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Introduccioén

Estado del Arte

El Corddn del Plata de la Argentina constituye una cadena montafiosa formada por
cumbres de hasta 6.000 msnm (metros sobre el nivel del mar) de altitud, incluyendo el
cerro El Plata de 6.050 msnm y que le da nombre al Cordén. Aqui nacen importantes
cursos de agua como los arroyos de las Mulas, El Salto, Vallecitos y los rios Blanco de
Potrerillos y Blanco de la Quebrada de La Jaula (al oeste del cerro El Plata). Estos cursos
de agua son afluentes del rio Mendoza y proveen de agua potable al Gran Mendoza
(IANIGLA, 2012). La composicion de los glaciares presentes en la subcuenca objeto de
estudio, cuyos resultados fueron presentados a través del Inventario Nacional de
Glaciares, revelan que las superficie de hielo principales corresponden a “Glaciar cubierto
con glaciar de escombros” (37.75 km?) y “Glaciar descubierto” (29.09 km?),

principalmente.

La importancia de los glaciares se asocia a la acumulacion “estratégica” de agua,
que discurre lentamente por cuencas hidrograficas para satisfacer las necesidades
biologicas de un ecosistema. Asimismo, como lo sostiene Cérdova Aguilar (2002) tiene
una notable influencia sobre lo antrépico, debido a que son las fuentes principales de
agua que alimentan a los rios del mundo, impactando de forma positiva la economia y el
desarrollo de comunidades locales. Considerando que la meteorologia y la climatologia
condicionan dicha acumulacion, resulta importante conocer la variacién de parametros
meteoroldgicos como la temperatura y velocidad del viento frente al fendmeno climatico

mas relevante a nivel regional: el ENSO (EI Nifio Southern Oscillation).

En la actualidad existen pocos registros meteoroldgicos de glaciares de la region,
principalmente por las dificultades técnicas para tener funcionando de forma continua una
estacion meteorologica automatica: dificultades de acceso, requerimiento energético
para la operacion, etc. Sumado a esto, estan las dificultades de tipo administrativo que

en ciertas ocasiones impiden la instalaciéon en las cercanias de un glaciar de un sistema

6
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de monitorizacién. Todo esto hace que este tipo de datos y, por consiguiente, de estudios,
escaseen en la literatura, de forma que resultaria de gran interés contar con nuevos datos

relativos a la meteorologia de un glaciar.

Los glaciares son masas de hielo en movimiento que incluyen detritos rocosos y
se caracterizan por el balance entre la acumulacion de hielo y la ablacion (Universidad
Nacional de Colombia e IDEAM?, 1997). Los aportes de hielo y nieve al glaciar estan
relacionados con precipitaciones tanto liquidas como sdlidas. Por otro lado, la ablacion
se refleja en los procesos de fusion, erosion y sublimacion, entre otros. En consecuencia,
los glaciares se encuentran expuestos a una dinamica influenciada principalmente por

las condiciones meteoroldgicas y climatologicas propias de cada region.

Una de las principales variables que definen a un glaciar es la linea de equilibrio
(ELA, por sus siglas en inglés), la cual divide al mismo entre la zona de acumulacion y la
zona de ablacion. En esta linea divisoria, la suma entre las ganancias y pérdidas de masa
son iguales a cero. Considerando la variabilidad climatica mensual, la ELA es dinamica
en el tiempo y en el espacio, descendiendo en estaciones frias y ascendiendo en
estaciones calidas. Jansson et al. (2003) indican que el almacenamiento de un glaciar
debe analizarse haciendo un reconocimiento de los diferentes estados del agua en el
sistema y de su variacion en el tiempo. Al respecto se destaca la influencia de los
patrones climaticos sobre la ELA, condicionando su altitud y la disponibilidad del recurso

hidrico hacia la cuenca respectiva.

Se estima que en América del Sur existe una superficie cubierta de glaciares igual
a 25500 km?, de los cuales Chile cuenta con el 75%, seguida de la Argentina con el 15%
aproximadamente (Williams y Ferrigno 1999; WGMS-UNEP 2007). En razon a su
importancia nacional y regional se promulgé en Argentina la Ley 26639 sobre los

glaciares del pais, bajo la cual se traz6 como objetivo principal su conservacion y/o

1 Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
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proteccion, siendo para ello necesario desarrollar el proyecto "Inventario Nacional de
Glaciares de la Argentina”. Los estudios de la glaciologia en el pais sudamericano
destacan sobre todo en la provincia de Mendoza, donde los eventos catastréficos que
tuvieron lugar en 1933 y 1934 propiciaron el auge de estudios cientifico-académicos
(Corte y Espizua, 1981). La provincia de Mendoza, condicionada por el rio del mismo
nombre, se encuentra subdividida en cuatro grandes subcuencas denominadas asi:

Subcuenca de los rios de las Cuevas y de las Vacas, Subcuenca del rio Tupungato,
Subcuenca del arroyo Uspallata y de la Cordillera del Tigre y Subcuenca de los Rios
Blancos y la del Sector Cordon del Plata. Esta ultima serd objeto del presente estudio

(ver llustracion 1).

llustracion 1 Composicion de la Alta Cuenca del Rio Mendoza

Cuenca del rio Mendoza. Sectores
de trabajo

Provincia de San Juan

Ciudad de.Menduza

REPUBLICA
DE CHILE

= |ocalidades
Rios y arroyos principales

—— Ruta Internacional

) Limite de la cuenca del rio Mendoza

Sectores de trabajo

[ Subcuencas de los rios de Las Cuevas y de Las Vacas

[] Subcuencas del arroyo Uspallata y del sector Cordillera del Tigre

[ Sucuenca del rio Tupungato

[ Sucuencas de los rios Blancos y del sector Cordén del Plata

o 10000 20000 m
I

Tomado de IANIGLAZ?, 2012

Instituto Argentino de Nivologia, Glaciologia y Ciencias Ambientales.
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La importancia de dicha subcuenca radica en su conexion hidrica directa con el rio
Mendoza que pasa por el actual dique-embalse de Potrerillos. Por tanto, el rio Blanco
como principal afluente del rio Mendoza, constituye la principal fuente de agua para
consumo humano e irrigacion del oasis norte de Mendoza. Ademas, es el sector donde
se originan los flujos de detritos y aluviones mas representativos de la region (Paez et al.,
2013).

Es importante resaltar que de conformidad con los estudios adelantados por
Casassa et al. (2006), los glaciares del sur del continente americano (33°S) tales como
el Piloto Este y Echaurren ubicados en Chile responden a las variaciones climaticas
ejercidas por el ENSO (fase Célida-El Nifio y fase Fria-La Nifia). Dichas variaciones se
han manifiestado en los balances de masa de los glaciares. Segun Giacosa et al. (2000),
el fenobmeno denominado “Oscilacion del Sur” genera la variabilidad de la temperatura
del océano Pacifico lo cual condiciona la aparicion de periodos humedos y secos
extremos denominados La Nifia y El Nifio, respectivamente. Considerando que el océano
Pacifico cuenta con la masa liqguida mas grande del planeta, Giacosa et al. ratifican que
dicha condicién explica la capacidad de incidencia global con la que cuenta el
mencionado fendbmeno climatico. Para conocer en detalle la influencia del ENSO sobre
la meteorologia reinante en un glaciar es preciso contar con datos meteoroldgicos del
area, de tal forma que posibilite la correlacion con indices de teleconexion que

caracterizan al ENSO.

Por otro lado, Klauer (2005) ha demostrado que en los afios donde hay
manifestaciones del ENSO se han reportado crecientes en el rio Mendoza, al igual que
en los rios Cafar (Ecuador) y Aconcagua (Chile). Asimismo, el autor ratifica la influencia
del Fendbmeno de EI Nifio y de La Nifia sobre la hidrologia de los paises que componen

la cuenca del sur del océano Pacifico.

En relacion a la posible influencia de la fase céalida del ENSO (Oscilacion del Sur -
"El Nifio") con las emergencias ocurridas en la region, se considera que su influencia fue

inexistente (P&ez et al. 2013). No obstante, si pudiese condicionar eventualmente el

9
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comportamiento de una variable meteoroldgica sobre los glaciares de la region, toda vez

gue el ENSO es un fendmeno con influencia global.

En la Argentina, una de las regiones mas vulnerables a los cambios de temperatura
y precipitacién son los oasis productivos del centro-oeste del pais. Las provincias de
Mendoza y San Juan con una extension territorial de 148827 y 92789 km?,
respectivamente, presentan tan solo el 3.8% de su superficie cultivada, aunque
concentran mas del 90% de la industria vitivinicola nacional y tienen un importante
desarrollo de industrias agroalimentarias y abundantes recursos naturales no renovables
como petréleo y mineria. Asimismo, toda la actividad agricola, la industrial, la
hidroeléctrica y la humana en general dependen fuertemente del agua proveniente de la
fusion de la nieve y de los glaciares presentes en la cordillera de los Andes (Boninsegna,
2014).

Sumado a ello, la provincia de Mendoza ha presenciado en su historia reciente
fenédmenos glaciolégicos como el flujo de detritos y aluviones. Segun Paez et al. (2013),
existe una clara correlacidén entre las precipitaciones originadas en la zona y el flujo de

detritos/aluviones en al menos 17 eventos analizados desde el afio 1942.

Considerando que las masas de hielo y detritos (siendo las mas abundantes en la
subcuenca de los Rios Blancos y Sector Cordon del Plata) responden de forma diferente
a las condiciones ambientales que los “glaciares descubiertos”, no se han destacado
correlaciones que asocien la vulnerabilidad de dichos sistemas frente a la meteorologia
caracteristica de la regién. Dicha variabilidad genera un impacto sobre los glaciares de
Mendoza afectando la disponibilidad del recurso significativamente, como lo demostrd
Miner (2011). En su estudio se estimé que un 40% aproximadamente de agua empleada

para uso agricola en la Provincia proviene directamente de la superficie nivea.

En resumen, resulta de gran interés estudiar la correlacion entre los datos

meteoroldgicos reinantes sobre alguno de los glaciares de la region con el ENSO, de

10
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forma que pueda proyectarse la influencia de dicho fenbmeno sobre el comportamiento

de los glaciares y la hidrologia de la region.

El Nino Southern Oscillation

El Nifio es un evento de naturaleza marina y atmosférica que consiste en un
calentamiento anormal de las aguas superficiales en el pacifico tropical central y oriental,
frente a las costas del norte de Peru, Ecuador y sur de Colombia, que dependiendo de la

intensidad alcanzada puede afectar el clima mundial.

llustracion 2 Aumento atipico de la temperatura del nivel del mar en el Pacifico tropical (El Nifio)

B
Tomado de National Oceanic & Atmospheric Administration - NOAASZ,

En términos generales, este calentamiento de la superficie del Océano Pacifico es
recurrente, aunque no periddico, y se presenta entre cada dos y siete afios (Banco de la
Republica de Colombia, 2007). El ciclo conocido como "el Nifio" y su fase opuesta "la
Nifia" son la causa de la mayor sefial de variabilidad climética en la franja tropical del

océano Pacifico, en la escala interanual (IDEAM, 2014)*.

3 http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/

https://www.siac.gov.co/contenido/contenido.aspx?catlD=374&conlD=1240

11
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llustracién 3 Disminucion atipica de la temperatura del nivel del mar en el Pacifico tropical (La Nifia)

s

7

= :

g .
[ " b

' . S

Tomado de National Oceanic & Atmospheric Administration — NOAAS3.

Segun describe el Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura —
[ICA (1998), el Fenémeno de EIl Nifio afecta el comportamiento de las precipitaciones a
nivel general en la Argentina. Gracias a su influencia, se presentan lluvias intensas en
gran parte del territorio, a diferencia de las sequias que genera en regiones de Brasil,

Venezuela y mas extensamente en Colombia.

Para describir de forma cuantitativa la intensidad y fase del ENSO, se emplean los
indices de teleconexidn. En este trabajo se emplearan tres (3) indices asociados a dicho
fenémeno: indice MEI, indice BEST e indice SOI.

Segun describe Easterbrook (2011), el indice MEI fue desarrollado por Wolker en
1987 para rastrear y comparar eventos del ENSO mediante la combinacién de variables
oceanicas y atmosféricas. El indice Multivariante del ENSO (MEI en inglés) es obtenido
a partir de los valores bimensuales de la presion al nivel del mar, las componentes
meridional y zonal del viento en superficie, la temperatura de la superficie del mar, la

temperatura del aire en superficie y la fraccion total de nubes (Ver llustracion 4).

llustracion 4 Ubicacion de las variables empleadas en el indice MEI

12
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Fuente: Wolter y Timlin (1998).

P+ vy P-, presion. Diferencia entre la presién al nivel del mar en los sitios mas occidental y oriental del Pacifico ecuatorial,
respectivamente.

U, anomalia de la componente zonal del viento. V+, y V-, anomalia de la componente meridional del viento (viento del
sur, positivo, viento del norte, negativo).

SA, ubicacién media de la temperatura de la superficie del mar y de la anomalia de la temperatura del aire.

C, anomalia de la nubosidad, en la region Nifio 4.

T, Taiti y D, Darwin. 1; 2; 3; 4, regiones Nifio 1+2; 3, y 4, respectivamente.

Por otro lado, define igualmente al indice BEST como un indice bivariante que
combina el indice de la Oscilacion del Sur-SOl y el Nifio 3.4 (definido como la temperatura
media del mar en la region 5° N-5° S y 170° W-120° W). Segun explica Smith and
Sardeshmukh (2000), dicho indice fue creado para evaluar y proveer informacion
cientifica del ENSO en largos periodos de tiempo. Considerando que el uso exclusivo del
indice Nifio 3.4 no considera los procesos atmosféricos implicitos en el fendmeno (sélo
mide la fuerza del ENSO), se disefi6 el nuevo indice con base en la informacién que

representa el indice SOI.

En lo que respecta al indice SOI, Guevara (2008) indica que el Nifio y la Nifia
ocurren en conexién con el aumento y disminucion de la presion atmosférica en el océano
Pacifico occidental y el pacifico oriental. Esta oscilacién descubierta por Sir Gilbert Walker
en 1924 estan representadas adecuadamente por las variaciones presion en las
estaciones ubicadas en Papelee - Tahiti (17°35S - 149°37W) y Darwin - Australia,
(12°26S-130°52°E). Considerando lo expuesto, el indice de la Oscilacion del Sur (SOl en
inglés) se define como la diferencia de presién atmosférica al nivel del mar estandarizada,
entre la estacion Papelee-Tahiti en la Polinesia Francesa, y la estacion de Darwin-
Australia. Por tanto, el indice SOI representa la fluctuacion interanual irregular de gran

13
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escala que refleja un intercambio de masa atmosférica entre la baja presién atmosférica
ecuatorial de Indonesia y el anticiclon subtropical del Pacifico del Sur- este (Trenberth
1997).

Si bien las series de datos que componen cada indice de teleconexion estan
desagregados en los Anexos No.3, No.4 y No.5, se presenta en la llustracion 5, el
comportamiento de dichos referentes para los eventos cdlidos o frios del ENSO

reportados en la historia reciente.

llustracion 5 Series de tiempo del ENSO (Fase calida y fria) para los indices de teleconexion SOI, MEIl y
BEST.
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Descripcion del area de estudio

De acuerdo con el Departamento General de Irrigacién (2006), la cuenca del rio
Mendoza ocupa una superficie de 18.484 km? aproximadamente. De esta hace parte la
Subcuenca de los Rios Blancos y la del Sector Cordén del Plata.

En esta ultima division se ubica la estacion nivometeorolégica denominada
Mendoza-Vallecitos, cuyas coordenadas geogréficas son 32°59'12.80"S 69°21'21.00"O
a una altura aproximada de 2700 msnm (estimado con Google Earth). Los datos que
reporta dicha estacion permiten complementar el andlisis de las condiciones ambientales
a las cuales se encuentran expuestos los glaciares que conforman el Cordén del Plata.
Lo anterior considerando los gradientes térmicos, la velocidad y direccién del viento
principalmente. Estos datos meteoroldgicos constituyen el nucleo central del presente

estudio.

Los datos disponibles de la estacion de Mendoza-Vallecitos corresponden
exclusivamente a las afios 2006-2013 y ademas presentan numerosas lagunas, en
especial en los afios 2006 y 2008 (9 meses sin datos en dichos afios). Con objeto de
comparar estos datos con los de otra estacion meteoroldégica que se encuentre
relativamente proxima y ser capaces de complementar la informacion meteoroldgica,
ademas de intentar rellenar las lagunas existentes, se emplearan los datos de la estacién
meteorologia denominada Guido (32° 54' 55.00"S 69° 14' 16.00"0) que reporta datos de
temperatura y velocidad del viento. Ademas, en esta Ultima estacion se realizan
mediciones de caudal y precipitacion, posibilitando la verificacién de correlacion con el
ENSO.
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llustracion 6 Ubicacion espacial de la estacion nivometeoroldgica Mendoza-Vallecitos

Mendoza - Vallecitos L ]

Tomado de Google Earth, 2014
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Objetivos

Objetivo General:

Definir la influencia de la Oscilacién del Sur - El Nifio y La Nifia en la subcuenca
de los rios Blancos y sector Corddn del Plata (Estacion Mendoza-Vallecitos) evaluandose

el periodo 2006-2013 de los parametros temperatura y velocidad del viento.

Objetivos Especificos:

1. Desarrollar el control de calidad de los datos meteorologicos de la estacion
Mendoza-Vallecitos, validdndose el relleno de lagunas existentes con los datos de la
estacion de referencia Guido.

2. Correlacionar los indices principales del patrén climatico definido como la
Oscilacién del Sur con las variables meteorolédgicas caracteristicas de la Subcuenca de
los rios Blancos y Sector Corddn del Plata (Estacion Mendoza-Vallecitos).

3. Esquematizar el comportamiento de las variables meteorolégicas definidas

como temperatura y velocidad del viento frente a los datos histoéricos para la Subcuenca
de los rios Blancos y Sector Cordon del Plata (Estacion Mendoza-Vallecitos).
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Materiales y métodos

1. Obtencién de informacién meteorologica: los datos a emplear para la

evaluacion del impacto que seria generado por el Fendmeno de El Nifio y de La Nifia en
la Subcuenca de los rios Blancos y del Sector Cordon del Plata fueron obtenidos de la
estacion nivometeorolégica “Mendoza-Vallecitos” (32°59'12.80"S  69°21'21.00"0),
operada por el IANIGLAS. El registro histérico con el que se cuenta data del afio 2006 al
2013, siendo las variables a emplear la temperatura ambiente y velocidad del viento.

Ambas variables se expresan en valores promedio horario.

Igualmente, de la misma fuente de datos se contd con una estacion de referencia
ubicada en las coordenadas geograficas 32° 54' 55.00"S 69° 14' 16.00"O (Elevacion:
1419 msnm segun Google Earth) la cual se denomina “Guido”. Esta ultima se encuentra
situada aguas arriba del Dique-Embalse Potrerillos (sobre el rio Blanco) y entre ambas
estaciones existe una distancia lineal aproximada de 15 Km. Para el caso de la estacion
meteoroldgica “Guido”, se evaluaron datos para las variables temperatura (1965-2013) y
velocidad del viento (1994-2013). Ademas, se emplearon las variables precipitacion
(1957-2013) y caudal (1956-2013), las cuales estan disponibles para la estacion “Guido”,
para una valoracion posterior de la intensidad de correlacidbn con los indices de
teleconexién mas representativos del Fenébmeno de El Nifio y La Nifia. Se destaca que
los valores de temperatura y velocidad del viento son valores instantaneos tomados cada
ocho horas, mientras que la precipitacion es el valor total de un dia (24 h) y el caudal es
la representacion del promedio diario. En la Tabla 1 se relaciona la informacion

consolidada de las estaciones objeto del presente estudio.

Tabla 1 Variables, unidad y periodicidad de obtencién de datos para las estaciones meteoroldgicas
Mendoza-Vallecitos y Guido.

L, . . . Periodicidad de toma
Estacion Variables Unidad de medida
de la muestra
Mendoza-Vallecitos Temperatura °C Dato promedio horario
5 http://bdhi.hidricosargentina.gov.ar/sitioweb/frmlnicial.aspx
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Velocidad del viento Km/s Dato promedio horario
Temperatura °C Dato cada 8 h

Guido Velocidad del viento Km/s Dato cada 8 h
Caudal m3/s Dato cada 24 h (suma)
Precipitacion mm Dato promedio horario

Por otro lado, se resalta que los indices de teleconexion empleados en la
investigacion corresponden al MEI (Multivariate ENSO Index), BEST (Bivariate ENSO
Timeseries) y SOI (Southern Oscillation Index). Dicho valores son calculados por la NOAA

y se encuentran publicados en su pagina web®

La interpretacion fisica de cada indice de teleconexion se consolida en la

Tabla 2, donde se indica el significado de los valores reportados desde la NOAA.

Tabla 2 Interpretacion de los indices de teleconexién empleados en la investigacion.

indices Valor positivo Valor negativo
MEI El Nifio La Nifia
BEST El Nifio La Nifia
SOl La Nifa El Nifio

En la llustracion 9 se esquematizan los indices de teleconexion para el periodo
objeto de evaluacion.

2. Control de calidad de los datos en la estacibn Mendoza-Vallecitos: aplicando

técnicas estadisticas de posicidén central y dispersion (cuartiles) se obtuvieron los datos
necesarios para identificar el comportamiento de los datos asociados a las estaciones
“Mendoza-Vallecitos” y “Guido”, entre los que se destacan media, varianza, intervalo de

confianza del 95% (limites inferior y superior), asimetria y curtosis. Estas dos ultimas

6 http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/
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fueron empleadas para determinar el tipo de distribucion que seguian las series de datos
de Mendoza-Vallecitos. Segun Pérez Lépez (2006), se considera que una distribucion en

normal si los valores de asimetria y curtosis se encuentran en el rango -2 a 2.

3. Andlisis de los datos: El software empleado para el procesamiento y analisis

estadistico fue IBM® SPSS® Statistics Version 20. Las técnicas estadisticas empleadas
fueron el andlisis de media, varianza, intervalo de confianza del 95% (limites inferior y
superior), asimetria y curtosis para cada serie de datos de la estacibn Mendoza-
Vallecitos. Ademas, se aplicé la regresion lineal multiple para el relleno de lagunas,
medicion de correlacion a través de Coeficiente de Spearman y el Coeficiente de Pearson
para los indices de teleconexion y las estaciones objeto de estudio.

4. Relleno _de lagunas: Aplicando la regresion lineal multiple, se estimaron los

valores faltantes de las series de datos de temperatura y velocidad del viento para la
estacion “Mendoza-Vallecitos”. Dicho procedimiento se adelanté considerando las
respectivas series de datos de la estacion “Guido”, empleada como referente para el
estudio dado su cercania y una mayor cantidad de datos. La técnica estadistica fue

desarrollada con el software IBM® SPSS® Statistics Version 20.

5. Definicion del comportamiento: La intensidad de la presunta correlacion entre

las series de datos de cada variable de Mendoza-Vallecitos y los indices de teleconexion
asociados a la Oscilacion del Sur fue evaluada con el Coeficiente de Spearman. Esta es
una técnica no paramétrica libre de distribucion probabilistica (Restrepo y Gonzélez,
2007). Ello implica que al ser robusta, puede utilizarse para evaluar la intensidad de una
correlacion entre dos variables que no se comporten como una distribucion normal.
Ademas, también se aplico el Coeficiente de Pearson a las variables mencionadas.
Dichas correlaciones se evaluaran para cada variable meteoroldgica con cada
indice de teleconexion del Fendmeno de Oscilacion del Sur (El Nifio-La Nifia), como se

muestra en la llustracion 7.
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llustracion 7 Procedimiento para la utilizacion del Coeficiente de Spearman y Coeficiente de Pearson en
el estudio

Temperatura

y Velocidad del viento
(Estacion M-V)*

— MEI

Temperatura, Velocidad del viento, BEST

Precipitacién y Caudal (Estacion Guido)**

*Coeficiente de Pearson y Coeficiente de Spearman (Sdlo para distribucion normal se aplican ambas)
**Coeficiente de Spearman

Es importante destacar que la evaluacion de la intensidad de correlacion para cada
serie de datos se desarrolla en dos partes principales: a) Tomando como periodo de
evaluacion los datos a escala anual y b) Tomando como periodo los meses especificos
donde hubo eventos del ENSO (pudiendo verificarse la correlacion de un afio
constatando Unicamente 3 meses, por ejemplo). Para este Ultimo caso, se han
consolidado los meses especificos para cada afio en donde la National Oceanic
Atmospheric Administration - NOAA ha reportado eventos de El Nifio y de La Nifa (Ver
Tabla 6).
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Resultados y discusion

Los datos aportados por el IANIGLA en la estacion nivometeorolégica Mendoza-
Vallecitos se componen de 45023 datos para cada variable definidas como temperatura
y velocidad del viento (total datos: 90046) para el periodo 2006-2013. Estos son datos
promedios horario de temperatura y velocidad del viento en dicha estacion y la
denominada Guido (Como se indicé en la
Tabla 1). Las técnicas de depuracion aplicadas a los datos se fundamentaron en el
analisis de media, varianza, intervalo de confianza del 95% (limites inferior y superior),
asimetria y curtosis.

La relacion de los datos presentados en los Anexos No.1y No.2 es la informacion
consolidada del andlisis estadistico aplicado con el software IBM® SPSS® Statistics
Version 20 a los valores obtenidos para la estacion Mendoza-Vallecitos (Temperatura y
velocidad del viento). El control de calidad se fundamenté en el andlisis particular de los
intervalos de confianza para cada serie de datos anuales (Significancia =2 95%), cotejando
los valores de cada media obtenida, de tal forma que se verificara su “posicion” frente al

intervalo generado.

En la llustracion 8 se destaca el comportamiento promedio de la temperatura
obtenido del procesamiento estadistico para el periodo 2006-2013 en la estacion
Mendoza-Vallecitos y el periodo 1965-2013 en la estacion Guido. Ademas, se agrega
otra serie de datos de Mendoza-Vallecitos, la cual fue modificada con el relleno de
lagunas en la serie de datos. Finalmente, esta ultima fue la empleada en los andlisis

posteriores.
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llustracién 8 Variabilidad de la temperatura promedio para la estacién Mendoza-Vallecitos (2006-2013) y
la estacion Guido (1965-2013)
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En la llustracion 8 se consolida el comportamiento de la temperatura para las
estaciones objeto de la investigacion, destacandose la existencia de una tercera serie de
datos de la estacibn Mendoza-Vallecitos (MV_Modificada). Esta fue construida
completando las lagunas que se encontraron para cada mes, relacionando los datos de
la estacion Guido mediante una regresion multiple lineal. Se resalta que los analisis
estadisticos posteriores con la estaciéon Mendoza-Vallecitos se aplican a la serie de datos

corregida.

El procesamiento estadistico de los datos siguié con la medicién del grado de
correlacion entre las variables temperatura y velocidad del viento para las dos estaciones
meteoroldgicas cuyos resultados se muestran en la Tabla 3 y Tabla 10 (escala anual).
Para ello, se empled el Coeficiente de Spearman, el cual sugiere que valores cercanos a

+1 indican una fuerte correlacion positiva 0 negativa. Al respecto, Restrepo y Gonzalez

23

Universidad Internacional de Andalucia, 2016



Influencia de la Oscilacién del Sur - El Nifio y La Nifia sobre la temperatura y la velocidad del viento en la Subcuenca de los rios
Blancos y del Sector Corddn del Plata — Argentina

(2007) destacan que Spearman es una técnica no parameétrica, por lo que es libre de
distribucion probabilistica.

Teniendo en cuenta que se conservara la misma periodicidad de datos de los
indices de teleconexion, por analogia se adelanto la evaluacion de correlacion tomando
los valores promedio mensuales de cada serie de datos (temperatura) para cada estacion

meteoroldgica.

Tabla 3 Intensidad de la correlacion de Spearman y Pearson entre las estaciones Mendoza-Vallecitos y
Guido para la variable temperatura (Escala anual)

Coeficientes 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Spearman -0.13 0.71* 0.63** 0.85* 0.97* 0.63** 0.38 0.87*
Pearson 0.04 0.68** 0.57 0.79* 0.98* 0.71* 0.38 0.91*

*La correlacion es significativa al nivel 0.01
**La correlacion es significativa al nivel 0.05

Los resultados esbhozados en la Tabla 3 muestran que la intensidad de correlacion
expresada por el coeficiente de Spearman y Pearson entre las estaciones Mendoza-
Vallecitos y Guido es moderadamente representativa para la variable Temperatura.
Asumiendo una relevancia significativa = |0.7|, en 4 de 8 afios evaluados la temperatura
de Mendoza-Vallecitos se asocia de forma sincrénica con las variaciones del mismo
pardmetro en la estacion Guido. Se destaca que el analisis de datos presentados en los
Anexos No.1 y No.2 revelan que solo la temperatura cuenta con un comportamiento
normal (curtosis < 0.5 y asimetria < 0.5 aproximadamente), por lo que se evalué la

correlaciéon expresada por el coeficiente de Pearson.

Al respecto, se destaca que se cotejaron dichas series mensuales afio a afio de
cada indice de teleconexion versus la temperatura de cada estacion meteorologica
(promedios mensuales afio a afo). Ello con el objeto de cuantificar la intensidad de una
posible correlacién lineal entre la variable y cada indice (a través del Coeficiente de

Spearman y el Coeficiente de Pearson) en el periodo 2006-2013. Estos corresponden al
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indice MEI (Multivariate ENSO index), el indice BEST (Bivariate ENSO Timeseries) y el
indice SOI (Southern Oscillation Index) cuyas series mensuales empleadas se presentan
en los Anexos No.3, No.4 y No.5

Tabla 4 Consolidado de los diferentes Coeficientes de Spearman entre los indices de teleconexién de la
Oscilacion del Sur y la temperatura de Mendoza-Vallecitos (Escala anual)

indices MEI BEST SOl
2006 0.65* 0.62* -0.48
2007 0.48 0.57 -0.30
2008 -0.36 -0.52 0.55
2009 -0.68** -0.57 0.57
2010 0.59** 0.52 -0.55
2011 -0.76* -0.73* 0.71**
2012 -0.06 0.00 -0.06
2013 0.18 0.49 -0.51

*La correlacion es significativa al nivel 0.01
**La correlacion es significativa al nivel 0.05

Segun se logra verificar en la Tabla 4, s6lo se evidencia una asociacion
moderadamente significativa entre los indices de teleconexién y la estacion Mendoza-
Vallecitos para el afio 2011, para un periodo de 8 afios evaluados. En la verificacién
mediante el Coeficiente de Pearson (Ver Tabla 5), se encuentra un grado de asociacion
moderadamente significativo en el afio 2011, reflejado por los indices MEI y BEST.
Ademas, en el afio 2008 el indice MEI muestra una intensidad de la correlacion relevante
con la estaciéon Mendoza-Vallecitos.

Tabla 5 Consolidado de los diferentes Coeficientes de Pearson entre los indices de teleconexiéon de la
Oscilacioén del Sur y la temperatura de Mendoza-Vallecitos (Escala anual)

indices MEI BEST SOl
2006 0.67* 0.57 -0.44
2007 0.63** 0.52 -0.34
2008 -0.43 -0.53 0.6*
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2009 -0.88* -0.68* 0.58**
2010 0.56 -0.58* 0.63*
2011 -0.7** -0.71* 0.66**
2012 -0.06 -0.06 0.00
2013 0.12 -0.46 0.48

*La correlacion es significativa al nivel 0.01
**L_a correlacion es significativa al nivel 0.05

No obstante, el Fenomeno de Oscilacion del Sur se manifiesta en periodos
especificos de diferentes afios. Con miras a evaluar la intensidad de correlacion de los
indices de teleconexion climatica y los resultados para cada variable objeto de estudio de
la estacion Mendoza-Vallecitos, destacando los meses particulares donde se manifiesta
el evento, se verificaron los reportes de la NOAA frente al Fendmeno del Nifio y de La
Nifia (Ver Tabla 6).

Tabla 6 Relacién entre los afios seleccionados con la ocurrencia del Fenémeno de El Nifio y Fenédmeno

de La Nifa
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Resultados
4
. 5 meses meses 3
Fendmeno 4 . e No
La Nifia, | 6 meses | 6 meses | El Nifio, | 9 meses | meses
reportado porla | meses - - " hubo
. L 1 mes La Nifia | El Nifio 6 La Nina La
NOAA El Nifio . e eventos
El Nifio meses Nifia
La Nifia

La intensidad de los eventos del ENSO para los afios anteriormente citados son

represe ntados en

la

correspondencia entre cada par de indices de teleconexion,
entendimiento de cada indicador.
7 http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml
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llustracidn 9 Representacion de los indices de teleconexion y la intensidad de correlacion expresada por
el coeficiente de Spearman (Anual).
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S_MEI-BEST: Coeficiente de spearman para MEI-BEST;
S_MEI-SOI; Coeficiente de spearman para MEI-SOI;
S_BEST-SOI: Coeficiente de spearman para BEST-SOI

Para la llustracién 9, se observa que los eventos del ENSO mas intensos estan
asociados a los afios 2008, 2010 y 2011. Al cotejar los resultados con lo expuesto en la
Tabla 6, se observa que en dichos afios hubo una fuerte predominancia del Fenémeno
de La Nifia. La fase fria de dicha oscilacion representa un gradiente de presion a nivel
del mar a través del Pacifico superior al normal y que las aguas de la parte oriental del
Pacifico tropical estuvieron anormalmente frias (Ramos, 2012). Finalmente, en la
llustracién 9 se confirma la relacion inversa fuertemente significativa entre los indices
BEST y SOI durante todo el periodo evaluado. Lo anterior se debe a que el indice BEST
esta construido con la informacion del SOl y datos provenientes de la regién Nifio 3.4,

como se mencion6 en la introduccién del documento.
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llustracion 10 Representacién de los indices de teleconexion y la intensidad de correlacién expresada por
el coeficiente de Spearman (Mensual).
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S_MEI-BEST: Coeficiente de spearman para MEI-BEST;
S_MEI-SOI; Coeficiente de spearman para MEI-SOI;
S_BEST-SOI: Coeficiente de spearman para BEST-SOI

Igualmente se representd la intensidad de correlacién entre los indices de
teleconexiéon empleados en el estudio para cada mes del periodo 2006-2013. Los
resultados evidencian que para eventos del ENSO fuertemente evidentes, hay una alta
correlacién entre los indices. Ademas, hay un comportamiento consistente en los meses
de enero-marzo, agosto-octubre y noviembre-diciembre. Finalmente, se corrobora que
para una comparacion mensual promedio de los valores reportados a través del BEST y

SOl, se mantiene una alta intensidad en la correlacién de los dos indices.
Considerando lo expuesto, se evalud el comportamiento de ambas estaciones

para los periodos especificos de eventos asociados al ENSO (fase célida y fase fria), de

conformidad con los datos aportados por la NOAA consolidados en la Tabla 6.

28

Universidad Internacional de Andalucia, 2016



Influencia de la Oscilacién del Sur - El Nifio y La Nifia sobre la temperatura y la velocidad del viento en la Subcuenca de los rios

Blancos y del Sector Corddn del Plata — Argentina

Tabla 7 Intensidad de la correlacion de Spearman entre las estaciones Mendoza-Vallecitos y Guido para
la variable Temperatura (Escala particular ENSO)

. 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Variables (Sep-Dic) (Ene, (Ene-Jun) | (Jul-Dic) (Ene-Abr, | (Ene-Abr, (Ene-Mar)
P Ago-Dic) Jul-Dic) Ago-Dic)
Temperatura 1* 0.77 0.81* 0.89** 0.95* 0.65 -0.5

*La correlacion es significativa al nivel 0.01
**L_a correlacion es significativa al nivel 0.05

Los resultados evidencian que las estaciones Mendoza-Vallecitos y Guido guardan

una correlacion significativa para la temperatura en 5 de 7 afios evaluados en donde se

reportaron anomalias del ENSO (en el afio 2013 no hubo presencia del fendmeno). Al

verificarse los resultados expuestos en la Tabla 3 y Tabla 7, se denota que la utilizacion

de una serie de datos anual distorsiona el andlisis del fenédmeno objeto de estudio, dado

gue este puede presentarse durante 3 meses por un afio (como en el 2012, por ejemplo).

Sumado a lo expuesto, también se evaluaron los indices de teleconexion para los

periodos identificados por la NOAA en donde hubo presencia del ENSO.

Tabla 8 Consolidado de los diferentes Coeficientes de Spearman entre los indices de teleconexién de la

Oscilacion del Sur y la temperatura de Mendoza-Vallecitos (Escala particular ENSO)

indices

MEI

BEST

SOl

2006
(Sep-Dic)

0.8

0.00

0.60

2007
(Ene, Ago-
Dic)

-0.06

0.03

-0.09

2008
(Ene-Jun)

-0.64

-0.84

0.84

2009
(Jul-Dic)

0.71

0.66

-0.66

2010
(Ene-Abr,
Jul-Dic)

0.69**

0.61

-0.68**

2011
(Ene-Abr,
Ago-Dic)

-0.82*

-0.68**

0.56
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2012

(Ene-Mar) 0.5 0.00 0.5

*La correlacién es significativa al nivel 0.01
**La correlacion es significativa al nivel 0.05

En la Tabla 8, se observa que la intensidad de correlacion de los eventos
especificos del ENSO y la temperatura reportada por la estacion Mendoza-Vallecitos no
es consistente en el tiempo por lo que la respuesta del pardmetro objeto de evaluacion

es débilmente asociable al fenémeno.

Las diferencias entre afio y afio reportadas en la Tabla 3 y Tabla 7 para cada
coeficiente de correlacidén se explicaria por la caracteristica de variabilidad del ENSO en
cada periodo, siendo mayor su influencia en la correlacion de las dos estaciones cuando
el fendbmeno en su fase calida y/o fria es fuertemente evidente en la region (Ver Tabla 6,
llustracion 9 e llustracion 10). No obstante, dicha intensidad de correlacidén es débil frente
a la temperatura reportada por Mendoza-Vallecitos, por lo que los fenbmenos locales

ejercerian una mayor predominancia sobre la variable evaluada.

Igualmente, se cuantificé la intensidad de correlacion con la variable temperatura

para la estacion Guido para cada indice de teleconexién (Tabla 9).

Tabla 9 Consolidado de los diferentes Coeficientes de Spearman entre los indices de teleconexién de la
Oscilacién del Sur y la temperatura en Guido

indices MEI BEST SOl
1965 -0.69 -0.55 0.56
1966 0.53 0.56 -0.73**
1967 -0.12 -0.11 -0.06
1971 L0 0.80 -0.80
1975 -0.10 0.60 -0.05
1976 -1.00** -0.96** 0.81*
1977 0.20 -0.80 0.10
1978 1.00** -1.00** 0.50
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1979 0.04 0.34 -0.45
1980 -0.34 -0.15 0.07
1993 -0.81** -0.62* 0.23
1994 -0.08 -0.27 0.39
1995 0.07 0.31 -0.54
1996 -0.40 -0.08 -0.07
1997 -0.58* -0.72** 0.66*
1998 -0.12 0.19 0.27
1999 -0.95** -0.75** 0.61*
2000 -0.86** -0.81** 0.62*
2001 -0.71** -0.63* 0.49
2002 -0.18 -0.27 0.35
2003 0.82** 0.60* -0.24
2004 -0.16 0.03 -0.20
2005 -0.30 -0.33 -0.14
2006 0.01 -0.32 0.53
2007 0.04 0.04 0.14
2008 -0.72* -0.83* 0.78*
2009 -0.36 -0.28 0.28
2010 0.39 0.30 -0.35
2011 -0.57 -0.88** 0.78**
2012 -0.90** -0.70* 0.40
2013 0.32 0.56 -0.54

*La correlacion es significativa al nivel 0.01
**La correlacion es significativa al nivel 0.05

Los resultados esbozados en la Tabla 9 indican que existe una correlacion
histérica con los indices de teleconexion del fenémeno de Oscilacion del Sur igual a once
(11) anos para el MEI y el BEST de treinta y un (31) afios evaluados. Para el caso del
SO, so6lo explica una correlacion significativa con la estacion Guido para siete (7) del total
sefalado anteriormente. En comparacion con los resultados expuestos en la Tabla 8, se
resalta que el afio 2008 fue igualmente significativo en la estacion Guido. Ademas, para

el afio 2011 se registr6 una correlacion con el indice BEST, igualmente resaltada en
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Mendoza-Vallecitos. No obstante, ambas estaciones responden de forma endeble al
Fendmeno de El Nifio o de La Nifia, siendo estos Unicamente significativos cuando los

valores de anomalias reportadas por la NOAA aumentan.

Para el caso de la velocidad del viento, se presenta en la llustracion 11 los valores
promedio tanto para la estacion meteorolégica Mendoza-Vallecitos (periodo 2006-2013)
y Guido (1994-2013). Asimismo, se presenta una tercera serie de datos denominada
MV_modificada, la cual se construyd con el relleno de lagunas aplicando el método de

regresion lineal maltiple.

llustracién 11 Variabilidad de la velocidad del viento promedio para el periodo 2006-2013
5,00
4,50
4,00
3,50
3,00

2,50

2,00 &
W\‘/
1,50

1,00

Velocidad del Viento, Km/h

0,50
0,00 Ene Feb Mar = Abr = May @ Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
== MV 212 1,73 156 168 149 1,84 154 191 164 2,33 251 267
Guido 4,67 435 3,73 | 3,09 286 3,42 337 3,72 383 434 466 4,71
MV_modificada | 2,22 1,9 1,9 1,6 1,65 2,01 1,62 195 1,77 2,2 2,57 2,43

Es de resaltar que existen unos picos maximos ubicados en los meses de
noviembre, diciembre y enero para ambas estaciones, lo cual puede estar asociado a que

en dicho periodo existen condiciones de verano en la Subcuenca de los rios Blancos y
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del Sector Cordon del Plata. Esto indica que existiria un mayor grado de inestabilidad

atmosférica propiciandose una mayor circulacion del aire.

Tabla 10 Intensidad de la correlacion de Spearman entre las estaciones Mendoza-Vallecitos y Guido para
la variable Velocidad del viento (Escala anual)

Coeficientes 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Spearman 0.91* 0.68** -0.33 0.46 0.69** 0.41 0.37 -0.27

*La correlacion es significativa al nivel 0.01
**La correlacion es significativa al nivel 0.05

La verificacion de la intensidad a través del coeficiente de Spearman revela que
no hay una correlacion consistente y significativa entre las dos estaciones meteorolégicas
(S6lo 2006 mantuvo una fuerte correlacion) para la Velocidad del viento. Lo anterior
puede deberse a que dicha variable tiene una dependencia mas localizada por
fendmenos propios de la subregion. Ademas, las diferencias de presion atmosférica de

ambas estaciones pudieron limitar la correlacion.

En la verificacion asociada a establecer la relacion entre los resultados obtenidos
mes a mes con los indices de teleconexién climaticos mas representativos de la
Oscilacion del Sur, se estimé igualmente el Coeficiente de Spearman obteniéndose como
resultado lo descrito en la Tabla 11. Se destaca que no se aplico el Coeficiente de
Pearson en dicha serie de datos dado que esta no cuenta con un comportamiento de
distribucién normal (Curtosis y Asimetria > 0.5 aproximadamente — Ver Anexo No.2).

Tabla 11 Consolidado de los diferentes Coeficientes de Spearman entre los indices de teleconexion de la
Oscilacién del Sur y la velocidad del viento en Mendoza-Vallecitos (Escala anual)

indices MEI BEST SOl
2006 0.18 -0.11 0.23
2007 -0.94 -0.45 0.50
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2008 -0.01 -0.16 -0.09
2009 0.48 0.39 -0.39
2010 0.12 0.08 -0.18
2011 -0.03 0.32 -0.47
2012 -0.08 -0.00 -0.11
2013 0.02 0.42 -0.54

Los resultados presentados en la Tabla 11 indican que es inexistente una
correlacion lineal entre las variables evaluadas, por cuanto su presunta vinculacion no es
significativa segun el Coeficiente de Spearman. Igualmente se repitiéo el mismo ejercicio
de cotejar los periodos especificos de anomalias del ENSO con la velocidad del viento

de ambas estaciones meteoroldgicas, con miras a evaluar su comportamiento.

Tabla 12 Intensidad de la correlacion de Spearman entre las estaciones Mendoza-Vallecitos y Guido para
la variable Velocidad del viento (Escala particular ENSO)

. 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Variables (Sep-Dic) (Ene, (Ene-Jun) | (Jul-Dic) (Ene-Abr, | (Ene-Abr, (Ene-Mar)
P Ago-Dic) Jul-Dic) | Ago-Dic)
Velocidad del 08 0.81% -0.70 0.54 0.79* 05 05
Viento

*La correlacion es significativa al nivel 0.01
**La correlacion es significativa al nivel 0.05

La evaluacion particular de la velocidad del viento en los periodos especificos de
tiempo donde la NOAA reporté anomalias asociadas al ENSO, se encontr6 que la
velocidad del viento también responde de forma significativa para ambas estaciones
encontrandose un comportamiento similar para eventos de El Nifio o la Nifia (Ver Tabla
12). En consecuencia, el comportamiento de las dos estaciones es similar para periodos
de tiempo en los cuales hay anomalias asociadas al ENSO. La evaluacion de intensidad
de la correlacion entre la variable Velocidad del viento y los indices de teleconexion se
evalu6é conforme a los periodos especificos del fenbmeno climatico, obteniéndose los

resultados de la Tabla 13.
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Tabla 13 Consolidado de los diferentes Coeficientes de Spearman entre los indices de teleconexion de la
Oscilacién del Sur y la Velocidad del viento de Mendoza-Vallecitos

indices MEI BEST SOl
2006
(Sep-Dic) 04 0.6 0.0
2007
(Ene, Ago- -0.63 -0.73 0.67
Dic)
2008
(Ene-Jun) 0.29 0.67 -0.67
2009
(Jul-Dic) 0.83 0.54 -0.54
2010
(Ene-Abr, 0.13 0.01 -0.10
Jul-Dic)
2011
(Ene-Abr, 0.35 0.67* -0.8**
Ago-Dic)
2012 .
(Ene-Mar) 0.5 0.87 -1

Respecto a la evaluacion de la intensidad de correlacion entre la velocidad del
viento de Mendoza-Vallecitos y los indices de teleconexién del ENSO, se observa que la
existencia de esta es débil respecto a la totalidad de periodos evaluados. Por tanto, la

variable no responde de forma consistente con el Fendmeno de El Nifio o de La Nifia.

Seguidamente se adelant6 la evaluacion de la mencionada variable en la estacion
Guido, como miras a evaluar el grado de correlacion lineal, expresado como coeficiente
de Spearman.

Tabla 14 Consolidado de los diferentes Coeficientes de Spearman entre los indices de teleconexion de la
Oscilacion del Sur y la velocidad del viento en Guido

indices MEI BEST sol
1994 0.67* 0.26 0.06
1995 -0.21 -0.18 -0.06
1996 -0.41 0.24 -0.21
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1997 -0.46 -0.57 0.50
1998 -0.32 -0.08 0.00
1999 -0.38 -0.18 -0.02
2000 -0.62* -0.60* 0.38
2001 0.00 0.09 0.04
2002 0.52 0.51 -0.20
2003 0.56 0.30 0.18
2004 -0.76** -0.53 -0.05
2005 -0.39 -0.21 -0.23
2006 0.04 0.02 0.17
2007 -0.31 -0.32 0.34
2008 0.00 -0.04 0.25
2009 0.25 0.16 -0.16
2010 -0.10 -0.08 -0.02
2011 -0.23 -0.44 0.29
2012 -0.74** -0.51 0.29
2013 -0.11 -0.12 -0.02

*La correlacion es significativa al nivel 0.01
**La correlacion es significativa al nivel 0.05

En tan solo cuatro (4) de veinte (20) afios evaluados se encontré una correlaciéon
significativa entre la velocidad del viento registrada en la estacion Guido y El Nifio / La
Nifia. Incluso, el valor de Spearman no alcanzé en ningin momento el +1.0 por lo que la
intensidad no fue perfecta. En consecuencia, los resultados presentados en la Tabla 14
confirman que, a modo general no existe una correlacion significativa entre el Fenémeno
de la Oscilacién del Sur y la velocidad del viento en las estaciones Mendoza-Vallecitos y
Guido.

Por otro lado, considerando que la estacién meteorolégica Guido cuenta con datos
de precipitacion (mm) y del caudal del rio Blanco (m?/s), se cotejaron dichas variables
con los indices de teleconexion asociados al Fenomeno de Oscilacion del Sur. Los

resultados se presentan a continuacion.
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Tabla 15 Consolidado de los diferentes Coeficientes de Spearman entre los indices de teleconexion de la
Oscilacion del Sur y la precipitacion en Guido

indices MEI BEST SOl
1957 0.23 0.56 -0.46
1958 -0.05 0.03 -0.21
1959 0.71* 0.60 -0.61
1960 0.56 0.63 -0.31
1961 -0.22 0.15 -0.29
1962 -0.03 0.61 -0.46
1963 0.22 0.13 -0.30
1964 0.16 0.19 0.10
1965 -0.23 -0.18 0.16
1966 0.07 0.09 -0.13
1967 0.26 0.40 -0.51
1968 0.08 0.05 -0.32
1969 0.29 -0.14 0.23
1970 0.77* 0.69 -0.66
1971 0.18 -0.28 0.38
1972 -0.18 -0.57 0.77*
1973 -0.21 -0.20 0.33
1974 0.14 041 -0.47
1975 0.36 0.30 -0.18
1976 -0.18 -0.20 0.19
1977 0.02 -0.22 0.19
1978 0.07 0.37 -0.23
1979 -0.06 0.04 -0.36
1980 0.15 -0.09 0.29
1981 -0.35 0.40 -0.56
1982 -0.25 -0.18 0.20
1983 -0.13 0.07 -0.00
1984 -0.32 -0.02 -0.26
1985 -0.21 -0.02 0.05
1986 0.66* 0.72* -0.72*
1987 0.40 0.50 -0.22

37

Universidad Internacional de Andalucia, 2016



Influencia de la Oscilacién del Sur - El Nifio y La Nifia sobre la temperatura y la velocidad del viento en la Subcuenca de los rios

Blancos y del Sector Corddn del Plata — Argentina

1088 -0.31 -0.14 0.08
1989 -0.14 0.10 -0.19
1990 0.04 -0.04 0.12
1991 -0.11 0.01 -0.24
1992 -0.18 0.38 -0.73*
1993 0.53 0.45 -0.37
1994 -0.13 -0.40 0.27
1995 -0.36 -0.05 -0.52
1996 -0.29 -0.46 0.30
1997 -0.33 -0.24 0.08
1998 0.53 0.63 -0.54
1999 -0.64* -0.76"* | 0.80%
2000 -0.01 0.03 0.05
2001 -0.11 0.04 -0.11
2002 -0.18 -0.18 0.31
2003 0.67* 0.39 -0.21
2004 0.14 -0.20 0.26
2005 0.12 0.09 -0.02
2006 0.38 0.26 -0.29
2007 0.34 0.38 -0.08
2008 -0.29 -0.45 0.68*
2009 0.19 0.29 -0.29
2010 -0.30 -0.47 0.55
2011 -0.27 -0.37 0.22
2012 0.18 0.00 0.25
2013 0.29 0.53 -0.45

*La correlacion es significativa al nivel 0.01
**La correlacion es significativa al nivel 0.05

Para la variable Precipitacion, se observan valores del coeficiente de Spearman
muy por debajo de +1.0 Ademas, tan solo dos (2) de los cincuenta y seis (56) afios
evaluados fueron significativos para los indices MEI y cuatro (4) para el SOI. En el caso
del BEST, solo dos (2) afios fueron significativos. Por tanto, se infiere que ni el Fenomeno
de La Nifia o de El Nifio afectan en proporcién significativa los valores de precipitacion

en la estacion meteorolégica Guido.
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Tabla 16 Consolidado de los diferentes Coeficientes de Spearman entre los indices de teleconexion de la

Oscilacién del Sur y el caudal del rio Blanco (Guido)

indices MEI BEST SOl
1956 0.48 0.31 -0.11
1957 -0.35 -0.42 0.20
1958 0.50 0.73** -0.77**
1959 0.25 -0.06 0.18
1960 0.07 0.21 -0.10
1961 -0.31 -0.21 0.26
1962 -0.35 -0.08 -0.08
1963 -0.38 -0.33 0.23
1964 0.95** 0.78** -0.65*
1965 -0.46 -0.32 0.43
1966 0.52 0.63* -0.75**
1967 -0.19 -0.23 0.16
1968 -0.41 -0.57 0.34
1969 0.33 0.04 0.11
1970 0.65* 0.50 -0.27
1971 0.10 -0.13 0.15
1972 -0.49 -0.42 0.54
1973 0.58* 0.52 -0.42
1974 -0.81** -0.38 0.24
1975 0.60* 0.79* -0.53
1976 -0.81** 0.79% | 0.71*
1977 0.27 0.00 -0.12
1978 0.86* 0.83* | -0.71*
1979 -0.20 0.10 -0.37
1980 -0.29 0.03 -0.05
1981 -0.28 0.40 -0.43
1982 -0.13 -0.11 0.12
1983 0.30 0.53 -0.72**
1984 -0.35 -0.39 0.06
1985 -0.33 -0.10 0.16
1986 -0.20 0.02 -0.18
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1987 -0.80** -0.81** 0.41
1988 0.72** 0.72** -0.66**
1989 -0.26 -0.23 0.31
1990 0.15 0.49 -0.58*
1991 -0.17 -0.06 -0.13
1992 0.51 0.69* -0.71*
1993 -0.56 -0.49 0.34
1994 -0.29 -0.39 0.46
1995 0.31 0.51 -0.52
1996 -0.29 -0.56 0.26
1997 -0.53 -0.67* 0.62*
1998 0.43 0.53 -0.56
1999 -0.93** -0.80** 0.68**
2000 -0.86** -0.77** 0.59*
2001 -0.65* -0.59* 0.38
2002 -0.10 -0.32 0.34
2003 0.72** 0.55 -0.34
2004 -0.46 -0.29 -0.09
2005 -0.27 -0.32 -0.10
2006 -0.14 -0.49 0.63*
2007 0.31 0.32 -0.08
2008 -0.67* -0.81** 0.77*
2009 -0.52 -0.44 0.44
2010 0.92** 0.79** -0.73**
2011 -0.83** -0.83** 0.83**
2012 -0.91** -0.82** 0.50
2013 0.23 0.52 -0.60

*La correlacion es significativa al nivel 0.01
**La correlacion es significativa al nivel 0.05

En la Tabla 16 se relacionan los valores del coeficiente de Spearman como
resultado del cotejo entre la variable Caudal del rio Blanco y cada indice de teleconexion
descritos anteriormente. La evidencia estadistica indica que de cincuenta y siete (57)
afos evaluados, doce (12) de los mismos estan asociados al indice MEI, trece (13) para
el indice BEST y diez (10) al indice SOI.
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Igualmente, se destaca que dicha condicion de correspondencia lineal, visualizada
gracias al Coeficiente de Spearman, tiene una posible tendencia ciclica repitiéndose cada
10 afios aproximadamente. Lo expuesto se denota en los periodos de 1964, 1976-1978,
1987-1988, 1999-2001 y 2008-2012, en donde la correlacion lineal de Spearman alcanza

los valores maximos.
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Conclusiones

Los datos de la estaciéon nivometeorolégica denominada Mendoza-Vallecitos,
ubicada en la Subcuenca de los rios Blancos y del Sector Corddn del Plata fueron objeto
de tratamiento estadistico para determinar la posible influencia de la Oscilacion del Sur —
El Nifio y La Nifla en las variables temperatura y velocidad del viento. EI ENSO,
caracterizado por fluctuaciones en el sistema atmoésfera-océano del Pacifico tropical, es
el fendbmeno mas importante de variabilidad natural del clima a escala interanual
(Philander, 1989; Klauer, A. 2005).

Luego de verificarse la existencia de lagunas en datos de temperatura y velocidad
del viento (missing data), se adelant6 un ajuste de los valores faltantes apoyados con la
estacion Guido. Esta ultima se encuentra separada a una distancia lineal de 15 Km y
cuenta con una mayor cantidad de datos para cada variable citada. Considerando la
correspondencia de las estaciones luego de evaluar la intensidad de correlaciéon entre
ambas, se completaron las series de datos de la estacion Mendoza-Vallecitos a través

de regresion lineal multiple.

De conformidad con los resultados, se infiere que los valores de temperatura de la
estacion Mendoza-Vallecitos responden débilmente a las fases célidas y frias del ENSO,
representadas por los indices de teleconexion MEI, BEST y SOIl. Asumiendo una
representatividad aceptable del coeficiente de Spearman = |0.7|, se concluye que sélo
para eventos extremos del Fenédmeno de El Nifio o el Fendmeno de La Nifia, existiria una

influencia significativa en la temperatura de Mendoza-Vallecitos (2006-2013).

Por otro lado, la evaluacion de la variable velocidad del viento frente a los indices
de teleconexion climaticos no reflejé una correlacion lineal significativa expresada por el
Coeficiente de Spearman. En relacion a ello, se concluye que no existe una relacion de
dependencia lineal entre la velocidad del viento y la Oscilacion del Sur — El Nifio y La

Nifia para el periodo 2006-2013 en la estacion Mendoza-Vallecitos.
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Finalmente se destaca que la influencia del Fendmeno de El Nifio y de la Nifia
sobre la estacion meteorologica Guido fue objeto de valoracion. Se concluye que para
las variables temperatura (1965-2013) y velocidad del viento (1994-2013) no hubo una
correlacion consistente con los eventos del ENSO.

Ademas, se destaca la valoracion cuantitativa de la correlacion a través del
Coeficiente de Spearman para las variables precipitacion y caudal del rio Blanco. Los
datos disponibles provienen de la estacion meteorologica Guido, los cuales datan de los
afios 1956-2013. Los resultados indican que la precipitacion no se ve influenciada de
forma significativa por eventos asociados al Fenédmeno de El Nifio o La Nifia en la
estacion Guido. Sin embargo, se evidencié que el caudal del rio Blanco si guarda una
relacion ciclica (cada 10 afios aproximadamente) con los indices MEI, BEST y SOI. Lo
anterior podria estar asociado a los aportes de volumen de agua provenientes del Cordén
del Plata como consecuencia de fendmenos locales como lluvias y la ablacién de los

glaciares de la region.
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Anexo No.1. Estadistica aplicada a los datos de temperatura (Mendoza-Vallecitos)

Resumen del procesamiento de los casos
Afo Casos
Vélidos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
2006 1951 100,0% 0 0,0% 1951 100,0%
2007 6443 100,0% 0 0,0% 6443 100,0%
2008 1048 100,0% 0 0,0% 1048 100,0%
Temp_ MV 2009 8763 100,0% 0 0,0% 8763 100,0%
2010 8758 100,0% 0 0,0% 8758 100,0%
2011 7362 100,0% 0 0,0% 7362 100,0%
2012 5961 100,0% 0 0,0% 5961 100,0%
2013 4737 100,0% 0 0,0% 4737 100,0%
Descriptivos
Afo Estadistico | Error tip.
Media 9,7213 , 10521
Intervalo de confianza para | Limite inferior 9,5150
la media al 95% Limite superior 9,9277
Media recortada al 5% 9,7386
Temp_MV | 2006 Mediana 9,7000
Varianza 21,596
Desv. tip. 464712
Minimo -2,30
Maximo 21,10
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Rango 23,40
Amplitud intercuartil 6,80
Asimetria -,039 ,055
Curtosis -,622 111
Media 4,9932 ,08528
Intervalo de confianza para | Limite inferior 4,8260
la media al 95% Limite superior 5,1603
Media recortada al 5% 5,1606
Mediana 5,6000
Varianza 46,861
2007 Desv. tip. 6,84554
Minimo -16,80
Maximo 21,90
Rango 38,70
Amplitud intercuartil 10,10
Asimetria -,320 ,031
Curtosis -,373 ,061
Media 10,2280 , 10341
Intervalo de confianza para | Limite inferior 10,0251
la media al 95% Limite superior 10,4309
Media recortada al 5% 10,1230
Mediana 10,0500
2008 Varianza 11,206
Desuv. tip. 3,34756
Minimo 3,00
Maximo 19,90
Rango 16,90
Amplitud intercuartil 4,80
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Asimetria 423 ,076
Curtosis -,220 ,151
Media 5,9851 ,06682
Intervalo de confianza para | Limite inferior 5,8541
la media al 95% Limite superior 6,1160
Media recortada al 5% 6,0701
Mediana 6,6000
Varianza 39,130
2009 Desv. tip. 6,25541
Minimo -14,70
Maximo 21,70
Rango 36,40
Amplitud intercuartil 9,20
Asimetria -,242 ,026
Curtosis -,500 ,052
Media 2,1826 ,06549
Intervalo de confianza para | Limite inferior 2,0542
la media al 95% Limite superior 2,3109
Media recortada al 5% 2,3583
Mediana 2,8000
Varianza 37,563
2010 Desuv. tip. 6,12887
Minimo -19,90
Maximo 17,60
Rango 37,50
Amplitud intercuartil 8,40
Asimetria -434 ,026
Curtosis -,052 ,052
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Media 2,3508 ,06158
Intervalo de confianza para | Limite inferior 2,2301
la media al 95% Limite superior 2,4715
Media recortada al 5% 2,3558
Mediana 2,6000
Varianza 27,914
2011 Desv. tip. 5,28340
Minimo -9,90
Maximo 16,00
Rango 25,90
Amplitud intercuartil 7,50
Asimetria -,053 ,029
Curtosis -,595 ,057
Media 1,1371 ,07060
Intervalo de confianza para | Limite inferior ,9987
la media al 95% Limite superior 1,2755
Media recortada al 5% 1,1528
Mediana 1,1000
Varianza 29,709
2012 Desuv. tip. 5,45061
Minimo -15,40
Maximo 18,10
Rango 33,50
Amplitud intercuartil 7,50
Asimetria -,028 ,032
Curtosis -,309 ,063
Media 3,1857 ,07526
2013
Limite inferior 3,0381
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Intervalo de confianza para

la media al 95% Limite superior 3,3332

Media recortada al 5% 3,2483

Mediana 3,6000

Varianza 26,829

Desv. tip. 5,17966

Minimo -9,80

Maximo 17,20

Rango 27,00

Amplitud intercuartil 7,20

Asimetria -,171 ,036
Curtosis -471 ,071
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Anexo No.2. Estadistica aplicada a los datos de velocidad del viento (Mendoza-Vallecitos)

Resumen del procesamiento de los casos
Afo Casos
Validos Perdidos Total
N Porcentaje N Porcentaje N Porcentaje
2006 1951 100,0% 0 0,0% 1951 100,0%
2007 6443 100,0% 0 0,0% 6443 100,0%
2008 1048 100,0% 0 0,0% 1048 100,0%
VelViento MV 2009 8763 100,0% 0 0,0% 8763 100,0%
2010 8758 100,0% 0 0,0% 8758 100,0%
2011 7362 100,0% 0 0,0% 7362 100,0%
2012 5961 100,0% 0 0,0% 5961 100,0%
2013 4737 100,0% 0 0,0% 4737 100,0%
Descriptivos
Afo Estadistico | Error tip.
Media 3,1088 ,09899
Intervalo de confianza para | Limite inferior 2,9147
la media al 95% Limite superior 3,3029
VelViento_MV | 2006 Media recortada al 5% 2,5551
Mediana 1,4400
Varianza 19,118
Desuv. tip. 4,37242
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Minimo ,00
Méximo 47,88
Rango 47,88
Amplitud intercuartil 4,68
Asimetria 3,025 ,055
Curtosis 16,235 111
Media 2,6831 ,06811
Intervalo de confianza para | Limite inferior 2,5496
la media al 95% Limite superior 2,8166
Media recortada al 5% 1,8056
Mediana , 7200
Varianza 29,889
2007 Desv. tip. 5,46711
Minimo ,00
Maximo 89,28
Rango 89,28
Amplitud intercuartil 3,24
Asimetria 5,236 ,031
Curtosis 41,761 ,061
Media 2,0772 ,09534
Intervalo de confianza para | Limite inferior 1,8901
la media al 95% Limite superior 2,2643
Media recortada al 5% 1,6585
2008 Mediana ,7200
Varianza 9,527
Desuv. tip. 3,08658
Minimo ,00
Maximo 27,00
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Rango 27,00
Amplitud intercuartil 3,24
Asimetria 2,439 ,076
Curtosis 8,828 ,151
Media 3,0832 ,06426
Intervalo de confianza para | Limite inferior 2,9573
la media al 95% Limite superior 3,2092
Media recortada al 5% 2,1203
Mediana 1,0800
Varianza 36,191
2009 | Desv. tip. 6,01589
Minimo ,00
Maximo 95,40
Rango 95,40
Amplitud intercuartil 3,60
Asimetria 4,953 ,026
Curtosis 37,093 ,052
Media 2,4476 ,05047
Intervalo de confianza para | Limite inferior 2,3487
la media al 95% Limite superior 2,5465
Media recortada al 5% 1,7043
Mediana ,3600
2010 Varianza 22,310
Desv. tip. 4,72334
Minimo ,00
Maximo 65,88
Rango 65,88
Amplitud intercuartil 3,24
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Asimetria 4,376 ,026
Curtosis 28,894 ,052
Media 2,5778 ,05252
Intervalo de confianza para | Limite inferior 2,4749
la media al 95% Limite superior 2,6808
Media recortada al 5% 1,8925
Mediana ,7200
Varianza 20,306
2011 Desv. tip. 4,50627
Minimo ,00
Maximo 65,16
Rango 65,16
Amplitud intercuartil 3,24
Asimetria 3,993 ,029
Curtosis 25,522 ,057
Media 2,6248 ,06417
Intervalo de confianza para | Limite inferior 2,4991
la media al 95% Limite superior 2,7506
Media recortada al 5% 1,8477
Mediana ,7200
Varianza 24,542
2012 Desuv. tip. 4,95402
Minimo ,00
Maximo 58,32
Rango 58,32
Amplitud intercuartil 3,24
Asimetria 4,248 ,032
Curtosis 25,960 ,063
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2013

Media 1,6357 ,05120
Intervalo de confianza para | Limite inferior 1,5354
la media al 95% Limite superior 1,7361
Media recortada al 5% 1,1130
Mediana ,3600
Varianza 12,416
Desv. tip. 3,52362
Minimo ,00
Maximo 76,68
Rango 76,68
Amplitud intercuartil 1,80
Asimetria 6,947 ,036
Curtosis 87,464 ,071
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Anexo No.3. Valores mensuales del indice MEI para el periodo 1951-2013 (NOAA)

YEAR JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP oCT NOV DEC
1951 -1,07 -1,19 -1,21 -0,44 -0,31 0,44 0,72 0,85 0,77 0,74 0,72 0,47
1952 0,41 0,14 0,09 0,26 -0,29 -0,66 -0,26 -0,17 0,36 0,30 -0,35 -0,12
1953 0,02 0,38 0,26 0,71 0,83 0,23 0,40 0,25 0,52 0,09 0,05 0,31
1954 -0,05 -0,02 0,18 -0,51 -1,43 -1,59 -1,40 -1,47 -1,16 -1,37 -1,14 -1,11
1955 -0,77 -0,70 -1,13 -1,56 -1,63 -2,29 -1,95 -2,05 -1,83 -1,75 -1,83 -1,86
1956 -1,43 -1,30 -1,40 -1,16 -1,31 -151 -1,21 -1,13 -1,36 -1,46 -1,04 -1,01
1957 -0,95 -0,35 0,16 0,35 0,90 0,77 0,92 1,12 1,18 1,10 1,13 1,23
1958 1,47 1,45 1,32 1,03 0,72 0,89 0,71 0,43 0,18 0,21 0,49 0,71
1959 0,58 0,80 0,50 0,22 0,001 0,01 -0,19 0,07 0,06 -0,08 -0,18 -0,27
1960 -0,31 -0,26 -0,08 0,02 -0,33 -0,25 -0,36 -0,25 -0,48 -0,36 -0,34 -0,43
1961 -0,15 -0,27 -0,08 0,02 -0,29 -0,10 -0,18 -0,24 -0,27 -0,51 -0,44 -0,65
1962 -1,09 -0,99 -0,72 -1,02 -0,90 -0,86 -0,71 -0,55 -0,55 -0,66 -0,60 -0,48
1963 -0,70 -0,84 -0,70 -0,81 -0,48 -0,05 0,45 0,63 0,76 0,83 0,86 0,75
1964 0,86 0,45 -0,29 -0,62 -1,28 -1,10 -1,41 -1,50 -1,29 -1,21 -1,20 -0,90
1965 -0,52 -0,32 -0,25 0,10 0,52 0,94 1,39 1,48 1,41 1,22 1,37 1,26
1966 1,31 1,19 0,70 0,56 -0,15 -0,13 -0,15 0,17 -0,09 -0,02 0,03 -0,18
1967 -0,47 -0,94 -1,08 -1,07 -0,47 -0,32 -0,61 -0,43 -0,63 -0,68 -0,42 -0,37
1968 -0,59 -0,70 -0,61 -0,97 -1,10 -0,75 -0,55 -0,12 0,23 0,43 0,60 0,36
1969 0,69 0,87 0,45 0,62 0,70 0,80 0,43 0,16 0,16 0,50 0,65 0,38
1970 0,36 0,41 0,22 -0,06 -0,13 -0,72 -1,14 -1,04 -1,25 -1,10 -1,09 -1,25
1971 -1,23 -1,52 -1,81 -1,90 -1,45 -1,49 -1,22 -1,23 -1,46 -1,42 -1,31 -1,01
1972 -0,59 -0,41 -0,25 -0,21 0,48 1,17 1,90 1,82 151 1,63 1,72 1,75
1973 1,71 1,48 0,84 0,48 -0,13 -0,82 -1,07 -1,37 -1,74 -1,69 -1,52 -1,88
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1974 -1,94 -1,79 -1,77 -1,68 -1,07 -0,64 -0,72 -0,63 -0,62 -1,05 -1,26 -0,93
1975 -0,57 -0,61 -0,88 -0,97 -0,85 -1,15 -1,48 -1,73 -1,87 -2,00 -1,79 -1,76
1976 -1,63 -1,40 -1,26 -1,19 -0,48 0,34 0,62 0,67 1,02 0,95 0,48 0,55
1977 0,52 0,25 0,09 0,53 0,33 0,48 0,86 0,69 0,81 101 0,97 0,88
1978 0,78 0,90 0,96 0,18 -0,39 -0,57 -0,41 -0,19 -0,39 -0,02 0,20 0,40
1979 0,60 0,36 -0,01 0,29 0,38 0,39 0,36 0,64 0,77 0,64 0,74 1,02
1980 0,69 0,59 0,67 0,88 0,92 0,86 0,78 0,34 0,28 0,21 0,24 0,12
1981 -0,25 -0,17 0,44 0,64 0,13 -0,02 -0,03 -0,08 0,18 0,09 -0,05 -0,15
1982 -0,28 -0,15 0,09 -0,04 0,41 0,95 1,63 1,83 1,80 2,02 2,45 241
1983 2,69 2,91 3,04 2,87 2,56 2,18 1,74 1,14 0,44 0,003 -0,17 -0,18
1984 -0,34 -0,56 0,13 0,33 0,14 -0,11 -0,13 -0,19 -0,08 0,02 -0,35 -0,61
1985 -0,56 -0,60 -0,74 -0,48 -0,72 -0,09 -0,15 -0,40 -0,54 -0,14 -0,05 -0,29
1986 -0,31 -0,19 0,03 -0,17 0,32 0,32 0,39 0,81 1,16 0,99 0,87 1,18
1987 1,24 1,18 1,72 1,87 2,13 1,92 1,84 1,96 1,84 1,61 1,25 1,25
1988 1,09 0,66 0,46 0,31 0,10 -0,68 -1,16 -1,38 -1,57 -1,34 -1,46 -1,34
1989 -1,17 -1,31 -1,06 -0,84 -0,46 -0,26 -0,45 -0,49 -0,28 -0,31 -0,06 0,14
1990 0,23 0,53 0,92 0,40 0,61 0,43 0,09 0,13 0,38 0,25 0,38 0,33
1991 0,31 0,31 0,39 0,45 0,72 1,14 1,01 1,01 0,74 1,02 1,20 1,32
1992 1,75 1,87 1,99 2,27 2,14 1,74 0,95 0,54 0,51 0,67 0,60 0,65
1993 0,70 1,00 0,98 1,39 1,99 1,50 1,10 1,01 0,99 1,06 0,83 0,56
1994 0,33 0,19 0,16 0,43 0,53 0,76 0,84 0,74 0,89 1,43 1,28 1,18
1995 1,20 0,96 0,86 0,42 0,51 0,47 0,18 -0,20 -0,46 -0,48 -0,49 -0,56
1996 -0,65 -0,60 -0,26 -0,50 -0,14 0,02 -0,21 -0,40 -0,50 -0,38 -0,16 -0,34
1997 -0,49 -0,61 -0,25 0,50 1,12 2,31 2,76 3,00 3,01 2,36 2,53 2,32
1998 2,48 2,78 2,75 2,67 2,18 1,17 0,28 -0,42 -0,66 -0,84 -1,17 -1,02
1999 -1,15 -1,24 -1,07 -1,02 -0,66 -0,40 -0,47 -0,78 -1,00 -1,01 -1,07 -1,21
2000 -1,20 -1,25 -1,14 -0,52 0,19 -0,10 -0,19 -0,14 -0,24 -0,38 -0,75 -0,58
2001 -0,54 -0,72 -0,61 -0,15 0,22 -0,03 0,27 0,36 -0,12 -0,27 -0,18 -0,001
2002 -0,05 -0,21 -0,20 0,34 0,80 0,88 0,61 0,93 0,81 0,96 1,06 1,11
2003 1,18 0,92 0,82 0,31 0,07 0,05 0,09 0,25 0,44 0,52 0,53 0,31
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2004 0,30 0,33 -0,13 0,22 0,50 0,22 0,48 0,67 0,53 0,48 0,80 0,64
2005 0,30 0,80 1,02 0,56 0,78 0,50 0,49 0,32 0,26 -0,16 -0,40 -0,59
2006 -0,47 -0,46 -0,59 -0,69 -0,02 0,57 0,64 0,76 0,80 0,90 1,30 0,95
2007 0,97 0,51 0,07 -0,05 0,21 -0,30 -0,29 -0,45 -1,15 -1,13 -1,17 -1,17
2008 -1,01 -1,40 -1,64 -0,94 -0,35 0,14 0,01 -0,26 -0,63 -0,77 -0,61 -0,67
2009 -0,76 -0,72 -0,72 -0,16 0,38 0,93 0,95 0,96 0,77 1,03 1,07 1,00
2010 1,15 1,52 1,39 0,87 0,61 -0,39 -1,17 -1,81 -2,02 -1,94 -1,59 -1,58
2011 -1,68 -1,57 -1,56 -1,49 -0,28 -0,14 -0,08 -0,46 -0,75 -0,96 -0,97 -0,99
2012 -1,05 -0,71 -0,42 0,06 0,73 0,91 1,14 0,58 0,28 0,11 0,18 0,03
2013 0,04 -0,17 -0,17 0,01 0,11 -0,24 -0,44 -0,59 -0,18 0,10 -0,08 -0,31
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Anexo No.4 Valores mensuales del indice

BEST para el periodo 1951-2013

YEAR JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP oCT NOV DEC
1951 -1,13 -0,69 -0,23 0,33 0,7 0,18 1,31 1 1,09 1,14 0,91 0,82
1952 0,64 0,56 0,07 0,72 -0,52 -0,75 -0,55 -0,12 -0,03 -0,07 -0,03 0,41
1953 0,18 0,5 0,5 0,81 1,78 0,6 0,35 0,9 1,19 0,16 0,36 0,41
1954 0 0,4 0,17 -0,31 -0,36 -0,45 -0,82 -1,18 -0,69 -0,57 -0,67 -0,96
1955 -0,01 -1,14 -0,58 -0,41 -1,32 -1,51 -1,73 -1,28 -1,47 -1,65 -1,65 -1,15
1956 -1,1 -1,15 -0,97 -0,96 -1,05 -1,07 -1,15 -1,06 -0,56 -1,3 -0,57 -0,7
1957 -0,44 0,04 0,24 0,44 11 0,67 0,63 1,08 0,93 0,49 1,19 0,85
1958 1,67 1,24 0,86 0,35 1,15 0,45 0,09 -0,13 0,04 0,26 0,35 0,58
1959 0,68 1,07 -0,09 0,2 0,07 0,12 0,16 0,02 -0,27 -0,09 -0,51 -0,35
1960 0,07 -0,02 -0,21 -0,19 0,06 0,06 -0,26 -0,23 -0,19 0,06 -0,47 -0,23
1961 0,15 -0,27 0,95 -0,23 0,03 0,35 -0,18 -0,09 -0,3 -0,07 -0,42 -0,71
1962 -0,83 0,11 -0,12 -0,28 -0,77 -0,23 -0,06 -0,21 -0,53 -0,63 -0,33 -0,16
1963 -0,47 -0,29 -0,27 -0,15 0,08 0,62 0,8 0,87 0,82 1,18 0,86 1,2
1964 0,67 0,4 -0,36 -1 -0,46 -0,93 -0,65 -1,14 -1,15 -1,18 -0,53 -0,28
1965 -0,03 -0,22 -0,3 0,51 0,3 1,02 1,89 154 1,62 154 1,9 0,78
1966 1,22 0,77 1,31 0,89 0,42 0,16 0,42 -0,14 0,18 0,14 -0,07 0,2
1967 -0,91 -0,95 -0,55 -0,29 0,14 -0,25 0,01 -0,4 -0,5 -0,13 0,13 0,23
1968 -0,47 -0,83 -0,27 -0,19 -0,82 -0,18 0,06 0,35 0,3 0,36 0,64 0,38
1969 1,11 1,06 0,48 0,71 0,86 0,38 0,57 0,71 0,93 1,03 0,5 0,28
1970 0,87 0,84 0,19 0,46 0,14 -0,52 -0,37 -0,82 -0,99 -0,73 -1,32 -1,37
1971 -0,83 -15 -1,66 -1,69 -1,01 -0,68 -0,43 -1,11 -1,13 -1,27 -0,69 -0,47
1972 -0,41 -0,47 -0,2 0,45 1,56 1,22 1,68 1,46 1,59 1,58 1,18 1,84
1973 1,06 14 0,46 0,17 -0,46 -1,08 -1,05 -1,42 -1,47 -1,34 -2,46 -1,89
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1974 -1,96 -1,67 -1,82 -1,23 -1,2 -0,59 -0,93 -0,48 -0,69 -0,78 -0,27 -0,44
1975 0,11 -0,43 -0,84 -0,96 -0,98 -1,6 -1,84 -1,77 -1,91 -1,66 -1,37 -1,75
1976 -1,42 -1,24 -0,97 -0,36 -0,59 0,13 0,85 0,89 1,08 0,45 0,11 0,59
1977 0,65 -0,01 0,78 0,32 0,71 1,19 1,21 0,85 0,85 1,19 1,32 1,17
1978 0,63 1,64 0,4 0,11 -1,01 -0,45 -0,46 -0,49 -0,35 0,15 0,06 0,18
1979 0,26 -0,25 0,31 0,47 -0,19 -0,09 -0,67 0,47 0,37 0,36 0,5 0,81
1980 0,21 0,21 0,52 0,86 0,43 0,64 0,24 -0,13 0,26 0,1 0,3 0,32
1981 -0,31 -0,03 0,82 0,18 -0,36 -0,48 -0,6 -0,3 -0,2 0,31 -0,16 -0,12
1982 -0,36 -0,06 0 0,47 1,05 1,73 1,55 1,89 2,03 2,21 2,68 2,37
1983 2,76 3,09 2,5 1,57 0,67 0,81 0,39 0,07 -0,67 -0,77 -0,54 -0,37
1984 -0,37 -0,54 0,03 -0,56 -0,41 -0,29 -0,21 -0,32 -0,22 -0,2 -0,67 -0,63
1985 -0,19 -0,95 -0,72 -1,08 -0,52 -0,12 -0,23 -0,64 -0,29 -0,02 -0,03 -0,22
1986 -0,73 0,26 -0,29 -0,29 0,04 -0,32 0,18 0,57 0,76 0,29 1,34 1,3
1987 0,99 1,42 1,71 1,84 1,96 2,08 2,08 1,86 1,68 1,14 0,73 0,89
1988 0,54 0,54 0,18 -0,31 -1,32 -1,12 -1,61 -1,66 -1,71 -1,87 -2,06 -1,47
1989 -1,55 -1,24 -1,14 -1,66 -1,28 -0,76 -0,66 -0,04 -0,41 -0,52 0,05 0,26
1990 0,15 1,13 0,61 0,31 -0,3 0,11 0,02 0,47 0,54 0,16 04 0,39
1991 0,12 0,22 0,64 0,86 1,37 0,92 0,69 0,81 1,02 1,27 0,99 1,81
1992 2,12 151 2,22 2,05 12 1,17 0,68 -0,08 -0,02 0,74 0,35 04
1993 0,59 0,74 0,81 1,72 121 1,38 0,93 0,91 0,64 0,95 0,24 0,1
1994 0,16 -0,07 0,53 11 0,88 0,82 1,1 1,33 1,18 1,28 1,01 1,31
1995 0,84 0,71 0,44 0,96 0,62 0,26 -0,01 -0,21 -0,42 -0,27 -0,39 0
1996 -0,66 -0,39 -0,52 -0,53 -0,49 -0,55 -0,28 -0,36 -0,44 -0,28 -0,03 -0,49
1997 -0,3 -0,76 0,42 0,96 2,11 2,1 1,86 2,47 2,26 2,15 191 1,73
1998 2,73 2,62 2,45 1,55 0,62 -0,97 -1,51 -1,45 -1,24 -1,28 -1,29 -1,52
1999 -1,7 -1,22 -1,04 -1,22 -0,66 -0,83 -0,8 -0,96 -0,55 -1,04 -1,31 -1,49
2000 -1,26 -1,76 -1,2 -1,01 -0,6 -0,29 -0,08 -0,45 -0,72 -0,91 -1,41 -0,79
2001 -0,87 -1,16 -0,46 -0,09 0,35 0,12 0,43 0,5 -0,09 0,13 -0,41 0,4
2002 -0,15 -0,33 0,44 0,4 1,04 0,99 11 1,44 1,2 1,14 1,19 1,47
2003 0,85 1,07 0,83 0,29 0,07 0,3 0,22 0,16 0,31 0,44 0,45 -0,29
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2004 0,88 -0,49 0 0,65 -0,13 0,61 0,88 0,9 0,82 0,56 0,84 0,94
2005 0,2 2,23 0,33 0,72 1,08 0,38 0,34 0,4 -0,15 -0,48 0,03 -0,2
2006 -1,22 -0,31 -0,99 -0,39 0,62 0,47 0,63 1,02 0,85 1,26 0,56 0,89
2007 0,88 0,3 0,15 0,26 0,13 -0,08 0,05 -0,49 -0,64 -1,15 -1,24 -1,6
2008 -1,75 -2,53 -1,24 -0,93 -0,29 -0,47 0,01 -0,36 -0.8 -0,83 -0.9 -1,07
2009 -1,32 -1,95 -0,3 -0,54 0,67 0,64 0,62 101 0,34 1,83 15 1,72
2010 1,62 1,95 1,21 -0,13 -0,77 -0,7 -2,19 -2,34 -2,77 -2,36 -1,84 -2,99
2011 -2,46 -3,07 -2,34 -1,69 -0,54 -0,25 -0,83 -0,78 -1,2 -1,14 -14 -2,37
2012 -1,3 -0,85 -0,85 -0,09 0,05 0,55 0,61 0,66 0,24 -0,05 0,02 0,45
2013 -0,13 -0,04 -1,11 -0,13 -0,75 -0,79 -0,72 -0,33 -0,18 -0,15 -0,55 -0,02
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Anexo No.5 Valores mensuales del indice SOI para el periodo 1951-2013

YEAR JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SEP oCT NOV DEC
1951 15 0,9 -0,1 -0,3 -0,7 0,2 -1 -0,2 -1,1 -1 -0.8 -0,7
1952 -0,9 -0,6 0,5 -0,2 0,8 0,7 0,5 0,1 -0,2 0,4 0 -1,2
1953 0,3 -0,5 -0,2 0,2 -1,7 0,1 0 -1,2 -1,2 0,1 -0,3 -0,5
1954 0,7 -0,3 0,3 0,6 0,5 0,1 0,4 11 0,2 0,3 0,1 1,4
1955 -0,5 19 0,6 -0,1 1 13 1,6 15 1,3 15 1,2 1
1956 1,3 1,6 1,3 0,9 14 11 11 1,2 0,1 1,8 0,2 11
1957 0,6 -0,1 0,2 0,2 -0,7 0,2 0,2 -0,5 -0,9 0 -1 -0,3
1958 -1,9 -0,5 0,3 0,4 -0,5 0,3 04 0,9 -0,3 0,1 -0,4 -0,6
1959 -0,9 -14 1.3 0,4 0,5 -0,1 -0,3 -0,1 0 0,5 0,9 0,9
1960 0,1 0,1 1 0,8 0,5 0,1 0,5 0,8 0,7 0,1 0,5 0,8
1961 -0,3 0,9 -1,8 0,8 0,3 0,1 0,2 0,2 0,1 -0,3 0,5 15
1962 2 -0,3 0,1 0,2 11 0,7 0,1 0,6 0,4 1 0,3 0,2
1963 1 0,6 11 0,8 0,4 -0,5 -0,1 0 -0,6 -1,2 -0.8 -1,2
1964 -0,4 0 11 11 0,2 0,8 0,6 15 1,3 13 0,2 -0,3
1965 -0,4 0,4 0,8 -0,5 0,2 -0,6 -1,8 -0,7 -1,3 -0,9 -15 0,2
1966 -1,3 -0,2 -0,9 -0,2 -0,4 0,3 0,1 0,6 -0,2 -0,1 0 -0,3
1967 1,7 1,7 1,2 0 0 0,6 0,2 0,7 0,5 0,1 -0,4 -0,6
1968 0,5 1,3 0,1 0 12 11 0,7 0,3 -0,3 -0,1 -0,3 0,2
1969 -15 -0,5 0,4 -0,4 -0,2 0,2 -0,5 -0,1 -1 -0,9 -0,1 0,4
1970 -1,1 -1 0,6 -0,1 0,4 1 -0,4 0,6 1,2 1 1,6 19
1971 0,4 2 2,3 1,7 0,9 0,4 0,2 15 14 1,7 0,5 0,3
1972 0,5 11 0,6 -0,1 -1,6 -0,5 -14 -0,5 -1,4 -0,9 -0,3 -1,3
1973 -0,3 -14 0,7 0,1 0,4 11 0,6 13 1,2 0,8 2,6 1.8
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1974 2,4 2,1 24 0,9 1 0,4 11 0,8 11 0,9 -0,1 0,2
1975 -0,5 0,8 1,6 1,2 0,6 1,3 19 2 21 1,7 1,2 2,1
1976 14 1,7 1,7 0,3 0,4 0,3 -0,9 -0,8 -1,1 0,4 0,7 -0,3
1977 -0,4 12 -0,5 -0,4 -0,5 -0,9 -1,1 -0,8 -0,8 -1 -1,3 -1,1
1978 -0,3 -2,7 -0,2 -0,3 14 0,7 0,6 0,4 0,1 -0,4 0 -0,1
1979 -0,4 1 0,1 -0,1 0,5 0,6 13 -0,2 0,1 -0,1 -0,4 -0,7
1980 04 0,3 -0,4 -0,6 0 0 0 0,4 -0,5 0 -0,3 -0,1
1981 0,4 -0,2 -1,3 -0,1 0,8 12 0,8 0,7 0,3 -0,4 0,2 0,5
1982 12 0,3 0,6 0,1 -0,3 -1 -15 -1,7 -1,7 -1,7 -2,6 -2,2
1983 -3,5 -3,6 -2,4 -0,9 0,6 0 -0,6 0,1 0,9 0,4 -0,1 0
1984 0,2 0,9 -0,2 0,3 0,2 -0,3 0,2 0,4 0,1 -0,3 0,3 -0,1
1985 -0,3 1,2 0,8 12 04 -0,4 -0,1 1 0 -0,4 -0,2 0,2
1986 1 -1 0,5 0,3 -0,2 1 0,3 -0,4 -0,5 0,6 -1,2 -14
1987 -0,7 -1,2 -1,3 -1,4 -1,3 -1,1 -14 -0,9 -1 -0,4 0 -0,5
1988 -0,1 -0,4 0,6 0,1 0,9 0,1 1 15 1,8 14 1,7 1,2
1989 15 12 11 16 12 0,7 0,9 -0,3 0,5 0,8 -0,2 -0,5
1990 -0,1 -1,8 -0,4 0,2 12 0,3 0,5 -0,2 -0,7 0,3 -0,5 -0,2
1991 0,6 0,3 -0,7 -0,6 -1 -0,1 0 -0,4 -15 -1 -0,7 -1,8
1992 -2,9 -0,9 -2 -1 0,3 -0,6 -0,6 0,4 0,1 -1,4 -0,7 -0,6
1993 -0,9 -0,7 -0,5 -1,2 -0,3 -0,8 -0,8 -0,9 -0,7 -1,1 -0,1 0,2
1994 -0,1 0,3 -0,7 -1,3 -0,7 -0,4 -1,3 -1,2 -1,6 -1,1 -0,6 -1,2
1995 -0,4 -0,1 0,8 -0,7 -0,4 0,1 04 0,3 0,3 0 0 -0,5
1996 1 0,3 11 0,8 0,3 12 0,7 0,7 0,6 0,6 -0,1 0,9
1997 0,5 1,7 -0,4 -0,6 -1,3 -1,4 -0.8 -1,4 -14 -1,5 -1,2 -1
1998 -2,7 -2 -2,4 -1,4 0,3 1 1,2 12 1 11 1 1,4
1999 1,8 1 13 14 0,2 0,3 0,5 0,4 -0,1 1 1 14
2000 0,7 1,7 1,3 12 0,4 -0,2 -0,2 0,7 0,9 11 1.8 0,8
2001 1 1,7 0,9 0,2 -0,5 0,3 -0,2 -0,4 0,2 0 0,7 -0,8
2002 0,4 11 -0,2 -0,1 -0,8 -0,2 -0,5 -1 -0,6 -0,4 -0,5 -1,1
2003 -0,2 -0,7 -0,3 -0,1 -0,3 -0,6 0,3 0,1 -0,1 0 -0,3 11
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2004 -1,3 12 0,4 -0,9 1 -0,8 -0,5 -0,3 -0,3 -0,1 -0,7 -0,8
2005 0,3 -3,1 0,3 -0,6 -0,8 0,4 0,2 -0,3 04 12 -0,2 0
2006 1,7 0,1 1,8 11 -0,5 -0,2 -0,6 -1 -0,6 -1,3 0,1 -0,3
2007 -0,8 -0,1 0,2 -0,1 -0,1 0,5 -0,3 0,4 0,2 0,7 0,9 1,7
2008 1.8 2,6 14 0,7 -0,1 0,6 0,3 1 1,2 13 1,3 14
2009 11 19 0,4 0,8 -0,1 0,1 0,2 -0,2 0,3 -1,2 -0,6 -0,7
2010 -1,1 -15 -0,7 1,2 0,9 0,4 1,8 1,8 2,2 1,7 1,3 29
2011 2,3 2,7 2,5 19 0,4 0,2 1 0,4 1 0,8 11 2,5
2012 11 0,5 0,7 -0,3 0 -0,4 0 -0,2 0,2 0,3 0,3 -0,6
2013 -0,1 -0,2 15 0,2 0,8 12 0,8 0,2 0,3 -0,1 0,7 0,1

67

Universidad Internacional de Andalucia, 2016




	ÍNDICE
	INTRODUCCIÓN
	OBJETIVOS
	MATERIALES Y MÉTODOS
	RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	CONCLUSIONES
	REFERENCIAS
	ANEXOS



