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RESUMEN

Se desarrolla una investigacion con el objetivo de determinar la existencia de
Agresividad Climatica y el comportamiento futuro de este fendmeno a través del
indice Modificado de Fournier y el ajuste a la funcién de Distribucion de Gumbel
asociados a los Periodos de Retornos, en la misma se demostrd la existencia del
fendmeno en todas las areas agricolas que tributan a los equipos pluviométricos del
sector analizado, con un elevado por ciento de impactos moderados, altos y muy alto,
se obtuvieron ademas modelos matematicos predictivos con una gran confiabilidad;
asi como, curvas para los periodos de retornos de 5, 10, 15, 20, 30 y 50. Lo anterior
permitira trazar estrategias de mitigacion y adaptacién para la conservacion del suelo
y la vegetacion, sobre todo por ser un sector eminentemente agricola, afectados
también por erosion edlica y antropogénica.

Palabras clave: indice Modificado de Fournier, funcion de Gumbel, periodo de
retorno
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ABSTRACT

The investigation is carried out with the objective of determining the existence of
Climatic Aggression and the future behavior of this phenomenon through the Fournier
Modified Index and the adjustment to the Gumbel Distribution function associated to
the Return Periods, it was demonstrated The existence of the phenomenon in all the
agricultural areas that tax the pluviometric equipment of the analyzed sector, with a
high percentage of moderate, high and very high impacts, were also obtained
mathematical predictive models with a high reliability; As well as curves for the
return periods of 5, 10, 15, 20, 30 and 50. The above will allow the development of
mitigation and adaptation strategies for the conservation of soil and vegetation,
especially as a predominantly agricultural sector affected also by wind and 37
anthropogenic erosion.

Keywords: Fournier Modified Index, Gumbel function, return period

Introduccion

La delimitacion de areas con diferentes comportamientos de la precipitacion puede
ser la base para la planificacion del uso y manejo sostenible de los suelos, en la
actualidad existen mediciones directas de la precipitacidn que pueden usarse para
proporcionar la informacion sobre la variabilidad del clima, por lo general incluyen los
datos de precipitaciones mensuales y anuales, que permiten evaluar Ia
estacionalidad, agresividad y propiedades relevantes como: factores relacionados con
los riesgos de erosién hidrica (Pizarro et al., 2008, Cortez et al., 2011).

La variabilidad de las precipitaciones, tanto espacial como temporal, esta relacionada
con la dindmica general de la atmosfera, de la cual dependen el régimen
pluviométrico y las oscilaciones interanuales que, sumados a la topografia y el relieve,
introducen desequilibrios muy marcados en la distribucion espacial de las
precipitaciones (Baez y Fernandez, 1995; Bonilla et al., 2010).

En este sentido podemos afirmar que la susceptibilidad de las tierras a procesos de
degradacion esta asociada a los factores del clima, particularmente a la precipitacion,
guizas por ser la mas variable en tiempo y espacio. El estudio de las caracteristicas
de la precipitacién es importante no solo por su relacion con la productividad, sino,
por lo que concierne al uso balanceado de los recursos y las necesidades de
proteccidn de los ecosistemas (Tapia et al., 2002; Hernandez y Dufilho, 2012).

Uno de estos problemas quizas el mas grave lo constituye la erosién acelerada
provocada por la actividad humana como consecuencia del pobre o incorrecto uso de
la tierra, ocasionando la degradacion de extensos territorios o por las fuertes lluvias
sobre los suelos pobres en vegetacién (Vega y Febles, 2005; Vasquez y Tapia, 2011;
Cardona et al., 2015).

La erosién hidrica es un proceso dafiino y extensivo, que ha ocurrido en Cuba y en el
mundo, a lo largo de cientos de afios (Najera et al., 2016). En la actualidad en todo el
pais se pierden miles de hectareas de suelos quedado totalmente improductivos
(Loredo et al., 2007; Rivera et al., 2012).

Para predecir la degradacién de los suelos por erosion hidrica se han utilizado
ampliamente diferentes métodos que permiten identificar pérdidas actuales y
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potenciales no tolerables, sobre la base de las cuales se seleccionan las mejores
practicas de control de la erosién (Desir y Marin, 2009; Onate 2004). Los aspectos
anteriores justifican el desarrollo de una investigacién donde el principal objetivo es
estimar la agresividad climatica en el sector hidrogeoldgico CA-II-I del municipio de
Venezuela en la provincia Ciego de Avila, Cuba a través del Indice Modificado de
Fournier y el ajuste a la funcién de distribucion de Gumbel asociados a los periodos
de retornos que contribuya a la evaluacién del comportamiento futuro de este
fendmeno y permita trazar estrategias para la conservacion del suelo en las areas
agricolas donde se desarrolla la investigacion.

Materiales y Métodos

La investigacion se desarrolla en areas agricolas del Municipio Venezuela localizado
al Sur de la Provincia Ciego de Avila, a los 208° y 218° de latitud Norte y los 714° y
722° de longitud Oeste, figura 1. Para el analisis de la agresividad climatica se
utilizaron los valores medios de la precipitacién mensual perteneciente a los
pluviometros CA-45, CA- 53, CA-54, CA-79, CA-813, CA-851 y CA-863, el periodo
analizado estuvo comprendido entre 1980 a 2015 con una extension media de 30
afnos (Figura 1).
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Figura 1. Localizacién eI municipio de Venezuela
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Tabla 1. Pluviometros del area de estudio

Pluviémetro Anos X Y Altitud (msnm)

CA-45 1980-2015 715550 209400 12
CA-33 1980-2015 718550 217150 33
CA-54 1992-2015 716500 211900 22
CA-79 1996-2014 727700 214750 24
CA-813 1980-2015 727350 215100 22
CA-851 1980-2014 722200 201100 |

CA-862 1996-2015 718000 217500 32

Fuente: Elaboraciéon propia

El Indice Modificado de Fournier (IMF) se calculd segun el criterio de Arnoldus (1977)
el cual propuso una modificacién del IF, en la que ademds de considerar la
precipitacion mensual del mes mas humedo, agrega la precipitacién de cada mes, en
el cuadro 2 se muestra la clasificacion del mismo.

> (5,)
IMF, == (n
/4
Dénde: IMFj es el Indice Modificado de Fournier, para el afio j; Pij es la precipitacion
mensual del mes i (mm), en el afio j y Pm es la precipitacion media anual (mm).

Tabla 2. Agresividad climatica segin Indice Modificado de Fournier

Clase IMF Agresividad
1 100 < Muy Bajo
2 100 — 200 Bajo
3 200 —300 Moderado
4 300 — 400 Alto
5 400> Muy Alto

Fuente: Elaboracién propia

El ajuste de los indices a la funcidén de distribucién de Gumbel se realizé mediante las
siguientes expresiones:
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Foy=e ™" (2)

p=yv~-0450047.5 (3)

= ; (4)
0,779696.5

/'j,(\)—T” I (5

Donde Fn(x) es la frecuencia empirica acumulada; F(x) la frecuencia teodrica
acumulada; x el valor de la variable aleatoria; d y y los parametros de ajuste de la
funcién; y la media aritmética; S la desviacidn tipica de las precipitaciones.

Para la comprobacién de la calidad del ajuste de los datos del IFM a la distribucion
de Gumbel se utilizd la prueba de Kolmogorov-Smirnov y el coeficiente de
determinacion (R2).

Y (F(x),— F(x),)’
Y (F(x), = F(x),)

R:=|— (G

Los valores del Indice Modificado de Fournier asociados a los periodos de retorno (7)
se determinaron mediante las ecuaciones siguientes:

hy — I F(x))) .
=AU ()

d

y | .
F(x)=1=— (8)

En el cuadro 3 se evidencia las incidencias de la Agresividad Climatica en los equipos
pluviométricos analizados. En el equipo CA-45 encontramos que el 58.34 % estan
dentro de la categoria muy bajo o baja; mientras que las categorias Moderado, Alta
y Muy Alta representan el 41.66 %. El analisis del pluvidmetro CA-53 presentd
similares caracteristicas, se aprecia que el 58.34 % se encuentran en las categorias
gue no afectan el drea estudiada; no obstante, el 41.66 % son de las categorias
Moderado, Alta y Muy Alta. El pluviometro CA-54 muestra que el 58.33 % y el 41.67
% manifiesta una alta tasa de agresividad climatica. Los equipos CA-79, CA-813 y
CA-862, describen similar comportamiento, ya que alcanzan valores de 57.14 %,
52.78 % y 50.00 % de agresividad climatica muy baja o baja y el rango de moderada,
alta y muy alta se encontraron valores de 42.86 %, 47.22 % y 50 %. Un resultado
muy diferente se aprecia en el equipo CA- 851, donde se aprecia que existe una
tendencia poco significativa de moderada, alta o muy alta agresividad climatica con
valores de 28.58 %. A pesar de presentar este porciento relativamente bajo.
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Tabla 3. Porciento de incidencia de agresividad climatica

Pluviémetro MB(%) B(%) M(%) A(%) MA (%)
CA-45 27.78 30.56 13.89 13.89 13.89
CA-53 5.56 52.78 27.78 11.11 2.78
CA-54 13.89 44.44 13.89 13.89 13.89
CA-79 20.00 37.14 25.71 8.57 8.57
CA-813 13.89 38.89 33.33 8.33 5.56
CA-851 20.00 51.43 11.43 14.29 2.86
CA-862 5.00 45.00 25.00 25.00 0.00

Donde: MB es muy bajo, B es bajo, M es moderado, A es alto y MA es muy alto.

En la figura 2 se muestra el comportamiento de la agresividad climatica del
pluviometro CA-45, se aprecia que los afios 1980, 1981, 1988, 1997,1999, 2001,
2002, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009 y 2011 128 son los que han presentado
agresividad climatica moderada, alta y muy alta. El afio 2002 fue en las tres ultimas
décadas el que ha sido donde mayor cantidad de tormentas tropicales han afectado
la provincia de Ciego de Avila.
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Figura 2. Agresividad climatica en el pluviometro CA-45

Mientras que el equipo CA-53 (figura 3), se aprecia que los afios 1981, 1986,
1988,1991,1996, 1997, 1999, 2001, 2002, 2005, 2007, 2008, 2009, 2010 y 2011
son los que han presentado agresividad climatica moderada alta y muy alta. El afio
mas afectado fue 1988. Se debe reconocer que el 13 de septiembre de 1988 el
Huracan Gilbert (categoria cuatro) ocasiond penetraciones del mar e intensas lluvias
en la Isla de la Juventud, dejo abundantes lluvias al resto del pais sobre todo en la
provincia de Ciego de Avila, aunque describié su trayectoria a méas de cien kildmetros
de la isla. Pas6 a la historia como el Huracan del siglo.
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Figura 3. Agresividad climatica en el pluviometro CA-53

La figura 4 evidencia los impactos provocado por el fenédmeno en el pluviometro CA-
54, se aprecia que los afos 1981, 1988, 1990, 1995, 1996, 1997,1999, 2000,
2001, 2002, 2005, 2007, 2008, 2009 y 2011 son los que han presentado agresividad
climatica alta y muy alta. Los afios 1988 y 2005 sobresalen por una muy alta
agresividad climatica. En el caso del afio 2005 estd asociado al Huracan Dennis (julio
del 2005), la caracteristica principal de este fueron los fuertes vientos a la costa Sur
de Cuba, y pasa a la altura de Cabo Cruz, provincia Granma con catearia cuatro
(vientos de 238 km h-1).
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Figura 4. Agresividad climatica en el pluviometro CA-54

En la figura 5 se muestra el comportamiento de la agresividad climatica en el
pluviometro CA-79, se aprecia que los afios 1981, 1983, 1988, 1995, 1996,1997,
1998, 1999, 2000, 2001, 2002, 2005, 2007, 2010 152 y 2012 son los que han
presentado agresividad climatica alta y muy alta.
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Figura 5. Agresividad climatica en el pluviometro CA-79

El comportamiento de la agresividad climatica del pluvidmetro CA-813 se observa en
la figura 6, en la misma se evidencia que los afios 1980, 1982, 1986, 1988, 1990,
1992, 1996, 1997, 1999, 2002, 2005, 157 2007, 2010 y 2012 son los que han
presentado agresividad climatica moderada, alta y muy alta.
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Figura 6. Agresividad climatica en el pluviémetro CA-813

La figura 7 manifiesta el comportamiento de la agresividad climatica en el pluviometro
CA-851, se aprecia que los afios 1981, 1988, 1990, 1995, 1997, 1997, 2002, 2005,
2007, 2008 y 2012 son los que han presentado agresividad climatica moderada, alta
y muy alta.
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Figura 7. Agresividad climatica en el pluviometro CA-851

En la figura 8 se muestra el comportamiento de la agresividad climatica en el
pluviometro CA-862, se aprecia que los afios 1996, 1997, 1998, 1999, 2002, 2005,

2008, 2010, 2012 y 2015 son los que han presentado agresividad climatica
moderada, alta y muy alta.
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Figura 8. Agresividad climatica en el pluviometro CA-862
Ajuste del IFM a la Funcién de Distribucién de Probabilidad de Gumbel
Una vez obtenidos los valores extremos (moderados, altos y muy altos) de la

agresividad climatica se procedid al ajuste a través de la funcidén de distribucion de
probabilidad de Gumbel como se muestra en el cuadro 4.
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Tabla 4. Valores de los parametros de la funcion de Gumbel

Pluviometros ¥y s u d
CA-45 221.80 161.83 148.97 0.008
CA-53 213.39 101.47 167.72 0.013
CA-54 229.50 147.64 163.05 0.009
CA-79 222.26 178.50 141.93 0.007
CA-813 204.96 128.60 147.08 0.010
CA-851 194.62 172.01 117.21 0.007
CA-862 221.89 83.18 184.45 0.015

Fuente: Elaboraciéon propia

En el cuadro 5 se muestran las ecuaciones a las cuales se ajustan los pluviémetros
segun la funcién de distribucion de probabilidad de Gumbel.

Tabla 5. Ajuste de la funcion de Gumbel

Pluviometro Funcion de Gumbel
. B = -e -0.008(x-14897)
CA-45 f‘(k\_) =@
_ . _e 0-01Xx167.72)
CA-53 f('\_) = e
. ” e -0.009(x-163.05)
CA-54 [7('\_) =
. _e 0-007(x-14193)
CA-79 F(_\_) =e
» , -0.010(x-147,08)
CA-813 [«(_\_) —e °
] _ ) —e 0-007(x-117.21)
CA-851 [4(_\,) =
CA-862 F — e —e -0-01Xx-18445)
/ 2 (x) :

Calidad del ajuste del Indice Modificado de Fournier segiin Kolmogorov-Smirnov
La aplicacion del ajuste en todos los casos estudiados permitid comprobar que la
diferencia maxima del valor absoluto entre la frecuencia empirica y la frecuencia
tedrica fue inferior al estadigrafo de Kolmogorov-Smirnov segun la cantidad de datos
de la serie (N) y un nivel de significacion de 5% 188 (g=0.05). Esto demuestra que es
aceptado el ajuste del indice Modificado de Fournier a la funcién de 189 Gumbel.

Calidad del ajuste del Indice Modificado de Fournier segun el coeficiente de
determinacion R?.

En la tabla 6 se muestra que los modelos propuestos explican en un 99 % la
variabilidad de las frecuencias empiricas, lo cual es excelente. Solo los pluvidmetros
CA-851 y CA- 79 muestran valores de R2 inferiores con valores de 0.89 y 0.93; sin
embargo, estos resultados demuestran la confiabilidad de los modelos encontrados
para estas condiciones.
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Pluviometro R?
CA-45 09711
CA-53 0.9995
CA-54 0.9765
CA-79 0.9396

CA-813 0.9995
CA-851 0.8990
CA-862 0.9929

Fuente: Elaboraciéon propia

&

Ajuste de los IFM con los Periodos de Retornos.
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Como ya se demostré que los valores del Indice Modificado de Fournier se ajustan a
la funcion de Gumbel, fue posible obtener los valores de estos indices asociados a
distintos periodos de retorno como se muestra en el cuadro 7.

Tabla 7. Ajuste de IFM con los Periodos de Retornos

T (afios) CA-45 CA-53 CA-54 CA-79 CA-813 CA-851 CA-862
3 3382 28639  335.7 350.68 29748  318.37 281.7
10 41329 34576 4221 455.12 37272 419.01 330.4
1S 480.0 37526  465.0 507.01  410.10  469.01 354.6
20 523.7  402.71 505.0 55530 44489  515.55 377.1
30 589.5 44395  565.0 627.84  497.15 58544 410.9
50 6413 47643 612.2 68498 53832  640.51 437.5

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 9 se muestran las curvas que relacionan el periodo de retorno de la
agresividad climatica con el valor del Indice Modificado de Fournier (IFM) en la red de
pluvidmetros analizada y en el cuadro 8 se exponen las ecuaciones de las funciones
polinomiales de segundo orden que permiten estimar el IFM 210 con elevada
exactitud.
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w

g 400.0 CA-79
= 300.0 CA-813
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100.0
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Figura 9. Periodos de retornos asociados al IMF
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Tabla 8. Ecuaciones de ajustes de los periodos de retornos

Pluviometro Ecuaciones R?
CA-45 IFM=-249172+ 75,417+ 274.8 0.990
CA-53 IFM =-1,56277 + 47,287 + 246.,6 0.990
CA-54 IFM=-22737>+ 68,807 +277.8 0.990
CA-79 IFM =-2,7487% + 83,187 + 280,7 0.990

CA-813 IFM =-198072 + 59,927 + 247.0 0.990
CA-851 IFM = -2,6487% + 80,157 + 250.9 0.990
CA-862 IFM =-1,28072 + 38,767 + 249.1 0.990

Fuente: Elaboraciéon propia

Conclusiones )

Se determind la existencia del fenomeno de Agresividad Climatica a través del Indice
Modificado de Fournier (IMF), en todos los pluviémetros del sector CA-II-1, con un
elevado por ciento de impactos moderados, altos y muy alto, lo que demuestra la
existencia de erosidn hidrica, sobre todo en los afnos comprendidos entre 2005 a 2015.
Se observo que existieron varios afios con grandes impactos sobre el suelo, el clima
y la vegetacion, los cuales coinciden con los afos azotados por eventos
meteoroldgicos extremos como tormentas tropicales y huracanes en los afios 1988 y
2005. Se obtuvieron modelos matematicos predictivos con una gran confiabilidad a
través de la Funcion de Distribuciéon de Gumbel, para la determinacion de los posibles
eventos de Agresividad Climatica en el drea de estudio, lo cual permitird trazar
estrategias de mitigacién y adaptacién para la conservacion del suelo y la vegetacion,
sobre todo por ser un sector eminentemente agricola, afectados también por erosion
edlica y antropogénica. Se obtuvieron curvas para los Periodos de Retornos de 5, 10,
15, 20, 30 y 50 para todos los pluvidmetros analizados, lo que permitird pronosticar
el comportamiento futuro de la agresividad climatica.
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