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RESUMEN 

 
Las posibles modificaciones en las componentes del ciclo hidrológico asociadas a la ocurrencia de 
cambios climáticos han sido un tema de interés para los hidrólogos y planificadores de los recursos 
hídricos durante los últimos años. Numerosos investigadores han orientado sus estudios a la 
identificación de tendencia en series de variable hidrometeorológicas, siendo la prueba no 
paramétrica más utilizada la de Mann-Kendall (MK). 
 
La presencia de autocorrelación en las series temporales afecta los resultados de esta prueba, 
aumentando (disminuyendo) la probabilidad de detección de tendencia cuando la autocorrelación es 
positiva (negativa). Distintos análisis estadísticos confirman la presencia de autocorrelación en 
series hidrológicas en diferentes escalas temporales. 
 
Los trabajos de distintos autores confirman la presencia de autocorrelación en series hidrológicas en 
diferentes escalas temporales. 
 
En este estudio se estiman, mediante simulación, las relaciones de potencia de la prueba MK 
modificada y la técnica de pre-blanqueo TFPW, metodologías que resuelven el problema que 
presenta la aplicación de la prueba a series autocorrelacionadas. 
 
Las relaciones obtenidas muestran que la potencia crece con el nivel de significación seleccionado, 
la magnitud de la tendencia, el tamaño de la muestra y decrece con la variación interna de la serie. 
Se observó que la técnica de pre-blanqueo TFPW tiende a ser más potente para coeficientes de 
autocorrelación positivos, mientras que la prueba MK modificada lo es para coeficientes negativos. 
 
Este estudio permite precisar algunas limitaciones para la aplicación de la prueba Mann-Kendall y 
puede favorecer a una mejor comprensión de los resultados obtenidos en trabajos anteriores que 
investigan la posible presencia de tendencias en series de caudales observados en ríos argentinos. 
 
Palabras Claves: Prueba Mann-Kendall; análisis de tendencia; autocorrelación; potencia de una 
prueba estadística. 



INTRODUCCIÓN 
 

Las modificaciones potenciales en las componentes del ciclo hidrológico, debidas a cambios 
climáticos, han sido un tema de interés para los hidrólogos y planificadores de recursos hídricos 
durante los últimos años. Numerosos autores han orientado sus estudios a la identificación de 
tendencia en series de variables hidrometeorológicas, detectando variaciones en el régimen de 
caudales de Estados Unidos (Lettenmaier et al., 1994), Canadá (Westmacott y Burn, 1997; 
Cunderlik y Burn, 2002, 2004; Yue et al., 2003) y Suiza (Birsan et al., 2005). En Argentina, varios 
estudios analizan tendencias y cambios en el régimen fluvial de ríos con nacientes en la Cordillera 
de los Andes (Seoane et al., 2005a, b; Vich et al., 2006). 
 

La prueba no-paramétrica más utilizada en la identificación de tendencia en series de 
variables hidrometeorológicas ha sido la de Mann-Kendall (MK). La autocorrelación presente en 
algunas de estas series, afecta los resultados de la prueba, causando problemas en la detección y 
evaluación del nivel de significación. La presencia de autocorrelación positiva tiende a aumentar la 
probabilidad de detección de tendencia cuando, en efecto, ésta no existe, mientras que la 
autocorrelación negativa tiende a disminuirla. 
 

Para corregir este efecto, Hamed y Rao (1998) derivan una relación teórica para calcular la 
varianza del estadístico de la prueba para datos autocorrelacionados y proponen una prueba MK 
modificada, mientras que Yue, et al. (2002b) presentan una técnica de pre-blanqueo (trend-free pre-
whitening, TFPW) que remueve la correlación serial sin alterar la tendencia presente en la serie. 
 

En este estudio se estiman, mediante simulación, las relaciones de potencia de la prueba MK 
obtenidas de la aplicación de las dos metodologías anteriores. Estas relaciones muestran que la 
potencia crece con el nivel de significación seleccionado, la magnitud de la tendencia, el tamaño de 
la muestra y decrece con la variación interna de la serie. Se observó que la técnica de pre-blanqueo 
TFPW tiende a ser más potente para coeficientes de autocorrelación positivos, mientras que la 
prueba MK modificada lo es para coeficientes negativos. 
 
 

METODOLOGÍAS PARA SERIES TEMPORALES CON AUTOCORRELACIÓN 
 

La prueba no-paramétrica MK (Hirsch et al., 1982; Westmacott y Burn, 1997; Cunderlik y 
Burn, 2002, Yue et al., 2002a), establece como hipótesis nula H0 que los datos (x1, ...,xN ) son 
variables aleatorias independientes e idénticamente distribuidas. Si la serie analizada tiene 
autocorrelación positiva la varianza estadístico de la prueba S es subestimada, aumentando así la 
probabilidad de detección de tendencia. El efecto inverso se presenta en series con autocorrelación 
negativa. Si bien varios autores han planteado soluciones a este problema, en este estudio se 
consideran las metodologías propuestas por Hamed y Rao (1998) y Yue et al.(2002b). 
 
 

Prueba MK modificada 
 

La prueba MK modificada para series autocorrelacionadas propuesta por Hamed y Rao 
(1998) está basada en la corrección de la varianza de S en función del número efectivo de 
observaciones, Ns. La varianza modificada es: 
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La mejor aproximación a los valores teóricos derivados por los autores está dada por el 
factor de corrección: 
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donde N es el número total de observaciones y )(iSρ  son valores significativos de la función de 
autocorrelación de la serie de los órdenes de las observaciones, calculados después de remover la 
tendencia estimada por algún método no-paramétrico robusto (Sen, 1968). 
 
 

Metodología de pre-blanqueo TFPW 
 

El procedimiento de pre-blanqueo propuesto por Yue et al. (2002b) para eliminar el efecto 
de la correlación serial en la aplicación de la prueba MK es denominado pre-blanqueo libre de 
tendencia (trend-free pre-whitening, TFPW). Esta técnica propone remover de la serie 
estandarizada la tendencia, estimada por algún método robusto (Sen, 1968), antes de calcular el 
coeficiente de autocorrelación de retardo-1 (r1). De esta forma se resuelve el problema de la 
influencia de la tendencia en la estimación del coeficiente autocorrelación, mientras que la 
remoción de la tendencia no afecta al proceso auto-regresivo subyacente. Se asume que la tendencia 
es lineal y se elimina de la serie según: 
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Se estima el coeficiente r1 de la serie Yt y si éste no es significativamente distinto de cero, la 
serie se considera independiente y la prueba MK se aplica a la serie original. Si r1 es 
significativamente distinto de cero, la serie Yt se pre-blanquea a fin de remover el proceso AR(1) 
como: 
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La tendencia estimada y la serie '
tY , compuesta por residuos que deben ser independientes, se 

combinan como: 
 

ttt TYY += '"       (5) 
 
y la prueba MK se aplica a la serie "

tY , evitando de esta forma el efecto negativo de la correlación 
serial. 
 
 

MODELOS CONSIDERADOS 
 

Existen dos tipos de errores asociados a las pruebas de hipótesis: (a) Error tipo I: rechazar la 
hipótesis nula siendo cierta y (b) Error tipo II: aceptar la hipótesis nula siendo falsa. La función de 
potencia de una prueba puede ser definida como K(H) la probabilidad de rechazar la hipótesis nula 
H0 bajo la hipótesis H. Si Ha es una hipótesis alternativa: 
 



K(Ha) = 1 - Probabilidad de cometer el error tipo II    (6) 
 

La expresión anterior es la potencia de la prueba para Ha, o sea la probabilidad de rechazar 
la hipótesis nula cuando es falsa. 
 

La hipótesis nula en una prueba de aleatoriedad es H0: Xt  (t = 1,...,N) es un proceso aleatorio 
compuesto por variables idénticamente distribuidas y no correlacionadas. 
 

Para investigar la potencia de las metodologías estudiadas se utilizan como hipótesis 
alternativas series generadas con estructura de autocorrelación retardo-1 y tendencia lineal. 

 
Las relaciones de potencia se obtienen, mediante simulación, utilizando como mecanismo 

generador modelos con estructura de autocorrelación retardo-1, At, y tendencia lineal, Tt, de la 
forma: 
 

ttt TAX +=        (7) 
 

El modelo AR(1) expresado en función de los momentos del proceso aleatorio At es: 
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donde µ es la media del proceso, 2

Aσ  su varianza, ρ1 coeficiente de autocorrelación de retardo-1 
y tε  es una variable aleatoria normal independiente con media cero y varianza uno. En el caso del 

modelo AR(1) el parámetro auto-regresivo del modelo, φ1, coincide con ρ1. 
 

Según la ecuación (7), se simularon 2000 series sintéticas de longitudes N = 10 (10) 150 con 

media uno y varianza ( )22 1.0 iA ×=σ ( )10)1(1=i . Los experimentos diseñados consideran procesos 
auto-regresivos con coeficiente ρ1 = -0.6 (0.2) 0.6 y tendencia lineal btTt = , siendo 
b = -0.01 (0.002) 0.01. 
 
 

RESULTADOS 
 

Las relaciones de potencia estimadas de la prueba MK para series con autocorrelación son 
semejantes a las obtenidas para el caso de series independientes (Yue et al., 2002a). La potencia 
crece con el valor absoluto de la magnitud (b) de la tendencia, el tamaño de la muestra (N) y el nivel 
de significación prefijado (α) y decrece con la variación interna de la serie, medida por su 
coeficiente de variación (Cv). 

 
Las dos metodologías aplicadas resuelven el problema que presenta la utilización de la 

prueba original en series autocorrelacionadas, aumentando la probabilidad de detección de 
tendencias para autocorrelación negativa y disminuyéndola en los casos de autocorrelación positiva. 
 

Los resultados muestran que la técnica de pre-blanqueo TFPW tiende a ser más potente para 
coeficientes de autocorrelación positivos, mientras que la prueba MK modificada lo es para 
coeficientes negativos. 

 



Con el propósito de demostrar como varía la función de potencia se presentan en las Figuras 
1 a 4 algunos de los resultados obtenidos. La relación potencia, b y α se presenta en la Figura 1 para 
series de longitud N = 50, Cv = 0.5 y coeficiente de autocorrelación (ρ1) de 0.2, donde se observa 
que la potencia crece con el valor absoluto de b para un α fijo, mientras que para un valor de b 
determinado la potencia crece al incrementar el nivel de significación de la prueba. 
 

La Figura 2 muestra la relación potencia-Cv-b para N = 30, ρ1 = 0.6 y un nivel de 
significación 0.05, donde se advierte la disminución de la potencia con el aumento la variación 
interna de la serie, medida por el Cv. Esta relación indica que es más difícil detectar una tendencia 
determinada cuando la variación interna de la serie crece ya que ésta enmascara la tendencia 
existente. 
 

La relación potencia, ρ1 y N, para series con Cv = 0.5 y tendencia lineal con pendiente 
b = 0.004 y nivel de significación 0.05, se presenta en la Figura 3. Se puede observar que la 
potencia aumenta al incrementarse el número de observaciones y que para el mismo número de 
observaciones N, la técnica de pre-blanqueo TFPW tiende a ser más potente para coeficientes de 
autocorrelación positivos, mientras que la prueba MK modificada lo es para coeficientes negativos. 

 
Las relaciones potencia, Cv y N permiten, seleccionado la potencia requerida y para un nivel 

de significación preasignado, determinar la cantidad mínima de observaciones necesarias para 
identificar una tendencia determinada en función de variación interna y de la estructura de 
autocorrelación de la serie. Un ejemplo de estas relaciones se muestra en la Figura 4. 

 
En la Tabla 1 se presentan, para Cv entre 0.1 y 0.9, los valores mínimos de observaciones 

necesarias para obtener potencias mayores o iguales al 90% para series normalmente distribuidas 
independientes y autocorrelacionadas ( 6.02.0 1 ≤ρ≤ ). 
 

Tabla 1. Valores N necesarios para obtener potencias 90.0≥ para α=0.05 

b  

Cv 
Tipo de 

serie 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 
SI 70 40-50 30-40 30 20-30 

SA(1) 70-80 40-50 30-40 30 30 0.1 
SA(2) 70-100 50-60 40-50 30-40 30-40 

SI 140-150 90-100 70 60 50 
SA(1) 140-150 90-100 70 60 50 0.3 
SA(2)  100-130 70-100 60-80 50-70 

SI  130 100 80-90 70 
SA(1)  120-130 100 80-90 70 0.5 
SA(2)  140->150 100-140 90-120 70-100 

SI   120-130 100 90 
SA(1)   120-130 100 90 0.7 
SA(2)   130->150 110-140 90-130 

SI   140-150 120 100-110 
SA(1)   140-150 110-120 100-110 0.9 
SA(2)    130->150 110-150 

SI: Serie independiente. SA: Serie autocorrelacionada 
(1): TFPW. (2): MK modificada 

 



La Tabla 1 muestra la dificultad para identificar tendencias de baja pendiente en series con 
escasas observaciones y gran variabilidad interna y que, en general, con 30 años de registro se 
pueden detectar tendencias de mediana a alta pendiente siempre solo si la variación interna de la 
serie es muy baja. 
 
(a) Técnica de pre-blanqueo TFPW    (b) Prueba MK modificada 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Potencia-b-nivel de significación para N = 50, Cv = 0.5, ρ1 = 0.2 
 
(a) Técnica de pre-blanqueo     (b) Prueba MK modificada 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Potencia-Cv-b para N = 30, ρ1 = 0.6, α = 0.05 
 
(a) Técnica de pre-blanqueo     (b) Prueba MK modificada 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3. Potencia-coeficiente de autocorrelación-N para Cv = 0.5, b = 0.004, α = 0.05 



(a) Técnica de pre-blanqueo TFPW    (b) Prueba MK modificada 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4. Potencia-Cv-N para b = 0.002, ρ1 = 0.4, α = 0.05 
 
 

CONCLUSIONES 
 

En este estudio se han estimado, mediante simulación, las relaciones de potencia de la 
prueba MK modificada y de un procedimiento de pre-blanqueo TFPW, metodologías utilizadas para 
estudios de identificación de tendencia en series temporales autocorrelacionadas. 

 
Se verifica que las dos metodologías estudiadas resuelven el problema que presenta la 

aplicación de la prueba a series autocorrelacionadas y los resultados de los experimentos 
desarrollados demuestran que estas relaciones de potencia son semejantes a las obtenidas para el 
caso de series independientes. La potencia crece con el nivel de significación seleccionado (α), la 
magnitud de la tendencia (b), el tamaño de la muestra analizada (N) y decrece con la variación 
interna de la serie, medida por su coeficiente de variación (Cv). 

 
Los resultados de este estudio indican que la técnica de pre-blanqueo TFPW tiende a ser más 

potente para coeficientes de autocorrelación positivos, mientras que la prueba MK modificada lo es 
para coeficientes negativos. Este efecto asimétrico de las metodologías estudiadas con respecto al 
coeficiente de autocorrelación ocasiona diferencias en la significación de las tendencias detectadas. 

 
La técnica de pre-blanqueo TFPW supone una aproximación lineal de la tendencia presente 

y la prueba MK modificada está basada en la corrección de la varianza del estadístico en función 
del tamaño efectivo de la serie analizada, valor presentado por otros autores como difícil de estimar 
de manera confiable. Por lo tanto, si la presencia de tendencia es evidente se recomienda utilizar la 
técnica de pre-blanqueo TFPW para determinar la significación de la misma. 

 
Las consideraciones anteriores deberían ser examinadas conjuntamente con las relaciones de 

potencia obtenidas en este estudio, a fin de seleccionar la propuesta más adecuada para detectar 
tendencia en series autocorrelacionadas. 

 
Las relaciones obtenidas de potencia-Cv-N permiten, seleccionando la potencia deseada, 

estimar la cantidad mínima de observaciones necesarias para detectar una tendencia determinada. 
Información que puede resultar útil para indicar el período mínimo de observación necesario para 
monitorear y evaluar cambios en variables hidrometeorológicas. 
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