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RESUMEN

La sequia ocurre cuando las lluvias disminuyen o
cesan durante varios dias, meses o afios. En los
ultimos afios, Los Llanos venezolanos ha presentado
varias sequias meteoroldgicas, ocasionando fallas en
los sistemas de abastecimiento de agua e impactando
negativamente los sectores agricola y pecuario. Con
la finalidad de conocer el comportamiento de este
fendmeno y confrontar sus impactos, se efectlio una
caracterizacion del régimen espacial y temporal de las
sequias meteoroldgicas en Los Llanos en base a los
registros disponibles en 50 estaciones pluviométricas
operadas por el Ministerio del Poder Popular para el
Ambiente (MinAmb) para el periodo 1961-1996, dis-
tribuidas en los estados Apure, Anzoategui, Cojedes,
Portuguesa, Barinas y Guarico. La magnitud inter-
anual del periodo seco se estimo con una adaptacion
del indice de Precipitacion Estandarizada de McKee.
Se determinG la dispersion espacial, frecuencia,
espaciamiento temporal, duracion y extension de los
periodos secos interanuales. Los afios con las tempo-
radas secas mas severas fueron 1974, 1984y 1989. La
ocurrencia de sequias no sigue un patron espacio-
temporal definido. Se observa un aumento en ocu-
rrencia de eventos secos muy extremos. Se identificd
3 subregiones homogéneas segun la severidad del
periodo seco. Las sequias probablemente se intensi-
fican en funcién de la orografia. Las sequias mas
severas y de mayor extension superficial, coinciden
con la ocurrencia de un fuerte evento “La Nifia” y un
Atlantico Norte con temperaturas medias inferiores a
25°C durante el bimestre febrero-marzo.

Palabras claves: sequias meteoroldgicas, la nifia,
sequia.

SUMMARY

The drought happens when the rains diminish or
cease during several days, months or years. In the last
years, “Los Llanos” presented several meteorological
droughts, causing fails in the systems of supply of
water and impacting negatively the sectors
agricultural and cattle. We become a characterization
of the behavior spatial and temporal of the
meteorological droughts in “Los Llanos”. We used
the registrations of 50 rain gage of the Ministry of the
Popular Power for the Environmental (MinAmb) for
the period 1961-1996, distributed in the states Apure,
Anzoategui, Cojedes, Portuguesa, Barinas and
Guarico. The annual magnitude of the dry period was
calculated using a variant of the Index of
Standardized Precipitation of McKee. The spatial
dispersion, the frequency, the duration and the
extension of the dry periods was determined annually.
The years with seasons dry more severe were 1974,
1984 and 1989. The occurrence of the droughts in the
region doesn't have a spatial pattern and temporal
defined. There is an increase in the occurrence of dry
period very extreme. It was identified 3 homogeneous
regions according to the severity of the dry period.
The droughts are probably intensified by the
orography. The droughts most severe and of more
extension superficial happen when occur a strong
event “The Nifia” and the Ocean Atlantic North have a
temperature inferior to 25 °C during February-March.

Key words: meteorological droughts, La nifia,
drought.
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INTRODUCTION

Los Llanos es una extensa planicie aluvial de
topografia plana, ubicados entre la desembocadura
del rio Orinocoen el Oriente y la Cordillera Andinaen
el Occidente de Venezuela. Abarcan unos 250.000
km’ distribuidos entre los estados Apure, Barinas,
Guérico, Portuguesa, Cojedes y Anzoategui. Esta
unidad fisiografica posee un Clima Tropical LIuvioso
(Aw), con una estrecha franja semiarida (BS) al
Noroeste del estado Anzoategui.

La sequia es un fendmeno natural que ocurre
cuando la magnitud de las lluvias es considera-
blemente menor a los valores normales registrados
(ONU, 1994). Se categorizan segln su duracion e
impacto en meteorolodgicas, agricolas, hidrologicas y
socioeconémicas (Wilhite y Glantz, 1985). Si las
condiciones meteoroldgicas prevalecientes ocasio-
nan: incremento de la temperatura, reduccion de la
humedad atmosférica, aumento de la insolacion,
disminucion de la nubosidad, incremento de la evapo-
transpiracion y recarga insuficiente de acuiferos,
sobreviene una sequia meteoroldgica (National
Drought Mitigation Center, 1995). Existen varios
indices para identificar la ocurrencia de un evento
seco. En este trabajo se utiliza el indice Estandarizado
de Precipitacion [SPI, Standardized Precipitation
Index] desarrollado por McKee etal. (1993).

En Venezuela, las investigaciones orientadas a la
caracterizacion de sequias meteoroldgicas son
recientes. Martelo (2004), encontr6 que anomalias
extremas en ciertas variables macrocliméticas se
relacionan con la ocurrencia de severas sequias y
lluvias torrenciales. Un Océano Pacifico caliente
provoca temporadas secas muy secas; si esta frio,
épocas secas muy lluviosas. El Atlantico Tropical
Norte caliente produce temporadas lluviosas mas
lluviosas que lo normal; si estd frio, temporadas
lluviosas con montos pluviométricos pequefios.

Cardenas et al. (2002) y Millano et al. (2007) encon-
traron el mismo comportamiento en varias regiones
del pais. Recientemente, Ovalles et al. (2007)
utilizaron dos Modelos de Circulacién General, uno
de ellos predice una disminucion de la precipitacion
en la zona Oriental y en el Centro-Occidente del pais.
El segundo modelo pronostica una disminucién y
expansion del area con menor precipitacion en el
Occidente. Estas inferencias concuerdan con las de
Martelo (2007) y lo expresado en el informe mas
reciente del Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climético (IPCC, 2007ay 2007b).

En Llanos se encuentra la mayor produccion
agricola de Venezuela. Las principales unidades de
produccion de maiz, arroz y sorgo del pais estan
localizadas en esta region. Cuando las lluvias dismi-
nuyen o cesan durante varios dias 0 meses, ocurren
severos dafios en la produccion, afectando el mercado
de los cereales y subproductos. La mayor parte de las
pequefias unidades de produccion no tienen acceso a
sistemas de riego por lo que estan obligados a cultivar
en secano (MAT, 2008). Por las consideraciones
expuestas y con la finalidad de confrontar mejor el
fendmeno de las sequias, surgid la necesidad de
estudiar el régimen que las caracteriza.

MATERIALESY METODOS

Unidad de estudio

La Unidad de Estudio [UE] abarca los Llanos de
Venezuela, cuatro subregiones del Pacifico
Meridional: Nifio 1+2, Nifio 3, Nifio 4 y Nifio 3.4,y
dos zonas del Atlantico, que se denominan en lo
sucesivo Atlantico Subtropical Norte (5-20°N, 60-
30°W) y Atlantico Subtropical Sur.

Fases de la investigacién

Fase 1. Seleccion de estaciones pluviométricas:
se seleccionaron para el analisis los registros de 50
estaciones pluviométricas operadas por el Ministerio
del Poder Popular para el Ambiente (MinAmb),
ubicadas en los Llanos, que cumplen con los
siguientes criterios: 1) mas de 30 afios de registros
continuos; 2) no mas de 2% de datos mensuales
faltantes; 3) no mas de 10% de registros anuales
incompletos; 4) series anuales homogéneas segun la
prueba de Easterling et al. (1996). La muestra quedd
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conformada por 1 estacion en Apure, 10 en
Anzoategui, 6 en Cojedes, 15 en Portuguesa, 7 en
Barinas y 11 en Guarico. El alcance temporal se
extiende de 1961 a 1996, por ser el lapso comun de la
muestra.

Fase Il. Calculo del SPI modificado anual: para
cada mes se determino el valor acumulado trimestral,
incluyendo los registros mensuales de los dos meses
anteriores, obteniendose asi, 12 subseries en cada
estacion. Se estimo los parametros a y 3 de la Dis-
tribucion de Probabilidad Teorica Gamma [DPTG]
asociada a cada una de esas 12 series de precipitacion
acumulada. La funcion de densidad de probabilidad
de laDPTG esta dada por laecuacion (1).

1
R R
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faiB) = L g %)

Donde: x es el registro acumulado trimestral
expresado en mm, a y [ son los parametros

caracteristicos de ladistribucion.

La probabilidad de que el acumulado trimestral en
un mes cualquiera, en una subserie, sea menor o igual
al registro existente, se representa como F(x) y se
calculacomosigue.

f(x) = cj fx;a;8) ax @)

Para estimar los parametros a y i de la ecuacion
(1), se utiliz6 la metodologia propuesta por Campos
(2005). Los registros nulos en las subseries
mensuales imposibilitan el célculo de F(x), por lo
tanto, se empled la Funcion Gamma Mixta (FGM)
propuesta por Thom (1971), como sigue:

H(X)=q + p.F(x) ®)
Donde: q es la probabilidad de que se presente un
valor nulo en la subserie, p es la probabilidad de que
no se presente un valor nulo en la subserie [p =1 -q],
H(x) es la probabilidad de no excedencia del registro.

Una vez determinado H(x) para cada registro, en
cada subserie mensual, se estimo el valor Z que le
corresponde, considerando que la probabilidad de no
excedencia de H(x), proviene de una distribucion

normal con media cero y desviacion estandar igual a
1. El valor Z asi estimado constituye el SP13.

Para calcular la magnitud del periodo seco durante
un afio cualquiera (DM) en una estacion, se empled
una variante del método original propuesto por
Edwards y Mckee (1997). Se acumularon los SPI3
mensuales cuya magnitud eran igual o inferior a -1,
cuando el SP13 era mayor a -1 se sustituyd por un
cero. Bajo este enfoque, un valor de SP13 > -1 indica
una condicién normal o himeda. Después de calcular
los valores DM en todas las estaciones durante el
periodo 1961-1996, se identificd los DM extremos,
maximo y minimo. En base a los extremos, se
desarrollo y aplicd la siguiente categorizacién: 1)
moderadamente seco: DM = 5.89; 2) severamente
seco: 5.89 < DM = 11.80; y 3) extremadamente seco:
DM > 11.80.

Fase I11. Distribucion espacial de los DM
intranual: para visualizar la dispersion espacial, la
frecuencia, el espaciamiento temporal, la duraciéon y
laextension de los periodos secos afio a afio durante el
periodo temporal comdn se empleé un Sistema de
Informacion Geogréfico (SIG).

Fase IV. Identificacion de zonas propensas a
sufrir periodos secos: Por medio del SIG se generd
un mapa que indica las locaciones con mayor
frecuenciade aparicion de periodos secos extremos.

Fase V. Zonificacion de la UE en cuanto a la
severidad de los periodos secos: tomando como
variable clasificatoria la DM en las estaciones, se
aplicé un andlisis cluster jerarquico. EI método de
Ward se us6 como regla de aglomeracion y la
distancia euclidiana como criterio de distancia. La
relacion entre la distancia de agrupacion (D) y la
distancia méaxima de agrupacion (Dmax) fue el
criterio utilizado para identificar un clister; un grupo
cuyarelacion D/Dmax en el dendograma fuese mayor
o igual al 80% conforma una regién homogénea.
Después de calcular los valores DM en todas las
estaciones durante el periodo 1961-1996, se iden-
tificé los DM extremos, maximo y minimo. En base a
los extremos, se desarrolld y aplicd la siguiente
categorizacion: 1) ligeramente seco: DM = 3.54; 2)
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moderadamente seco: 3.54 <DM =7.08; 3) seco: 7.08
< DM =10.62; 4) severamente seco: 10.62 < DM =
14.16; y 5) extremadamente seco: DM > 14.16

RESULTADOSY DISCUSION

Dispersion espacial, frecuencia, espaciamiento
temporal, duracion y extension de los periodos secos
enlos Llanos de Venezuelaen el periodo 1961-1996.

En 1961, 1964, 1984, 1989y el trienio 1973-1975,
mas del 30% de las estaciones presentan un periodo
seco “severamente seco” 0 “extremadamente seco”.
Para 1974, 1984 y 1989 cerca del 10% tienen una
temporada seca “extremadamente seco”. Durante
1975, 1984 y 1989 el periodo seco “extremadamente
seco” fue antecedido por afios donde los eventos
“moderadamente seco” tendian a disminuir. Los
periodos secos mas extremos son precedidos por un
enfriamiento de las aguas superficiales del Atlantico
Subtropical Norte en febrero-marzo, y la ocurrencia
de un episodio “La Nifia” (Figuras 1y 2). La disper-
sion y extension de los periodos secos extremos no
muestran un patron espacial especifico, tienden a ser
aleatorio. El enfriamiento de las aguas superficiales
del Atlantico Subtropical Norte probablemente se
deba a una situacion meteoroldgica sinoptica. El
anticiclon de Las Bermudas quizas se desplaza hacia
el Ecuador méas de lo normal, afectando los niveles
troposféricos medios y altos e inhibiendo la forma-
cién de nubes de gran desarrollo vertical. En 1974, la
presion atmosférica fue ligeramente superior al
promedio en la zona centro-costera venezolana,
sugiriendo la existencia de una banda de alta presion.
Esta situacion ocurre al momento que los Alisios son
tornan secos. En 1974 los Alisios en la zona centro-
costera tenian una humedad relativa inferior a la
media.

Zonas mas propensas a sufrir periodos secos
extremosen los Llanos de Venezuela

La mayor frecuencia de periodos “extrema-
damente secos” se da en Tinaco, Cojedes y Clarines,
Anzoategui. Destacan dos aspectos: 1) Clarines tiene
eventos mas severos que Tinaco; 2) se observa un
incremento en la ocurrencia de sequias severas en
ambas localidades. Es normal que los periodos secos
sean severos en Clarines por ser una zona semiarida,
pero atipico en Tinaco, debido a su Clima Tropical

Lluvioso (Aw). Desde 1980 incremento el nimero de
estaciones con periodos “extremadamente secos”.

Figura 1. Temperatura superficial del Atlantico Norte en febrero-
marzo. Periodo 1961-1996.

~

Figura 2. Indice de Oscilacion Sur en el Océano Pacifico durante
marzo. Periodo 1961-1996.

Zonificacion de los Llanos de Venezuela en
funcién de laseveridad del periodo seco

Se identifico 10 subregiones geogréaficas (Figura
3). Los periodos secos interanuales de mayor seve-
ridad son mas frecuentes en la subregion UH2-C
seguida en orden de magnitud por las subregiones
UH1-C, UH2-Dy UH2-E. La subregion UH1-C tiene
la mayor frecuencia de ocurrencia de temporadas
secas extremas. Estas subregiones tienen caracteris-
ticas particulares: 1) La subregion UH1 no esta clara-
mente definida. Las estaciones tienden a concen-trase
entre el noreste del estado Guarico y el extremo
noroeste del estado Anzoategui. Cerca del 40% de sus
estaciones estan a una altitud mayor o igual a 200
msnm. 2) La subregion UH2 forma cuatro conglo-
merados. El primero, es un poligono irregular que va
del poblado Santa Rosa en el centro-oeste del estado
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Anzoategui hasta el sector Orituco en el estado
Guarico (UH2-A). El segundo, cubre gran parte del
estado Cojedes, flanco Oeste del estado Guarico y
borde Este del estado Barinas (UH2-B). El tercero, es
un estrecho corredor entre Altamira de Céaceres y
Santa Lucia, ambos en el Barinas (UH2-C). El cuarto,
se encuentra en una depresion localizada en las
cercanias de Barinitas, en el estado Barinas (UH2-D).
El quinto, es una zona costera en las inmediaciones de
Puerto Piritu en el estado Anzoategui (UH2-E). 3) La
subregion UH3 desde el punto de vista espacial, es la
mejor definida. Las estaciones estan aglutinadas en la
vertiente oriental de la Cordillera de los Andes. Se
extiende desde San Rafael de Onoto en Portuguesa
hasta el sector Corozo-Palmita en Barinas.

waa | [oma

% b
wox |

Figura 3. Subregiones en Los Llanos de acuerdo a la severidad de
la temporada seca.

CONCLUSIONES

elas sequias en los Llanos de Venezuela no
presentan un patron espacio-temporal definido.

® [ 0s afos con periodos secos muy extremos han
aumentado su frecuencia de ocurrencia.

e Existe una relacion inversamemente proporcional
entre la severidad de las sequias meteoroldgicas y
la temperatura superficial del Atlantico Norte, y
directamente proporcional con el indice SOI
durante el mes de marzo.

elas sequias mas extremas coinciden con la
ocurrencia simultanea de “La Nifia” y un Atlantico
Norte con temperaturas medias inferiores a 25 °C
durante el bimestre febrero-marzo. Esta situacion
sugiere laexistencia de teleconexiones.

® | a severidad del periodo seco en los Llanos de
Venezuela guarda una estrecha relacion con la oro-
grafia, especialmente en las locaciones situadas en
el piedemonte andino.
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