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Resumen

Introduccion. Lautilidad primordial de los
datos sobre el clima para planificar el desarrollo
sostenible en areas agricolas y hacer frente a
todas las consecuencias del cambio climéatico
ya ha quedado firmemente establecida en
diferentes programas y politicas a nivel mundial.
Objetivo. Analizar la variabilidad espacio
temporal de la precipitacion e identificar las
zonas homogéneas a partir de datos mensuales
y anuales (1969-1999) provenientes de las
estaciones climatologicas en Carabobo,
Venezuela. Materiales y métodos. Para definir
subgrupos de estaciones pluviométricas que
caractericen zonas homogéneas se aplicaron
técnicas multivariadas (analisis de componentes
principales y andlisis de conglomerados)
basadas en la similitud del comportamiento de
las series de datos de lluvia anual precipitada.
Finalmente se elaboré el mapa de distribucion
espacial de la precipitacion mediante la
interpolacion kriging. Resultados. Se lograron
identificar cuatro grupos de estaciones con

Ju—

comportamiento similar en lo que se refiere a
los procesos pluviométricos. Esta investigacion
permitié conocer el comportamiento espacial
y temporal de la precipitacion, caracterizada
por la marcada estacionalidad producto de la
influencia directa de la Zona de Convergencia
Intertropical. La tendencia mostro un patron de
distribucion espacial con una gradacion que va
de menor a mayor en sentido noreste a sureste.
Conclusiones. Este estudio permitio estimar
la regularidad espacial del comportamiento
de la lluvia y del grado de heterogeneidad de
este elemento climatico afio tras afo, que a
su vez representa el inicio de la planificacion
estratégica a nivel regional.

Palabras clave: climatologia, déficit hidrico,
estadistica multivariada, lluvia
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Regional analysis of homogeneous
precipitation areas in Carabobo,
Venezuela

Abstract

Introduction: The primary utility of climate
data for planning sustainable development
in agricultural areas and addressing all the
consequences of climate change has already
been firmly established in different programs
and policies worldwide. Objective: Analyze
the temporal space variability of precipitation
and identify homogeneous areas based on
monthly and annual data from weather stations
in Carabobo, Venezuela, during the period
1969-1999. Materials and methods: To define
subgroups of rainfall stations that characterize
homogeneous zones, multivariate techniques
(principal component analysis and cluster
analysis) were applied based on the similarity
of'the behavior of the data series of precipitated
annual rainfall. Finally, the spatial distribution
map of the precipitation was prepared by means
ofkriging interpolation. Results: It was possible
to identify four groups of stations with similar
behavior in terms of rainfall processes. This
investigation allowed to know the spatial and
temporal behavior of precipitation, characterized
by the marked seasonality resulting from the
direct influence of the Intertropical Convergence
Zone. The trend showed a pattern of spatial
distribution with a gradation that goes from
minor to major in the northeast to southeast
direction. Conclusion: In addition, this study
allowed estimating the spatial regularity of
rainfall behavior and the degree of heterogeneity
of this climatic element year after year, which
in turn represents the beginning of strategic
planning at the regional level.

Keywords: Climatology, water deficit,
multivariate statistics, rain

Analise regional de areas de
precipitacido homogénea em
Carabobo, Venezuela

Resumo

Introducio. A utilidade primordial dos dados
climaticos para planejar o desenvolvimento
sustentavel em areas agricolas e abordar todas
as consequéncias da alteragdo climatica ja ficou
firmemente estabelecida nos diferentes programas
epoliticas ao nivel mundial. Objetivo. Analisara
variabilidade do espago temporal da precipitagao
e identificar as zonas homogéneas a partir de
dados mensais e anais (1969-1999) provenientes
das estacdes climatologicas em Carabobo,
Venezuela. Materiais e métodos. Para definir
subgrupos de estacdes pluviométricas que posam
caracterizar as zonas homogéneas aplicaram-se
técnicas multivariadas (analise de componentes
principais e analise de conglomerados) baseadas
na similitude do comportamento das series de
dados de chuva anual precipitada. Finalmente
elaborou-se o mapa de distribui¢ao espacial da
precipitacdo mediante a interpolacdo kriging.
Resultados. Conseguiu-se identificar quatro
grupos de estacdes com comportamento similar
no que se refere aos processos pluviométricos.
Estapesquisa permitiu conhecer o comportamento
espacial e temporal da precipitagdo, caracterizada
pelamarcada sazonalidade, produto da influéncia
direta da Zona de Convergéncia Intertropical. A
tendéncia mostrou um padrao de distribui¢ao
espacial com uma gradacdo que vai de menor a
maior no sentido nordeste a sudeste. Conclusdes.
Este estudo permitiu estimar a regularidade
espacial do comportamento da chuva e do grau
daheterogeneidade deste elemento climético ano
apds ano, que a0 mesmo tempo representa o inicio
do planejamento estratégico ao nivel regional.

Palavras chave: climatologia, déficit
hidrico, estatistica multivariada, chuva
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Introduccion

La precipitacion y la seguridad alimentaria
estan estrechamente relacionadas, segun el
Ministerio del Ambiente y Recursos Naturales
(MARN, 2005), alrededor de 800 millones de
personas en el mundo padecen de hambre y la
mayoria de ellos viven en regiones deficitarias
de agua. Esta cifra resalta la importancia de la
agricultura en el desafio de lograr que el agua
disponible en la tierra cubra las necesidades de
un numero de usuarios creciente, conociendo
que el agua de lluvia produce mas alimentos
que el agua de riego.

De acuerdo con la Primera Comunicacion
Nacional de Venezuela en Cambio Climatico,
(MARN, 2005) se espera que los valores de
precipitacion y el nimero de meses himedos
de varias zonas del pais disminuyan y que se
incremente la ocurrencia de eventos extremos.
Sin duda, todo lo anterior tiene un impacto directo
en laagricultura vegetal y animal, considerando
enuna primera aproximacion que ocurran dafios
directos en ciertos cultivos, se incremente el
estrés caldrico que afecta la agricultura animal
y exista una reduccion de los rendimientos de
los cultivos (MARN, 2005; Ovalles etal., 2005,
2008; Rodriguez et al., 2013).

Particularmente, en la Region Central
de Venezuela, la situacion climatica para la
agricultura varia de una época a otra. Existe una
época seca en los cuales se presenta un déficit
hidrico, constituido como una disminucion
temporal en la disponibilidad de agua o
humedad, que repercute significativamente en
los cultivos (Lobo et al., 2010; Cortez et al.,
2011; Olivares et al., 2012; 2013a; Paredes-
Trejoetal. 2015; Cortezetal.,2016 y Olivares
et al., 2017b). Por otra parte, en la época
lluviosa, se generan las condiciones Optimas
para el adecuado crecimiento y desarrollo de
los cultivos, asi como la oportunidad de realizar
las labores agricolas en campo.

En condiciones tropicales, las fechas de
siembra de los cultivos varian conforme a las
zonas donde se localizan. Resulta importante
comprender que tales fechas no son establecidas
de manera aleatoria, sino que se fundamentan y
dependen de diversos factores climaticos, entre
ellos la precipitacion, que facilita el desarrollo
del cultivo, optimiza surendimiento y previene
laaparicion de plagas, enfermedades o malezas
(Hernandez et al, 2017).

En Carabobo, el incremento de la cantidad
de precipitaciony la variabilidad han generado
cambios en la actividad agricola de secano,
provocando alteraciones en los rendimientos
de los principales cultivos de la zona, es por
ello que la evaluacion o caracterizacion de este
elemento climatico servira de herramienta para
latoma de decisiones y planificacion estratégica
en las areas agricolas del estado.

Este estudio de la precipitacion proporciona
datos basicos, informacion y técnicas que
permiten determinar climas locales, si bien
estas son prestaciones elementales, también
constituyen el punto de partida para efectuar
analisis mas profundos y ofrecer una base solida
cuando se conjugan y analizan con otros datos
sociales, econdmicos y fisicos.

Por las consideraciones expuestas y con
la finalidad de confrontar la variabilidad
natural de la lluvia en el estado Carabobo
de Venezuela, surge la necesidad de analizar
la variabilidad espacio temporal de la
precipitacion, obteniendo resultados que
coadyuvaran a la identificacion de las zonas
homogéneas de lluvia dentro del estado,
sirviendo de base para el disefo de estrategias
orientadas al manejo integral del recurso
hidrico y que contribuyan a reducir el riesgo
para la seguridad agroalimentaria del pais.
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Materiales y métodos

Parael estudio de los patrones de precipitacion
en el estado Carabobo se utilizaron los datos
mensuales de 25 estaciones meteorologicas,
obtenidos del Banco de Datos de la Gerencia
de Procesamiento y Calidad de Datos del
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMER)), clasificadas de acuerdo a sus tipos
en 31 estaciones Convencionales Pluviométricas
(CP), es decir, solo registran datos de
precipitacion y el resto son Convencionales
Climatologicas (CC) que ademads de registrar
datos de precipitacion, registran el resto de los
elementos climaticos como temperatura del
aire, humedad relativa, viento, radiacion global,
insolacion y evaporacion (Figura 1).

Serealiz6 un control de calidad alos datos de
precipitacion mensual para definir la proporcion
de datos faltantes, identificar valores fuera de lo
normal y observar el entendimiento béasico de la
distribucion de las series (Parray Cortez, 2005;

Ablan et al., 2008 y Olivares et al., 2013b);
utilizando los programas JMP v.6 (Jones y Sall,
2011), InfoStat v.11 (Di Rienzo etal., 2011).

Estas estaciones se seleccionaron por poseer
un periodo comun de 30 afios de registro
historico que va desde 1969 hasta 1999; este
lapso incluye el mayor numero de estaciones
con registros completos del estado Carabobo,
constituye un periodo comin homogéneo para
los estudios de calendarios de siembras que se
realizan por estados y se ajusta al requerimiento
de longitud de registro histdrico sugerido por la
Organizacion Meteorologica Mundial (OMM,
2011). Los datos englobados se calcularon con
las férmulas de desenglobe mensual con el apoyo
de una estacion vecina de similares condiciones
climaticasy los faltantes se estimaron a través del
Meétodo Estadistico de Regresion considerando
la pendiente de la recta (b), el intercepto (a) y
el coeficiente de correlacion considerando las
formulas para relaciones lineales sugeridas por
Guevara (2003).

Agricole: 1.873 Km*
ABRAE 2678 Km"
Total: 46587 Km*

Figura 1. Ubicacion de las estaciones climaticas en el estado Carabobo y sus alrededores

Fuente: elaboracion propia
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Para identificar las zonas homogéneas de
precipitacion, se aplicaron criterios y técnicas
estadisticas de andlisis sobre la variable lluvia
media anual (la cual se adopta a priori como
representativa de los procesos que se estudian
en este trabajo debido a su mayor disponibilidad
espacial y temporal) de las 25 estaciones en la
region de estudio.

Para esto se construyeron series de lluvia
media anual para cada estacion y se realizo
un analisis de componentes principales
(ACP). Esta técnica permitio explorar las
relaciones existentes entre las observaciones
multidimensionales mediante ordenaciones de
estas sobre planos que son Optimos para ordenar
las observaciones y analizar interdependencias
(Olivares et al., 2017a;2012).

En esencia, en el ACP se extraen sucesivos
componentes desde una matriz de similitudes (o
distancias) entre las observaciones calculadas a
partir de multiples variables. Esos componentes
son usados como ejes para la representacion
grafica de los objetos. En la ordenacion, cada
unidad de estudio se ubica sobre uno o mas ejes,
tal que su posicionrelativarefleja las similitudes
y/o distancias entre ellos (Cérdobaetal.,2013;
Xia et al., 2009; Chong & Xia, 2018). En el
presente trabajo, el ACP se realizo sobre una
matriz de 25 x 31, correspondiente a las 15
estaciones pluviométricas (observaciones) y a
los 31 valores de lluvias anuales en el periodo
de estudio (variables). La ordenacion de las
estaciones pluviométricas resultante del ACP
se analizd mediante un grafico de dispersion.

Ademaés, para identificar grupos de
estaciones, se realizd un analisis de
conglomerados utilizando como variables los
30 valores de lluvias anuales durante el periodo
de estudio. Esta técnica permitié asociar las
observaciones de un conjunto en un numero
determinado de grupos, basada en el concepto
de distancia o similitud entre las observaciones.

En este trabajo se utilizo la distancia
euclidea (d) debido a que es un método sencillo
y recomendable para los casos en los que las
variables estén medidas en las mismas unidades
y sean homogéneas. Se utiliz6 el método de
encadenamiento promedio (Olivares et al.,
2017a), ya que es uno de los métodos mas
simples y que ha presentado resultados eficaces
en numerosos casos en los que se ha aplicado.

Dadalaimportancia de tener una informacion
generada en un punto geografico preciso, se
utiliz6 el Sistema de Informacion Geografica
(SIG) Arcview v.3.2. ESRI (1996), en el cual
se incorpor6 la informacion de longitud,
latitud y altitud de cada una de las estaciones
meteorologicas, asi como la informacion
general que las identifica; es decir, nombre,
estado, codigo y tipo de estacion. Con respecto
alacartografia, tanto la informacion base como
el producto final (mapa de precipitacion media
anual) se generaron a escala 1:250.000, asi se
ubicaron las 25 estaciones meteorologicas
mediante la incorporacion de sus coordenadas
en Proyeccion Universal Transversal Mercator
(UTM), usando el datum oficial para Venezuela,
Sistema de Referencia Geocéntrico para
América del Sur (SIRGAS), del cual forma
parte laRed Geodésica Venezolana (REGVEN)
segun la Gaceta Oficial N° 36.653 de fecha
03/03/1999, Huso 19.

Se establecié el modelo de variacion por
medio de geoestadistica (Webster & Oliver,
1990), lo que permitid definir la estructura
espacial de la precipitacion y su estimacion
en sitios donde no existian estaciones
climaticas mediante la interpolacion kriging.
Para el mapeo se realizo una interpolacion
mediante la técnica del kriging puntual.
Los estimados fueron calculados usando
los parametros de los semivariogramas
ajustados mediante la ecuacion 1.

2()=>" A Z(,) (Ecuacion 1)
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Donde n es el nimero de muestras vecinas
aZ(x,); hes evl peso de ponderacion aplicado
acada Z(x,); Z(x,) es el estimado de Zen x y
Z(xi) es lamuestra vecina a x .

Resultados

La Figura 2 muestra el ordenamiento de
las estaciones pluviométricas de Carabobo
en el plano definido por las dos primeras
componentes principales obtenidas del

ACP realizado sobre los datos de lluvia
anual entre 1969 y 1999. Los distintos
colores corresponden a estaciones ubicadas
en distintas provincias. Los dos primeros
ejes obtenidos mediante el andlisis de
componentes principales explican un 69,3%
de la variabilidad observada entre estaciones
respecto a las medias pluviométricas
anuales, siendo el primer eje (CP1) el mas
importante para visualizar variabilidad entre
observaciones, ya que explica un 62,0% de
la variabilidad total.

12.004
6.004 -
3
«
= 0.004 -
™
o
[&]
-6.004 -
-12.00-, : : . -
-12.00 -6.00 0.00 6.00 12.00
CP 1 (62.0%)
. Grupo 3 @ Grupo 2
@® Grupo @ Grupos

Figura2. Grupos de estaciones pluviométricas
de Carabobo en el plano definido por las dos
primeras componentes principales obtenidas del
ACP realizado sobre los datos de lluvia anual
entre 1969y 1999

Fuente: elaboracion propia

El analisis de conglomerados identificd
los siguientes cuatro grupos (Figura 3): el
grupo 1 esta conformado por las estaciones de
Manaure y Agua Blanca; el grupo 2 constituido
por la hacienda El Manglar, el grupo 3 por 19
estaciones y el grupo 4 conformado por las
estaciones Las Dos Bocas, Los Aguacates y
Campo Carabobo.
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Hda. El Manglar

Montalban
Miranda La Trinidad

Cartanal

Canoao
Santa Rita
El Cambur

Vigirima

Chirgua
Yuma Caserio
Colonia EI Trompillo

Valencia-San Luis

Bejuma Panamericana
San Diego
Valencia-GVF

Chirgua Cabeceras

La Entrada

Guataparo El Café
Guataparo C.Iglesia
Barbula

Las Dos Bocas

Los Aguacates

—

Campo Carabobo
Manaure 1

Agua Blanca

0 574

1148 1722 2206

‘ Grupo 1 ‘ Grupo 2 ‘ Grupo 3 ‘ Grupo 4

Figura 3. Dendrograma obtenido mediante
el analisis de conglomerados (distancia euclidea
y encadenamiento promedio) realizado sobre
los datos de lluvia anual entre los afios 1969 y
1999 de las 25 estaciones analizadas. La linea
gris vertical indica la distancia a la cual se
separan los cuatro grupos obtenidos.

Fuente: elaboracion propia

EnlaFigura4 se observa que efectivamente
hay diferencias entre grupos, el grupo 4 presenta
en general condiciones de mayor humedad,
especialmente en los ultimos afios (periodo
1978-1983). Ademas, en el Gltimo periodo a
partir de 1997 se observa una disminucién de
la Tluvia en todos los grupos. Asi mismo, se
puede apreciar que efectivamente los grupos
1 y 4 tienen un comportamiento mas similar
entre ellos, aunque igualmente se aprecian
diferencias, ya que, por ejemplo, el grupo 1
presenta menores precipitaciones en general.

Las estaciones que conforman el grupo 2
presentan los menores valores de precipitacion
a lo largo de periodo estudiad
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Figura 4. Grafico de perfiles multivariados oscilando entre 150 y 190 mm, mientras que
de la precipitacion media anual en los cuatro  los minimos ocurren durante la temporada seca,
grupos de estaciones definidas entre enero y febrero con valores entre 0 y § mm.

Fuente: elaboracion propia. Para el caso de las estaciones ubicadas en

el estado Carabobo, la variabilidad interanual

Elrégimen de precipitacion es unimodal en  entre el periodo 1969-1999, 1alamina total anual

la mayor parte de la entidad (Figura 5), con fuemuy variable, siendo el afio 1969 uno de los

excepcion del municipio Bejumaenlalocalidad maslluviosos parala serie con 1422,0 mm; y el

Canoabo que presenta un régimen bimodal. afio 1989 resulto ser el mas seco con 862,8 mm.

Posee una temporada lluviosa que va de mayo Cabe sefialar que el 38,7% de los afios evaluados

a octubre y una temporada seca de noviembre resultaron por debajo del promedio anual de
a abril. Los maximos valores mensuales se precipitacion para el estado (1096,1 mm).
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Figura S. Precipitacion media mensual en
Carabobo: (a) El Manglar; (b) Montalban; (c)
Guataparo y (d) Los Aguacates.

Fuente: elaboracion propia.

El analisis exploratorio de los datos se
presenta en la Tabla 1, en este sentido, al estudiar
los valores de asimetria y curtosis se evidencid
que la precipitacion promedio anual tuvo una
distribucion ligeramente asimétrica positiva en
la mayoria de las estaciones pluviométricas,

(d)

debido a la presencia de valores extremos
superiores a la media y un coeficiente de
apuntalamiento o curtosis que indicaron
una distribucion maés elevada que la normal,
coincidiendo con lo reportado por Olivares et
al. (2013Db), Paredes et al. (2014) y Cortez et
al. (2016).

Tabla 1. Parametros estadisticos de la
precipitacion promedio anual (1969-1999)
para las estaciones pluviométricas del estado
Carabobo, Venezuela.

n Estacion Media D.E CV Asimetria Curtosis P75 P50 P25

1  ElCambur 1092,9 205,1 18,8 0,5 -0,6 1218,4 1071,3 9398
2 LaEntrada 1101,5 188,1 17,1 0,6 -0,1 1205,2 1057,9 9879
3 Hacienda El Manglar 752,77 303,5 40,3 1,9 6,1 885.4 679,1 566,3
4 Vigirima 1073,7 1969 18,3 0,6 0,5 11652 1076,9  956,8
5 SantaRita 1014,6 2582 254 -0,2 0,2 1197,1  977.1 855,5
6  San Diego 1067,4 149,0 14,0 0,1 0,2 1158,6 1054,8 994,5
7  Valencia GFV 1063,5 163,1 15,3 0,6 0,3 1139,4 1060,2  959,9
8  Yuma Caserio 1052,4 201,7 19,2 0,2 1,4 1160,1 1062,2  931,0
9  Colonia El Trompillo 1063,2 149,6 14,1 0,5 1,0 1132,6 1066,4  989,6
10  Agua Blanca 1291,7 187,7 14,5 0,1 1,8 1372,6  1302,0 1183,1
11 Las Dos Bocas 1536,2 205,0 13,3 -0,2 -0,8 1697,9 1510,5 14479
12 Barbula 1103,9 190,0 17,2 0,7 -0,4 1227,5 1083,3 9393
13 Guataparo El Café 1120,9 174,7 15,6 0,7 1,2 1192,9 1110,8 1029,4
14  Chirgua Cabecera 1033,2 150,3 14,5 0,4 -0,2 1115,7 1028,6  931,0
15 Guataparo C. Iglesia 1148,3 175,1 15,2 0,4 -0,2 1278,8 1146,4 1022,8
16 Montalban 879,6  138,5 15,7 0,1 -0,9 974,7 869,0 785,3
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n Estacion Media D.E CV Asimetria Curtosis P75 P50 P25

17 Chirgua 1032,2 1944 18,8 0,1 -0,3 1156,3 1044,7 907,1

18 Bejuma Panamericana  1060,1 189,9 17,9 0,5 -0,5 1209,7 1030,9 943.8
19 Canoabo 918,2 211,2 23,0 0,2 0,0 1041,7 937,4 773,4
20 Miranda La Trinidad 920,8 1284 13,9 0,4 -0,4 1001,5  881,5 837,2
21 Valencia San Luis 1152,9 201,9 17,5 0,0 1,2 1290,9 1155,1 1009,1
22 Los Aguacates 1382,8 225,5 16,3 -0,4 -0,4 1518,8 14264 1231,5
23 Campo Carabobo 1376,1 153,6 11,2 0,0 0,1 1463,4 13744 1289,9
24  Manaure 1238,1 199,7 16,1 0,6 1,5 1359,9 12433 11014
25 Cartanal 912,1 160,5 17,6 1,8 6,7 1000,0  874.1 816,1

D.E.=desviacion estandar; CV= coeficiente de variacion; P75= 3er cuartil; PSO=mediana.; P25
= ler cuartil

Fuente: elaboracién propia.

La Tabla 2 y la Figura 6 muestran la descripcion geografica de las estaciones ubicadas en
Carabobo, la precipitacion anual esta representada por valores minimos al norte del estado, hacia
el area de la Costa entre 700 y 900 mm, donde se ubican los centros poblados de Moron, El Palito
y Puerto Cabello. Sobre las elevaciones de la Cordillera de la Costa, la precipitacion aumenta
a valores mayores de 1200 mm al afio; producto del ascenso de las masas de aire transportadas
por los alisios, las cuales se saturan al elevarse en las montafas y se precipitan luego.

Tabla 2. Descripcion geografica de las estaciones pluviométricas en Carabobo, Venezuela.

Rango de lluvia

n Localidad Municipio Cuenca Paisaje anual (mm)
1 El Cambur Puerto Cabello Mar Caribe Montana 1000-1100
2 La Entrada Naguanagua Mar Caribe Montafia 1100-1200
3 Hacienda El Manglar Puerto Cabello Mar Caribe Montafia 700-800
4 Vigirima Guacara Lago de Valencia Montafia 1000-1100
5 Santa Rita Puerto Cabello Mar Caribe Montafia 900-1000
6 San Diego San Diego Lago de Valencia Valle 1000-1100
7 Valencia GFV Valencia Lago de Valencia Valle 1100-1200
8 Yuma Caserio Carlos Arvelo Lago de Valencia Colinar 1000-1100
9 Colonia El Trompillo Carlos Arvelo Lago de Valencia Colinar 1000-1100
10 Agua Blanca Carlos Arvelo Lago de Valencia Colinar 1200-1300
11 Las Dos Bocas Valencia Lago de Valencia Montana 1500-1600
12 Barbula Naguanagua Lago de Valencia Montana 1100-1200
13 Guataparo El Café. Naguanagua Rio Portuguesa Montafa 1100-1200
14 Chirgua Cab. Bejuma Rio Portuguesa Valle 1000-1100
15 Guataparo C. Inglesa Valencia Rio Portuguesa Valle 1100-1200
16 Montalban Montalban Rio Portuguesa Valle 900-1000
17 Chirgua Bejuma Rio Portuguesa Valle 1000-1100
18 Bejuma P. Bejuma Rio Portuguesa Valle 1000-1100
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Rango de lluvia

n Localidad Municipio Cuenca Paisaje anual (mm)
19 Canoabo Bejuma Rio Yaracuy Valle 900-1000
20 Miranda LaT. Miranda Rio Portuguesa Valle 900-1000
21 Valencia San Luis Valencia Lago de Valencia Valle 1100-1200
22 Los Aguacates Valencia Rio Portuguesa Montafia 1300-1400
23 Campo de Carabobo Libertador Rio Portuguesa Colinar 1300-1400
24 Manuare Carlos Arvelo Rio Tiznado Valle 1200-1300
25 Cartanal Carlos Arvelo Rio Guarico Montafia 900-1000

Fuente: elaboracion propia.

[ 1001-1100
Repubirca Bolivarand de Vimerusls - 1101-1200
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Precipiacion media anual (1949 - 1995 B 5o+ 1400 [ cusrpos deagua
1z B 14011500 = Liie sunisipel
— - ™ T - AB01- 1600 === Limite Estadl

Figura 6. Distribucion espacial de la precipitacion en el estado Carabobo, Venezuela

Fuente: elaboracion propia.
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Discusion

El clima en Venezuela estd determinado a
grandes rasgos por la circulacion atmosférica
global que se ubica entre las Altas Presiones
Calientes y Secas del Atlantico Subtropical,
relacionadas con déficit de lluvias; y las calientes
y humedas Bajas Presiones Ecuatoriales,
relacionadas con frecuentes precipitaciones
intensas. Por tratarse de sistemas moviles, al
trasladarse sobre el territorio nacional generan
la temporada de lluvias normalmente entre
abril y noviembre, y la temporada seca entre
noviembre y marzo.

Los principales factores que influencian
la variabilidad climatica en el pais son:
anticiclon o circulacion de alta presion, ciclon
extratropical o circulacion de baja presion, Zona
de Convergencia Intertropical de los alisios
(ZCIT), vaguadas, burbujas de aire frio, eje de
vientos en chorros, eje de vientos maximos en
la altura, restos de frente frio o estacionario,
perturbaciones tropicales, ondas tropicales
(ondas del este), tormentas tropicales (Martelo,
2003; Ovallesetal., 2005 Olivares etal., 2018).

De los principales factores que influencian
la variabilidad climatica, se encuentra la
ZCIT, la cual presenta una marcada influencia
y dependencia estacional, donde predomina
un efecto de brisa mar tierra en el noreste de
Sudamérica (Guenni et al. 2008). Esta es una
zona que se encuentra entre los regimenes de
circulacion del hemisferio norte y sur, cuyos
bordes siguen las mas bajas presiones en las
bajas ecuatoriales con gran actividad convectiva,
inestabilidad y efectos de precipitacion.

El estado Carabobo se ubica en la zona
norte de la Cordillera de la Costa, que
representa el 10% de la superficie total del
pais, los factores maritimos, continentales y
altitudinales influencian profundamente a los
elementos meteoroldgicos, originando una gran

variedad de tipos climaticos, de Semiaridos a
Muy Humedos y de Calidos a Frios (Olivares,
2018). Unpoco mas al centro sobre la depresion
del Lago de Valencia, las planicies presentan
cierta proteccion a los alisios y la precipitacion
disminuye a valores medios entre 1000y 1200
mm donde se localizan las poblaciones de
Valencia, Guacara, San Joaquin y Mariara.

Finalmente, los maximos valores de
precipitacion, entre 1200 y 1600 mm al afo, se
registran al sur del estado, en donde la orografia
que conforma la Serrania del Interior, la cual es
una formacion montafiosa que atraviesa varios
estados del pais, entre ellos Carabobo, tiene
efectos en la formacion de nubes y la ocurrencia
de precipitaciones, abarcando las localidades
de Tacarigua, Maruria y Campo de Carabobo.

Segun el proceso que da origen a la lluvia
en la zona de estudio, estas se catalogan como
lluvias de origen convectivo, propias de las areas
de gran insolacién y humedad. El aire caliente,
humedo e inestable, asciende formando nubes
cumuliformes de gran desarrollo vertical para
producir lluvias intensas de poca duracion
(Paredes-Trejoy Olivares, 2018). Es precisamente
la alta intensidad de las lluvias convectivas la
que impide su aprovechamiento efectivo en las
actividades agricolas y originan calamidades,
tanto en zonas agricolas como periurbanas,
representadas por la pérdida de suelos agricolas
y formacioén de carcavas cuando se carece de la
debida proteccion (Guevara, 2004).

Conviene indicar que la asociacion entre
las fases ENOA (E1 Nifio-Oscilacion Austral)
y las lluvias en el territorio venezolano
muestra en general una alta variabilidad
espacial y temporal (Cardenas et al., 2002).
Esta caracteristica ha sido atribuida a las
complejas interacciones entre ENOA y ciertos
modos de gran escala en el océano Atlanticoy
la variabilidad de la circulacidon atmosférica
tropical (Martelo, 2003).
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En la zona bajo estudio, se han venido
desarrollando un conjunto de sistemas de
produccion, que responde a las condiciones
de clima y suelos de las diferentes areas
productivas; la mayoria de ellos altamente
dependientes del periodo lluvioso, donde
predomina el monocultivo con poca
diversidad genética, y con practicas de manejo
generalmente deficiente, a lo cual se atribuyen
los indicios de degradacion y contaminacion
de suelos y aguas y la vulnerabilidad debido a
la homogeneidad de los materiales genéticos
(Cortezetal., 2018; Parraetal., 2018).

La superficie potencialmente agricola
en Carabobo esta representada por unos
1973 km2 (42,53% de la superficie total
del estado), donde el 65% corresponde a la
cafia de azucar, el 16% a los cereales, el 19%
restante distribuido entre cacao, platano,
cambur, tabaco, pimentdn y tomate. La cafia
de azlcar registra un rendimiento de 78.818
kg/ha y el cacao 290 kg/ha. Aqui, los rangos
de precipitacion bajan de 800-1200 a 400-800
mm. Ya en estas zonas la mayor parte de los
rubros mencionados (cacao, cafia, hortalizas,
musaceas y semilla de cereales) estan al menos
parcialmente bajo riego. Ello creard mayor
competencia por el agua con otros usos como
el urbano y exigira métodos de riego mucho
mas eficientes que los actuales para mantenerse
en la zona (Ovalles et al., 2005; Olivares &
Hernandez, 2019).

En esta zona se pierden todos los afios
muchas hectareas de cultivos que se siembran
para aprovechar el agua de lluvia. El caso del
maiz es tipico en la region centro occidental
de Venezuela, ya que los agricultores siembran
en suelos con problemas de drenaje interno y
susceptibles de inundacion por el desborde
de los rios. En este punto, Casanova y
Avilan (1983) demostraron que los excesos
de humedad afectan drasticamente los
rendimientos del maiz, particularmente si

estos excesos ocurren en los primeros 40 dias
después de la emergencia de las plantas.

El déficit de humedad también disminuye
los rendimientos del maiz, pero en una
época diferente al exceso de humedad. Se ha
demostrado que los rendimientos disminuyen
entre el 10 y 20% si el déficit de humedad
ocurre en el momento de formaciéon de la
mazorca, el 50% si ocurre en el momento de
produccién de barbas y aproximadamente el
30% si se presenta después de la produccion
de barbas (Casanova y Avilan, 1983).

El analisis de las series de precipitacion
mensual y anual refleja una disminucion en
la duracion del periodo de crecimiento. Esta
reduccion, aunque no es mucha, si se acentua
en la presencia y duracion de los periodos
humedos. Existen estaciones como Bejuma
donde se aprecian dos periodos de una duracion
mayor a los 50 dias cada uno. Esta condicion
no es muy aceptable para el desarrollo de los
cultivos, especialmente los de ciclo largo (o
perennes), como es el caso de la cana de aztcar,
los citricos y las musaceas (platano y cambur),
ya que la suplencia de agua no es continua sino
repartida en dos ciclos o periodos.

Es importante sefialar que las repercusiones
de la sequia en el sector agricola ubicado en la
Region Central venezolana son considerables,
puesto que, al ser de secano la mayor parte
de las explotaciones del territorio, el agua
constituye el factor limitante de la produccion.
La reduccion o pérdida total de cosechas y el
arranque de cultivos permanentes supusieron la
desaparicion de una importante masa vegetal con
consecuencias muy negativas para la resistencia
alaerosion del sueloy para el mantenimiento de
los niveles de materia organica de sus horizontes
(Olivares et al., 2016).
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Conclusiones

El estudio permiti6 estimar la regularidad
espacial del comportamiento de la lluvia y
del grado de heterogeneidad de este elemento
climatico ano tras afo, obteniéndose una
caracterizacion precisa acerca de la variacion
de las lluvias, su atraso o adelanto en la zona
bajo estudio. Se lograron identificar zonas
homogéneas con comportamiento similar en
cuanto a los procesos pluviométricos y, en
particular, a aquellos relacionados con las
sequias intensas, lo que permite identificar
escalas espaciales o subareas de influencia de
los fendmenos de déficit hidrometeorologico.

Esta investigacion proporciono el andlisis
regional de la variacion espacio temporal de las
precipitaciones a partir de datos pluviométricos
en el estado Carabobo cuyo comportamiento
tipico es la marcada estacionalidad (época
lluviosa y seca bien definidas) y donde la
tendencia mostré un patron de distribucion
espacial con una gradacion que va de menor a
mayor en sentido noreste a sureste, exponiéndose
la posibilidad de tener un ambiente fisico apto
para cierto tipo de actividad agricola.

Los aportes generados en este estudio
representan la base de informacién en las labores
de planificacion estratégica, dirigidas en el Plan
Nacional de Ordenacion del Territorio, lo cual
servira de apoyo para definir e implementar
estrategias y convertirlas en el elemento central
del proceso de desarrollo sostenible, logrando
asi una contribucién a la reduccion de la
vulnerabilidad agricola de estas comunidades.
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