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RESUMEN

El analisis multivariado consiste en determinar si existen maneras mas simples de representar un
conjunto de datos complejo, ademas de explorar si las observaciones se concentran en grupos y si
existe una interdependencia entre los elementos. Este tipo de técnicas se han utilizado ampliamente
para analizar datos climatolégicos. Es por ello que el objetivo de esta investigacion fue caracterizar
la ocurrencia de periodos de sequia por medio de series temporales del indice Normalizado de
Precipitacion (SPI) para siete localidades agricolas de Venezuela, mediante el uso de dos métodos
multivariados. A través del SPI, se cuantificaron las condiciones de déficit o exceso de precipitacion
en las localidades agricolas con una escala mensual del periodo 1980-2014. Para el analisis, se uso
la combinacién de dos métodos multivariados: el Analisis de Coordenadas Principales de las
matrices de datos usando distancia Euclidea y el Analisis de Conglomerados. En las siete
localidades se describieron dos o tres grupos de afos de SPI. En el caso de las localidades que
resultaron con tres grupos (CENIAP, El Cuji y Yaritagua) estos se categorizaron en afios humedos,
afos intermedios y afios con déficit hidrico significativo. En tanto que, en el caso de las localidades
que resultaron con dos grupos (Turén, Quibor, Mucuchies y Bramodn) se clasificaron en afios
humedos y afios asociados al déficit hidrico. La aplicaciéon de estos métodos multivariados permitié
identificar los patrones espaciales mensuales dominantes del SPI sobre las localidades estudiadas,
ademas de estar relacionados con la ocurrencia de sequias locales de gran importancia desde el

punto de vista agricola.
PALABRAS CLAVE: Déficit hidrico, estadistica, precipitacién, agricultura, meteorologia.

APPLICATION OF MULTIVARIATE METHODS FOR THE CHARACTERIZATION OF
METEOROLOGICAL DROUGHT PERIODS IN VENEZUELA

ABSTRACT
Multivariate analysis consists in determining if there are simpler ways to represent a complex set of
data, besides exploring if the observations are concentrated in groups and if there is

interdependence between the elements. These types of techniques have been widely used to

analyze climatological data. That is why the objective of this research was to characterize the
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occurrence of drought periods by means of time series of the Standard Precipitation Index (SPI) for
seven agricultural locations in Venezuela, by using two multivariate methods. The conditions of
deficit or excess of precipitation in the agricultural localities were quantified through the SPI with a
monthly scale of the period 1980-2014. The combination of two multivariate methods was used for
the analysis: Principal Coordinate Analysis of the data matrices using Euclidean distance and Cluster
Analysis. Two or three groups of years of SPI were described in the seven locations. In the case of
the locations that resulted with three groups (CENIAP, El Cuji and Yaritagua), these were
categorized in wet years, intermediate years and years with significant water deficit. Meanwhile, in
the case of the locations that resulted with two groups (Turén, Quibor, Mucuchies and Bramon), they
were classified into wet years and years associated with the water deficit. The application of these
multivariate methods made it possible to identify the dominant monthly spatial patterns of the SPI on
the studied locations, besides being related to the occurrence of local droughts of great importance

from the agricultural point of view.

Keywords: Water deficit, statistics, precipitation, agriculture, meteorology.

Introduccién

El actual interés por las repercusiones del desarrollo econémico en el clima y la manera en la que la
variabilidad del clima y el cambio climatico influyen en las sociedades humanas, pone de manifiesto
la necesidad de extender las investigaciones de los procesos fisicos y dinamicos que intervienen en

el sistema climatico asi como la necesidad de una descripcion estadistica de los mismos.

El principal beneficio de la utilizacién de datos climatolégicos no consiste solamente en indicar los
datos sino en hacer deducciones en funcién de una representacion o muestras de datos observados
de ciertos fendmenos fisicos complejos que son Utiles para los distintos usuarios de informacion
climatica (Haylock et al. 2008; Olivares, Zingaretti, Demey y Demey 2017; Olivares, Zingaretti,
Demey y Demey, 2016). Particularmente, la estadistica multivariada es la herramienta que permite
convertir los datos brutos en informacion util, empleandose para analizar datos, modelos climaticos y
para diversas predicciones climaticas. Los métodos estadisticos confieren un valor de confianza a
cualquier decision basada en la aplicacion de los procedimientos (OMM, 1990; Wilks, 2002; OMM,
2011; Olivares, Parra y Cortez, 2017)

Los usos que se hacen de la informacion climatolégica pueden clasificarse en dos grandes
categorias: usos estratégicos y usos tacticos. Los usos tacticos son aquellos en los que los
productos y los datos ayudan a resolver problemas inmediatos, particulares, a corto plazo (OMM,
2011; Olivares, Cortez, Mufetones y Casana, 2016). La informacion que normalmente se
proporciona para los usos tacticos comprende copias de las observaciones oficiales de la ocurrencia

de un fendmeno meteoroldgico, resimenes de datos historicos y la ubicacion de un fenédmeno en un
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contexto histérico. Un ejemplo de uso tactico es el empleo de analisis de datos de observacion

recientes para ayudar a gestionar el uso de agua durante un episodio de sequia meteoroldgica.

Bajo este contexto, las sequias meteorolégicas representan una forma extrema de inseguridad de
agua, socavando los medios de sustento familiar y reduciendo el potencial de crecimiento de la
economia de subsistencia con consecuencias devastadoras para el desarrollo humano. El desarrollo
de estudios de identificacion, caracterizacion y evaluacion de la sequia como amenaza vinculada
con la variabilidad natural del clima, puede conducir a favorecer la reduccién de los impactos

adversos mencionados (Olivares, 2017; Paredes-Trejo y Olivares, 2018).

Debido a que las sequias meteoroldgicas configuran un gran nimero de patrones espaciales y que
el objetivo de este estudio es caracterizar la ocurrencia de periodos de sequia segun el indice
Normalizado de Precipitacion (SPI, Standardized Precipitation Index) en diferentes localidades
agricolas distribuidas a lo largo de Venezuela, se recurre al uso combinado de dos técnicas de
analisis multivariado para tal fin: en primer lugar, un Anadlisis de Coordenadas Principales (o
Escalamiento Multidimensional Métrico) y en segundo lugar, un Analisis de Conglomerados
(CA, cluster analysis, siglas en inglés) sobre las dos primeras coordenadas principales retenidas.
Estas coordenadas son combinaciones lineales de todos los patrones mensuales del SPI y retienen

la mayor proporcién de la variabilidad original.

Con relacion al Analisis de Coordenadas Principales, este representa una generalizacion del Analisis
de Componentes Principales en el cual se utiliza una medida de similaridad entre los individuos. Sus
objetivos y limitaciones son similares. Parte de una matriz de similaridad para obtener una
representacion geométrica basada en una distancia (distancia Euclidea), razonablemente
compatible con la similaridad (Borg y Groenen, 2005; Abdi, Williams, Valentin y Bennani-Dosse,
2012). Es una técnica para reducir las dimensiones de los datos de multiples variables, el proceso
simplifica un conjunto de datos complejo y se ha utilizado ampliamente para analizar datos

climatologicos.

Por otra parte, el andlisis de conglomerados tiene por objeto dividir las observaciones en grupos con
caracteristicas semejantes. Sin embargo, la mayoria de los métodos se basan en la proporcién en
que la distancia entre las medias de dos grupos es mayor que la distancia media dentro de un
grupo. La medida de la distancia no tiene que ser la distancia euclidea habitual, pero deberia cumplir
con ciertos criterios tales como la simetria, la no negatividad, la desigualdad del triangulo y la
certeza fija (Kaufman y Rousseeuw, 2009). Este tipo de analisis se ha utilizado con diversas
finalidades, como la construccién de regiones de precipitacion homogéneas (Olivares, Parra, Cortez
y Rodriguez, 2012; Rodriguez et al. 2013; Paredes, Barbosa y Guevara, 2015), el analisis de
climatologias sinopticas (Hernandez et al. 2017; Olivares, Cortez, Parra, Rodriguez y Guevara,
2013) y en estudios de cambios climaticos (Sensoy, Peterson, Alexander y Zhang, 2007; Olivares,
Guevara y Demey, 2012; Paredes, Barbosa, Ruiz y Pefialoza, 2016; Olivares et al. 2017) entre
otros.
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Este tipo de estudio pone en relevancia el analisis climatoldgico de la sequia basandose en métodos
estadisticos universales, mediante programas informaticos ventajosos para los investigadores en el
area, debido a que proporcionan muchas herramientas aplicables a la gestion, el andlisis y la
notificacion de datos (Dalgaard, 2002; Zingaretti, Demey-Zambrano, Vicente-Villardon y Demey,
2015).

Es precisamente por esta razon que el estudio va dirigido a la actualizacion de conocimientos de los
distintos profesionales que trabajan con datos climatoldgicos, sobre todo en las técnicas vigentes
que tienen aplicaciones practicas y utiles en la climatologia, debido a que van apareciendo

rapidamente nuevos y mejores métodos estadisticos y analiticos para tales fines.

Materiales y métodos

El area bajo estudio estuvo constituida por siete estaciones que conforman la red de estaciones
agrometeorolégicas del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA) (Figura 1), abarcando
cuatro regiones naturales de Venezuela: los Llanos (estacion Turén en el estado Portuguesa), la
Cordillera Central (estacion CENIAP en el estado Aragua), el Sistema Coriano (estacion Quibor y El
Cuji en el estado Lara; estacion Yaritagua en el estado Yaracuy) y los Andes (estacion Mucuchies

estado Mérida y Bramén en Tachira).

La seleccién de las estaciones se baso en el criterio establecido por la Organizacion Meteoroldgica
Mundial (Sevruk, 1989), la cual establece que se requiere un minimo de 35 afios de datos continuos
para estudios de variabilidad de la precipitacion en regiones tropicales.

A las series de precipitacion mensual del periodo 1980-2014, se les aplicé el control de calidad
mediante la determinacion de datos faltantes, el calculo de estadistica descriptiva, andlisis de
concentracion, tendencia de series temporales y andlisis de dispersion, de acuerdo a la metodologia
propuesta por Parra y Cortez (2005) y los procedimientos estadisticos desarrollados por Ablan,
Anderssen, Vargas y Acevedo (2008) y Olivares et al. (2013) para estaciones climatoldgicas,
utilizando los programas estadisticos JMP v.6 (Jones y Sall, 2011), InfoStat v.11 (Di Rienzo et al.
2011) y Vesper v.1.6 (Minasny, McBratney y Whelan, 2002).

©Universidad de Caldas 175



Luna Azul ISSN 1909-2474

©Universidad de Caldas

el M 48 ] £ £ H

12 ' “ @ . 121 Georefenenciacion de la Rad de

Estacionis agromelecraligicas dal
IHIA

L, & T, <) .-".." ‘ -ﬂl T . Emw
STOF e [ r~ L, ?:i-ﬂ ’

=y {_F,m__ﬁ_‘;._‘_h P A s G artagua
o gl 7 B .
» oot
. . ¢ o ) _ OO Machins
Ll . & O
- 120161 Cul

o

4 . 4 . Diveseer pai oo Temioral de
' ; la Fispubica Bolvariana e
L [} Wenerasl

Perpattain Gacgpifics
2 i s . el

R [} N W Miomelos

) - 48 & £ £ £

Figura 1. Distribucion geografica de la red de estaciones agrometeorologicas bajo estudio en

Venezuela. Fuente: elaboracion propia.

En este trabajo, para la caracterizacién de la sequia en las areas bajo estudio, se utilizé el indice
Normalizado de Precipitacion (SPI) desarrollado por McKee, Doesken y Kleist (1993), para lo cual se
requiere unicamente el uso de series histéricas de precipitacion mensual y ofrece la ventaja de
manipular diversas escalas de tiempo, haciendo posible identificar los impactos de la sequia en
periodos de corto, mediano y largo plazo; ademas, permite identificar y describir convenientemente
el fendmeno precisando su inicio, intensidad, duracién, magnitud y cobertura espacial. Este método
admite que la lluvia es el principal factor que define si un periodo o area determinada son o no

deficientes de agua.

A través del SPI, se cuantificaron las condiciones de déficit o exceso de precipitacion en las
localidades agricolas para una escala mensual del periodo 1980-2014, cuya metodologia es
reportada por Olivares et al. (2016a, 2016b), Olivares (2017), Parra et al. (2018) y Cortez et al.
(2018). Los criterios de seleccion de este periodo de tiempo fueron la confiabilidad y calidad de las

series de datos de precipitacion mensual.

Con respecto al analisis de los datos de SPI de las siete localidades, se ejecutd la metodologia
descrita por Olivares y Zingaretti (2018) la cual consiste en la imputacion de datos faltantes
utilizando un método basado en la Descomposicion en Valores Singulares (Schmitt, Mandel y Gued;,
2015). Posteriormente, se desarrolld el Analisis de Coordenadas Principales (o Escalamiento
Multidimensional Métrico) de las matrices de datos usando distancia Euclidea (Kruskal y Wish, 1978)
y, finalmente, se realiz6 un Analisis de Conglomerados sobre las dos primeras coordenadas
principales usando el algoritmo de Ward (Kaufman y Rousseeuw, 2009), utilizando el paquete
estadistico InfoStat (Di Rienzo et al., 2011).

El escalamiento métrico multidimensional es un método que tiene como premisa la existencia de un

isomorfismo entre las relaciones relativas de los objetos en el espacio original y las relaciones y
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medidas de los objetos en el espacio euclideo; es decir, se asume que el método preserva las
relaciones del espacio original en el nuevo espacio métrico y dos individuos proximos en el espacio

n - dimensional, se deben proyectar conjuntamente (Borg y Groenen, 2005).

En consecuencia, las observaciones proyectadas en las dos primeras coordenadas principales
constituyen la mejor aproximacion bidimensional de los patrones globales de sequia para cada
conjunto de estaciones. Por otro lado, se determinaron conglomerados usando la informacion
retenida por las dos primeras coordenadas, con el principal objetivo de caracterizar los patrones de
sequia. El numero de conglomerados fue determinado de acuerdo a la informacién proporcionada

por el coeficiente de silueta (Rousseeuw, 1987).

De acuerdo con los resultados obtenidos, en las siete localidades se escogieron dos o tres grupos
de anos de SPI. En el caso de las localidades que resultaron con tres grupos, estos se categorizaron
en afios humedos, intermedios o condiciones normales y afos con déficit hidrico significativo. En
tanto que, en el caso de las localidades que resultaron con dos grupos, se clasificaron en afios
himedos y secos 0 asociados a déficit hidrico. Las categorias se escogieron de acuerdo a la media
del indice dentro de cada grupo: en el caso de dos grupos, la media mas elevada corresponde a
afios con mas humedad; en tanto que, en el caso de tres grupos, el valor de la media mas elevada
corresponde a “humedo”, el valor intermedio a “condiciones normales” y el valor mas pequefio a

“afos secos”.

Resultados y discusion

Localidad de Turén

Los afios de la serie temporal en la localidad de Turén se dividieron en dos grupos (cuadro 1). Las
diferencias entre los grupos se muestran principalmente en el primer eje. Los afios con valores
positivos en este eje son mas humedos que los afios con valores negativos. Ademas, en la figura 2,
los afos 2000 y 2005, se caracterizan por ser “extremos”, lo que se debe a que presentaron valores
negativos del SPI (correspondientes a sequia) en los meses de junio y julio, cuando en términos
generales, son meses lluviosos en todos los demas afios. Es importante sefialar que para esta
localidad solo se conté con un registro de lluvias de 22 afios, por lo que solo se pudo calcular el SPI

para ese total de afos.
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Grupo Afos Caracteristica

1980, 1982, 1996, 1998,

Grupo 1 1999, 9000, 2003, 2004. Se clasifican como afios con altos

2005 2006, 2007 2008, valores del SPI. Afios mas humedos

2011, 2013

de la serie temporal.

Se clasifican como afios con valores
Grupo 2 1981, 1994, 1995, 1997 _ ) _
bajos del SPI. Afios con prevalencia
2001, 2009, 2010, 2012 o .
de déficit hidrico en la sere temporal

Cuadro 1. Categorizacién de los afios basada en la similitud de las series mensuales del SPI

mediante la combinacion de métodos multivariados en Turén.

Para los cultivos: maiz (Zea mays L), arroz (Oryza satival) y caraota (Phaseolus vulgaris L)
desarrollados en esta zona, el estudio de Puche, Silva y Warnok (2004) establece una disminucion
de los rendimientos por el incremento de la temperatura minima en la zona, representando el factor
principal en las reducciones del crecimiento y las cosechas de los cultivos, mientras que la variacion
de la precipitacion (Cortez et al. 2016), y otras variables asociadas al balance hidrico, afectarian en
poca medida el rendimiento de los cultivos evaluados. La reduccion de rendimiento puede estar
asociada al incremento de las pérdidas por respiracion debido a las temperaturas nocturnas mas
elevadas. Adicionalmente, se concluye que el ciclo de los cultivos se reduce en poca medida, lo cual

se traduce en ligeras reducciones en la demanda y consumo de agua.

CF 2 (16.8%)

344 443 0.8 1.40 281
CP 1 (20.0%)

B Grupo1 W Grupo 2
Figura 2. Combinacion del analisis de coordenadas principales y analisis de conglomerados para la

serie temporal 1980-2014 en Turén.
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Localidad Maracay (CENIAP)

La Cordillera Central constituida por los estados Aragua, Carabobo y Miranda, se vio afectada por la
disminucion de la precipitacion y meses humedos generada por la sequia meteorologica, en este
sentido, una consecuencia del cambio climatico estaria asociado a la conversién de grandes
extensiones de area en zonas secas (precipitaciones inferiores a 700 mm) donde existiran grandes
déficit hidricos, acentuandose los problemas de erosion (Cortez et al. 2018).

En CENIAP, estado Aragua, se muestran tres grupos bien diferenciados (cuadro 2). El afio 1982 se
muestra como un valor atipico dentro del grupo 3, este afo presenta un valor extremadamente bajo
del indice en el mes de noviembre. Ademas, el grupo 1 (valores mas altos del indice, afios mas

himedos) es el mas variable (figura 3).

Grupo Afos Caracteristica

Se clasifican como afios con altos
Grupo 1 1981, 1988, 1995, 1999,

2003, 2010, 2011

valores del SPI. Afos mas himedos

de |a serie temporal.

Se clasifican como afios con
Grupo 2 1994, 1985 2000, 2007,

2014

valores intermedios del SPI. Afios
moderadamente secos.

1980, 1982, 1983, 1984,
1985, 1986, 1987, 1989, Se clasifican como afios con
Grupo 3 1990, 1991, 1992, 1923, valores bajos del SPI. Afos con
1997, 1998, 2001, 2002, prevalencia de déficit hidrico en la
2003. 2004, 2006, 2008, serie temporal
2008, 2012, 2013

Cuadro 2. Categorizacién de los afios basada en la similitud de las series mensuales del SPI

mediante la combinacion de métodos multivariados en CENIAP.

Entre los rubros agricolas mas afectados por el cambio del régimen hidrico en el estado Aragua
(CENIAP), se encuentra el area cosechada de cereales (56%), seguidos de la cafia de azucar (26%)
y el cambur (12%), muy por debajo estan el cacao (3%), el tomate, platano, pimenton y tabaco con
menos de 1% cada uno (Puche et al. 2004). Los rendimientos varian segun el cultivo, la cafa
destaca con 74.187 kg.ha™y el cacao con 179 kg/ha. Los usos permanentes (bananos, citricos,
pastos) se vieron moderadamente afectados por el déficit hidrico; en contraste, los cultivos anuales

mostraron una mayor capacidad de tolerar los cambios del régimen de lluvias.

La ocurrencia de la sequia representa una disminucion en la duracion del periodo de crecimiento,
con respecto a la condicion normal de las lluvias. Esta reduccidon en el nimero de dias se acentua
en la presencia y duracién de los periodos humedos. En condiciones normales el periodo humedo
es de 46 dias, pero en algunos afos secos se pueden generar dos periodos humedos de una
duracion mayor (Cortez et al. 2018). 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 cafia de azucar
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(Saccharum officinarum L), los citricos y las musaceas (platano y banana), ya que la suplencia de
agua no es continua sino repartida en dos ciclos o periodos (Olivares, Rey, Lobo, Gomez y Landa,

2019).

175+

0.0

CP 2 (17.5%)

-4 T

-343 T T T
-3.08 -1.3 046 223 399

CP1(21.5%)
@ Grupo1 W Grupo2 [ Grupo 3
Figura 3. Combinacion del analisis de coordenadas principales y analisis de conglomerados para la

serie temporal 1980-2014 en CENIAP.

También se presentan algunos afios cuya situacion es mas drastica, ya que no existe un periodo
himedo y el periodo de crecimiento se reduce. Para los cultivos de la zona, que son de ciclos cortos
o anuales, estos son faciles de adaptar a estas situaciones de reduccion de estos lapsos, como es el

caso del tomate, cereales y pimentoén.
Localidad Quibor
La localidad Quibor, se divide en dos grupos (cuadro 3). El primer eje separa ambos grupos. Los

valores negativos de este eje se corresponden con afios mas secos y los positivos, con afnos mas

humedos. Los afilos mas humedos presentan un mayor grado de variabilidad (Figura 4)
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Grupo Afos Caracteristica

Se clasifican como afios con altos
Grupo 1 1899, 2002, 2004, 20086,

2008, 2011, 2012

valores del SPI. Afios mas himedos

de la serie temporal.

1980, 1982, 1983, 1998, Se clasifican como afios con valores
2000, 2001, 2003, 2005, bajos del SPI. Afios con prevalencia
2007, 2009 2014 de deficit hidrico en la serie temporal

Grupo 2

Cuadro 3. Categorizacion de los afios basada en la similitud de las series mensuales del SPI

mediante la combinacién de métodos multivariados en Quibor.

1,484

0134

CP 2 (15.6%)

.73

240 073 054 281 P
P 1 (Z30%

¥V Grupo 1 B Grupo 2
Figura 4. Combinacion del analisis de coordenadas principales y analisis de conglomerados para la

serie temporal 1980-2014 en Quibor.

Para el Sistema Coriano existe un marcado déficit hidrico, con extremos secos y humedos y zonas
de transicién climatica; en sentido general, se observan dos tipos de clima: uno seco o semiarido, de
escasa precipitacion y alta evapotranspiracion, que domina en la parte central y norte
correspondiente a la depresion de Carora-Quibor-Barquisimeto, y la de Baragua-Siquisique, con

serranias a sus alrededores e interiores y otro subhumedo a humedo al sur y sureste del estado.

Son varias las causas que originan el problema en Lara (Quibor y El Cuji), sin embargo, predominan
las derivadas de las condiciones climaticas como la escasez de agua en un 46% aproximado del
territorio, lo que obliga el uso excesivo de las aguas superficiales y subterraneas para suplir las

necesidades urbanas, industriales y agricolas (Olivares et al. 2016b).
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Localidad El Cuji

Las tierras de El Cuji son altamente susceptibles a la degradacion como consecuencia de sus
inestables caracteristicas geoldgicas y topograficas frente a la inclemencia del clima. En esta
localidad se presentan tres grupos diferenciados (cuadro 4). El primer eje separa los grupos 2y 3
del 1. El grupo representado por rombos es el de los afios mas humedos y el 2005 se presenta
como un valor atipico, que se debe a que tuvo un valor extremadamente bajo del indice en el mes
de julio (figura 5). Adicionalmente, este afio es considerado como seco. Ademas, los dos primeros
grupos no tienen diferencias significativas en el indice medio, solo se diferencian en la distribucion

de las lluvias anuales.

Grupo ANos Caractenstica
Ze clazifican como anos con
Grupo 1 . )
1981, 2000, 2001, 2005, 2011 dltos valores del SPl. Anos mas
himedos de la serie tempaoral.
1880, 1982, 1983, 1984, 1585, Ze clasifican como anos con
Grupo 2 ) )
1986, 2002, 2003, 2004, 2007, valares intermedios del SPI.
2000, 2012, 2014 Afios moderadaments secos.
Ze claszifican como afos con
Grupo 3 valores bajos del 3Pl Afos con

2008, 2008, 2010, 2013 ) )
prevalencia de deficit hidrico en

la serie tempaoral

Cuadro 4. Categorizacién de los afios basada en la similitud de las series mensuales del SPI

mediante la combinacion de métodos multivariados en El Cuiji.
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Figura 5. Combinacion del analisis de coordenadas principales y analisis de conglomerados para la
serie temporal 1980-2014 en EI Cuji.

Localidad de Yaritagua

La serie temporal en Yaritagua se divide en tres grupos diferentes (cuadro 5). Principalmente, las
diferencias se encuentran en el primer eje, dado que los valores mas altos en este primer eje se
corresponden con afios mas humedos, los valores alrededor del cero (grupo 2), se corresponden
con afos moderadamente humedos (o moderadamente secos) y los valores bajos en este indice se

corresponden con afos secos (figura 6).

En esta region el alerta se centra en los sistemas de produccién palma africana y cafia en la zona de
Yaracuy, ya que ellos tienen una baja capacidad adaptativa y, de acuerdo a los escenarios futuros,
ellos seran muy afectados por los cambios climaticos. Al igual que la region oriental, los factores
determinantes son la condicion de monocultivo, media a baja adaptabilidad agroecolégica, los altos
requerimientos de infraestructura, el bajo nivel tecnoldgico y las bajas condiciones socioeconémicas

existentes en algunos sistemas de produccion (INIA, 2016).

Grupo ARos Caracteristica

Se clasifican como anos con
Grupo 1 1981, 1982, 1583, 1985, 1998,

2001, 2003, 2005, 2014

altos valores del 5P ARo0s mas

humedos de la serie temporal.

Ze clasifican como anos con
1280, 1984, 1986, 1987, 1983,

Grupo 2 valores intermedios del SPI.
1851, 1922, 1223 1285 2000, . )
Anos moderadamente humedos
2004, 2006
O SECOos.
Se clasifican como anos con
Grupo 3 1989, 1920, 2002, 2007, 2008, valores bajos del 5P 4fos con

2008, 2010, 2011, 2012, 2013 prevalencia de déficit hidrico en

la serie temporal

Cuadro 5. Categorizacion de los afios basada en la similitud de las series mensuales del SPI

mediante la combinacion de métodos multivariados en Yaritagua.
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Figura 6. Combinacion del analisis de coordenadas principales y analisis de conglomerados para la

serie temporal 1980-2014 en Yaritagua.

El estado Yaracuy posee una superficie cosechada de cafia de azucar sin riego de 22.082 ha y un
rendimiento de 71.750 kg/ha. Ademas, los cereales estan sembrados en un area de 3.639 ha para el
sorgo y 25.270 has para el maiz con unos rendimientos de 2.831 kg/ha y 3.163 kg/ha,
respectivamente (MPPAT, 2008). De acuerdo con los aportes de Olivares et al. (2016) tanto en la
zona baja de Yaracuy como en la zona media se presentd una la reduccion de 1200-1600 mm a
800-1200 mm en ciertos anos de la serie. Lo anterior afecto los rendimientos de la cafa de azucar y
la adaptabilidad de la palma aceitera, que cubre entre 4.000 y 5.000 ha. Asi mismo, los cereales que
presentan altos rendimientos en la zona se redujeron Los cultivos mas resistentes a la sequia, como
frijol (Phaseolus vulgaris L) y quinchoncho (Cajanus cajan L) no fueron afectados por el déficit

hidrico en la zona.
Localidad de Mucuchies

En el caso de los Andes, se evidencia una disminucion de la precipitacion de 1200-1600 mm a 800-
1200 mm en algunos afos de la serie temporal. Los sistemas de producciéon de café fueron muy
afectados por la sequia en la region, seguidos de los moderadamente afectados tales como: cacao,

pastos, plantaciones forestales, maiz-leguminosa y, finalmente, las hortalizas fueron poco afectadas.
De acuerdo a los resultados, Mucuchies se divide en dos grupos (cuadro 6). El primer eje separa

ambos grupos. Los valores negativos de este eje se corresponden con afios mas secos y los

positivos con afios mas humedos (figura 7).
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Grupo Anos Caractenstica

Ze clazifican como anos con

1980, 1881, 1982, 1983, 1985, .
Grupao 1 altos valores del SPI. Anos
1988, 1988, 1980, 1908, 1900, . )
2003 mas huomedos de la serie
o temporal.
Se clazifican como afos con
1884, 1987, 1989, 1991, 1982, valores bajos de los indices.
Grupo 2 . I i, i, .
1983, 2000, 2001, 2002, 2004, Afios con prevalencia de
2008, 2007, 2008, 2012 déficit hidrico en la serie
temporal

Cuadro 6. Categorizacién de los afios basada en la similitud de las series mensuales del SPI

mediante la combinacion de métodos multivariados en Mucuchies.

Durante la actuacién del fenédmeno "El Nifio", la regién suramericana y el pais se afectan de modo
diferente. En Venezuela, El Nifio (Episodio Calido), suele asociarse a sequias y déficit hidrico, al
igual que en la mayor parte de América Central y el Caribe particularmente en el segundo semestre
del afio (Parra et al. 2018).

Para las economias de la region de los andes venezolanos, generalmente en condiciones de gran
inestabilidad, estas alteraciones climaticas con frecuencia aumentan el nivel de dificultades vy
penurias econdémicas, o en el peor de los casos, tienen efectos catastroficos, por lo que la

anticipacion de estos eventos tiene gran importancia para disminuir el impacto social y ambiental.

CP 2 (18.07%)

257 .00 0.58 218 374
CP 1 [216%

B Grupo 1 W Grupo 2
Figura 7. Combinacion del analisis de coordenadas principales y analisis de conglomerados para la

serie temporal 1980-2014 en Mucuchies.
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La vulnerabilidad a la erosion y riesgos de contaminacion de cuerpos de agua son las mayores
limitantes para Mucuchies, donde la conservacion de la biodiversidad y de los recursos hidricos es

el destino de las areas de los picos andinos.

Localidad Bramoén

El café, la papa y las hortalizas hacia la zona de Bramén en el estado Tachira, manifestaron
afectaciones importantes por causa de la sequia, donde el café ocupa el 89% del area cosechada y
su rendimiento se ubica alrededor de los 350 kg/ha; por su parte, las hortalizas abarcan el 11% de la
superficie cosechada y sus rendimientos van desde 34.957 kg/ha para el repollo hasta 4891 kg/ha
para la vainita (MPPAT, 2008). La sequia afecté la productividad de rubros como café, asi como la
demanda de riego para hortalizas, papa y frutales incidiendo en su rentabilidad.

En Bramén se establecen dos grupos que también se caracterizan por sus diferencias en el primer
eje (cuadro 7). El grupo 1 representa los afios mas humedos y el grupo 2 los mas secos. Cabe
destacar que este ultimo es muy variable internamente. En este grupo, 2010 y 2007, se presentan
como valores atipicos, teniendo valores muy altos del indice en noviembre y agosto,

respectivamente (figura 8).

Grupo ARos Caracteristica
1981, 1933, 19851938, 1937, Ze clasifican como anos
Grupo 1 1980, 1991, 1993, 1999, 2000, con altos valores del SPI.
2003, 2004, 2005, 2008, 2008,  Anos mas himedos de la
2009, 2011, 2013 serie temporal.
1980, 1982, 1984, 1983, 1952, Ze clasifican como afios
893, 2001, 2002, 2007, 2010, con valores bajos de los
Grupo 2 _
204 indices. &fos con

prevalencia de déficit

hidrico en la serie temparal

Cuadro 7. Categorizacién de los afios basada en la similitud de las series mensuales del SPI

mediante la combinacion de métodos multivariados en Bramon.

Los resultados de la evaluacion en forma general indican que los cultivos permanentes sufrieron el
mayor grado de afectacion en las areas mas impactadas por la sequia meteoroldgica. Los cambios
no parecen ser tan drasticos para el caso de la ganaderia y los cultivos anuales; sin embargo, esto
no implica que no se requiera de acciones de tipo politico, tecnoldgica, financiera y social para la

adaptacion de estos rubros a las condiciones climaticas.

Para el afio de 2002 se registraria un importante déficit hidrico, que terminé de profundizar la crisis
de los embalses que abastecen de agua (a la regidn central metropolitana) y de energia al pais, que
se inicio en el segundo trimestre del 2001 y se mantuvo durante el periodo 2002-2003, en el que se
registr6 un evento Nifio o calido profundizandose la situacion de escasez y sequia en el primer
trimestre del 2003 (Parra et al. 2018).
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De acuerdo a la informacién proporcionada por el estudio de Hernandez (2015), Paredes-Trejo y
Olivares (2018) se establece que las precipitaciones registradas durante 2014-2015 fueron
originadas por el pasaje de las ondas tropicales y, en segundo orden, por una ligera actividad de la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT); sin embargo, las lluvias no alcanzaron valores
significativos, ubicandose en gran parte del territorio nacional por debajo de los promedios histéricos
registrados, lo que provocé anomalias negativas de precipitaciones; es decir, déficit acumulado de
precipitacion desde abril a septiembre de 2015 que produjeron sequias y afectaron los niveles de
algunos embalses, citandose: la regién Occidental, con los embalses Tres Rios, Manuelote y Tulé
del estado Zulia, Barrancas y Mapara en el estado Falcén; en la region Central el embalse Canoabo

del estado Carabobo, los embalses Guarico y Tierra Blanca del estado Guarico.

3514

0274

CP 2 (15.2%)

EETE

287 T T T
-2.79 -1.18 LR 209 am

CP1(22.4%

W Grupo 1 H Grupo 2

Figura 8. Combinacion del analisis de coordenadas principales y analisis de conglomerados para la

serie temporal 1980-2014 en Bramon.

De acuerdo con el estudio de cambio climatico desarrollado por Ovalles, Cortez, Rodriguez, Rey y
Cabrera-Bisbal (2008) se evidencia un futuro mas seco, siendo claramente distinguibles las zonas
del pais en las cuales se produce el mayor impacto sobre las areas de uso agricola. En la zona
Occidental del pais el area con aumento del déficit hidrico aumenta de 3.700.000 ha a 4.500.000 ha;
en la regién Nor-Centro-Occidental el area con un claro aumento del déficit hidrico crece de
1.000.000 ha a 4.700.000 ha; en la region Nor-Oriental el area crece de 4.600.000 ha a 9.000.000
ha, dentro de esta zona existe un area con un mayor incremento del déficit hidrico que incrementa
de 500.000 ha a 1.300.000 ha.

Asi mismo, el estudio de MARN (2005) establece que los principales sistemas de produccion

afectados por el déficit hidrico en la zona de Oriente son: cacao, coco, café, cafia, palma africana,
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citricos, hortalizas, yuca, pastos-ganaderia, siembras de pinos y agricultura de subsistencia. En la
zona Centro-Occidental: cacao, citricos, maiz, sorgo, arroz, hortalizas, pastos-ganaderia,
leguminosas, cafia azucarera, palma africana y agricultura de subsistencia. En la zona Occidental
son: platano, palma africana, cacao, café, musaceas en general, maiz, papa, hortalizas, pastos-

ganaderia y plantaciones forestales.

Conclusiones

Este estudio demuestra que las sequias configuran un gran numero de patrones en el contexto
espacial y temporal, cuya caracterizacion de forma individual pueden reducirse a unos pocos
patrones, empleando las dos técnicas estadisticas en orden sucesivo: i) un analisis de coordenadas

principales y ii) un analisis de conglomerados.

La aplicacion de estos métodos multivariados permite identificar los patrones espaciales mensuales
dominantes que estructura el SPI sobre las localidades estudiadas y que, ademas, estuvieron
relacionados con la ocurrencia de sequias locales de gran importancia desde el punto de vista

agricola.

Adicionalmente, la informacion climatica generada en este estudio resulta esencial en la creacion y
fortalecimiento de estructuras de un Sistema de Alerta Temprana de la sequia, orientadas a las
actividades agricolas en territorios rurales, donde se proporcionen alertas coordinadas por
instituciones nacionales y regionales. Estableciéndose la posibilidad de incrementar los rendimientos

de los cultivos y mejorar la situacién de seguridad alimentaria del pais.
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