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Resumen

La sequia representa una de las causas mds importantes de malnu-
tricion y hambre. Sus efectos pueden ser minimizados si se conocen
las zonas mas vulnerables, ante su intensidad y periodicidad, para
poder hacerle frente mediante medidas preventivas, mitigantes y co-
rrectivas. El objetivo de esta investigacion fue describir el comporta-
miento de la sequia meteorologica en tres localidades de la Cordillera
Central de Venezuela, tomando como base la informacion de preci-
pitacion de tres estaciones de la red agrometeorologica del Instituto
Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA), mediante el Indice de
Precipitacion Estandarizada (SPI, Standardized Precipitation Index),
haciendo énfasis en el inicio, intensidad, duracion, magnitud y fre-
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cuencia de ocurrencia de la sequia. Las magnitudes maximas mds re-
levantes fueron las registradas en la estacion Tapipa-Padron durante
el anio 2001 cuya magnitud fue de 9,70 y en 2003 con una magnitud
de 9,50, también la estacion CENIAP reporto una magnitud maxima
de 9,20 durante el ario 1982. Los resultados de la estimacion del SPI
coadyuvaran en la identificacion de las areas vulnerables a la sequia,
a partir de lo cual se podran establecer propuestas para el diserio
de estrategias que sirvan al manejo integral del recurso hidrico y
contribuyan a minimizar el riesgo para la seguridad agroalimentaria.

Palabras clave: vulnerabilidad agricola; cambio climatico; precipitacion;
déficit hidrico.

Abstract

Drought is one of the most important causes of malnutrition and
hunger. Its effects can be minimized if the most vulnerable areas are
known to their intensity and frequency, in order to cope with preven-
tive, mitigating and corrective measures. The aim of this study was
to describe the behavior of meteorological drought in three locations
in the Central Cordillera of Venezuela, based on the information of
precipitation three stations agrometeorological network of the Na-
tional Institute for Agricultural Research (INIA), by Standardized
Precipitation Index (SPI), emphasizing the onset, intensity, duration,
magnitude and frequency of occurrence of drought. The most relevant
maximum magnitudes were recorded in the Tapipa-Padron station in
2001 with a magnitude of 9.70 and in 2003 with a magnitude of 9.50;
CENIAP station also reported a maximum magnitude of 9.20 during
1982. The results of the estimation of SPI will contribute in identifying
vulnerable to drought areas, from which proposals may be established

for the design of strategies serving the integrated management of wa-

ter resources and help to minimize the risk to the food safety.

Keywords: agricultural vulnerability,; climate change, precipitation,
hydric deficit.
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1. Introduccion

El comportamiento del clima, sobre todo lo relacionado a la ocu-
rrencia de eventos meteoroldgicos extremos, reviste vital interés para
la vida social del hombre. Sus consecuencias se reflejan en diferentes
esferas de la economia, pero muy especialmente, en la agricultura, pues
ésta puede ser considerada como una gran fébrica a la intemperie, en la
cual todas las actividades que en ella se realizan son dependientes del
tiempo atmosférico y del clima (OMM, 2006; Solano et al., 2007).

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Clima-
tico (IPCC por sus siglas en Inglés) (2013) establece que en las ulti-
mas décadas, en distintas partes del mundo, pareciera que las sequias
se manifiestan con mayor frecuencia de ocurrencia, con mayor grado
de persistencia y una significativa proporcion; ademas, los modelos
climaticos demuestran escenarios ain mas severos para el presente
siglo. En paises de gran extension, como Brasil, China, India, Estados
Unidos de América o Australia, una sequia rara vez llega a afectar a
la totalidad del pais; sin embargo, en las regiones afectadas en estos
paises por la ocurrencia de este fendmeno se presentan impactos rele-
vantes en la economia nacional y en la sociedad en general.

En el caso particular de Venezuela, gran parte del territorio fue
afectado en el Gltimo decenio por la ocurrencia de varias sequias ex-
tremas. Entre 1997 y 1998, ocurrié una sequia que redujo un 55%
el caudal aportante a la Central Hidroeléctrica Simoén Bolivar (anti-
guamente, Guri). De igual manera, durante los afios 2001 y 2002 se
presentaron eventos de sequia que afectaron fuertemente los embalses
de Camatagua y Guarico. Posteriormente, en los afios 2003 y 2007
sucedieron temporadas secas muy extremas que mermaron las reser-
vas hidricas en los principales embalses situados en Los Llanos y la
region Centro Costera (Herndndez, 2008; Olivares, 2017). Reciente-
mente, en al afio 2010, ocurrid una sequia tan severa, que el Gobierno
Nacional implementd un racionamiento eléctrico en la mayor parte
de la nacion.
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De acuerdo a las actividades economicas que se desarrollan en la
zona central del pais, se presenta el caracter vulnerable de esta zona a
la ocurrencia de eventos de sequia, por lo cual es de vital importancia
tener un mejor entendimiento sobre las variaciones de la precipita-
cion, sus tendencias y escenarios futuros. Bajo la influencia del cam-
bio climatico, dichos efectos pueden ser minimizados si se conocen
las zonas mas susceptibles, ante su intensidad y periodicidad, para
hacerle frente mediante medidas preventivas.

La hipdtesis de trabajo planteada, considera que la sequia en las
localidades de la cordillera central de Venezuela es el resultado del
componente climatico, que determina el riesgo de que se produzca
una anomalia pluviométrica, y su impacto en el componente socioe-
condémico, que define la fragilidad de la poblacion ante ese riesgo. Por
lo tanto, la sequia debe ser cuantificada considerando ambos compo-
nentes.

El presente trabajo tiene como objetivo describir el comportamiento
de la sequia meteoroldgica de diferentes zonas de la cordillera central
de Venezuela, utilizando el indice de Precipitacion Estandarizada (SPI,
Standardized Precipitation Index), precisando el inicio, la intensidad,
la duracion y magnitud de este fendmeno climatico.

2. Materiales y métodos

2.1 Unidad de estudio

En los valles interiores del tramo central de la Cordillera de la Cos-
ta se encuentran las principales ciudades de importancia econdémica
para el pais. En esta region se asienta la mayor proporcion de po-
blacioén nacional caracterizada por la escasez en las fuentes de agua.
Entre los principales problemas ambientales estan las elevadas tasas
de deforestaciones, la erosion de los suelos debido al uso y manejo
de las tierras, incluyendo el excesivo pastoreo. En el caso del estado
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Miranda, una parte de la actividad agricola subsiste en competencia
con el turismo. Estas zonas poseen un clima tropical lluvioso, con
una época seca determinada por la Alta Presion del Atlantico y una
época de lluvias generada por el avance de la Zona de Convergencia
Intertropical.

En esta investigacion, la unidad de estudio esta constituida por tres
estaciones: CENIAP, Tapipa Padron y Ocumare de la Costa, las cuales
conforman la red de estaciones agrometeorologicas del INIA, abarcan-
do la region de los Llanos (estados: Aragua y Miranda) (Figura 1).

12 Georeferenciacion de la Red de
Estaciones agrometeoroldgicas del
INIA

Leyenda
@ Estaciones Agrometeoroldgicas

2604 - CENIAP
8 2308 -T apipa-Padron

4701 - Ocumare dela Costa

P y Divisién politico territorial
< de la Republica Bolivariana
L e o de Venezuela
X Proyeccion Geografica

Universal

70 0 70 140 Kildmetros
]

Informacién suministrada por la Red
Agrometeorolégica del Instituto Nacional de
Investigaciones Agricolas (INIA) - Venezuela

-2 -0 68 -66 64 62 60

Figura 1. Distribucion geografica de la Red de estaciones agrometeoroldgicas del INIA en

la Cordillera Central Venezolana.

La Tabla 1 presenta la informacion de la metadata bésica
representada por el serial nacional, el cual es un coédigo asignado por
el organismo responsable de la estacion meteoroldgica, nombre de la
estacion, fecha de instalacion, altitud en m.s.n.m, ubicacién en gra-
dos, minutos y segundos para obtener la georeferenciacion (Latitud y
Longitud). Es conveniente sefialar que el periodo de afios utilizados
en este estudio corresponde al indicado desde la fecha de instalacion
hasta el ultimo afio de registro de cada estacion agrometeoroldgica
con la finalidad de conocer la variacion temporal de los eventos de
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sequia en el trascurso historico para esas localidades. La tabla 2 pre-
senta la variabilidad de la precipitacion mensual durante el periodo de
estudio en la estacion CENIAP.

Tabla 1. Listado de estaciones agrometeorologicas bajo estudio.

Estacion Estado Serial Periodo Altura m.s.n.m  Latitud  dec. Longitud dec.
CENIAP Aragua 2604 1980-2014 480 10,1714 -67,3602
Tapipa - Padron Miranda 2308 1980-2014 38 10,1314 -66,1757
Ocumare de la Costa Aragua 4701 1998-2008 15 10,2412 -67,4602

Tabla 2. Serie de datos de precipitacion mensual (1980-2014)
en la estacion CENIAP, Estado Aragua.

Aio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

1980 0,0 00 00 314 1314 1153 1380 1596 1873 1522 153 112 9417
1981 82 241 0,0 2443 1962 858 3486 1953 1623 532 1662 576 15418
1982 30 1,0 0,0 2053 1386 308 382 1342 1240 1653 0,3 1,6 8423
1983 0,0 00 1,0 81,9 1207 1456 1359 1898 1040 1077 357 0,8 923,
1984 L5 14 00 282 151 1142 1806 1399 881 90,5 767 104  746,6
1985 0,0 05 0,0 455 749 1299 933 2403 829 1105 1123 526 9427
1986 0,0 7.1 0,0 1027 1658 1739 1048 1259 1169 1145 26,0 38 9414
1987 34 04 97 468 1694 1678 99,0 1360 1694 1097 70,9 0,0 9825
1988 0,0 115 00 130 351 2099 1490 1998 2385 160,7 140,1 16,6 11742
1989 30 08 0,0 25 1426 484 790 2435 2192 1367 78,7 1,3 9557
1990 0,0 06 00 485 97,3 1435 1742 1598 1497 1683 59,0 358 1036,7
1991 0,0 04 125 1046 456 472 1860 2626 1032 64,1 77,7 141 9180
1992 0,0 00 00 274 1337 738 1567 1506 1440 1399 1104 41,5  978,0
1993 00 00 153 153,0 2239 942 1292 2010 698 957 850 0,0 1067,1
1994 00 107 577 402 276 61,6 1511 1723 2532 1418 83,0 9,1 10083
1995 39 00 1471 161 351 659 2696 1412 2323 1173 557 48  1089,0
1996 29 00 75 194 1164 213,6 2821 2174 2351 1761 68,9 821 14215
1997 0,0 1438 00 520 77,1 834 2838 1259 954 860 38, 0,0 8565
1998 00 04 385 1369 2025 1076 101,7 1898 1162 131,6 17,1 52 10475
1999 07 00 0,0 2140 527 1244 312,01 3099 2287 1843 1494 344 1610,6
2000 195 00 476 00 808 356 643 179, 2623 718 462 30 8162
2001 0,0 00 0,0 29 222 61,1 1267 110,1 991 2148 584 27,8 723,
2002 14 00 L5 665 1651 1278 673 1282 1393 72,6 371 0,6 8074
2003 0,0 00 0,0 841 1460 827 1359 2293 1440 1943 2013 108 12284
2004 0,0 00 00 779 172,01 827 1229 1702 1774 1072 875 178 10157

2005 67,5 24,1 0,0 76,3 80,8 1745 2250 2453 1594 177,7 2285 83 14674
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2006 11,0 0,0 11,5 09 1238 1430 91,6 2102 1228 1699 1722 12,5 1069,4
2007 45,1 0,0 2,4 175 91,4 997 982 3172 1490 2693 6,0 25 11383
2008 0,0 5,8 1,1 436 1744 61,0 858 1747 2100 2357 879 09 10909

2009 15 1,7 175 31,4 1547 43,6 570 1666 1156 1566 714 0,0 8276
2010 18 41 0,0 1518 3304 3715 2139 2013 1458 756 1884 13,7 16983
2011 97 122 57 643 1638 1355 2419 1305 182,01 775 594 128 10954
2012 00 00 224 1470 1035 1340 148,1 257,01 190, 1378 44,1 43 11884
2013 00 00 334 1254 997 884 1052 3156 1496 1532 1309 65 12079

2014 04 0,0 0,0 329 524 953 1338 1472 3356 2731 884 254 11845

2.2 Procedimientos aplicados para el control de calidad
de datos climaticos

Se aplico el control de calidad a las series de precipitacion mensual
de las estaciones del INIA, mediante la determinacion de datos faltantes,
el calculo de estadistica descriptiva, andlisis de concentracion y ten-
dencia de series temporales y andlisis de dispersion de acuerdo a la
metodologia propuesta por Parra y Cortez (2005); y los procedimien-
tos estadisticos desarrollados por Ablan et al. (2008) y Olivares et al.
(2013) en estaciones climatoldgicas a nivel nacional.

La tabla 3 presenta un resumen de los procedimientos estadisticos
aplicados a las series de precipitacion mensual, el principal problema ca-
racteristico lo constituyeron los datos faltantes mensuales, lo que afecto
la longitud de las series que quieren analizarse. El resto de los procedi-
mientos estadisticos arrojo resultados adecuados dentro de lo esperado.

Tabla 3. Resultados de la aplicacion de los procedimientos para el control de calidad de las

series de precipitacion de las estaciones agrometeoroldgicas durante el periodo historico.

Datos

Estacion Faltantes Datos Extremos ]];:z::-lll;ttl;:. 1\;:;2:;::5 Ané}l]i:i;(i:dis-
Mensuales (%)
CENIAP 3 No N 11 N
Tapipa - Padrén 38 No N 12 N
Ocumare de la Costa 2 No N 1 N

Nota: (N: Patrén Normal esperado)
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Para detectar los valores extremos mensuales en las series de pre-
cipitacion se uso el criterio basado en la desviacion absoluta de la
mediana (mad) de acuerdo con Crawley (2002) y Ablan et al. (2008).
Para cada estacion seleccionada, se calcularon los parametros estadis-
ticos descriptivos reportados por Olivares et al. (2013): precipitacion
media mensual, maxima mensual, desviacion estandar, coeficiente de
variacion, percentiles 25%, 50%, 75%, la asimetria, kurtosis y desvia-
cion absoluta de la mediana.

Adicionalmente el analisis de dispersion de las series temporales
se realizd a través de la representacion grafica de Boxplots con deter-
minacion de valores atipicos moderados y severos, de acuerdo a la
metodologia propuesta por Parra y Cortez (2005).

2.3 Determinacién del indice de Precipitacién Estandarizado (SPI)

Una metodologia para determinar la magnitud de la sequia debe
facilitar el analisis de las relaciones de la sequia con los factores mo-
dificadores del clima y demas elementos atmosféricos (Colotti et al.,
2013). Frecuentemente se utilizan variables que incluyen la precipitacion,
evapotranspiracion, temperatura, la humedad del suelo y la capacidad
de almacenamiento, entre otras; sin embargo, se han desarrollado mé-
todos simplificados que requieren de una sola variable como la preci-
pitacion y permiten la cuantificacion de la sequia en zonas en las que
no se dispone de datos del resto de las variables mencionadas.

En este trabajo, para la caracterizacion de la sequia en las areas bajo
estudio, se utilizé el indice de Precipitacion Estandarizado (SPI, Stan-
dardized Precipitation Index), desarrollado por Mckee et al. (1993). De
modo general, para el calculo se pueden describir dos etapas: la primera
consiste en ajustar distribucion tedrica Gamma a la serie historica de la
precipitacion. La segunda etapa consiste en convertir la serie de preci-
pitacion ajustada a la distribucion Gamma en una distribucion normal
estandarizada con media 0 y varianza 1, cuyo resultado representa el
indice SPI (Figura 2) (Edwards y Mckee, 1997).
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El analisis de la distribucion de la lluvia mediante la distribucion
gamma generalizada permite la obtencion de las estimaciones de los
pardmetros por maxima verosimilitud, lo que garantiza, en estos ca-
sos, un buen ajuste a la distribucion empirica.
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Figura 2. Ejemplo de transformacion de una distribuciéon gamma ajustada a una distribucion

normal estandarizada. Fuente: adaptada de Edwards y McKee, 1997.

De acuerdo a lo reportado por Thom (1958) es recomendable la
aplicacion de la distribuciéon Gamma, debido en principio a la varia-
bilidad natural de las precipitaciones y a su distribucion asimétrica
respecto a los valores medios, esta distribucion posee ventajas con
respecto a la Gaussiana, ya que se adapta a todo tipo de asimetrias,
ademas de estar definida solo para valores positivos, que la hace apta
para representar frecuencias de precipitacion (Young, 1992; Serio et
al., 2010; Colotti et al., 2013; Olivares et al., 2016).

El indice representa el nimero de desviaciones estandar en que el
valor transformado de la precipitacion se desvia del promedio histo-
rico, representado por el valor cero. Los valores Negativos del SPI
representan déficit de precipitacion y aquellos Positives asociados a

datos de precipitacion superiores al promedio histérico.



32 CIENCIA, INGENIERIAS Y APLICACIONES, VOL. 1(1): 23-45

2.4 Pasos para el calculo de SPI

Los pasos para calcular la magnitud de la sequia se presentan en la
figura 3, iniciando con la acumulacioén de los datos de precipitacion
mensual con la intencion de observar la extension temporal del feno-
meno. En este aspecto, Komuscu (1999) establece que al utilizar una
escala temporal mensual, la frecuencia de la sequia se incrementa y
su duracion disminuye, lo contrario ocurre en escalas mayores, don-
de la frecuencia de la sequia disminuye pero presenta un efecto mas
prolongado. La metodologia para el calculo del SPI en series de pre-
cipitacion de Venezuela se detallan en los estudios desarrollados por
Olivares et al. (2016) y Olivares (2017).

Calculo del Indice de
Precipitacion Estandarizado (SPI)

Transformacion a

Datos completos de > fro, B [y — > Distribucion Normal | --e
Precipitacion bd Distribucion Gamma Estandar
- i Transformacién a LN
Acumulacién mensual
para calcular A

Valores < 1

i
I
i
1
i
i
1
i
I
i
!
Sustituidos por : -
0.1 Pardmetro o ! Obtencion del SPI <-4
1
i
]
I
i
1
i
i
i
i
1
i
i
|

S(xa,B)
X=08=1

Parametro X del SPI

1

it

Probabilidad Gamma | __ —e Magnitud de la Sequia
f(x.a.B)

Figura 3. Procedimiento para el calculo del Indice de Precipitacion Estandarizado (SPI).
Fuente: adaptado de Colotti et al., 2013.

2.5 Categorizacion de la intensidad del SPI

McKee et al. (1993) utilizaron el sistema de clasificacion mostrado
en la tabla 4, los valores de SPI que se muestran a continuacion. Para
definir las distintas intensidades de la sequia segtin los distintos valo-
res de SPI. Estas categorias estan referidas al fendmeno de la sequia
meteorologica (aquellas cuyo valor de SPI es negativo) y por tanto,
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corresponden a eventos secos coyunturales, mas no constituyen una
condicion de aridez (Colotti et al., 2013)

Tabla 4. Clasificacion del SPI. Fuente: Adaptado de McKee et al., 1993.

SPI Categoria

2,0 y mas extremadamente himedo

1,5a1,99 muy hiimedo

1,0 a 1,49 moderadamente himedo
-0,99 a 0,99 normal o aproximadamente normal
-1,0 a -1,49 moderadamente seco
-1,5a-1,99 severamente seco

-2 y menos extremadamente seco

2.6 Determinacion de la magnitud, duracion y frecuencia de
ocurrencia de la sequia

Para calcular la magnitud del periodo seco durante un afo cual-
quiera, en una estacion determinada, se empleé una variante del
método original propuesto por Edwards y Mckee (1997) donde se
acumularon los SPI mensuales cuya magnitud era igual o inferior a
-1, y cuando el SPI era mayor a -1 se sustituyo6 por un cero. Bajo este
enfoque, un valor de SPI >-1 indica una condiciéon normal o humeda
(Ecuacion 1)

Si'y s6lo si SPL. <0 (1)

Doénde (MS): representa la magnitud de la sequia para el periodo
evaluado, (SPI): es el indice SPI para series de lluvia acumulada
mensual. La tabla 5 muestra las categorias de la magnitud de la
sequia.

Tabla 5. Magnitud de la sequia meteorologica.

MS Categoria

0,1-0,9 Normal

1-1,99 Leve
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2-2,99 Poco fuerte
3-3,99 Fuerte
4-4,99 Muy fuerte

>5 Extremadamente fuerte

Fuente: adaptado de Hernandez, 2008.

La frecuencia de ocurrencia se determind mediante el nimero de
casos de sequia que se producen durante un periodo determinado, es-
tableciendo asi, la probabilidad empirica de que ocurra una sequia de
determinada magnitud. Para la realizacion de todos los célculos, se
utilizé una hoja de calculo de Microsoft Office Excel 2013.

3. Resultados

3.1 Magnitud de la sequia

El valor del SPI mensual representa la intensidad de la sequia, es
decir, que tan grande es el déficit de precipitacion, de acuerdo a la
escala temporal utilizada, la cual se calcula sistematicamente, para
cada mes, y no representa necesariamente la gravedad de la totalidad
del evento seco, ya que para establecer la gravedad del evento de se-
quia se requiere del andlisis de la magnitud y duracién, aunado al de
la intensidad.

La figura 4 muestra la intensidad de la sequia de todo el periodo de
registro en la estacion CENIAP. De acuerdo con los registros de lluvia
de la estacion se presentaron valores de sequia extrema (SPI -2 o me-
nos) que representan el 1,89%, mientras que la intensidad severa (SPI
entre—1,99 a —1,5) alcanzo el 2,27%. La Intensidad predominante es
la moderada (SPI entre —1,49 a —1) constituida por 6,82% del total de
SPI mensuales evaluados.
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Indice de Precipitacion Estandarizada (Ceniap)
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Figura 4. Transcurso del SPI mensual en la estacion CENIAP (A. periodo 1980-1989; B.
periodo 1990-1999; C. periodo 2000-2014).
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Los valores de intensidad de la sequia para la estacion Tapipa-Pa-
dron se presentan en la figura 5. De acuerdo a los registros de pre-
cipitacion se presentaron valores de sequia extrema que constituyen
el 3,18%, mientras que la intensidad severa representa el 4,14%. La
intensidad que predomina es la moderada, la cual se presenta en un
7,01% del total de SPI mensual.
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Figura S. Transcurso del SPI mensual para el periodo (1980-2014) en la estacion Tapipa-Pa-
dron.

La figura 6 muestra la intensidad de la sequia de todo el periodo
de registro en la estacion Ocumare de la Costa. De acuerdo a los re-
gistros de lluvia de la estacion se presentaron valores de intensidad
severa, los cuales alcanzd el 1,00%. La Intensidad predominante
es la moderada constituida por 11,67% del total de SPI mensuales
evaluados.
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Figura 6. Transcurso del SPI mensual para el periodo (1998-2008) en la estacion Ocumare
de la Costa.

Venezuela es uno de los paises débilmente afectado por el fenome-
no El Nifio debido a que el sistema climatico tiene una menor depen-
dencia del Océano Pacifico. De acuerdo con estudios realizados por
CONICIT (1998); Martelo (2000); Cérdenas et al. (2002); Martelo
(2003) y Olivares (2017), se puede afirmar que los eventos El Nifo
en el pais estdn relacionados con situaciones de sequia e incremento
de la temperatura. Se podria establecer que sobre el territorio nacio-
nal se mezclan situaciones de influencia de la Zona de Convergencia
Intertropical del Atlantico y del Pacifico, combinaciones de vaguadas
en altura, y restos de frentes frios de origen Sur y Norte. Dado que El
Nifio tiene su efecto entre diciembre y abril, que corresponde con la
€poca seca en el pais, esta se hace mas calida y arida que en condiciones
normales, afectando el inicio de la época lluviosa.

3.2 Magnitud de la sequia

Para describir la gravedad de los eventos de sequia segtin el SPI
mensual, se calculo la magnitud de cada una de las sequias detecta-
das; clasificadas en cinco clases anteriormente sefialadas.

De acuerdo con los resultados de magnitud, predominan las se-
quias poco fuertes en las estaciones CENIAP (Figura 7a), seguidas de
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las extremadamente fuertes en las estaciones Tapipa-Padron (Figura
7b). Como la Magnitud depende tanto de la duracion como de la in-
tensidad, en general las sequias de magnitud leve y poco fuerte estan
asociadas a duraciones de una agrupacioén temporal (solo un mes),
aunque puedan tener una intensidad alta.

“Normal Dleve @Pocofuerte mFuerle WMuy fuerte M Extremadamente fuerte

(c)
Figura 7. Frecuencia de ocurrencia de eventos de sequia segun las clases de magnitudes (SPI
mensual) en el periodo de estudio: (a) Estacion CENIAP; (b) Estacion Tapipa Padrén; (c)
Estacion Ocumare de la Costa.

Como caso tipico, es comuin que hayan estaciones que presentan
alto riesgo de ocurrencia, pero son poco vulnerables por no poseer
actividades agricolas importantes (Estacion CENIAP), los recursos
financieros para prevenir o mitigar la sequia podrian dirigirse hacia
otra zona con menor riesgo de ocurrencia, pero mas vulnerable por
desarrollar sistemas de produccion agricola intensiva o por poseer
ciertos recursos hidricos que obligatoriamente tienen que protegerse
(Estacion Tapipa-Padron). También una posible estrategia puede estar
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ligada a los planificadores ambientales, quienes podrian establecer el
caracter prioritario del desarrollo sostenible de los pequefios produc-
tores agricolas rurales (cercanos a las estaciones Tapipa-Padron), en
términos de seguridad agroalimentaria enddgena, cuyo riesgo a se-
quias extremadamente fuertes es importante de considerar.

A titulo ilustrativo, la distribucion de las magnitudes de las sequias
en las estaciones CENIAP y Tapipa-Padron se representan en la fi-
gura 8, siendo la estacion de Tapipa-Padrén la que mayor niimero de
magnitudes extremadamente fuertes (11 afios) en comparacion con la
estacion CENIAP cuyas magnitudes ubicadas en esta categoria estan
alrededor de 6 afios. El evento de sequia ocurrido desde inicios del
periodo pre-humedo (abril) del 2001 a inicios (febrero y marzo) de
2002, constituye uno de los mas intensos que se haya conocido en la
mayoria del territorio nacional a lo largo del registro historico.
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Figura 8. Distribucion de las magnitudes de las sequias durante el periodo (1980-2014) para
las estaciones CENIAP y Tapipa-Padron.

3.3 Duracion de las magnitudes maximas de las sequias

Los resultados anteriormente discutidos evidenciaron que en al-
gunas estaciones bajo estudio se han presentado ciertos eventos de
magnitud extremadamente fuertes; sin embargo, estos episodios han
sido localizados. En la tabla 6 se presentan las siete magnitudes maxi-
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mas de las sequias detectadas en la zona de estudio, para el grupo de
estaciones de estudio.

En la estacion CENIAP, la mayor magnitud fue de 9,20, ubicando-
se en dos meses lluviosos del afio 1982. También para el afio 2001,
hubo una disminucion en el total anual de lluvia registrada en la zona
asociada al evento de sequia durante dos meses del pre himedo y dos
meses del periodo lluvioso. Este mismo comportamiento se presento
en la estacion Tapipa-Padron para ese mismo afio asociado a la sequia
de magnitud 9,70 y de tres meses consecutivos de duracion.

Tabla 6. Duracion de las magnitudes maximas detectadas en las estaciones bajo estudio.

Duracién Lluvia total anual

Estacion Magnitud (mm)

Periodo Aiio
9,20 Jun-Jul/Nov 1982 842,3
CENIAP 7,06 Abr/Jun-Jul/Oct 2000 816,2

6,68 Abr-May/Ago-Sep 2001 723,1

9,70 Ene-Mar/Jun 2001 2083,4
Tapipa-Padrén 9,50 Ene/Mar/Ago/Dic 2003 2178,7

8,09 Ene/Jun 1986 2170,3

Ocumare de la Costa 7,43 Ago-Nov 1998 578,4

3.4 Discusion de los resultados

Segiin Hernandez (2015), la sequia ocurre cuando las precipita-
ciones son inferiores al promedio historico registrado en un lugar 6
region determinada y dependerd de la duracion y la superficie que
abarque. En los ultimos cuarenta afios, recordando 1973-74, 1982-83,
1997-98, 2002-2003, 2009-2010, 2013-2014 y recientemente mayo
2015, se constituy6 en una amenaza climatica afectando grandes por-
ciones del territorio nacional que gener6 a la poblacion en general
pérdidas econdmicas, sociales y culturales sobre los sectores agro-
alimentarios, energéticos, hidricos, turismo, reduciendo e inclusive
perdiendo la biodiversidad (incendios forestales), entre otros.

En el contexto de la agricultura, la sequia no comienza cuando
cesa la lluvia, sino cuando las raices de las plantas no pueden obtener
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humedad del suelo, aunque en este estudio no se hace un analisis ex-
haustivo de la sequia agricola, se generan inferencias de lo que puede
ocurrir cuando la cantidad de precipitacion y su distribucion, las re-
servas de agua del suelo y las perdidas por evaporacion se combinan
para causar considerables disminuciones en el rendimiento del culti-
vo.

Ante este panorama, el MARN (2004) plantea la necesidad de pre-
venir y combatir la desertificacion, siendo prioritario emprender ac-
ciones de forma multidisciplinaria e interinstitucional, teniendo como
protagonista mas importante a la comunidad y donde se incorpore el
elemento del género como agente principal en esta lucha contra la
desertificacion y por la mitigacion de la sequia.

4. Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos, durante los periodos 2002-
2003, 2009-2010, 2013-2014, las precipitaciones registradas 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 pro-
medios historicos registrados, lo que provocd anomalias negativas de
precipitaciones; es decir, déficit acumulado de precipitacion desde
abril a septiembre esos anos, que produjeron sequias y afectaron los
niveles de algunos embalses en la zona central del pais y la actividad
agricola.

El estudio de la sequia desarrollado en este trabajo de investiga-
cion, constituye la columna vertebral para la planificacion del espa-
cio debido esencialmente a que la generacion de este tipo de datos
aqui reportados, sirve para que los organismos pertinentes conside-
ren ciertas medidas preventivas y mitigantes. De acuerdo a los va-
lores de SPI reportados en las regiones bajo estudios existe el feno-
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meno de la sequia meteoroldgica, mostrando variaciones espaciales
y temporales en la intensidad, magnitud, duracion y frecuencia de
ocurrencia.

Este trabajo es una herramienta muy util para los Planificadores
ambientales, que les permitira reforzar el diagnostico de la vulnera-
bilidad a la sequia y la creacion de capacidad institucional sobre este
tema, asi mismo, la investigacion representa el marco de referencia
para incluir el impacto del Cambio Climéatico sobre la misma.
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