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RESUMEN

En el estado Anzoategui, la variabilidad en los totales
de precipitacion ha generado cambios en la actividad
agricola de secano, provocando alteraciones en los
rendimientos de los principales cultivos de la zona. Con
la finalidad de analizar la variacion espacio-temporal
de la precipitacion del estado Anzoategui, entre los
afios 1970 al 2000, se utilizaron los registros de
precipitacion de 64 estaciones del area de influencia
del estado. Los datos fueron sometidos a un analisis
exploratorio y geoestadistico para el entendimiento
basico de la distribucidon de las series y asi generar
mapas de la variacion espacial de la precipitacion
en las décadas de 1970 a 1980, 1980 a 1990 y
1990 a 2000. Los resultados indicaron que el estado
Anzoategui presentd precipitaciones anuales que se
incrementaron y se concentraron hacia la zona sur
del estado, observandose una variacién temporal
en los totales anuales de precipitacion a lo largo de
las tres décadas, reflejada en una disminucion de la
precipitacion anual (100 a 350 mm) en mas del 60%
del area (zona sur-oeste del estado) y un incremento
en mas del 35% del estado (zona nor-este). Asi
mismo, se apreciaron cambios en la estacionalidad
interanual, en las décadas del 70 y 80 existia una
mayor distribucion de las lluvias en el periodo lluvioso
(mayo a octubre), mientras que en la década de los
90 las precipitaciones se concentraron mas entre los
meses de junio a septiembre.
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ABSTRACT

In the state of Anzoategui, variability in the rainfall
records has led to changes in the activity of rainfed
farming, causing alterations in yields of major crops
of the area. To analyze space - temporary variation of
rainfall in Anzoategui state, between the years 1970
to 2000, rainfall records of 64 stations of the area of
influence of the state were used. Data were subjected
to exploratory and geostatistical analysis methods, to
understand distribution of the series and make maps of
spatial variation of the rainfall in the decades of 1970 -
1980, 1980 - 1990 and 1990 - 2000. Results indicated
that state of Anzoategui had annual rainfall that will
increase toward the southern region of the state, a tem-
poral variation was observed in the records of precipita-
tion over the three decades, reflected in a decreasing
of annual rainfall (100 - 350 mm) in more than 60% of
the area (south - west of the state) and an increase
in more than 35% of the state (north - east). Likewise,
changes were observed in the inter-annual seasonal,
in the 70s and 80s there was a greater distribution of
rainfall in the rainy season (May - October), while that in
the decade of 90s, the rainfall is concentrated between
the months of June — September.

Key words: precipitation, variation space-tempo-
rary, seasonal inter-annual, geostatistics.
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INTRODUCCION

Las variables climaticas conforman una parte
fundamental del ecosistema agricola. El
conocimiento de su comportamiento, cambios
temporales, asociaciones e interrelaciones con
otros componentes del sistema como cultivo,
plagas, enfermedades, entre otros; facilita la
planificacion agropecuaria, permitiendo una mejor
utilizacién de los recursos (Rodriguez y Messina,
1998).

El conocimiento de la distribucion espacial de
las lluvias representa un aspecto fundamental
para comprender de manera descriptiva los
regimenes de precipitacion; asi como también, la
obtencion de la clasificacion de areas de acuerdo
a la similitud entre estaciones pluviométricas
vecinas. En general, las precipitaciones anuales
han experimentado un incremento importante en
diversas regiones del mundo (Lobo et al., 2010).
El analisis de los cambios en la precipitaciéon a
distintas escalas espaciales y temporales, es un
tema de suma importancia para Venezuela y para
el mundo (Guenni et al., 2008).

En el estado Anzoategui, el incremento de la
cantidad de precipitacion y la variabilidad ha gene-
rado cambios en la actividad agricola de secano,
provocando alteraciones en los rendimientos de
los principales cultivos de la zona. El analisis
espacio-temporal de variables climaticas es de
suma importancia para poder comprender el
comportamiento de fendmenos naturales que
varian en el tiempo y el espacio, influenciadas por
el medio fisico que las rodea, es una herramienta
de gran utilidad para variadas disciplinas y sirve
para la toma de decisiones que pueden afectar
las actividades humanas (Olivare et al., 2013).

El presente estudio tiene como objetivo analizar
la variacién espacio-temporal de la precipitacion
en el estado Anzoategui, para el periodo 1970
al 2000.

MATERIALES Y METODOS

El estado Anzoategui esta ubicado en la regién
de los llanos venezolanos, caracterizada por
extensas planicies aluviales de topografia plana,
entre la desembocadura del rio Orinoco en el
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oriente, y la cordillera andina en el occidente
de Venezuela. Abarca una superficie de unos
250.000 km? distribuidos entre los estados
Apure, Barinas, Guarico, Portuguesa, Cojedes y
Anzoategui.

Esta unidad fisiografica posee un clima tropical
lluvioso (Aw), con vegetacion tipica de sabana
en el sur de Anzoategui, y en el noroeste del
estado se presenta una estrecha franja semiarida
clasificada como bosque seco (BS; Holdridge,
1957). Para analizar la variacion temporal de
la precipitacion en esta regién, se contd con
64 estaciones meteoroldgicas y pluviométricas
(Figura 1). Cada una con valores promedios
anuales y decadales a partir de datos diarios,
registrados por las estaciones de Instituto
Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA), la
Fuerza Aérea Bolivariana de Venezuela (FABoV),
el Ministerio del Poder Popular para el Ambiente
(MPPA) y la Universidad Central de Venezuela
(UCV), para el periodo 1970 al 2000.

A los datos climaticos se les realiz6é un control de
calidad siguiendo la metodologia utilizada por
Parra y Cortez (2005), lo que permitié disponer
de una adecuada longitud de registros y valores,
dentro de rangos aceptables que permitan
garantizar resultados confiables.

Se utilizé el software ArcView 3.2 (ESRI, 1996)
para georeferenciar cada una de las estaciones
con su informacién atributiva que aporta datos del
organismo responsable, nombre de la estacion,
estado donde esta ubicada la estacion, codigo
de la estacion, tipo de estacion, coordenadas
geograficas y altitud (Metadata).

El promedio de precipitacion mensual y anual,
fue sometido a un analisis exploratorio de
datos (AED), para el cual se utilizé el programa
estadistico Infostat (Infostat, 2011) obteniendo los
estadisticos basicos (media, varianza, desviacion
estandar, coeficiente de variacion, curtosis,
asimetria, valores maximos y minimos y cuartiles)
y la presencia de valores atipicos.

De acuerdo a los resultados del AED, este estudio
se inclind por la utilizaciéon de un estadistico de
posicién como el Percentil 75 (P75) que indica el
valor por debajo del cual se encuentran el 75%
de las laminas de precipitacion.
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Figura 1. Redes de estaciones meteoroldgicas del estado Anzoategui y sus alrededores.

Para el analisis temporal de precipitacion se
dividieron los datos de P 75% por décadas
(1970-1980; 1980-1990; 1990-2000); en las
cuales se georeferencio los datos utilizando
geoestadistica. En este sentido, se construyeron
los semivariogramas experimentales, y se
ajustaron a modelos tedéricos, como base para la
interpolacién y generacion de mapas de isolineas
de precipitacion del estado Anzoategui y sus
zonas aledafias, mediante el método de Kriging
Ordinario (KO) (Minasny et al., 2005). Finalmente
se generaron y editaron en los mapas del P75%
por década, lo que permitié examinar la variacion
espacio-temporal de la precipitacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del AED indican que la precipitacion
media anual en el periodo 1970 a 2000 varié de un
ano a otro, fluctuando entre 600 mm durante el afo
1997 y 1300 mm en el afo 1970 (Figura 2). Por tal
motivo, se agruparon los datos de precipitaciéon
por década 1970 a 1980, 1980 a 1990 y 1990
a 2000 para facilitar el analisis de la variacion
espacio-temporal de la precipitacion en el estado
Anzoategui.
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En el Cuadro 1, se presentan los resultados del
AED de la precipitacion media anual por década.
Los valores de asimetria y curtosis para las
tres décadas, evidencian que la precipitacion
total anual tiene una distribucion asimétrica
positiva, debido a la presencia de valores
extremos superiores a la media y un coeficiente
de apuntalamiento (o Curtosis) que indican una
distribucion mas elevada que la normal; sin
embargo, el coeficiente de variacion refleja una
baja variabilidad (<40%).

En presencia de una variable con distribucién
asimétrica, no es recomendable la caracterizacion
a través del promedio o media aritmética, porque
ésta es muy sensible a los valores extremos de
la variable; puesto que todas las consideraciones
intervienen en el calculo de la media, la apariciéon
de una observacion extrema, hara que la media
se desplace en esa direccion corriendo el riesgo
de obtener una medida no representativa de la
realidad. Por tal motivo, se utilizé un estadistico de
posicion como el Percentil 75 (P75), que indica el
monto por debajo del cual se encuentran el 75%
de las laminas de precipitacion.
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Figura 2. Promedio anual de la precipitacion del estado Anzoategui periodo

1970 al 2000.

Cuadro 1. Estadisticos de la precipitaciéon promedio anual de las décadas 1970-1980, 1980-1990 y

1990-2000 del estado Anzoategui.

Década n Media D.E. Var. CcVv Min  Max Mediana Q1 Q3 Asim Kurt
1970-1980 64 964,28 321,43 103.320 33,33 327 2,330 932 776 1,082 155 481
1980-1990 64 1.084,62 337,74 114.070 31,14 392 2,659 1049 906 1,235 1,69 6,77
1990-2000 64 1.026,61 39589 156.728 38,56 421 2,617 9805 749 1,227 124 345

DE: Desviacion estandar; Var: Varianza; CV: % coeficiente de variacion; Min: Minimo; Max: Maximo; Q1: ler cuartil (percentil 25);

Q3: tercer cuartil (percentil 75); asim: Asimetria; Kurt: Curtosis

En cuanto a la estacionalidad, se presenta un
periodo lluvioso bien definido el cual va desde
mayo a octubre, y uno seco de noviembre hasta
abril, donde el patron de precipitacion para el
estado presenta un solo maximo, definiendo
el mes de agosto como el mes mas lluvioso
con 198,4+14,09 mm y un minimo para el mes
de febrero con un P75% de 12,5+2,78 mm.
Sin embargo, al realizar el analisis temporal
interanual, se aprecia que en las décadas del 70
y 80 existia una mayor distribucién de las lluvias
en el periodo lluvioso entre los meses de mayo
a octubre, mientras que en la década de los 90
las precipitaciones se concentraron mas entre los
meses de junio a septiembre (Figura 3).
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Los datos de P75 de precipitacion fueron
sometidos a analisis geoestadistico, obteniéndose
los semivariogramas experimentales y tedricos,
en los cuales se aprecié un efecto transitivo y
anidado, caracterizado por un incremento de la
semivarianza con las distancia hasta estabilizarse,
y un nuevo incremento de la semivarianza por
efecto de la escala de variacion (Figura 4).

Los parametros de los semivariogramas se
muestran en el Cuadro 2. Los rangos de depen-
dencia espacial fluctuaron entre 69,76 y 93,75 km
y una varianza aleatoria entre 46,82 y 69,14%,
indicando una moderada dependencia espacial.
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Figura 3. Precipitacién media del P75 del estado Anzoategui, durante las
décadas (70-80, 80-90 y 90-00).

A partir de los parametros de los semivariogramas
ajustados, se realizé la interpolacién por kriging
de la P75 en la precipitacion anual para las tres
décadas bajo analisis.

En la Figura 5 se observan los mapas de distribu-
cién de las precipitaciones promedio anual del
P75 para las décadas 70-80, 80-90 y 90-2000,
respectivamente. El patron de distribucion espacial
muestra una serie de menor a mayor que va en
sentido norte a sur del estado y donde los valores
oscilan entre 614+265 mm a 1.588+415,5 mm.

Por otra parte, se puede observar que los patrones
de distribucidon se incrementan en la década de
los 80-90, donde se observan zonas hacia el sur
este del estado, con precipitaciones que pasaron
de 1.099,7+376,47 mm a 1.300,1£382,87 mm y
de menores precipitaciones de 614,6£265 mm a
855,7+293,25 mm en la zona norte.

En la década del 90 al 2000 se mantiene la zona
sur este-oeste como la de mayor precipitacion y
aparece una pequena zona hacia el noreste con
un incremento que va desde 1.170£558,15 mm
a 1.514,7+561,89 mm; y las zonas de menores
registros cambia significativamente de una
distribucién espacial de centro este a centro oeste.
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En la Figura 6, se observan los mapas de
diferencias entre décadas, donde se destaca
graficamente la distribucion espacial de la
disminucion y aumento de la precipitacion en el
tiempo. En este sentido, en la década de los 80
se aprecia un aumento de la precipitacion, con
respecto a la de los 70, con valores hasta de
280 mm (95%) en casi todo el estado; solamente
en la zona central y en una pequefia parte del
suroeste hubo una disminucién de los registros de
precipitacion (-60 mm), abarcando un 5% del area.

Conrespecto a la década de los 90 a 80 ocurrio todo
lo contrario, gran parte del estado (99,7%) resulté
con un registro menor de precipitacion de hasta
menos 300 m y solo en una pequeia parte (0,3%)
al noreste del estado (limite con Sucre y Monagas)
se evidencio un incremento de hasta 100 mm.

Cuando se observa la diferencia entre las década
de 90 a 70, la situacion cambia, apreciandose
claramente que la zona centro oeste resulté mas
seca, donde alrededor de 34% del area presentd
reducciones de -100 mm y una disminucion hasta
de -300 mm en un 28% del estado. La zona norte
y este, resultd mas humeda (150 mm) para el
periodo evaluado, abarcando alrededor de 37%
del area de estudio.
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Figura 4.Semivariogramas experimentales y tedricos para los P75%
de precipitacion anual de las décadas 1970-80 (a), 1980-90 (b) y
1990-2000 (c) del estado Anzoategui.

Cuadro 2. Caracteristicas morfolégicas y agronémicas de interés para la seleccion.

Década Modelo A (km) Co+Cl1 %Co
1970-1980 Esférico 69,76 69.910 46,82
1980-1990 Esférico 93,75 71.867 69,14
1990-2000 Esférico 80,96 125.565 51,41

A: rango; Co: Varianza Aleatoria; C1: Varianza estructural; Co+C1: umbral o sill.
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Figura 5. Mapa de distribucién de la precipitacion (P75%) para las décadas
1970-1980 (a), 1980-1990 (b) y 1990-2000 del estado Anzoategui.
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CONCLUSIONES

El estado Anzoategui presentd una variacion
espacio temporal de la precipitacion significativa en
el periodo entre 1970y 2000. Con precipitaciones
anuales que se incrementan y localizan hacia la
zona sur de la region.

Se observo una variacion temporal en los montos
de precipitacion a lo largo de las tres décadas,
reflejada en una disminucion importante de la
precipitacion anual (100 a 350 mm) en mas del
60% del area (zona sur-oeste del estado) y un
incremento en mas del 35% del estado (zona
nor-este).

Asimismo, se apreciaron cambios importantes
en la estacionalidad interanual, en las décadas
del 70 y 80, debido a que existia una mayor
distribucién de las lluvias en el periodo lluvioso
(mayo a octubre), mientras que en la década de
los 90 las precipitaciones se concentraron mas
entre los meses de junio-septiembre; pasando
de 6 meses a 4 meses en la década de los 90.
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