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DESARROLLO Y EVAI:UACIC')N DE UN MODELO PARA
PREDECIR SEQUIAS METEOROLOGICAS EN
LOS LLANOS DE VENEZUELA

Franklin Paredes' y Edilberto Guevara®

RESUMEN

En los llanos venezolanos se encuentran las principales unidades de produccion de cereales del pais pero la ocurrencia de sequias
meteorologicas severas ocasiona fallas en los sistemas de abastecimiento de agua y pérdidas econdmicas importantes en el
mercado de los cereales. En esta investigacion se desarrolla y evalua un modelo para la prediccion temprana de sequias
meteoroldgicas en los llanos, basado en ciertas variables macroclimaticas (VM) ocednicas y atmosféricas como variables
predictoras. Se emplean los registros de 50 estaciones pluviométricas para identificar 13 regiones homogéneas segun la severidad
del periodo seco anual. El modelo estima el indice de sequia SPI3 en cada region, y lo categoriza en uno de tres grupos: Normal,
Seco o Muy Seco. Se evaludé cada VM y se selecciond la que producia la mejor diferenciacion intergrupal como variable
predictora. La calidad predictiva de la VM seleccionada se evalia en base a la probabilidad de deteccion, la probabilidad de falsa
alarma, la precision, la razon de probabilidades y el sesgo. Cinco de las VM demostraron ser las mas adecuadas para predecir el
indice SPI3. Se recomienda extender esta investigacion a otras regiones fisiograficas del pais.
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ABSTRACT

Development and evaluation of a model for predicting meteorological drought in The Plains of Venezuela

The Plains of Venezuela are the main units of the country's cereal production, but the drought occurrences cause severe problems
in the water supply systems and generate significant economic losses in the cereal market. This research develops and evaluates a
model for early prediction of meteorological droughts in Los Llanos region based on oceanic and atmospheric macroclimatic
variables (MV), as predicting variables. The precipitation records of 50 rain gauges were used to identify 13 homogeneous
regions according to the severity of the annual dry period. The model estimates the SPI3 drought index in each region, and
categorizes it in one of three groups: Normal, Dry or Very Dry. Each MV was evaluated, and the one that produced the best
differentiation as predictor was selected. The quality of prediction of the MV is evaluated through the probability of detection,
false alarm probability, precision, odds ratio, and bias. Five MV were the most suitable for predicting the SPI3. It is recommended
to extend this research to other regions of the country.

Additional key words: Climatic regionalization, prediction models, seasonal prediction

INTRODUCCION

Los llanos venezolanos abarcan 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 una estrecha franja semidrida
(BS) al noroeste del estado Anzoategui, Yy
concentra mas del 90 % de la produccion de
cereales del pais. Tiene varios embalses que surten
los acueductos mas importantes de la zona costera
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y algunos sistemas de riego. Cuando en los llanos
las lluvias disminuyen o cesan durante cierto
tiempo el circuito agroalimentario de los cereales
se ve afectado seriamente. La prolongacion
temporal de estas condiciones obliga a
racionalizar el abastecimiento del agua a los
centros poblados mas importantes del pais,
ocasionando conflictos sociales.

La sequia es un fenémeno natural que ocurre
cuando la magnitud de las lluvias es
considerablemente menor a los valores normales
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registrados. La sequia meteoroldgica se presenta
cuando el déficit pluviométrico produce un
incremento de la temperatura, reduccion de la
humedad atmosférica, aumento de la insolacion,
disminucion de la nubosidad, incremento de la
evapotranspiracion y recarga insuficiente de los
acuiferos (Keyantash y Dracup, 2002). El criterio
para definir una sequia meteorologica varia en
funcion de las caracteristicas del clima regional,
por ejemplo, en Venezuela un mes se considera
seco si la precipitacion acumulada es inferior a 25
mm (Carrillo, 1999). Las sequias meteorologicas
se caracterizan a través de siete parametros:
magnitud, duracion, frecuencia, velocidad de
implantacion, espaciamiento temporal, extension y
dispersion espacial (Burton et al., 1978). Aunque
existe una amplia variedad de indices para
monitorear los eventos secos la mayoria se
fundamenta en su magnitud y duracion. Entre
éstos se encuentra el indice estandarizado de
precipitacion (SPI, por sus siglas en inglés)
desarrollado por McKee et al. (1993).

La temporada seca en Venezuela es
condicionada por el movimiento de la alta presion
del Atlantico Norte (APAN), la cual inhibe la
formacion de nubes de gran desarrollo vertical
entre mediados de noviembre y finales de marzo.
A partir de abril, la formacién de la Zona de
Convergencia Intertropical trae consigo el inicio
de la temporada de lluvias (Grodsky y Carton,
2003). Investigaciones recientes indican que las
sequias  meteoroldgicas en  Venezuela se
relacionan con algunos fendémenos climaticos a
escala sinoptica (Giannini et al., 2000; Paegle y
Mo, 2002; Marengo et al., 2008). Por ejemplo, un
Océano Pacifico Meridional (OPM) muy caliente
o un Océano Atlantico tropical norte muy frio
coincide con la aparicién de temporadas secas y
muy secas (Martelo, 2002; Neelin y Su, 2005).
Frecuentemente, un aumento en la intensidad de
los eventos El Nifno/Oscilacion Sur (ENOS) en el
OPM incrementa las areas con déficit de lluvia; en
lineas generales El Nifio (fase calida) provoca
déficit en los totales mensuales de lluvia, y La
Nifia (fase fria) provoca excesos (Misra, 2009).
Factores como la orografia, la orientacion con
respecto a los vientos Alisios y la cercania de las
grandes masas de agua afectan la distribucion de
las Iluvias en el pais. En el campo de las ciencias
atmosféricas se aprovechan estas teleconexiones
para desarrollar modelos conjuntos de prediccion

estacional; siendo los fendmenos sindpticos mas
estudiados la Oscilacion del Atlantico Norte y el
ENOS en el Océano Pacifico (Ruiz-Barradas et
al., 2000). La probable teleconexion entre algunas
variables macroclimaticas 'y las  sequias
meteorologicas en los llanos venezolanos, sugiere
que es posible emplearsele como parte de un
sistema de alerta temprana.

El fenomeno de las sequias en los llanos ha
sido escasamente estudiado, debido en parte, a las
pocas estaciones pluviométricas disponibles y su
gran dispersion espacial (Ovalles et al., 2008); sin
embargo, la regionalizacion climatica proporciona
una soluciébn a este problema, pues permite
transferir la informaciéon de unas pocas estaciones
con registros pluviométricos largos y confiables a
una zona de mayor tamafio. Las técnicas
estadisticas de agrupacion de datos resultan ser
muy eficientes en establecimiento de regiones
homogéneas desde una perspectiva pluviométrica
(Anderson y Roads, 2002); entre ellas, el analisis
factorial de componentes principales (AFCP) ha
demostrado ser la mejor herramienta para

identificar regiones homogéneas segin la
severidad de la temporada seca anual (Paredes et
al., 2008).

Este trabajo propone el uso de un innovador
sistema de bandas para estimar la ocurrencia de
sequias meteoroldgicas en los llanos, situacion
que muy probablemente habra que enfrentar en el
futuro, seglin las proyecciones actuales.

MATERIALES Y METODOS

La wunidad de estudio abarcé los Llanos
Centrales, Occidentales y Orientales de
Venezuela, englobando gran parte de los estados
Cojedes, Apure, Guarico, Barinas, Portuguesa y
Anzoategui. La investigacion fue dividida en las
siguientes seis fases:

Fase | (seleccion de estaciones): Se eligieron 50
estaciones pluviométricas, ubicadas en los llanos
de Venezuela, que cumplian con criterios de mas
de 30 afios de registros continuos, no mas de 2 %
de datos mensuales faltantes, no mas de 10 % de
registros anuales incompletos, y series anuales
homogéneas segin la prueba de Easterling et al.
(1996). De ese modo, la muestra quedd
conformada por 1 estacion en el estado Apure, 10
en Anzoategui, 6 en Cojedes, 15 en Portuguesa, 7
en Barinas y 11 en Guarico. El alcance temporal



Paredes y Guevara

5

Modelo para predecir sequias en Llanos Venezolanos

se extendid desde 1961 hasta 1996 (36 afios
continuos) por ser el lapso comiin en la muestra.

Fase Il (estimacion de la severidad del periodo
seco anual): Para cada mes se determiné el valor
acumulado trimestral de precipitacion, incluyendo
los registros mensuales de los dos meses
anteriores, obteniéndose asi 12 subseries en cada
estacion. Se estimaron los parametros o y B de la
distribucion de probabilidad tedrica gamma
(DPTGQG) asociada a cada una de las 12 subseries
de precipitacion acumulada. La funcién de
densidad de probabilidad de la DPTG esta dada
por la siguiente expresion

ISYES

f (X;oz;ﬂ):;Xa_1 e”, donde x es el
B I(a)

registro acumulado trimestral expresado en mm, o

y P son los parametros caracteristicos de la

distribucién, I'(a) funcion gamma del valor

numérico de alfa.

La probabilidad de que el acumulado trimestral
en un mes cualquiera, en una subserie, sea menor
o igual al registro existente, se representa como
F(x) y se estim6 como

F(X)= jox f(x;o; B).dx

Para estimar los parametros o y [ de las
ecuaciones anteriores se utilizd6 la metodologia
propuesta por Campos (2005), en la que se calculd
para cada subserie mensual una variable auxiliar,
A, definida como

> " in(xi)

'
auxiliar adimensional, In(xi) es el logaritmo
neperiano del registro acumulado trimestral, n’
representa el nimero de registros no nulos, X es la
media aritmética de la subserie mensual expresada
en mm.

Del paso anterior se obtuvieron 12 variables
auxiliares, A. Para estimar los parametros oy  de
cada subseric se emplearon las ecuaciones

siguientes:
4A
I+, [1+— —
V3 B=

4A
Dado que los registros nulos en las subseries
mensuales imposibilitan calcular la variable
auxiliar A (el logaritmo neperiano de cero tiende a
infinito), se empled la funcidbn gamma mixta

A=In(X)- , donde A es una variable

R | xi

o=

(FGM) propuesta por Thom (1971), segiin H(x) =
q + p.F(x) , donde q es la probabilidad de que se
presente un valor nulo en la subserie, p es la
probabilidad de que no se presente un valor nulo
en la subseriec [p = 1 - q], vy H(X) es la
probabilidad de no excedencia del registro.

Una vez determinado H(x) para cada registro,
en cada subserie mensual, se estimé el valor Z que
le correspondia, considerando que la probabilidad
de no excedencia de H(x), proviene de una
distribucion normal con media cero y desviacion
estandar igual a 1. El valor Z asi estimado
constituyo el SPI3, es decir, el indice SPI en
agrupacion trimestral.

Para calcular la magnitud del periodo seco
durante un afio cualquiera en una estacion
determinada se utiliz6 una variante del método
original propuesto por Edwards y McKee (1997).
Para esto, se acumularon los SPI3 mensuales cuya
magnitud eran iguales o inferiores a -1; los meses
donde el SPI3 era mayor a -1 se sustituy6é por un
cero. Bajo este enfoque, un valor de SPI > -1
indic6 una condicién normal o hiimeda.

DM :_ispml Si'y s6lo si SPI3i < -1 , donde
i=1

DM representd la magnitud de la sequia durante el

periodo seco del afio evaluado.

Fase 111 (conformacion de regiones homogéneas):
Se aplicd un analisis factorial por componentes
principales a las series DM obtenidas en la fase
precedente. Para optimizar la identificacion de las
regiones homogéneas se usdé una rotacion
ortogonal Varimax normalizada y solo se
escogieron aquellos factores cuyo autovalor fuese
mayor o igual a 1,00. De cada regiéon homogénea
se selecciond la estacion con la serie
pluviométrica mas larga y se le denominé estacion
de referencia (ER).

Fase IV (analisis correlacional retardado): Se
calcularon las series mensuales SPI3 de las ER de
acuerdo al procedimiento descrito en la Fase II. A
partir del Nacional Weather Service (NWS, 2009)
se obtuvieron los registros mensuales de diferentes
variables macroclimaticas (VM) y se generaron
las series mensuales de anomalias de las referidas
VM durante el periodo comun, usando la
expresion:

A, :M, donde Aij representa la anomalia

o
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estandarizada de la VM, xij es el registro mensual
de la VM, X es el valor medio mensual de la VM
y & es la desviacion estandar mensual de la VM.
Las series de anomalias generadas fueron la
anomalia del indice de Oscilacién del Sur (SOI),
anomalias en la temperatura superficial de los
Océanos Atlantico Norte (ATLN) y Sur (ATLS),
anomalias en la temperatura superficial del
Océano Pacifico en las regiones Nifio 1+2
(NINO12), Nifio 3 (NINO3), Nifio 3.4 (NINO34)
y Nifio 4 (NINO4), y anomalia en el niimero de
manchas solares (SUNSPOT).

Se aplicé un analisis de correlacion retardado
mensual entre las series SPI3 en cada ER y las
anomalias VM, éstas se desfasaron 0 a 24 meses
con respecto a la serie SPI3. Se identifico el
retardo para el cual el valor absoluto del
coeficiente de Pearson era maximo y se determin6
su significancia estadistica.

Fase V (seleccion de umbrales de prediccion):

Tomando como referencia todas las series SPI3 de

las ER mencionadas en la Fase IV se desarrollo la

siguiente categorizacion:

SPI3 > -1 Mes sin condicion seca (Normal)

< SPI3 <-1.67 Mes con una condicion seca
(Seco)

Mes con una condicién muy seca

(muy seco)

Las series SPI3 en cada ER se categorizaron en
funcion de la condicion observada (normal, seco o
muy seco); asi la serie SPI3, se transform6 en una
serie nominal.

Se elabor6 una matriz de registro donde la serie
de anomalias mensuales de las VM se desfasaron
con respecto a las series nominales de SPI3, un
nimero de meses igual al retardo de mayor valor
absoluto identificado en la Fase IV. Para cada VM
y ER se elabor6 un grafico de caja y bigote
categorizado en funcion de la condicion observada
(normal, seco o muy seco). La VM mas adecuada
para predecir el SPI3 en una region homogénea
fue aquella que presentd los grupos mejor
diferenciados. Los umbrales de prediccion de las
VM se definieron en base al error estdndar de la
media (SE), como sigue:

SPI3 <-1,67

_|g?
~  Condicién normal o muy seco

> X +
2
X+,—>LM > X - Condicion seca
n

2
- S ..,
LI <X- 1/— Condicion normal o muy seco
n

donde LS, LM y LI representan los limites que
adquiere la anomalia de la VM para una condicion
observada, ¥ es la media aritmética de la serie de
anomalias de la VM, s” es la varianza de la serie
de anomalias de la VM, n es el nimero de meses
que contiene la serie.

Si la VM tiene una correlacion positiva con el
SPI3, los umbrales LS y LI corresponden a una
condicion normal y muy seco, respectivamente; si
la VM tiene una correlacion negativa con el SPI3,
los umbrales LS y LI corresponden a una
condicion muy seco y normal, respectivamente.

Fase VI (evaluacion de los modelos): La calidad
predictiva de los modelos se evalué empleando los
indicadores propuestos por Gutiérrez et al. (2004),
es decir, probabilidad de deteccion (HIR),
probabilidad de falsa alarma (FAR), precision (P),
razén de probabilidades (RP) y sesgo (S). El uso
de estos indices requiri6é la determinacion de las
probabilidades a (probabilidad de que un evento
observado sea previsto por el modelo), [
(probabilidad de que un evento no observado sea
previsto por el modelo), y (probabilidad de que un
evento observado no sea previsto por el modelo) y
0 (probabilidad de que un evento no observado no
sea previsto por el modelo).

Luego:
HIR= RP=%:0
a+y B.o
FAR=—2 5_a+h
p+é a+y
p_ a+o
a+p+y+0

RESULTADOS Y DISCUSION

En la unidad de estudio se identificaron 13
regiones homogéneas que explican 84,6 % de la
variabilidad de la magnitud de la sequia anual en
el periodo 1961-1996 (Figura 1). Las unidades
homogéneas (UH) identificadas como UH1, UH2
y UH3 fueron las mejor definidas desde el punto
de vista espacial. En cuanto al numero de
estaciones incluidas en la regién, UH1, UH2, UH3
y UH6 concentran cerca del 56 % de las
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estaciones evaluadas (Cuadro 1).
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Figura 1. Regiones homogéneas de la magnitud
de la sequia anual en el periodo 1961-1996 en
los llanos de Venezuela (derivadas del AFCP

con Rotacion Varimax Normalizada)

En el analisis de correlacion retardado entre
el SPI3 en cada ER y las series de anomalias
se encontraron los siguientes puntos relevantes:

- SOI tiene su maxima influencia en la region UH2.

- ATLN es la VM con mayor fuerza correlacional
en los llanos, pero es débil en las regiones UH3,
UH13 y UH11.

- NINO 12 tiene un efecto inverso sobre el SPI3
en gran parte de la Unidad de Estudio; anomalias
negativas ocurren al momento que el SPI3 es
positivo; en la region UH2 se observa la mayor
fuerza correlacional.

- NINO 3 tiene un efecto dual en los llanos; en
UH2 los valores positivos de NINO3 se dan en
presencia de SPI3 negativos, pero en UH3 y
UHI13 ocurre coincidencia de signos. Su
correlacion mas fuerte esta en UH2.

- NINO 4 al igual que NINO 3, tiene un efecto
dual; su mayor fuerza correlacional se da en UH11
y UHI13.

- NINO 34 presenta su maxima respuesta en los
altiplanos de UH13.

- SUNSPOT muestra gran variabilidad espacial,
no obstante UH12 y UHI3 son las mejores
correlacionadas.

- ATLS es muy fuerte en las regiones donde
ATLN es débil.

Cuadro 1. Estaciones de referencia seleccionadas para cada region homogénea, ubicacion y periodo de
tiempo considerado, en los llanos de Venezuela

Estacion referencial Regugn Longitud Latitud Serie Estaciones

homogénea agrupadas
Quebrada Seca UHI1 -70,32 8,71 1960/1997 7
Guatopo UH2 -66,43 10,05 1950/1998 8
San Rafael de Onoto UH3 -68,97 9,68 1952/2002 8
Santa Lucia UH4 -69,78 8,11 1960/1997 2
Pao Planta UHS5 -68,11 9,76 1951/1999 3
Los Naranjos UH6 -67,51 8,88 1952/1998 5
Torunos UH7 -70,09 8,50 1960/1997 3
Altamira-Barinas UHS -70,50 8,83 1960/1994 2
Clarines UH9 -65,16 9,96 1960/1994 3
Corozo Pando UHI10 -67,58 8,51 1953/2002 1
El Carito UH11 -64,74 9,79 1950/1997 2
Onoto UHI12 -65,20 9,60 1950/1997 2
Agua Blanca UH13 -69,10 9,67 1952/1997 4

Estos hallazgos indican que los llanos son
afectados simultaneamente por las VM en
diferentes grados de intensidad, comportamiento
que fue reportado por Martelo (2002). En general,
una determinada condicién atmosférica en una
region homogénea no es atribuible a una sola VM.
A juzgar por la magnitud de las correlaciones,
muy probablemente ATLN sea el que mas

interviene en el establecimiento de condiciones
atmosféricas atipicas en los llanos, pues tiene la
mayor frecuencia de correlaciones altas en las UH.
Este mecanismo fue planteado por Paredes et al.
(2008) y a escala sindptica, sugerida por Misra
(2009) y Paegle y Mo (2002).

La distribucion geoespacial del coeficiente r de
Pearson del ATLN revela que esta VM posee un
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efecto notable en el eje Biscucuy-Ospino en
Portuguesa,  Barinitas-Barinas en  Barinas,
Calabozo-Los Bancos de San Miguel en Guarico y
el arco San Mateo-Puerto La Cruz-Puerto Piritu-
Clarines en Anzoategui; asi, valores extremos en
ATLN pueden producir en estas zonas cambios en
las condiciones atmosféricas de superficie.

ATLN es la VM que con mayor frecuencia se
presenta como variable predictiva en la unidad de
estudio, seguida en magnitud por ATLS (Cuadro
2). Esta situacion guarda correspondencia con la
capacidad que tienen ambas de generar grupos
diferenciados. Aunque una region puede presentar
varias VM fuertes correlacionadas con el SPI3, no
significa  que  éstas  generen  respuestas
diferenciales; por ello, en algunas regiones la VM
mejor correlacionada (Cuadro 3) no fue la VM
predictora (Cuadro 4). A manera de ejemplo, en la
UH6, la ATLN permite diferenciar bastante bien,
las condiciones atmosféricas normales de las secas
o muy secas (Figura 2). Si la VM evaluada
generase un grafico de caja y bigote, donde los
bloques estuviesen alineados (media + SE),
implicaria que ésta VM no logra diferenciar una
condicion de otra, lo que elevaria notablemente la
probabilidad de falsas alarmas.

El modelo de prediccion desarrollado puede
pronosticar la ocurrencia de una determinada
condicién atmosférica en una region con 1 a 23
meses de antelacion (retardo  predictivo),

indicando que posee una altisima potencialidad
como herramienta de alerta temprana en los llanos
(Cuadro 3), mas aun si se considera que la
probabilidad de deteccion varia entre 0,452 y
0,596 (es decir, para un trimestre en particular la
probabilidad es de al menos 45 %), mientras que
la probabilidad de falsa alarma en ningin caso
supera el 30 % (Cuadro 4).

Cuadro 2. Umbrales de prediccion de las VM
mas influyentes en cada region homogénea en
los llanos de Venezuela

Region VM LS LI Retardo
UH1 ATLN -0,335 -0,564 2
UH2 ATLN -0,253 -0,486 3
UH3 ATLN -0,067 -0,350 3
UH4 ATLS 0,451 0,105 19
UHS5 SOI 0,110 -0,251 23
UH6 ATLN -0,344 -0,585 3
UH7 NINO4  -0,254 -0,550 1
UH8 ATLN 0,037 -0,261 2
UH9 ATLS 0,484 0,207 3
UH10 ATLN -0,229 -0,529 2
UH11 ATLS 0,319 -0,047 2
UH12 SUNSPOT -0,323 -0,625 17
UHI13 ATLS 0,438 0,133 2

Si VM>LS se predice una condiciéon de Muy Seco y si
VM<LI se predice condicién normal. *: Numero de
meses trascurridos entre la ocurrencia de la anomalia y el
evento predicho

Cuadro 3. Coeficiente de correlacion de Pearson maximo (r,) entre las series SPI3 en cada ER y las
anomalias VM en los llanos de Venezuela (el denominador en cada celda expresa el retardo en

meses en que ocurre el 1)

Region SOI ATLN  NINOI12  NINO3 NINO4  NINO34 SUNSPOT ATLS
UHI1 -0,07*/1 0,21/2 -0,12/14  -0,14/14  0,19/0 0,10/0 0,22/3 -0,21/15
UH2 0,23/0 0,20/3 -0,25/2 -0,24/1 -0,17/4 -0,20/0 -0,10%/12  -0,11/2
UH3 -0,19/4 0,12/3 0,17/0 0,15/0 0,19/1 0,16/1 0,21/18  -0,21/2
UH4 -0,14/12 0,14/21  -0,1120  0,11/9 0,17/12 0,14/10 0,15/6 -0,14/19
UHS5 0,13/23 0,18/2 -0,14/24  -0,16/24  0,15/9 -0,14/24  0,12/16  -0,13/2
UH6 -0,13/4 0,37/2 -0,12/24  -0,15/24  0,19/4 0,17/2 0,17/2 -0,12/24
UH7 -0,09*/12  0,20/2 0,23/0 0,22/0 0,18/1 0,16/0 0,14/0 -0,09/3
UHS -0,11/8 0,22/2 -0,10/19  -0,10/20  0,12/0 0,07/9 0,17/3 -0,15/2
UH9 0,12/0 0,32/3 -0,10*/24  -0,08*/24  0,11/10 0,10/13 0,14/0 -0,22/3
UH10 0,05/2 0,23/2 -0,18/7 -0,10/24  -0,0924  -0,10/24  0,05/0 0,07/13
UH11 -0,17/13 0,15/3 -0,12/3 0,15/17 0,22/12 0,17/15 0,18/18  -0,17/2
UHI12 -0,12/12 0,21/12  -0,06*/3  -0,07*/6  0,17/11 0,11/12 0,26/17  -0,11/2
UH13 -0,14/0 0,14/2 0,15/0 0,21/0 0,24/0 0,21/0 0,26/19  -0,21/2

* Indica correlacion no significativa para P > 0,05
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Cuadro 4. Indicadores de la calidad de prediccion de los modelos en las regiones homogéneas en los

llanos de Venezuela

Regién Probat?ilidad Probabilidad de Precision Rggén de Sesgo
de deteccion (HIR)  falsa alarma (FAR) (P) probabilidades (RP) (S)
UH1 0,546 0,227 0,697 0,612 1,000
UH2 0,515 0,243 0,677 0,520 1,000
UH3 0,528 0,236 0,685 0,557 1,000
UH4 0,549 0,225 0,699 0,622 1,000
UHS5 0,459 0,270 0,640 0,361 1,000
UH6 0,571 0,214 0,714 0,688 1,000
UH7 0,596 0,202 0,731 0,766 1,000
UHS 0,452 0,274 0,635 0,340 1,000
UH9 0,533 0,234 0,689 0,574 1,000
UH10 0,543 0,228 0,695 0,604 1,000
UHI11 0,475 0,263 0,650 0,405 1,000
UHI12 0,571 0,214 0,714 0,688 1,000
UHI13 0,546 0,227 0,698 0,613 1,000

Desde el punto espacial, las zonas donde se
pueden hacer pronosticos con mayor anticipacion
son el eje Santa Rosa-Anaco-Santa Barbara de
Ipire en los estados Anzoategui y Guarico, y El
Pao en Cojedes; sin embargo, estas localidades
presentan la mas baja probabilidad de aciertos
dentro de la unidad de estudio. Las predicciones
mas confiables se esperarian en Puerto La Cruz-
Barcelona, Onoto-Aragua de Barcelona, FEl
Sombrero, Calabozo, San Fernando de Apure,
Ospino, Biscucuy y Barinas-Santa Lucia.
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Figura 2. Representacion grafica de la
diferenciacion de las condiciones atmosféricas
para ATLN en la region UH6 en los llanos de
Venezuela

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Las anomalias mensuales ATLN, ATLS, SOI,
NINO4 y SUNSPOT son las mejores variables
predictoras del indice SPI3 en los llanos, y por
ende, de la ocurrencia de condiciones atmosféricas
secas o muy secas. Esta peculiaridad, posibilita la
emision de alertas tempranas de sequias
meteorologicas para un trimestre en particular con
una probabilidad de deteccion, de al menos 45 %.

Se recomienda extender esta investigacion a
otras regiones fisiograficas del pais y evaluar el
efecto que tendra el calentamiento de los océanos
Atlantico y Pacifico sobre la ocurrencia de sequias
meteorologicas en los llanos.
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