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ANALISIS DE LA AGRESIVIDAD Y CONCENTRACION DE
LAS PRECIPITACIONES EN VENEZUELA.
1. REGION SUR-ESTE (GUAYANA'Y DELTA)

Marifa F. Rodriguez®, Adriana Cortez', Juan C. Rey’, Deyanira Lobo? Raquel M. Parra?,
Walter Gonzalez*, Francisco Ovalles' y Donald Gabriels®

RESUMEN

Con la finalidad de evaluar la distribucion y la agresividad de la precipitacion en la region Sureste de Venezuela (Guayana y Delta
del Orinoco), se realiz6 un andlisis de la informacion de la precipitacion mensual de 41 estaciones meteoroldgicas, a la cual se le
calcul6 el indice de Concentracion de la Precipitacion (ICP) y el indice de Fournier Modificado (IFM). Los valores de los indices
fueron sometidos a analisis univariado y analisis geoestadistico ajustando los semivariogramas a modelos tedricos. Para el mapeo
de la distribucién espacial de los indices se realizé una interpolacién mediante el método de kriging puntual, generandose el
archivo correspondiente, el cual fue editado en ArcView. Se encontrd que la precipitacion presenta muy alta agresividad (valores
de IFM calificados como muy altos). La distribucion de la precipitacion result6 moderadamente estacional en el 91 % de la
totalidad del territorio, y s6lo en la zona noroeste del estado Amazonas y centro-norte del estado Bolivar present6 una distribucion
estacional. Se concluye que la region es altamente vulnerable a la erosion de los suelos por efecto de las lluvias.

Palabras clave adicionales: Geoestadistica, indice de Fournier modificado, indice de concentracion de la precipitacion, manejo
sostenible de tierras

ABSTRACT

Analysis of precipitation aggressiveness and concentration in Venezuela. 111. Southeastern Region (Guayana and Delta)

In order to evaluate the distribution and aggressiveness of the precipitation in the Southeast region of Venezuela (Guayana and the
Orinoco Delta), we performed an analysis of monthly precipitation data from 41 meteorological stations, and the Precipitation
Concentration Index (PCI) and Modified Fournier Index (MFI) were calculated. The index values were evaluated using univariate
and geostatistical analysis, adjusting semivariograms to theoretical models. For mapping the spatial distribution of the indices,
interpolation by punctual kriging method was carried out, generating the appropriate file, which was edited in ArcView. It was
found that rainfall has a very high aggressiveness (values of MFI classified as very high). The distribution of rainfall was
moderately seasonal in 91 % of the entire territory, and only in the Northwestern of Amazonas State and Central North of Bolivar
State, precipitation presented a seasonal distribution. It is concluded that soils of most part of the region are greatly vulnerable to
erosion by effect of rainfall.

Additional key words: Geostatistics, modified Fournier Index, precipitation concentration index, sustainable land management

INTRODUCCION de calmas ecuatoriales”, ya que los vientos alisios

gradualmente reducen su velocidad en una zona

En el Sur de Venezuela, conocido también de presion atmosférica semi-uniforme. La zona de
como tierras bajas, el clima se caracteriza por ser convergencia intertropical afecta a esta region
de tipo ecuatorial con una alta precipitacion anual durante gran parte del afio implicando la presencia
(superior a 2000 mm) y temperaturas medias casi permanente de un cinturon de altas
superiores a 24 °C; no presenta una estacion seca precipitaciones, con sectores mas activos y otros

muy bien definida a excepcidn en afios muy secos. de menor actividad (Andressen, 2007).
En esta region se encuentra el llamado “cinturon La regibn de  Guayana  representa
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aproximadamente el 45 % del territorio nacional.
Se ubica al sur, haciendo limites con Brasil,
Colombia y Guyana Esequiba. El relieve es variado
y comprende desde llanuras suavemente inclinadas
en las margenes del Orinoco, hasta las
altiplanicies Ilamadas tepuyes, que presentan
alturas de hasta 2800 msnm (MARN, 2004). Los
suelos son profundos, de textura media a fina,
poco fértiles, con materia organica de media a alta,
bien drenados y estructurados, a excepcion de los
suelos de la cuenca de Roraima que son poco
desarrollos y poco profundos, texturas livianas, bajo
contenido de materia organica y débil estructuracion.

Por su parte, la region del Delta se encuentra
en el extremo este del pais constituyendo el limite
continental con el océano atlantico, con una
precipitacion anual que se incrementa de norte a
sur y desciende desde el borde marino hacia tierra
adentro, con valores entre 1200 y 2400 mm; la
temperatura es alta durante todo el afio con un
promedio de 28 °C. La mayor parte de los suelos
presentan periodos extensos saturados de agua, lo
qgue genera condiciones poco propicias para el
crecimiento normal de cultivos no adaptados a
dichas condiciones. El sistema deltaico del Rio
Orinoco es una extensa area de sedimentacion

constituida por innumerables cafios e islas de
tierras bajas 'y cenagosas, con relieve
predominante de las llanuras deltaicas, con
humedales, ecosistemas de alta productividad
biolégica (MARN, 2004). Debido a la complejidad e
importancia del sistema deltaico y amazoénico de
Venezuela el objetivo de este trabajo se centra en
analizar la distribucion de la precipitacion media
anual, la agresividad climatica y la concentracion
de la precipitacion en la Region Sur-Este
(Guayana y Delta) de Venezuela mediante el
indice de Fournier Modificado (IFM) y el Indice
de Concentracién de la Precipitacion (ICP).

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de este trabajo se dispuso de
la informacion de precipitacion mensual para el
periodo  1970-2000 de las  estaciones
meteoroldgicas de las instituciones que manejan
este tipo de informacion en el pais (Lobo et al.,
2010), ubicadas en la region Sur-Este (Guayana y
Delta), que comprende los estados Amazonas,
Bolivar y Delta Amacuro, asi como estados
aledafios a la region, quedando conformada por
un grupo de 41 estaciones (Figura 1).

69°59'30" 68°59000" 67°5830" 66°5800" 65°57'30" 64°57'00" 63°56'30" 62°56'00" 61°5530" 60°5500" 59°54'30"  58°54'00"
-70 -6 -6 64 -6: -6

¢

10°5'00 F m,

e

J
7
e

M 201k
= 4 10°5'00"
2816, 72827 \ i
#2615

39012914 # 26‘11
7

9°430" 2 3715 3820 06 s
\\,\ 7592 3595 + 3715 38 ”? #BOI
1
8°40Qy = g = 9 Fsa00"
i 711
| mﬁr@?4 " 4909\/\
730 466 , 4667 " 4074 .
7
}4;2 R so1z—
6306 = T =4 6203~r 6850 ] f =+ F6300"
Z/\, 5791 209
2 31
s230° g 940g 7947 5230"
405 i Qﬂ fﬁ\)

42001 T

i
\?:f
SR
© |
L/
|

4‘,

t 4200

+ Est. Meteorologicas

70 0 70 Kilometers
[ e —

402
3°1'30° 3°1'30"
4
9415 L
ol 1o
2°10® £ 100"
ng
1°00'30" J-‘{J\'_/ 1°00'30"
69°59'30"  68°59'00" 67°58'30" 66°58'00" 65°57'30" 64°57'00" 63°56'30" 62°56'00" 61°55'30" 60°55'00" 59°54'30"  58°54'00"
va Gdeo:;fterevnclacll?/ln ?e Ials R_edes LEVENDA Divisién Politico Territorial de la E:?rr\‘vtg}macmn utilizada para la georeferenciacior|
= e Estaciones Meteorologic: abli i 0
| R Sur-Este de V. 9 als Regi6n Sur-Este Repuiblica Bolivariana de Venezuela | fue suministrada por las siguientes Instituciones:
\ = egion Sur-Este de venezuela :' Proyeccion Geografica Universal | INIAMINAMB FAV, EDELCA ARMADA,UCV
(Guayana y Delta) de Venezuela Realizado:

Lab. Sist. Inf. Recursos Agroecolégicos
Dra. Maria F. Rodriguez

MSc. Adriana Cortez

Ing. Walter Gonzélez

Proyecto: Integracion Espacial de los Datos
Agroecolégicos del INIA al Norte del Orinoco
de Venezuela. S1 2002000417 FONACIT-INIA

Figura 1. Ubicacion de las estaciones meteoroldgicas de la region Sur-Este de Venezuela
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Se realiz6 un control de calidad a los datos de
precipitacion para definir la proporcion de
informacion faltante, identificar valores fuera de
lo normal y observar el entendimiento basico de la
distribucidn de las series, utilizando los programas
JMP v.6, Infostat v.1.1 y Vesper v.1.6 (Minasny et
al., 2002). Para el control de calidad de la
ubicacion de las estaciones meteoroldgicas se
utiliz6 el Sistema de Informacién Geogréafica
Arcview v3.2 (ESRI. Redlands, CA).

Siguiendo la secuencia metodoldgica utilizada
por Lobo et al. (2010) y Cortez et al. (2011) para
la determinacion del ICP e IFM se determind el
indice de concentracion de lluvia y el indice de
agresividad climatica a través del analisis del
comportamiento temporal de la precipitacion vy el
indice de Fournier Modificado (IFM),
respectivamente. Ambas se calcularon usando los
valores promedios de lluvias para el periodo
considerado.

Para el andlisis estadistico y generacién de los
mapas de distribucion del indice de concentracion
de precipitacion y agresividad climatica se realizo
un andlisis univariado que gener6 los parametros
estadisticos comunes y establecid la estructura de
los datos de las variables de clima, un analisis
geoestadistico que permitié establecer el modelo
de variacion, donde los semivariogramas
experimentales fueron ajustados a modelos
tedricos de manera de obtener los pardmetros
caracteristicos del patrén de variacién espacial
(alcance, umbral y varianza aleatoria), un mapeo
de distribucion espacial de las variables climaticas
mediante interpolacion usando la técnica del
Kriging puntual, y finalmente, se generaron los
mapas de clasificacion de PP anual, ICP e IFM,
editados en Arcview, lo que permitié examinar la
variacién espacial de de dichas variables (detalles
en Lobo et al., 2010).

RESULTADOS Y DISCUSION

Al analizar la distribucion espacial de la PP
anual, en la Figura 2 se observa el gradiente de
precipitacion caracterizado en la zona centro sur
de la region fundamentalmente los estados
Amazonas y gran parte del estado Bolivar por una
precipitacion media anual superior a los 2340 mm
y la zona noreste de la region (norte de Bolivar y
zona deltaica) con una precipitaciéon media anual
de 1026 mm, definiéndose como un clima

ecuatorial (Andressen, 2007). No se presenta una
estacion seca muy bien definida, ya que los meses
menos lluviosos tienen valores superiores a los 50
mm, lo que implica que gran parte de la zona bajo
estudio tiene un clima constantemente humedo;
los meses mas lluviosos son mayo, junio, julio y
agosto, en los que se presentan valores por encima
de los 300 mm, y en algunas zonas superiores a
los 600 mm. Cabe destacar que en la zona centro-
sur del estado Bolivar y suroeste del estado
Amazonas existen nlcleos de altas precipitaciones
con valores hasta de 4092 mm y 3216 mm,
respectivamente.

El andlisis univariado indic6 que la PP anual
present6 una media superior a 2000 mm, con una
moderada variabilidad espacial (CV = 39 %)
y oscilaciones entre 1001 y 4072 mm.

En el Cuadro 1 se muestran los resultados del
andlisis univariado para el IFM e ICP. En
promedio se aprecia que el ICP es moderadamente
estacional y aun cuando la variabilidad es baja
(CV <35 %), el rango de esta variable refleja que
va desde moderadamente estacional a estacional.
En lo que respecta al IFM, el promedio indic6 una
alta agresividad de la precipitacion en la zona 'y un
coeficiente de variacion bajo (CV<35 %), lo que
indica que este comportamiento de agresividad es
uniforme en toda la zona. Los valores de asimetria
y Kkurtosis fueron cercanos a cero, lo que
demuestra una distribucién de los datos cercana a
la normal.

Los semivariogramas experimentales mostraron
caracter transicional y anidado, es decir, se aprecia
un incremento de la semivarianza con la distancia
hasta estabilizarse, efecto que se repite con el
aumento de la distancia (Figura 3A y B). Esto
indica que las variables presentan dependencia
espacial, con un patron de variacion que cambia
con la escala; es decir, existe un nuevo patrén de
variacion a una distancia mayor. El IFM, cuando
se estabiliza a distancias mayores del alcance,
presenta un efecto hueco, indicando una variacion
ciclica, es decir, que cuando aumenta la distancia
los valores de IFM tienden a ser mas similares y
luego se hacen nuevamente mas disimiles; sin
embargo, la tendencia indica en promedio un
incremento de la varianza con la distancia, lo que
reafirma la importancia de determinar los modelos
de variacion de estas propiedades y su estimacién
espacial por medio de kriging (Trangmar et al.,
1985).
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Figura 2. Distribucion espacial de la precipitacion media anual en la Region Sur-Este de Venezuela

Cuadro 1. Pardmetros estadisticos del IFM e ICP en la Region Sur-Este de Venezuela

Variable n Media SD Varianza

CV (%) Min Max  Asimetria Kurtosis

IFM 41 267,46 91,85 84371
ICP 41 13,1 2,17 4,72

n: nimero de estaciones; IFM: Indice de Fournier modificado; ICP: indice de concentracion de precipitacion
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Figura 3. Semivariogramas experimental y tedrico del IFM (A) e ICP (B) de la Region Sur-Este de Venezuela

Los resultados de los ajustes de los
semivariogramas indican que el alcance fluctud
entre 1,403 y 1,675 grados, lo que representa
entre 156 y 186 km de distancia, indicando una
dependencia espacial similar para el ICP e IFM.
De la misma manera, ambos indices presentaron
un bajo porcentaje de varianza aleatoria (Co
relativa <25 %) (Cuadro 2), indicando una baja

variacion a cortas distancias, reflejando una fuerte
dependencia espacial, de acuerdo con los criterios
de Cambardella et al. (1994). Las caracteristicas
del largo alcance espacial y baja varianza aleatoria
observada en los semivariogramas resulta en
cambios graduales en el espacio que pueden
permitir una mejor estimacion de la PP anual, IFM
e ICP en sitios sin informacion.
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Cuadro 2. Pardmetros de los semivariogramas teoricos del IFM e ICP en la Region Sur-Este de

Venezuela
Variable Modelo Alcance (°) Co Co+C Co relativa (%)
IFM Gaussiano 1,675 675,8 8.260,8 7,56
ICP Gaussiano 1,403 0,3280 2,792 10,51

Co: Varianza aleatoria; Co+C: Umbral; % Co: porcentaje de varianza aleatoria; Co relativa = 100*Co/(Co+C);

indice de Concentracion de las precipitaciones

Los valores del indice de concentraciéon de
precipitacion de la region sureste de Venezuela
espacializados se muestran en la Figura 4 los
cuales presentan un gradiente de moderadamente
estacional a estacional (Oliver, 1980), donde los
menores valores estan en la zona sur del estado
Amazonas y zona central del Delta y los mayores
en la zona noroeste de la region. En la
Figura 5 se observa el ICP clasificado, donde

el 91 % del area corresponde a moderadamente
estacional indicando que en gran parte de la zona
de estudio la lluvia estd mejor distribuida
mejor a lo largo del afio; s6lo en un 9 %
presenta un indice clasificado como estacional lo
que significa que en una pequefia parte de la zona
de estudio hay una mayor concentracion de la
lluvia en poco tiempo, ubicado hacia la zona
noroeste del estado Amazonas y centro norte del
estado Bolivar.
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indice de agresividad climatica

El IFM muestra que existe una distribucion
espacial de la agresividad climéatica (Figura 6),
donde los mayores valores se observan en el
nacleo més lluvioso de la zona de estudio, ubicado
en la zona centro sur del estado Bolivar y los
valores menores en los extremos de la region,
como son el noreste zona deltaica y una pequefia
parte al sur del estado Amazonas. se destaca que
los altos valores de estimaciones de IFM
resultaron en una sola clase, segin Arnoldus
(1980), quedando ésta definida como de muy alta
agresividad climatica (Figura 7), lo que significa
gue en toda la regién se presentan lluvias
elevadas durante todo el afio, coincidiendo
estrechamente con lo expresando sobre el
comportamiento de la distribucion de la
precipitacion. Esto hace a la zona bajo estudio
altamente vulnerable a la erosién de los suelos,
concordando con Gaspari et al. (2008), quienes al
utilizar los mismos indices aqui planteados,
sefialan que para comprender el funcionamiento
de los procesos erosivos que tiene lugar en un
territorio es fundamental conocer el potencial
erosivo de las precipitaciones.

CONCLUSIONES

La region Sureste de Venezuela (Guayana y
Delta del Orinoco) presenta una concentracion de
lluvias moderadamente estacional a estacional y
una agresividad climatica muy alta, con lluvias
elevadas de distribucion uniforme a lo largo del
afio en gran parte de ella; esto unido a la gran
variabilidad de los suelos hace que la zona
requiera  manejos agricolas conservacionistas,
acordes a su alta vulnerabilidad.
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