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RESUMEN

La delimitacion de areas con diferente comportamiento de la precipitacion puede ser la base para la planificacién del uso y manejo
sostenible de las tierras. Con el propdsito de evaluar la agresividad y la concentracion de la precipitacion en la region de Los
Llanos de Venezuela, se analizd la informacion de precipitacion mensual de 96 estaciones a través del indice de Fournier
modificado (IFM) y el indice de concentracion de la precipitacién (ICP). Los registros fueron objeto de analisis univariado y
analisis geoestadistico. Para cartografiar la variable de precipitacion se realizé una interpolacién por el método kriging, cuyo
resultado fue luego presentado en mapas utilizando la herramienta de ArcView. Se encontrdé que la zona central del area de
estudio, constituida por la region centro-sur del estado Guérico, occidente de Anzoategui y oriente de Apure y Barinas, presenta
una alta concentracion de las precipitaciones con muy alta agresividad, mientras que en el resto de la region se presenta una
combinacion de alta a muy alta agresividad y moderada estacionalidad de la precipitacion.

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. 1. The region of Los Llanos

The delineation of zones with different precipitations can be considered as basis for sustainable land use and management. With
the objective to evaluate the aggressiveness and concentration of the precipitation in Los Llanos region of Venezuela, monthly
precipitation data coming from 96 weather stations were analyzed by calculating the modified Fournier index (MFI) and the
precipitation concentration index (PCI). The values were subjected to univariated and geostatistical analysis. For mapping the
precipitation variable, kriging was used for interpolation and the results edited with ArcView. It was found that a zone with high
precipitation concentration and aggressiveness exists in the center of the study area, including the central-south region of Guérico
State, the West part of Anzoategui State and the East part of the Apure and Barinas States, while in the rest of the area a
combination of moderate seasonal precipitation with high to very high rain aggressiveness can be considered.

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

INTRODUCCION intertropical (ZCIT) dando lugar a lluvias
convectivas. A excepcion de alguna franja costera

Las variaciones interanuales e intranuales de la con precipitaciones de origen frontal, casi todo el

precipitacion (PP) tienen gran relevancia en
estudios de degradacion de tierras. Segin Coles et
al. (2003), las variaciones intranuales o
estacionales pueden presentar en Venezuela dos
patrones diferentes: de noviembre hasta febrero
las lluvias son de origen frontal, causadas por
frentes frios, mientras que el resto del afio estan
dadas por la formacién de la zona de convergencia
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territorio nacional, incluyendo la region de Los
Llanos, tiene lluvias de origen convectivo con
distintas longitudes de periodo humedo.

En zonas ecoldgicamente marginales, la
variabilidad y distribucion de la lluvia afecta
severamente los cultivos de secano, mientras que
la concentracion de la misma puede ocasionar
erosion hidrica, degradacion de la tierra vy
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desertificacion (Michiels y Gabriels, 1996; Jordan
y Bellinfante, 2000). Lo anterior hace relevante la
evaluacion de la erosividad de la lluvia como uno
de los factores relacionados con los riesgos de
erosion hidrica.

La erosividad de la lluvia puede ser evaluada
mediante el factor R propuesto por Wischmeier y
Smith (1958), el cual es el producto de la energia
cinética de las tormentas y su maxima intensidad
en 30 minutos; el mismo ha funcionado bien en
zonas templadas, por su alta relacién con las
pérdidas de suelo. Sin embargo, para las zonas
tropicales, se han propuesto otros indices de
erosividad, como el de Lal (1976), quien plantea
la utilizacion de intervalos més cortos para la
méaxima intensidad, y el de Hudson (1986), quien
propuso un indice que considera solo la energia de
las lluvias con intensidades mayores de 25,4
mm:h™. Por otra parte, el factor de erosividad R
es dificil de obtener debido a que la energia
cinética y la maxima intensidad de las tormentas
individuales requieren ser analizadas de registros
de lluvias de muchos afios (Michiels y Gabriels,
1996), pero en muchos paises, y particularmente
en América Latina, no se dispone de estos
registros, o existen redes meteorolégicas de poca
densidad de estaciones que estdn distribuidas
irregularmente en regiones con alta variabilidad
espacial y temporal de la agresividad de las
lluvias. Estas limitaciones han llevado a relacionar
la erosividad de la lluvia con otros pardmetros que
puedan ser determinados mas facilmente. Entre
éstos estan el indice de Fournier (IF) modificado
por Arnoldus (1980), en el que se consideran las
lluvia de todos los meses del afio y no sélo la del
mes mas humedo, y el indice de concentracion de
la precipitacion (ICP), propuesto por Oliver
(1980), el cual define los aspectos temporales de
la precipitacion y que puede ser mas apropiado
que otros indices estadisticos para evaluar y
comparar la concentracién de la lluvia entre
estaciones.

El objetivo de este estudio fue evaluar la
agresividad y concentracion de la precipitacion en
la region de los Llanos de Venezuela mediante el
indice de Fournier modificado (IFM) y el indice
de concentracién de la precipitacion (ICP).

MATERIALES Y METODOS

El estudio correspondié a la region de los
Llanos de Venezuela, constituida por los estados

Portuguesa, Cojedes, Barinas, Apure, Guarico,
Anzoategui y Monagas. 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 como son el
Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas,
Fuerza Aérea de Venezuela, Ministerio del
Ambiente, Universidad Central de Venezuela y
Electrificacion del Caroni (EDELCA), ubicadas
en la regién de Los Llanos y sus alrededores. En
total, se conformé un grupo de 96 estaciones. No
se incluyeron registros posteriores al afio 2000
debido a que algunas de estas estaciones dejaron
de funcionar o presentaron muchos datos faltantes.
Se realizé un control de calidad de los registros
utilizando los programas estadisticos de JMP 6y e
Infostat 1.1 para determinar la proporcion de datos
faltantes e identificar valores fuera de lo normal,
lo que permitié una seleccion de las estaciones
con la adecuada cantidad de informacion y valores
dentro de rangos aceptables para garantizar
resultados  confiables. Para el  anlisis
geoestadistico se empled el programa Vesper 1.6
(Minasny et al., 2002), y el sistema de
informaciéon geografica ArcView 3.2 (ESRI.
Redlands, CA) para realizar el control de la
ubicacion de las estaciones meteoroldgicas
ingresando informacion del organismo
responsable, nombre de la estacion, estado,
codigo, tipo, coordenadas geogréaficas y altitud.
Una vez visualizada la ventana con los puntos y
con la ayuda de la capa planimétrica se procedi6 a
validar la ubicacidn de las estaciones (Figura 1).

Determinacion de los indices de agresividad y
concentracion de la lluvia

Para evaluar la agresividad de la precipitacion
se utilizé el indice de Fournier modificado (IFM),
definido por Arnoldus (1980) como:

12 2
M =Y 2
a P
donde p es la cantidad de lluvia mensual (mm) y P
es la cantidad de lluvia anual (mm). Los
resultados del IFM pueden ser clasificados segln
los valores mostrados en el Cuadro 1.

Para evaluar la concentracion o aspecto
temporal de la precipitacion se utilizo el indice de
Concentracion de la Precipitacion (ICP), definido
por Oliver (1980) como:
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1CP-1002"
P
donde p; es la lluvia media mensual y P la lluvia

media anual. Los resultados del ICP pueden ser
clasificados segun los valores mostrados en el
Cuadro 2. Un valor bajo del ICP indica que la

lluvia tiene una distribucién uniforme, mientras
que valores méas altos indican una mayor
concentracion de la precipitacion. Asi, los limites
tedricos del ICP son 8,3 % cuando la lluvia de
cada mes del afio es la misma, y 100 % cuando
toda la lluvia del afio ocurre en un solo mes.
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Figura 1. Ubicacién de las estaciones meteoroldgicas de la region de Los Llanos en Venezuela

Cuadro 1. Clasificacion del indice de Fournier
Modificado (IFM)

IFM Descripcion
<60 Muy bajo
60 -90 Bajo
90-120 Moderado
120 - 160 Alto
> 160 Muy alto
Cuadro 2. Clasificacion del indice de

Concentracion de la Precipitacion (ICP)
Concentracion estacional

ICP (%) de la lluvia
8,3-10 Uniforme

10-15 Moderadamente estacional
16 - 20 Estacional

21-50 Fuertemente estacional

50 -100 Irregular

Para la generacion de los mapas de distribucion
de los indices en el sistema de informacion
geografica se realizaron los siguientes analisis y
procedimientos:

- Andlisis univariado: A partir de los datos de ICP
e IFM se determind la media, varianza, desviacién
estandar, coeficientes de variacién, maximos y
minimos, asimetria y kurtosis, con la finalidad de
establecer la  estructura de los datos.
Adicionalmente, se aplic6 la metodologia
propuesta por Tukey (1977) para detectar valores
atipicos que pudiesen afectar los analisis
subsiguientes; dichos valores fueron eliminados
para garantizar una mayor confiabilidad en los
analisis de caracter espacial.

- Andlisis geoestadistico: Se establecio el modelo
de variacién por medio de geoestadistica (Webster
y Oliver, 1990), el cual permitié definir la
estructura espacial de propiedades y su estimacion
en sitios no muestreados, mediante la
interpolacion kriging.
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Inicialmente, se calculdé la semivarianza

mediante la siguiente ecuacion:
1Y ’
V(h): ﬁ;[z(x) - Z(x+h)]

donde y = Semivarianza; N = nimero de pares de
muestras separadas por un intervalo de distancia
h; Z« = valor de la muestra en una ubicacion Xx;
Zny = valor de la muestra Z a una distancia h del
sitio x.

A partir de la semivarianza se obtuvo el
semivariograma experimental al graficar la
semivarianza contra la distancia. El semivariograma
experimental fue ajustado a modelos teoricos a
partir de los cuales se obtuvo el alcance o
rango de dependencia espacial, el umbral y la
varianza aleatoria. Dado que la varianza aleatoria,
la cual refleja la variabilidad existente a cortas
distancias, depende de la escala de medida,
se calculd la varianza aleatoria relativa o
proporcidén con relacién al umbral para expresar el
grado de dependencia existente. Los resultados
anteriores constituyeron los parametros espaciales
de los modelos de variacion de los indices
IFM e ICP.

Distribucién espacial por el método de Kriging
Para el mapeo de las variables climaticas se

realizéd una interpolacién mediante la técnica del
kriging puntual. Los estimados fueron calculados
usando los pardmetros de los semivariogramas
ajustados, mediante la siguiente ecuacién:

L) = Z ﬂiz(m
i=1

donde n = numero de muestras vecinas a Z (Xo);
A= peso de ponderacion aplicado a cada Z (x;);
Z (Xo) = estimado de Z en Xo; Z (X;) = muestra
vecina a Xo.

Edicién y generacion de mapas de clasificacion
del ICP y del IFM

Una vez generado el archivo con las variables
interpoladas, el mismo fue editado en ArcView
GIS 3.2 para ser visualizado, analizado y
clasificado, permitiendo examinar la variacién
espacial del ICP y del IFM.

RESULTADOS Y DISCUSION

El comportamiento espacial del promedio
anual de la PP en la region de Los Llanos de
Venezuela muestra una estacion de lluvias muy
marcada en el sur (estado Apure) y una sequia
muy marcada en el norte de los estados Guérico y
Anzoategui (Figura 2).
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Figura 2. Distribucion espacial de la precipitacion media anual en Los Llanos de Venezuela
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Esta distribucion es similar a la mostrada por variacién que refleja una media a alta variabilidad
Marvez (2005), quien separa la region llanera de espacial. Por su parte, el ICP presentd una
Venezuela en cuatro subregiones, que incluyen condicion de moderadamente estacional segun los
los llanos himedos, ubicados al suroeste de la criterios establecidos en el Cuadro 2, y aun
region y la parte occidental de los estados cuando el coeficiente de variacion es bajo, el
Apure y Barinas (PP anual = 1800-2400 mm), los rango de la variable (valores entre minimo y

Ilanos subhimedos, en los estados Portuguesa, maximo)  refleja  una  caracteristica  de
Barinas y Cojedes (PP anual = 1300-1800 mm), moderadamente estacional a estacional. Los
los llanos orientales secos a muy secos de los valores de asimetria y kurtosis de ambos indices
estados Anzoategui, Monagas y Guérico oriental estuvieron cercanos a 0, indicando una

(PP anual = 700-1600 mm), y los llanos mas distribucion de los datos cercana a la normal. En
secos en el centro-occidente del estado general, estos resultados afianzan la importancia

Guarico y el oriente de Cojedes (PP anual = 400- de conocer el comportamiento en el espacio de
1300 mm). estas variables climaticas.
El Cuadro 3 muestra los resultados del andlisis Los semivariogramas del IFM e ICP

univariado de los indices bajo estudio. Se observa presentaron un comportamiento transicional, es
que, en promedio, el IFM revel6 una agresividad decir, se tuvo un incremento de la semivarianza
muy alta de las lluvias para la zona segun los con la distancia hasta estabilizarse, indicando la
criterios establecidos en el Cuadro 1; sin embargo, presencia de dependencia espacial (Figura 3). Al
el rango de variacion es bastante amplio, ajustarlos a modelos tedricos se obtuvieron los
encontrandose valores desde muy bajos (<60) parametros del modelo de variacion mostrados en
hasta muy altos (>160), con un coeficiente de el Cuadro 4.

Cuadro 3. Andlisis univariado del IFM y el ICP para los Llanos de Venezuela

Variable n Media  SD Var CV (%) Min Méx Asimetria  Kurtosis
IFM 96 19455 78,71 6196,02 40,46 52,65 450,79 0,72 0,91
ICP 96 14,4 1,82 3,33 12,67 11,06 18,62 0,16 -0,82

IFM: Indice de Fournier Modificado; ICP: Indice de la Concentracion de la Precipitacion; n: Namero de estaciones;
SD: Desviacion estandar; Var: Varianza; CV: Coeficiente de variacion

Cuadro 4. Pardmetros de los modelos de variacion para el IFM e ICP en los Llanos de Venezuela

Variable Modelo Alcance (°) Co Co+C Co relativa (%)
IFM Esférico 4,28 19741 6781,1 29,1
ICP Gaussiano 3,06 0,6 51 11,7

IFM: Indice de Fournier modificado; ICP: Indice de Concentracion de la precipitacion; Co:Varianza aleatoria;
Co+C: Umbral; Co relativa = 100*Co/(Co+C)

IFM Los Llanos ICP Los Llanos
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Figura 3. Semivariogramas experimental y teérico del IFM (A) e ICP (B) de los Llanos de Venezuela
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Las variables presentaron alcances bastante
cercanos entre si (3,06° y 4,28°), reflejando que
existe una dependencia espacial, es decir, las
propiedades presentan valores con mayor
similitud a medida que se encuentran mMAas
cercanas entre si. Por otra parte, el umbral, o sea
el indicador de la variabilidad total, mostré que
para el IFM el valor resultd similar al de la
varianza del analisis univariado, mientras que el
umbral del ICP fue inferior a ésta, indicando que
los datos son estacionarios, es decir, que la
variacién de las propiedades en el espacio
depende de la distancia entre las observaciones,
mas que de su ubicacién especifica. Esta
estacionaridad genera mas confianza en los
resultados de la interpolacion kriging.

El IFM presentd una varianza aleatoria media
(25-75 %) de acuerdo con los criterios de

Cambardella et al. (1994), indicando un moderada
dependencia espacial, mientras que la varianza
aleatoria del ICP fue baja (<25 %), reflejando una
fuerte dependencia espacial. Esto indica que el IFM
presenta una alta variabilidad a cortas distancias,
mientras que para el ICP la variacion a cortas
distancias es baja. Al analizar los resultados de la
interpolacién se observa que para el caso del IFM
(Figura 4) los wvalores de las estimaciones
corresponden a las clases alta y muy alta (Cuadro
1). La mayor agresividad de la lluvia se presenta al
suroeste de Guarico y en los estados Cojedes,
Portuguesa, Barinas y Apure, mientras que la menor
agresividad corresponde al estado Monagas, centro-
norte del estado Anzoategui y noreste de Guérico.
El patron de distribucién espacial muestra una
gradacién de menor a mayor IFM que va en sentido
noreste a suroeste de la zona de estudio.
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En el caso del ICP los mayores valores se
encuentran ubicados principalmente en centro-
oriente del estado Guarico, occidente de
Anzoategui y oriente de Apure, donde los
valores del ICP son predominantemente mayores
de 16 % (Figura 5), lo que indica Ia
concentracion de las precipitaciones, es decir la
estacionalidad de las mismas (Cuadro 2). En el
resto de la zona de estudio, el ICP esta entre 11y
15 % indicando una condicién moderadamente
estacional. No obstante, dentro de las dos clases
de concentracion se observa una gradacion de
ambas; este patron espacial indica que la
estacionalidad es mayor hacia el centro de la
zona de estudio, especificamente al sureste del
estado Guaérico, disminuyendo progresivamente
hacia los extremos oriental y occidental. La
distribucion espacial de las clases del IFM
(Figura 6) e ICP (Figura 7) indica que la zona
central del area de estudio, constituida por la
region centro-sur del estado Guarico, el
occidente del estado Anzoategui y el oriente de
los estados Apure y Barinas, presenta unas
precipitaciones concentradas con una
agresividad muy alta, mientras que el resto de la
region presenta una combinacién de alta a muy
alta agresividad y moderada estacionalidad.
Estas condiciones crean una alta vulnerabilidad
en la zona; por ello el uso de la tierra, sobre todo
bajo condiciones de secano, debe considerar la
implementacion de sistemas de produccion
adaptados a las condiciones de concentracion
de las lluvias y, por otra parte, los sistemas
de manejo deben considerar  précticas
conservacionistas que atenuen el efecto de la alta
a muy alta agresividad de la precipitacion. De
otra forma, el riesgo de degradacion del suelo
seria alto debido a que el mismo presenta alta
susceptibilidad a la erosién hidrica (Lozano et
al., 2002), y al hecho de que mas del 50 % de las
precipitaciones que alli ocurren son calificadas
como erosivas (Lobo, 2004).

Es de destacar que en la zona central de Los
Llanos la productividad de los suelos disminuye
como consecuencia de la erosion hidrica, debido
especialmente a los cambios que se producen en
la capacidad de almacenamiento de agua,
densidad aparente y pH. Este riesgo de erosion
estd fuertemente influenciado por el gradiente de
pendiente y la agresividad de las lluvias, lo cual
sugiere altos requerimientos de conservacion de

los suelos (Lobo et al., 2005). Asimismo, los
riesgos de erosion hidrica en la region oriental son
altos debido al uso de cultivos menos protectores
del suelo como mani, sorgo y yuca, por lo cual
tienen alta exigencia de manejo conservacionista
(Ferrer y Comerma, 1997).

CONCLUSIONES

La agresividad de la precipitacion es muy alta en
la regién de Los Llanos de Venezuela, con una
fluctuacion de muy baja a muy alta, mientras que la
concentracion de las lluvias es moderadamente
estacional con una fluctuacion hacia estacional.

Se detectd dependencia espacial entre el IFM y
el ICP, mostrando un carécter transicional y
estacionaridad de los datos. Esta dependencia fue
moderada en el IFM vy alta en el ICP.

Se encontrd una gradacion casi concéntrica de
los valores del ICP, presentandose la mayor
estacionalidad de las precipitaciones hacia el centro
de la zona de estudio, especificamente al sureste del
estado Guaérico, disminuyendo progresivamente
hacia los extremos oriental y occidental.

El IFM mostr6é la menor agresividad al centro-
norte del estado Anzoategui, noreste de Guarico y
noroeste de Monagas, con una gradacién en sentido
noreste a suroeste de la zona.

La combinacion de los mapas del ICP y del IFM
indican que la zona central del area de estudio,
constituida por la region centro-sur del estado
Guérico, occidente del estado Anzoategui y oriente
de los estados Apure y Barinas, presenta unas
precipitaciones concentradas con una agresividad
muy alta, mientras que el resto de la regidn presenta
una combinacion de moderada estacionalidad y alta
a muy alta agresividad. Estas condiciones crean una
alta vulnerabilidad en la zona, por lo que el uso de
la tierra bajo condiciones de secano debe basarse en
sistemas de produccion adaptados a practicas
conservacionistas.
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