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Artículos

Validez de los datos de precipitación
media mensual (1970-2000) generados

por el modelo WorldClim V2.0 para
Venezuela

Validity of the Average Monthly Precipitation Data
(1970-2000) Generated by WorldClim V2.0 Model For

Venezuela

Gabriel Fernández geogabrielfernandez@gmail.com
Universidad Central de Venezuela, Venezuela

Dionis Milla milladionis@gmail.com
Universidad Central de Venezuela, Venezuela

Resumen: En este artículo se discute la validez de los datos de precipitación media
mensual generados por el modelo WorldClim V2.0 para Venezuela. Para ello, en primer
lugar, se calcularon datos de precipitación media mensual (1970-2000) a partir de los
registros de 185 estaciones del país, luego, se estimaron datos de precipitación media
mensual (1970-2000) con el modelo WorldClim V2.0 para las mismas localidades.
Posteriormente, los dos conjuntos de datos fueron sometidos a un análisis estadístico, se
calculó un coeficiente de eficiencia (CE) y los siguientes errores mensuales: cuadrático
medio (RCME), absoluto medio (EMA), porcentual absoluto medio (%EMA) y medio
del sesgo (EMS). A partir de ellos se determinó que los datos de precipitación media
mensual generados por WorldClim V2.0 no deberían ser utilizados en Venezuela debido
a que el modelo tiende a sobreestimar los valores (EMS positivo en 10 de los 12 meses),
con errores (RCME y EMA) en el intervalo (+10mm; +65mm), siendo mayor en enero
y en junio (%EMA= 81,0% y 71,9%). Además, su CE como estimador es <0,80 en todos
los meses, siendo muy bajo (<0,50) en el último trimestre del año. También se calculó el
coeficiente de correlación de Pearson (r) entre los 12 datos mensuales observados y sus
homólogos estimados para las 185 estaciones, lo que permitió comprobar que los datos
estimados de WorldClim V2.0 tampoco caracterizan adecuadamente los regímenes
pluviométricos, porque con ellos no se logra identificar correctamente cuál es el mes más
lluvioso, el menos lluvioso y cuáles son los meses transicionales.
Palabras clave:  WorldClim ,  validez ,  precipitación mensual ,  Venezuela .
Abstract: is article discusses validity of the average monthly precipitation data
generated by WorldClim V2.0 model for Venezuela. First, average monthly precipitation
data (1970-2000) was calculated from observed data in 185 stations of the country. Aer
that average monthly precipitation data (1970-2000) was estimated from the model
for the same localities. en, the two data sets were subjected to a statistical analysis:
a coefficient of efficiency (CE) was calculated, and also the following month errors:
mean squared (RCME), mean absolute (EMA), mean absolute percentage (%EMA)
and mean bias (EMS). It was concluded that the average monthly precipitation data
generated by WorldClimV2.0 should not be used in Venezuela because the model
overestimates the values (EMS positive in 10 of the 12 months), with errors (RCME and
EMA) in the interval (+10 mm; +65 mm), being higher on January and June (%MAE
= 81.0% and 71.9%). In addition, its CE as an estimator is moderate (<0.80 in all
months), being very low (<0.50) in the last quarter of the year. Likewise, the Pearson
correlation coefficient (r) was also calculated between the 12 observed monthly data and
their estimated counterparts for the 185 stations. All of this proved that WorldClim
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V2.0 does not characterize the rainfall regimes because the estimated data does not
identify correctly which is the rainiest month, the least rainy month, and which are the
transitional months.
Keywords: WorldClim, validity, monthly precipitation, Venezuela.

Introducción

La obtención de un dato de precipitación media mensual requiere
que previamente se haya medido o registrado datos meteorológicos
(únicos e irrepetibles) en estaciones cuyas características están normadas
(Organización Meteorológica Mundial: OMM, 2008). De esta manera,
para cada localidad se conformaría una matriz de datos meteorológicos
de doce series climáticas mensuales y, posteriormente, a cada una de ellas
se les calcularía la media aritmética. No obstante, este procedimiento
con frecuencia se complica, ya que en la práctica existen dos limitantes
(Andressen, 2007): (1) que no haya existido una red de estaciones
meteorológicas que abarque el territorio de la manera más eficiente,
conllevando a que grandes regiones carezcan de datos, (2) para aquellas
localidades donde sí se tengan registros, es posible que las series climáticas
sean para periodos cortos o no sean homogéneas. En Venezuela hay
insuficientes datos climáticos de precipitación de calidad debido a estas
causas mencionadas (Guenni, Degryze y Alvarado, 2008).

Frente a este inconveniente, es común que se apliquen métodos
de estimación de datos climáticos (Guevara, 2003). Por ejemplo, la
interpolación espacial es un procedimiento que permite extrapolar datos
puntuales relacionados con cada una de las estaciones meteorológicas
a un espacio más extenso carente de información. Esto se ha vuelto
una práctica frecuente para estimar la precipitación media en zonas no
muestreadas, gracias al desarrollo de herramientas en los manejadores SIG
que facilitan el procesamiento estadístico de un mayor conjunto de datos
georeferenciados (Guerra, Gómez, González y Zambrano, 2006).

Asimismo, los avances tecnológicos han permitido la creación de
superficies de datos de precipitación media mensual a nivel global,
como por ejemplo el modelo WorldClim (Hijmans, Cameron, Parra,
Jones y Jarvis, 2005) el cual se generó utilizando datos de decenas de
miles de estaciones distribuidas en el globo, que posteriormente fueron
interpolados con la técnica thin-plate smoothing splines (considerando la
latitud, longitud y la altitud como variables independientes), generándose
de esta forma grillas de datos medios mensuales (1960-1990) de
precipitación, así como de otros elementos (temperatura del aire,
temperatura mínima del aire, temperatura máxima del aire y 19 variables
bioclimáticas).

Posteriormente, WorldClim fue mejorado en los siguiente años hasta
generarse una nueva versión denominada WorldClim V2.0 (Fick y
Hijmans, 2017), en el cual se usó un mayor número de estaciones,
captando mejor la variabilidad espacial de los elementos al abarcar
distintas latitudes y altitudes. Los datos fueron interpolados con la misma
técnica de su predecesora, pero sus creadores examinan los beneficios
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de incluir información satelital (temperatura máxima y mínima de la
superficie terrestre y la cobertura de nubes, obtenidas a partir del satélite
MODIS) y otras covariables (altitud, distancia a la línea de costa y
radiación solar extraterrestre), lo cual les permitió mejorar las capas de
temperatura, pero no les generó cambios significativos en los valores
de precipitación. Finalmente, las superficies en formato raster indican
valores medios mensuales para el periodo 1970-2000 de los elementos
climáticos de la versión anterior, y agregaron: radiación solar, velocidad
del viento y presión de vapor del agua.

Debido a la resolución espacial de ambas versiones (30 arc-segundo
o 1km2), WorldClim podría servir para estimar datos de precipitación
media mensual, siempre y cuando se valide previamente el modelo para
el área de estudio en la cual se trabaje, ya que como afirman Hijmans
et al (2005), la alta resolución de sus interpolaciones no implica que la
calidad de los datos sea alta en todos los lugares. Sin embargo, si se realiza
una revisión exploratoria en bases de datos enfocadas y especializadas
en contenido científico-académico, empleando como palabra clave
“WorldClim”, se encontrarán decenas de publicaciones, en las que se
puede apreciar que no se ha discutido la validez de dichas superficies antes
de ser utilizadas como variables independientes en estudios específicos,
como por ejemplo, para crear modelos de distribución geográfica de
especies biológicas (Cuervo-Robayo y Monroy-Vilchis, 2012) o para
evaluar la importancia relativa de las variables climáticas en sus patrones
de distribución (Ximenes, Eiji, Balué, Dahdouh-Guebas, 2016).

Además, la primera versión de WorldClim también ha sido utilizada
como línea de base para generar datos en múltiples escenarios de cambio
climático, de modo que han sido aplicados, por ejemplo, para modelar
la distribución de especies en el presente y simularlo en el futuro
(López y Nabout, 2016), o para determinar la distribución actual y
futura de determinados cultivos (Nuñez-Colin y Goytia-Jiménez, 2009).
Sin embargo, Varela et al (2015) explican que al hacer eso se están
combinando dos tipos de modelos climáticos diferentes, uno basado en
una interpolación estadística de datos observados (WorldClim) y otro
basado en modelos físicos de circulación atmosférica y oceánica, lo cual es
metodológicamente incorrecto.

Ahora bien, usar los datos de WorldClim sin ser validados previamente,
pudiera ser debido a que los investigadores que lo emplean no tienen
conocimiento sustancial acerca de los patrones espaciales del clima y
asumen como cierto las superficies de datos climáticos que el modelo
ofrece. Al respecto, Daly (2006) explica que quienes utilizan WorldClim
muchas veces no están en condiciones de evaluar críticamente la
idoneidad de conjuntos de datos climáticos espaciales para una aplicación
en particular. Por tanto, podrían tener errores graves en la interpretación
de sus resultados, en sus conclusiones y en las decisiones que tomen a
partir de ellos.

Por su parte, Soria-Auza et al (2010) exponen que la validez de los
modelos de interpolación global ha sido pasada por alto al momento de
explicar los resultados de los estudios relacionados con la distribución de
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especies, es por ello que estiman los patrones de distribución de aves y
helechos (para las cuales se tiene documentado su distribución real en
Los Andes bolivianos) a partir de los modelos WorldClim y Saga, con la
finalidad de resaltar las discrepancias geográficas que se crean al momento
de utilizarlos. En este caso de estudio, WorldClim resultó ser el menos
preciso, ya que predijo la presencia de especies en áreas climáticamente
inadecuadas para ellas. De igual forma, Ceccarelli et al. (2015) utilizan las
bases de datos de WorldClim y AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer, series de datos construidas por la Oficina Nacional Oceánica
y Atmosférica de los Estados Unidos a partir de satélites meteorológicos)
para caracterizar el clima con la finalidad de determinar la distribución
de vectores transmisores de enfermedades (chipos infectados con el virus
triatoma) al sur de Sudamérica, concluyendo, entre otras cosas, que los
datos de WorldClim son menos precisos para predecir la distribución,
debido a que con ellos no se logra caracterizar correctamente el clima de
su área de estudio.

En contraparte, en México los datos de WorldClim fueron utilizados
como información adicional al momento de generar la línea de base
climática para la Cuarta Comunicación de México ante la Convención
Marco de Cambio Climático (Conde, Estrada, Martínez, Sánchez y Gay,
2011). Asimismo, Fernández, Romero y Zavala (2014) emplearon la
malla de información climática del modelo, en conjunto con los registros
de las estaciones meteorológicas del Servicio Meteorológico Nacional de
México, para generar el Atlas Climático Digital de México, consiguiendo
con ello validar los datos generados por WorldClim.

En Venezuela, los datos de precipitación media de WorldClim han sido
empleados en trabajos de grado. Pérez (2011) lo aplicó para determinar
patrones de distribución geográfica de algunas especies de murciélagos, él
establece que pese a los errores espaciales que puede tener la información
de WorldClim, el mismo puede ser considerado ideal para modelar a
escala local y continental por la sola razón de que ha sido ampliamente
aplicado a nivel global. Asimismo, Casañas (2016) delimitó áreas de
distribución potencial para especies de aves basado en los datos climáticos
expresados por WorldClim. Rojas (2017) lo utilizó para identificar áreas
prioritarias para la conservación de anfibios en el estado Mérida, mientras
que Valero (2013) usó como condición de línea de base climática las
variables de WorldClim para estimar la distribución de especies arbóreas
en la actualidad y en escenarios de cambio climático. En ninguna de
estas investigaciones se hace referencia a la validez de los datos climáticos
utilizados.

Por su parte, Suárez (2009) evaluó cuán confiable fue WorldClim al
momento de elaborar su tesis de grado en Los Andes venezolanos. Para
ello, determinó el coeficiente de correlación de Pearson entre los datos
de WorldClim y los datos de precipitación media reportados por las
estaciones meteorológicas situadas en su área de estudio, y resultó ser
significativo, pero no alto (r = 0,617), ya que no existe similitud entre
los valores de precipitación media de cada punto (estación) y los valores
estimados mediante el modelo para las mismas posiciones. Esto hace que
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la investigadora cuestione el alcance del modelo WorldClim para realizar
aproximaciones climáticas en su área de estudio y a nivel nacional, sin
embargo no profundiza más al respecto.

Por todo lo expuesto, en el siguiente artículo se procede a validar
los datos de precipitación media mensual generados por WorldClim
V2.0 para Venezuela. Se selecciona dicho elemento porque presenta
una alta variabilidad espacial y temporal en el país, producto de la
combinación simultánea de múltiples factores climáticos, propios de la
situación intertropical, así como de las condiciones topográficas locales.
En consecuencia, sería más complicado crear superficies de datos de
precipitación media mensual, a diferencia de, por ejemplo, la temperatura
del aire, cuyos factores conllevan a que es un elemento poco variable en
el país, caracterizado por gradientes térmicos horizontales de poco valor y
gradientes verticales que han sido ampliamente detallados en la literatura
climática venezolana (Andressen, 2007).

El método, descrito en el punto número dos de la próxima sección,
se fundamenta en el análisis estadístico de las diferencias entre los
datos de precipitación media mensual (1970-2000) calculados para 185
estaciones de la Red de Estaciones Meteorológicas de Venezuela, con los
datos de precipitación media mensual (1970-2000) estimados mediante
WorldClim V2.0 para las mismas localidades. Con base a esto, se discute
la validez de los datos ofrecidos por el modelo WorldClim V2.0 para
caracterizar adecuadamente los patrones espaciales y la estacionalidad de
la precipitación en el país.

Método

Selección de las estaciones meteorológicas
Se solicitó al Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología

(INAMEH) y a la dirección encargada del resguardo de la información
meteorológica de la Corporación Eléctrica Nacional (CORPOELEC) los
datos de precipitación mensual que se encuentran en su base de datos
hasta finales del siglo XX. Luego, se realizó un análisis exploratorio de
los registros, observándose que las estaciones con series climáticas largas y
continuas son escasas, y además presentan fallas, es decir, se aprecian datos
mensuales faltantes, englobados (uno o más datos acumulados en más de
un mes) o dudosos. Se acepta que un dato es dudoso si es un valor mensual
extremadamente alto o muy bajo (Mx±4Sx) y si además, no existe un dato
semejante para el mismo mes y año en una estación vecina emplazada en
un área fisiográfica similar.

Posteriormente, los datos englobados y dudosos también se trataron
como datos faltantes, por tanto, cada falla representa un vacío en cada
serie mensual. Es por ello, que se seleccionaron aquellas estaciones que
tuviesen registros entre los años 1970 y 2000, ambos inclusive, y posean en
dicho período máximo 36 fallas, ya que según la OMM (2011) las medias
deberían calcularse solo cuando estén disponibles los valores de al menos
un 80% de los años registrados y no falten los valores de más de tres años
consecutivos en una misma serie climática.
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Además, la OMM (2011) también establece que las series de datos
mensuales utilizadas para calcular los promedios deben ser homogéneas,
es decir, que las variaciones presentes en ellas deben estar causadas
por factores climáticos y no por factores relacionados con deficiencias
en el proceso de medición y/o registró. No obstante, la evaluación de
la homogeneidad de los datos es una tarea compleja que involucra el
análisis de información cualitativa (metadatos) y cuantitativa (pruebas
estadísticas). Es por esa razón que se optó por evaluar las series climáticas
anuales mediante un método no paramétrico de rápida aplicación, y
que arroje resultados significativos (Fernández, 1996; Cartaya, Zurita y
Montalvo, 2016), como lo es el test de las rachas. De esta manera, no se
comprobó inequívocamente la calidad de los datos, pero si se determinó
si los datos de cada serie anual fueron aleatorios, de no ser así, la secuencia
de valores podría presentar tendencia, ciclo u oscilación, lo cual sería
indicativo de heterogeneidades que también podrían estar presentes en
las series mensuales. En consecuencia, si una serie climática anual no era
aleatoria, la estación se descartaba.

Cálculo de datos de precipitación media mensual (1970-2000) para
cada localidad

Para cada serie climática mensual se calculó la media aritmética,
estadístico de uso común en climatología para analizar las variaciones
espaciales y los regímenes pluviométricos, obteniéndose 12 datos
precipitación media mensual (1970-2000) por cada localidad. Los datos
de precipitación media anual se obtuvieron al sumar los datos medios
mensuales.

Estimación de datos de precipitación media mensual (1970-2000)
para cada localidad con el modelo WorldClim V2.0

Se utilizó ArcMap 10.5 para generar una capa de puntos
georeferenciados, en donde cada entidad representa cada una de las
estaciones seleccionadas. Primero, se introdujo en el proyecto 12
archivos en formato raster generados por el modelo WorldClim V2.0
(cada uno corresponde a la precipitación media de un mes, figura 1)
disponibles en http://WorldClim.org. Luego, mediante la herramienta
Extract Values to Point se le asignó a cada uno de los puntos los
valores de precipitación mensual que le corresponden según el pixel en
donde se sitúa, obteniéndose de esta manera 12 datos de precipitación
media mensual (1970-2000) estimados por cada localidad. Los datos
de precipitación media anual estimada se obtuvieron al sumar los datos
medios mensuales estimados.

Para todos los cálculos posteriores los datos calculados son
considerados como variable X o datos observados (Oi), mientras que los
determinados variable Y o datos estimados (Pi). Es importante resaltar
que la notación X,Y no indica que una variable sea explicativa, ya que no
se busca comprobar una hipótesis de causalidad.
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Figura 1. Datos de precipitación (mm) media mensual
(1970-2000) según el modelo WorldClim V2.0

Coeficiente de eficiencia y errores de estimación mensual y anual del
modelo  WorldClim V2.0

Para el mes de enero se construyó una matriz de dos columnas
(precipitación media observada, Oenero, y precipitación media estimada,
Penero) de tantas filas como estaciones fueron seleccionadas, y se calculó los
siguientes indicadores (cuadro 1) para evaluar la precisión y el desempeño
del modelo WorldClim V2.0 como estimador de la precipitación media.
Este procedimiento se repitió con los datos de los 11 meses restantes así
como como con los valores anuales.
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Cuadro 1. Indicadores utilizados para evaluar el modelo WorldClim V2.0
Nota. 1Tomado de Kashani y Dinpashoh (2011), 2 Tomado de Núñez et al (2014), 3 Tomado

de Rivas y Carmona (2010). Para todos los errores N = número de estaciones seleccionadas

Correlación (r) entre los datos de precipitación media mensual
observados y los datos de precipitación media mensual estimados para
cada localidad

Para medir la fuerza o el grado de asociación lineal entre los 12
datos mensuales observados (Oi) y sus homólogos estimados (Pi) se
determinó el coeficiente de correlación de Pearson (r) para cada estación.
Una alta correlación entre los dos conjuntos de datos, indicaría que
los regímenes pluviométricos reflejados en los datos observados de cada
localidad, estarían bien representados por los datos estimados con el
modelo WorldClim V2.0, ya que las curvas que describen ambos procesos
se asemejarían.

Correlación (r) entre los datos de precipitación media observados y
los datos de precipitación media estimados para cada mes

Por último, las trece matrices creadas en el punto 2.4 se utilizaron para
calcular trece valores de coeficiente de correlación (r) y trece valores de
coeficiente de determinación (r2). De esta manera, y bajo las premisas
señaldas, se evaluó la capacidad predictiva del modelo WorldClim V2.0.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Selección de las estaciones a utilizar
Una vez y analizado los registros meteorológicos dados por el

INAMEH y CORPOELEC, se seleccionaron 185 estaciones (figura
2, apéndice A). Un número tan reducido de estaciones, distribuidas
desigualmente sobre el territorio, demuestra la necesidad de acudir
a métodos de estimación de datos meteorológicos y climáticos de
precipitación mensual en Venezuela.
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Figura 2. Densidad de estaciones seleccionadas por cada estado

La densidad promedio de las estaciones seleccionadas por cada estado
del país fue categorizado bajo los siguientes criterios es alta (1 estación por
cada 400 km2 o menos), moderada (1 estación por cada 401 a 800 km2) y
baja (1 estación por cada 801 a 2000 km2) en 3 entidades en cada caso, y
muy baja (1 estación por cada 2001 km2 o más) en 11 estados. Asimismo,
en 4 estados no se emplaza ninguna estación. En lo que respecta a los
rangos altitudinales las estaciones están emplazadas desde los 0 msnm
hasta los 2000 msnm; estando 58% de ellas por debajo de la cota de 250
m, 25% ubicadas entre las cotas 251 y 750 m, 12% entre los 751 m y 1500
m y solo 4% entre los 1501 a 2000 msnm.

Cálculo y estimación de datos de precipitación media mensual
Se obtuvieron 2220 datos de precipitación media mensual observados

(12 datos mensuales por cada estación) y una cantidad igual de datos
estimados. En la figura 3 se observan dos histogramas en donde se
representan los dos conjuntos de valores agrupados por clases, lo cual
ofrece una primera aproximación de las diferencias existentes entre los
datos de precipitación calculados a partir de series climáticas y los datos
estimados a partir del modelo WorldClim V2.0.

Figura 3. Datos estimados y observados agrupados por categoría de precipitación
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Los datos estimados se concentran en las categorías 51mm-150mm,
mientras que los datos observados se acumulan en las primeras clases
(1mm-100mm), entonces, y a partir de esta agrupación se tiene que
sería más probable conseguir una localidad con precipitación en un
mes menor a 50 mm si se utilizan los registros provenientes de una
estación meteorológica y/o climática, a diferencia de si se utiliza el modelo
WorldClim V2.0 con el cual se podrían estimar datos mayores a los
observados. Asimismo, al evaluar los residuos (Oi – Pi) individuales, solo
en 28 oportunidades es igual a 0 mm, 1484 veces se mantiene en el
intervalo ±30mm, y en el 708 casos restantes la diferencia está por encima
de 30 mm, llegando a ser inclusive ±150 mm, es decir, algunas localidades
poseen meses con precipitación menor a 50 mm, pero el modelo le estima
datos que lo duplica o inclusive triplica.

Desde una perspectiva práctica, la subestimación o la sobrestimación
de la precipitación podrían conllevar a errores en la interpretación. Por
ejemplo, si en una localidad se estima mediante WorldClimV2.0 una
precipitación media para un mes de 120 mm, pero el valor observado es de
180mm, se están desconociendo 60 mm que pudieran marcar diferencias
en las conclusiones de la investigación que se realice. Por otra parte, si
estimara 120 mm, cuando la precipitación media para ese mes según los
datos de la estación es 90 mm, se estaría asumiendo que climáticamente
en la localidad se dan 30 mm de precipitación más que la observada.
Para comprender la importancia de buscar precisión al momento de
determinar valores de precipitación media, hay que recordar que 1mm de
precipitación equivale a 1 l/m2; en el primer caso expuesto el investigador
estaría asumiendo que climáticamente precipita 60 l/m2 menos, mientras
que en el segundo caso que precipita 30 l/m2 más, el error aumentaría
exponencialmente si ahora se evaluará tal cantidad de agua en superficies
más extensas, como lo son las cuencas hidrográficas, que pueden tener
áreas desde 1 km2 hasta miles de kilómetros cuadrados.

Coeficiente de eficiencia y errores de estimación mensual y anual del
modelo WorldClim V2.0

En el siguiente cuadro 2 se indican los resultados del cálculo de los
errores y del coeficiente de eficiencia para cada mes y para los datos
anuales:
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Cuadro 2. Coeficiente de eficiencia y errores de estimación
Nota. RCME error cuadrático medio (mm), EMA error medio absoluto (mm), %EMA porcentaje del

error medio absoluto (%), EMS error medio del sesgo (mm), CE coeficiente de eficiencia (adimensionado).

En primer lugar, el RCME indica que los datos estimados mediante
WorldClim V2.0 difieren, en promedio de 16,0mm a 62,9mm, con
respecto a los datos observados para las mismas localidades, dichos
residuos se habían previsto luego de analizar los histogramas (figura 3),
pero ahora se sabe, que es más alto durante los meses de junio (±62,9mm)
y julio (±59,8mm), y menor durante los meses del primer trimestre del
año, lo cual coincide, con la temporada lluviosa y seca en la mayor parte
del país, respectivamente.

Además, el RCME también puede ser tratado como una desviación: el
68% de los datos estimados se desvía 311,5mm con respecto a los valores
observados, luego el 95% de los datos estará acotado entre los 623,0mm,
y el 99% de los datos entre los 934,5mm, es decir, es posible que para una
localidad se pueda estimar con WorldClim V2.0 una precipitación media
anual 300 a 400mm mayor o menor que la observada. Una diferencia
de dicha magnitud no solo ocasionaría una delimitación espacial de
zonas pluviométricas homogéneas irreal, sino que también, conllevaría a
conclusiones erróneas en cualquier estudio ambiental.

De la misma manera, el EMA mide en promedio cuán lejos está cada
estimación con respecto al valor observado. Existe una correlación igual a
1 entre EMA y RCME, por lo que se puede afirmar que a mayor EMA,
mayor RCME y menor la precisión del modelo para estimar datos de
precipitación media mensual. En este mismo orden de ideas, el EMS
proporciona información sobre la tendencia del modelo a sobreestimar o
subestimar una variable; a excepción de los datos estimados en los meses
de febrero y marzo, el modelo tiende a indicar valores por encima de
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la precipitación media observada (figura 3). En consecuencia, se puede
mencionar que se comprobaría que el modelo WorldClim posee los
mayores errores absolutos desde los meses de mayo hasta octubre, y los
menores en el semestre de noviembre a abril.

Sin embargo, no se puede apreciar la verdadera magnitud del error
mensual y anual, ya que el RCME, el EMA y el EMS están dimensionados,
lo cual si se logra al evaluarlos de manera relativa mediante el %EMA.
Por ejemplo, el error anual posee los máximos errores absolutos, pero
sus datos estimados resultan tener el menor el error relativo (27,1%) en
comparación con cualquier otro mes: siendo mayor en enero (81,0%) y
menor en octubre (29,4%).

Por tanto, con los datos del modelo WorldClim V2.0 no se lograría
un adecuado conocimiento de los valores totales de precipitación media
mensual de una localidad, lo cual es fundamental conocer para lograr
un uso sostenible y eficiente de los recursos agua y suelo, así como para
optimizar las actividades productivas (Martelo, 2003).

Ahora bien, los errores que arroja el modelo WorldClim 2.0 como
estimador de datos de precipitación media mensual para las localidades
consideradas de Venezuela, pudieran deberse a carencias relacionadas
con la información básica necesaria para hacer las interpolaciones: los
datos meteorológicos y/o climáticos. Al respecto, Soria-Auza et al (2010)
explican que en Europa y en América del Norte los datos de la primera
versión de WorldClim son válidos, ya que allí se utilizaron densidades
considerablemente más altas de estaciones que en la mayoría de las
regiones tropicales de América del Sur, África y Asia, donde es menos
preciso porque el número de estaciones usadas fue menor y, a su vez tenían
como característica proveer series de datos meteorológicos muy cortos
que no contribuyeron por igual al modelo.

Además, es importante resaltar que los errores obtenidos se obtuvieron
de la comparación de datos de estaciones que no se encuentran
emplazadas en las principales zonas montañosas del país. Por su parte,
WorldClimV2.0 solo tiene en cuenta los efectos de la elevación directa
para explicar un aumento de la precipitación con la altura, sin embargo,
esta relación es más compleja en Venezuela debido a que en el país existe
una interacción simultanea entre el relieve y la circulación atmosférica que
da como resultado regímenes específicos precipitación difíciles de analizar
y ponderar (Andressen, 2007).

Por consiguiente, si se hubiesen considerado datos de precipitación
media mensual observados de estaciones situadas en las zonas montañosas
del país, seguramente aumentarían considerablemente los errores, ya que
el aumento de la precipitación con la altura en los Andes venezolanos
y en la Cordillera de la Costa solo se da hasta una determinada altitud.
Martelo (2003) explica que el aumento en la ladera de barlovento de Los
Andes venezolanos ocurre hasta aproximadamente los 2500 msnm en las
vertientes interiores y orientadas al sureste de los Andes, y de 1200 msnm
en las vertientes Andinas orientadas al noroeste, así como en la Cordillera
de la Costa, a partir de dichas altitudes la precipitación disminuye con la
altura.
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El ultimo coeficiente considerado (CE, cuadro 2) hubiese indicado una
relación ideal entre los datos estimados y los observados si sus resultados
fuesen igual a 1 (Kashani y Dinpashoh, 2011), pero, los mismos se alejan
de la unidad. Por ende, se puede afirmar que es más preciso el modelo
como método de estimación en aquellos meses en los cuales el CE tiende
a 1. Resalta el hecho en este punto, de que WorldClim V2.0 pareciera ser
ideal para estimar únicamente datos anuales ya que presenta el CE más
alto (0,774).

Correlación entre los datos de precipitación media mensual
observados y los datos de precipitación media mensual estimados para
cada localidad

Existe una muy alta correlación (cuadro 3) entre los datos de
precipitación media mensual observados y sus homólogos estimados
mediante el modelo WorldClim V2.0 en el 56% de las estaciones
consideradas. Asimismo, solo en el 4% de los casos el valor de r resultó ser
bajo.

Cuadro 3. Número de estaciones por categorías de r

Sin embargo, una muy alta correlación solo indica que entre la variables
existe una relación lineal positiva, es decir, que el comportamiento de la
precipitación, mes a mes, es similar en lo que respecta a la ubicación de los
valores máximos y mínimos a lo largo del año en ambos casos, pero eso no
quiere decir que los valores absolutos del atributo sean semejantes, debido
a que existen errores de estimación absolutos mayores a los ±10mm, como
ya se demostró en el punto anterior.

En la figura 4 se muestran los datos de precipitación mensual
observados (Oi) y estimados (Pi) para seis casos seleccionados: la máxima
correlación se obtuvo en la estación Biológica de Los Llanos, en ella el
paralelismo de las barras es tal, que sería indiferente utilizar los datos de
precipitación media mensual observados o del modelo WorldClim V2.0
para indicar cuales son los meses lluviosos, secos y transicionales de la
localidad. No obstante, en las localidades Caripito y Tunapuy también
existe una correlación muy alta y los picos y valles de la gráfica tienden a
coincidir, pero, en ellas ya es apreciable las diferencias mayores a la decena
de milímetros entre los datos observados y estimados en algunos meses.
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Figura 4. Precipitación media mensual observada y estimada para seis localidades venezolanas

Las discrepancias entre el régimen pluviométrico observado y el
estimado se comienzan a evidenciar aun cuando el valor de r es alto. Por
ejemplo, en la estación Jajo (correlación alta) los datos observados indican
la existencia de un régimen bimodal, con picos máximo en abril y en
octubre, pero WorldClim V2.0 establece que los valores de lluvia máxima
se dan mayo y noviembre. Asimismo, en las estaciones Villa del Rosario y
Cambural (correlación moderada), las barras son distintas en su trazado
ascendente y descendente, representando regímenes pluviométricos que
no coinciden con los expuestos por los datos observados. En último
lugar, se tienen los valores de correlación baja, obtenidos en aquellas
estaciones en donde existen diferencias indiscutibles entre los datos de
precipitación media mensual observados y estimados, que conllevan,
además, a regímenes pluviométricos distintos.

Por consiguiente, se puede señalar, con base a las 185 estaciones
consideradas que el modelo WorldClim V2.0 no debería ser aplicado
si se quiere saber cuál o cuáles son los meses más lluviosos, secos
y transicionales en una determinada localidad, ya que no permite
caracterizar correctamente los regímenes pluviométricos.

Correlación (r) entre los datos de precipitación media observados y
los datos de precipitación media estimados para cada mes

Por último, al evaluar los valores del coeficiente de correlación entre los
185 datos observados y estimados para cada mes, así como para el valor
anual (cuadro 4), se tiene que r es alto desde enero hasta agosto y para los
datos anuales, y moderado en los últimos cuatro meses del año.
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Cuadro 4. Valores del coeficiente de correlación entre los
datos observados y estimados para cada conjunto de valores

Además, en la figura 5 se comprueba mediante los diagramas de
dispersión que en todos los casos los datos se ajustan de manera positiva
y lineal, pero la fuerza de la relación entre las variables X y Y es baja en
los meses del último trimestre del año; en esos casos la recta no representa
apropiadamente la nube de puntos porque las dispersiones individuales
son altas. En consecuencia, la bondad de ajuste del modelo de regresión
entre los datos observados y los datos estimados, indicada mediante el
valor r2 es menor a 0,5000 en los meses de octubre, noviembre y diciembre,
lapso en el cual el modelo de regresión tiene menor poder explicativo. Por
tanto, los datos de precipitación media estimada por WorldClim V2.0
para ese trimestre son los menos representativos, situación que se había
verificado previamente mediante el CE (cuadro 2).

Es importante resaltar que, aun cuando existen discrepancias entre
los valores estimados y los valores observados mensuales, el dato de
precipitación media anual estimado como la suma de los valores medios
mensuales, se asemeja al dato de precipitación media anual observada.
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Figura 5. Diagramas de dispersión entre la precipitación observada y estimada de cada mes

Finalmente, Méndez y Cartaya (2008) establecen que una correcta
caracterización de la precipitación en los proyectos de investigación
propios de la geografía física debe: (a) abordar adecuadamente la
caracterización pluviométrica anual (estacionalidad), (b) indicar el
promedio anual de precipitación para el periodo de estudio, (c) indicar
cuál o cuáles son el mes o meses más lluviosos y menos lluviosos y (d)
establecer cuáles son los factores que influyen en la distribución de la
precipitación a lo largo del año. A partir del análisis estadístico realizado,
se puede afirmar que el modelo WorldClim V2.0 no debería ser utilizado
en Venezuela ya que no permite completar las acciones básicas descritas
en los puntos (a), (b) y (c) porque los valores mensuales y anuales, así
como los regímenes pluviométricos no son bien caracterizados mediante
los datos estimados por él. En consecuencia, tampoco podría cumplirse
el punto (d), debido a que sería incorrecto adaptar los supuestos de
la climatología para explicar la variabilidad espacial y la estacionalidad
de la precipitación en Venezuela, utilizando datos que no caracterizan
correctamente la pluviometría nacional.

Conclusiones

WorldClim V2.0 ofrece una base de datos de precipitación media mensual
y de otros elementos climáticos que podrían ser aprovechados para
elaborar estudios ambientales. Sin embargo, en Venezuela los datos del
modelo no reflejan adecuadamente los valores de precipitación media
mensual, así como tampoco los regímenes pluviométricos. Por tanto no
sería válido para ser utilizado en Venezuela en estudios que requieran
una línea de base de la precipitación precisa. No obstante, se podrían
utilizar los datos anuales como variables independientes al momento de
elaborar estudios ambientales ya que WorldClim como estimador de la
precipitación anual presenta un error porcentual bajo y una eficiencia alta,
con respecto a los indicadores de cualquier otro mes.
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Los modelos de interpolación global de datos climáticos han
beneficiado a investigadores de distintos países, como por ejemplo
en Venezuela, por poner a sus disposiciones datos que, utilizando
únicamente los registros existentes de la red de estaciones meteorológica
local, no sería posible tener. Sin embargo su uso debe realizarse de forma
meticulosa, existen en la actualidad modelos similares, por lo que se
recomienda realizar previamente un análisis en donde se evalúe la validez
de las superficies que ofrecen y seleccionar aquel que sea el más adecuado
para conocer o explicar el fenómeno que se esté estudiando.
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