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Resumen: En este articulo se discute la validez de los datos de precipitacién media
mensual generados por el modelo WorldClim V2.0 para Venezuela. Para ello, en primer
lugar, se calcularon datos de precipitacién media mensual (1970-2000) a partir de los
registros de 185 estaciones del pais, luego, se estimaron datos de precipitacién media
mensual (1970-2000) con el modelo WorldClim V2.0 para las mismas localidades.
Posteriormente, los dos conjuntos de datos fueron sometidos a un anilisis estadistico, se
calculd un coeficiente de eficiencia (CE) y los siguientes errores mensuales: cuadratico
medio (RCME), absoluto medio (EMA), porcentual absoluto medio (%EMA) y medio
del sesgo (EMS). A partir de ellos se determiné que los datos de precipitacién media
mensual generados por WorldClim V2.0 no deberian 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%). Ademis, su CE como estimador es <0,80 en todos
los meses, siendo muy bajo (<0,50) en el tltimo trimestre del afio. También se calculé el
coeficiente de correlacién de Pearson (r) entre los 12 datos mensuales observados y sus
homologos estimados para las 185 estaciones, lo que permitié comprobar que los datos
estimados de WorldClim V2.0 tampoco caracterizan adecuadamente los regimenes
pluviométricos, porque con ellos no se logra identificar correctamente cudl es el mes mds
lluvioso, el menos lluvioso y cudles son los meses transicionales.

Palabras clave: WorldClim , validez , precipitacion mensual , Venezuela .

Abstract: This 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 datain 185 stations of the country. After
that average monthly precipitation data (1970-2000) was estimated from the model
for the same localities. Then, 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 dataand
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.
Introduccién

La obtencién de un dato de precipitacién media mensual requiere
que previamente se haya medido o registrado datos meteoroldgicos
(tinicos e irrepetibles) en estaciones cuyas caracteristicas estin normadas
(Organizacién Meteoroldgica Mundial: OMM, 2008). De esta manera,
para cada localidad se conformaria una matriz de datos meteoroldgicos
de doce series climiticas mensuales y, posteriormente, a cada una de ellas
se les calcularfa la media aritmética. No obstante, este procedimiento
con frecuencia se complica, ya que en la prictica existen dos limitantes
(Andressen, 2007): (1) que no haya existido una red de estaciones
meteoroldgicas que abarque el territorio de la manera mis eficiente,
conllevando a que grandes regiones carezcan de datos, (2) para aquellas
localidades donde si se tengan registros, es posible que las series climaticas
sean para periodos cortos o no sean homogéneas. En Venezuela hay
insuficientes datos climdticos de precipitacién de calidad debido a estas
causas mencionadas (Guenni, Degryze y Alvarado, 2008).

Frente a este inconveniente, es comun que se apliquen métodos
de estimacion de datos climiticos (Guevara, 2003). Por e¢jemplo, la
interpolacion espacial es un procedimiento que permite extrapolar datos
puntuales relacionados con cada una de las estaciones meteoroldgicas
a un espacio mds extenso carente de informacién. Esto se ha vuelto
una préctica frecuente para estimar la precipitacién media en zonas no
muestreadas, gracias al desarrollo de herramientas en los manejadores SIG
que facilitan el procesamiento estadistico de un mayor conjunto de datos
georeferenciados (Guerra, Gémez, Gonzélez y Zambrano, 2006).

Asimismo, los avances tecnoldgicos han permitido la creacién de
superficies de datos de precipitacién media mensual a nivel global,
como por ¢jemplo el modelo WorldClim (Hijmans, Cameron, Parra,
Jones y Jarvis, 2005) el cual se generé 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), generdndose
de esta forma grillas de datos medios mensuales (1960-1990) de
precipitacién, asi como de otros elementos (temperatura del aire,
temperatura minima del aire, temperatura méxima del aire y 19 variables
bioclimaticas).

Posteriormente, WorldClim fue mejorado en los siguiente anos hasta
generarse una nueva versién denominada WorldClim V2.0 (Fick vy
Hijmans, 2017), en el cual se usé un mayor nimero 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 informacion satelital (temperatura méxima y minima de la
superficie terrestre y la cobertura de nubes, obtenidas a partir del satélite
MODIS) vy otras covariables (altitud, distancia a la linea de costa y
radiacion solar extraterrestre), lo cual les permitié mejorar las capas de
temperatura, pero no les generd cambios significativos en los valores
de precipitaciéon. Finalmente, las superficies en formato raster indican
valores medios mensuales para el periodo 1970-2000 de los elementos
climaticos de la version anterior, y agregaron: radiacién solar, velocidad
del viento y presion de vapor del agua.

Debido a la resolucién espacial de ambas versiones (30 arc-segundo
o 1km?), WorldClim podria servir para estimar datos de precipitacién
media mensual, siempre y cuando se valide previamente el modelo para
el drea de estudio en la cual se trabaje, ya que como afirman Hijmans
et al (2005), la alta resolucién de sus interpolaciones no implica que la
calidad de los datos sea alta en todos los lugares. Sin embargo, si se realiza
una revision exploratoria en bases de datos enfocadas y especializadas
en contenido cientifico-académico, empleando como palabra clave
“WorldClim”, se encontrardn 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 especificos,
como por ejemplo, para crear modelos de distribucién geogréfica de
especies bioldgicas (Cuervo-Robayo y Monroy-Vilchis, 2012) o para
evaluar la importancia relativa de las variables climaticas en sus patrones
de distribucién (Ximenes, Eiji, Balu¢, Dahdouh-Guebas, 2016).

Ademds, la primera version de WorldClim también ha sido utilizada
como linea de base para generar datos en multiples escenarios de cambio
climatico, de modo que han sido aplicados, por ejemplo, para modelar
la distribucién de especies en el presente y simularlo en el futuro
(Lépez y Nabout, 2016), o para determinar la distribucién actual y
futura de determinados cultivos (Nufiez-Colin y Goytia-Jiménez, 2009).
Sin embargo, Varela ez a/ (2015) explican que al hacer eso se estdn
combinando dos tipos de modelos climéticos diferentes, uno basado en
una interpolacién estadistica de datos observados (WorldClim) y otro
basado en modelos fisicos de circulacién atmosférica y ocednica, lo cual es
metodoldgicamente incorrecto.

Ahorabien, 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 climiticos que el modelo
ofrece. Al respecto, Daly (2006) explica que quienes utilizan WorldClim
muchas veces no estin en condiciones de evaluar criticamente la
idoneidad de conjuntos de datos climdticos espaciales para una aplicacién
en particular. Por tanto, podrian tener errores graves en la interpretacion
de sus resultados, en sus conclusiones y en las decisiones que tomen a
partir de ellos.

Por su parte, Soria-Auza et a/ (2010) exponen que la validez de los
modelos de interpolacién global ha sido pasada por alto al momento de
explicar los resultados de los estudios relacionados con la distribucién de
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especies, es por ello que estiman los patrones de distribucién de aves y
helechos (para las cuales se tiene documentado su distribucién real en
Los Andes bolivianos) a partir de los modelos WorldClim y Saga, con la
finalidad de resaltar las discrepancias geograficas que se crean al momento
de utilizarlos. En este caso de estudio, WorldClim resultd ser el menos
preciso, ya que predijo la presencia de especies en dreas climaticamente
inadecuadas para ellas. De igual forma, Ceccarelli ez a/. (2015) utilizan las
bases de datos de WorldClim y AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radjometer, series de datos construidas por la Oficina Nacional Oceanica
y Atmosférica de los Estados Unidos a partir de satélites meteoroldgicos)
para caracterizar el clima con la finalidad de determinar la distribucién
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 distribucién,
debido a que con ellos no se logra caracterizar correctamente el clima de
su area de estudio.

En contraparte, en México los datos de WorldClim fueron utilizados
como informacién adicional al momento de generar la linea de base
climatica para la Cuarta Comunicacién de México ante la Convencién
Marco de Cambio Climatico (Conde, Estrada, Martinez, Sdnchez y Gay,
2011). Asimismo, Fernindez, Romero y Zavala (2014) emplearon la
malla de informacién climdtica del modelo, en conjunto con los registros
de las estaciones meteoroldgicas del Servicio Meteorolégico Nacional de
México, para generar el Atlas Climatico Digital de México, consiguiendo
con ello validar los datos generados por WorldClim.

En Venezuela, los datos de precipitacion media de WorldClim han sido
empleados en trabajos de grado. Pérez (2011) lo aplicé para determinar
patrones de distribucién geografica de algunas especies de murciélagos, ¢l
establece que pese a los errores espaciales que puede tener la informacién
de WorldClim, el mismo puede ser considerado ideal para modelar a
escala local y continental por la sola razén de que ha sido ampliamente
aplicado a nivel global. Asimismo, Casanas (2016) delimité 4reas de
distribucién potencial para especies de aves basado en los datos climéticos
expresados por WorldClim. Rojas (2017) lo utilizé para identificar dreas
prioritarias para la conservacién de anfibios en el estado Mérida, mientras
que Valero (2013) us6é como condicién de linea de base climética las
variables de WorldClim para estimar la distribucion de especies arbdreas
en la actualidad y en escenarios de cambio climdtico. En ninguna de
estas investigaciones se hace referencia a la validez de los datos climéticos
utilizados.

Por su parte, Sudrez (2009) evalud cudn confiable fue WorldClim al
momento de elaborar su tesis de grado en Los Andes venezolanos. Para
ello, determiné el coeficiente de correlacidon de Pearson entre los datos
de WorldClim y los datos de precipitacién media reportados por las
estaciones meteoroldgicas situadas en su drea de estudio, y resultd ser
significativo, pero no alto (r = 0,617), ya que no existe similitud entre
los valores de precipitacién media de cada punto (estacidn) 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 climdticas en su drea de estudio y a nivel nacional, sin
embargo no profundiza mas al respecto.

Por todo lo expuesto, en el siguiente articulo se procede a validar
los datos de precipitacién media mensual generados por WorldClim
V2.0 para Venezuela. Se selecciona dicho elemento porque presenta
una alta variabilidad espacial y temporal en el pais, producto de la
combinacién simultinea de multiples factores climaticos, propios de la
situacion intertropical, asi como de las condiciones topograficas locales.
En consecuencia, seria méds complicado crear superficies de datos de
precipitacién media mensual, a diferencia de, por ejemplo, la temperatura
del aire, cuyos factores conllevan a que es un elemento poco variable en
el pais, caracterizado por gradientes térmicos horizontales de poco valory
gradientes verticales que han sido ampliamente detallados en la literatura
climatica venezolana (Andressen, 2007).

El método, descrito en el punto numero dos de la préxima seccién,
se fundamenta en el andlisis estadistico de las diferencias entre los
datos de precipitacién media mensual (1970-2000) calculados para 185
estaciones de la Red de Estaciones Meteoroldgicas de Venezuela, con los
datos de precipitacién 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 precipitacion en el pais.

Método

Seleccion de las estaciones meteoroldgicas

Se solicité al Instituto Nacional de Meteorologia ¢ Hidrologia
(INAMEH) vy a la direccién encargada del resguardo de la informacién
meteoroldgica de la Corporacién Eléctrica Nacional (CORPOELEC) los
datos de precipitacién mensual que se encuentran en su base de datos
hasta finales del siglo XX. Luego, se realizé un anilisis exploratorio de
los registros, observandose que las estaciones con series climdticas largas y
continuas son escasas, y ademas presentan fallas, es decir, se aprecian datos
mensuales faltantes, englobados (uno o més datos acumulados en mas 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 ademds, no existe un dato
semejante para el mismo mes y afio en una estacién vecina emplazada en
un drea fisiografica similar.

Posteriormente, los datos englobados y dudosos también se trataron
como datos faltantes, por tanto, cada falla representa un vacio en cada
serie mensual. Es por ello, que se seleccionaron aquellas estaciones que
tuviesen registros entre losafios 1970 y 2000, ambos inclusive, y posean en
dicho periodo méximo 36 fallas, ya que segtin la OMM (2011) las medias
deberian calcularse solo cuando estén disponibles los valores de al menos
un 80% de los afios registrados y no falten los valores de mds de tres afios
consecutivos en una misma serie climdatica.
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Ademis, 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 climaticos y no por factores relacionados con deficiencias
en el proceso de medicién y/o registr6. No obstante, la evaluacién de
la homogeneidad de los datos es una tarea compleja que involucra el
andlisis de informacién cualitativa (metadatos) y cuantitativa (pruebas
estadisticas). Es por esa razdn que se optd por evaluar las series climaticas
anuales mediante un método no paramétrico de répida aplicacion, y
que arroje resultados significativos (Ferndndez, 1996; Cartaya, Zurita y
Montalvo, 2016), como lo es el test de las rachas. De esta manera, no se
comprobé inequivocamente la calidad de los datos, pero si se determiné
si los datos de cada serie anual fueron aleatorios, de no ser asi, la secuencia
de valores podria presentar tendencia, ciclo u oscilacién, lo cual serfa
indicativo de heterogeneidades que también podrian estar presentes en
las series mensuales. En consecuencia, si una serie climatica anual no era
aleatoria, la estacidn se descartaba.

Cilculo de datos de precipitacién media mensual (1970-2000) para
cada localidad

Para cada serie climdtica mensual se calculé la media aritmética,
estadistico de uso comtn en climatologia para analizar las variaciones
espaciales y los regimenes pluviométricos, obteniéndose 12 datos
precipitacién media mensual (1970-2000) por cada localidad. Los datos
de precipitacién media anual se obtuvieron al sumar los datos medios
mensuales.

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

Se utilizd 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 precipitacién media de un mes, figura 1)
disponibles en http://WorldClim.org. Luego, mediante la herramienta
Extract Values to Point se le asigné a cada uno de los puntos los
valores de precipitacién mensual que le corresponden segn el pixel en
donde se sitta, obteniéndose de esta manera 12 datos de precipitacién
media mensual (1970-2000) estimados por cada localidad. Los datos
de precipitacién media anual estimada se obtuvieron al sumar los datos
medios mensuales estimados.

Para todos los calculos posteriores los datos calculados son
considerados como variable X o datos observados (O1i), mientras que los
determinados variable Y o datos estimados (Pi). Es importante resaltar
que la notacién X,Y no indica que una variable sea explicativa, ya que no
se busca comprobar una hipétesis de causalidad.
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Figura 1. Datos de precipitacién (mm) media mensual

(1970-2000) segun el modelo WorldClim V2.0

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

Para el mes de enero se construyé una matriz de dos columnas
(precipitacién media observada, Ocperor ¥ precipitacién media estimada,
Penero) de tantas filas como estaciones fueron seleccionadas, y se calculé los
siguientes indicadores (cuadro 1) para evaluar la precisién y el desempeiio
del modelo WorldClim V2.0 como estimador de la precipitacién media.
Este procedimiento se repiti6 con los datos de los 11 meses restantes asi
como como con los valores anuales.
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Indicador Formula

Error cuadratico medio (RCME)?

Nlo,—p
Error medio ahsoluto (ENMIA)L EMA= Zizdl !\: l
0;,—P
Error porcentual absoluto medio ?:l%
{(%EMA)? YHEMA = t—= 100
N
CE =1 - D=0 = PP
Coeficiente de eficiencia (CE)! e e =.2
i (0, 0)

@ eslamedia de los datos ohservados

IL(Pi—0)

Error medio del sesgo (EMS)? EMS = T

Cuadro 1. Indicadores utilizados para evaluar el modelo WorldClim V2.0
Nota. 1Tomado de Kashani y Dinpashoh (2011), 2 Tomado de Nfiez ¢t 4/ (2014), 3 Tomado
de Rivas y Carmona (2010). Para todos los errores N = nimero de estaciones seleccionadas

Correlacion (r) entre los datos de precipitacién media mensual
observados y los datos de precipitacién media mensual estimados para
cadalocalidad

Para medir la fuerza o el grado de asociacién lineal entre los 12
datos mensuales observados (O;) y sus homdlogos estimados (P;) se
determiné el coeficiente de correlacion de Pearson (r) para cada estacion.
Una alta correlacion entre los dos conjuntos de datos, indicarfa que
los regimenes pluviométricos reflejados en los datos observados de cada
localidad, estarfan bien representados por los datos estimados con el
modelo WorldClim V2.0, ya que las curvas que describen ambos procesos
se asemejarfan.

Correlacion (r) entre los datos de precipitacion media observados y
los datos de precipitacién media estimados para cada mes

Por ultimo, las trece matrices creadas en el punto 2.4 se utilizaron para
calcular trece valores de coeficiente de correlacién (r) y trece valores de
coeficiente de determinacién (r2). De esta manera, y bajo las premisas
senaldas, se evalud la capacidad predictiva del modelo WorldClim V2.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Seleccidn de las estaciones a utilizar

Una vez y analizado los registros meteoroldgicos dados por el
INAMEH y CORPOELEC, se seleccionaron 185 estaciones (figura
2, apéndice A). Un ntmero tan reducido de estaciones, distribuidas
desigualmente sobre el territorio, demuestra la necesidad de acudir
a métodos de estimacién de datos meteoroldgicos y climdticos de
precipitaciéon 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 pais fue categorizado bajo los siguientes criterios es alta (1 estacion por
cada 400 km? 0 menos), moderada (1 estacién por cada 401 a 800 km?) y
baja (1 estacién por cada 801 a 2000 km?) en 3 entidades en cada caso, y
muy baja (1 estacién por cada 2001 km? o mas) en 11 estados. Asimismo,
en 4 estados no se emplaza ninguna estacién. En lo que respecta a los
rangos altitudinales las estaciones estin 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 251y 750 m, 12% entre los 751 my 1500
my solo 4% entre los 1501 a2 2000 msnm.

Calculo y estimacion de datos de precipitacién media mensual

Se obtuvieron 2220 datos de precipitacién media mensual observados
(12 datos mensuales por cada estacién) 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 aproximacion de las diferencias existentes entre los
datos de precipitacion calculados a partir de series climaticas y los datos

estimados a partir del modelo WorldClim V2.0.

Datos observados (Oi) Datos estimados (Pi)

Figura 3. Datos estimados y observados agrupados por categoria de precipitacion
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Los datos estimados se concentran en las categorias 51mm-150mm,
mientras que los datos observados se acumulan en las primeras clases
(lmm—IOOmm), entonces, y a partir de esta agrupacion se tiene que
serfa mas probable conseguir una localidad con precipitacién en un
mes menor a 50 mm si se utilizan los registros provenientes de una
estacion meteoroldgica y/o climatica, a diferencia de si se utiliza el modelo
WorldClim V2.0 con el cual se podrian estimar datos mayores a los
observados. Asimismo, al evaluar los residuos (O; — P;) 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 estd por encima
de 30 mm, llegando a ser inclusive 150 mm, es decir, algunas localidades
poseen meses con precipitacion menor a 50 mm, pero el modelo le estima
datos que lo duplica o inclusive triplica.

Desde una perspectiva practica, la subestimacién o la sobrestimacién
de la precipitaciéon podrian conllevar a errores en la interpretacion. Por
ejemplo, si en una localidad se estima mediante WorldClim1V'2.0 una
precipitacién media para un mes de 120 mm, pero el valor observado es de
180mm, se estin desconociendo 60 mm que pudieran marcar diferencias
en las conclusiones de la investigacién que se realice. Por otra parte, si
estimara 120 mm, cuando la precipitacién media para ese mes segtin los
datos de la estacidon es 90 mm, se estaria asumiendo que climiticamente
en la localidad se dan 30 mm de precipitacién mas que la observada.
Para comprender la importancia de buscar precision al momento de
determinar valores de precipitacién media, hay que recordar que Imm de
precipitacién equivalea 11/ m?% en el primer caso expuesto el investigador
estarfa asumiendo que climaticamente precipita 60 I/m* menos, mientras
que en el segundo caso que precipita 30 1/ m? mds, el error aumentaria
exponencialmente si ahora se evaluara tal cantidad de agua en superficies
mds extensas, como lo son las cuencas hidrograficas, que pueden tener
4reas desde 1 km? hasta miles de kilémetros cuadrados.

Coeficiente de eficienciay errores de estimacién mensual y anual del
modelo WorldClim V2.0

En el siguiente cuadro 2 se indican los resultados del célculo de los
errores y del coeficiente de eficiencia para cada mes y para los datos
anuales:
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Serie RCME EMA %EMA EMS CE
Enero 17.9 13,2 81,0 5,0 0,675
Febrero 16,0 11,1 56,2 -4,2 0,671
Marzo 18,3 12,6 42,7 -6.3 0,725
Abril 27,2 20,8 37.8 1,8 0,784
Mayo 39,3 29,9 39,8 8.8 0,797
Junio 62,9 48,1 71,9 16,2 0,733
Julio 59,8 43,3 55,5 7.0 0,749
Agosto 51,2 36,2 397 7.2 0,747
Septiemhre 41,6 30,5 316 0.4 0,633
Qctubre 38,7 286 284 5,7 0,463
Noviembre 38.3 275 318 4.9 0,351
Diciemhre 30,5 213 43,0 4.1 0,478
Anual 311,9 235,2 27,1 50,6 0,774

Cuadro 2. Coeficiente de eficiencia y errores de estimacién
Nota. RCME error cuadrético 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 habfan previsto luego de analizar los histogramas (figura 3),
pero ahora se sabe, que es més alto durante los meses de junio (+62,9mm)
y julio (£59,8mm), y menor durante los meses del primer trimestre del
afio, lo cual coincide, con la temporada lluviosa y seca en la mayor parte
del pais, respectivamente.

Ademds, el RCME también puede ser tratado como una desviacién: el
68% de los datos estimados se desvia 311,5mm con respecto a los valores
observados, luego el 95% de los datos estara acotado entre los 623,0mm,
y €1 99% de los datos entre los 934,5mm, es decir, es posible que para una
localidad se pueda estimar con WorldClim V2.0 una precipitacién media
anual 300 a 400mm mayor o menor que la observada. Una diferencia
de dicha magnitud no solo ocasionarfa una delimitacién espacial de
zonas pluviométricas homogéneas irreal, sino que también, conllevaria a
conclusiones erréneas en cualquier estudio ambiental.

De la misma manera, el EMA mide en promedio cudn lejos esta cada
estimacion con respecto al valor observado. Existe una correlacién igual a
1 entre EMA y RCME, por lo que se puede afirmar que a mayor EMA,
mayor RCME y menor la precisiéon del modelo para estimar datos de
precipitacién media mensual. En este mismo orden de ideas, el EMS
proporciona informacién sobre la tendencia del modelo a sobreestimar o
subestimar una variable; a excepcidn 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 precipitacién media observada (figura 3). En consecuencia, se puede
mencionar que se comprobaria 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, yaque el RCME, el EMA y el EMS estan dimensionados,
lo cual si se logra al evaluarlos de manera relativa mediante el %EMA.
Por ejemplo, el error anual posee los maximos errores absolutos, pero
sus datos estimados resultan tener el menor el error relativo (27,1%) en
comparacién 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 lograria
un adecuado conocimiento de los valores totales de precipitacién media
mensual de una localidad, lo cual es fundamental conocer para lograr
un uso sostenible y eficiente de los recursos agua y suelo, asi como para
optimizar las actividades productivas (Martelo, 2003).

Ahora bien, los errores que arroja el modelo WorldClim 2.0 como
estimador de datos de precipitacién media mensual para las localidades
consideradas de Venezuela, pudieran deberse a carencias relacionadas
con la informacién bésica necesaria para hacer las interpolaciones: los
datos meteoroldgicos y/o climaticos. Al respecto, Soria-Auza et al (2010)
explican que en Europa y en América del Norte los datos de la primera
version de WorldClim son vélidos, ya que alli se utilizaron densidades
considerablemente mas altas de estaciones que en la mayoria de las
regiones tropicales de América del Sur, Africa y Asia, donde es menos
preciso porque el nimero de estaciones usadas fue menory, a su vez tenfan
como caracteristica proveer series de datos meteoroldgicos muy cortos
que no contribuyeron por igual al modelo.

Ademds, es importante resaltar que los errores obtenidos se obtuvieron
de la comparacién de datos de estaciones que no se encuentran
emplazadas en las principales zonas montafiosas del pais. Por su parte,
WorldClimV2.0 solo tiene en cuenta los efectos de la elevaciéon directa
para explicar un aumento de la precipitacion con la altura, sin embargo,
esta relacién es mas compleja en Venezuela debido a que en el pais existe
una interaccién simultanea entre el relieve y la circulacién atmosférica que
da como resultado regimenes especificos precipitacion dificiles de analizar
y ponderar (Andressen, 2007).

Por consiguiente, si se hubiesen considerado datos de precipitacién
media mensual observados de estaciones situadas en las zonas montafosas
del pais, seguramente aumentarian considerablemente los errores, ya que
el aumento de la precipitacién 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, asi como en la Cordillera
de la Costa, a partir de dichas altitudes la precipitacién disminuye con la
altura.
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El ultimo coeficiente considerado (CE, cuadro 2) hubiese indicado una
relacidn 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 més preciso el modelo
como método de estimacién 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 tinicamente datos anuales ya que presenta el CE mas
alto (0,774).

Correlacion entre los datos de precipitacion media mensual
observados y los datos de precipitacion media mensual estimados para
cadalocalidad

Existe una muy alta correlacién (cuadro 3) entre los datos de
precipitacién media mensual observados y sus homologos 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 resultd ser

bajo.

Valor de r Categoria Estaciones %o
103
[+0, 900; +1,000] Wuy alta 26
44
[+H0,800; +0,900) Alta 24
30
[+0,600; H0,800) Moderada 16
g8
[H0,300; 0,600) Baja 4
0
[0,000; +H),300) Ny baja ]
183
Total: 100

Cuadro 3. Numero de estaciones por categorias de r

Sin embargo, una muy alta correlacién solo indica que entre la variables
existe una relacion lineal positiva, es decir, que el comportamiento de la
precipitacién, mes a mes, es similar en lo que respecta a la ubicacién de los
valores maximos y minimos a lo largo del ano en ambos casos, pero eso no
quiere decir que los valores absolutos del atributo sean semejantes, debido
aque existen errores de estimacién absolutos mayores alos +10mm, como
ya se demostr6 en el punto anterior.

En la figura 4 se muestran los datos de precipitacién mensual
observados (O;) y estimados (P;) para seis casos seleccionados: la méxima
correlacidn se obtuvo en la estacién Bioldgica de Los Llanos, en ella el
paralelismo de las barras es tal, que seria indiferente utilizar los datos de
precipitacién 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 correlacién muy alta y los picos y valles de la grafica tienden a
coincidir, pero, en ellas ya es apreciable las diferencias mayores a la decena
de milimetros entre los datos observados y estimados en algunos meses.
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Figura 4. Precipitaciéon 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 estacién Jajo (correlacién alta) los datos observados indican
la existencia de un régimen bimodal, con picos méximo en abril y en
octubre, pero WorldClim V2.0 establece que los valores de lluvia maxima
se dan mayo y noviembre. Asimismo, en las estaciones Villa del Rosario y
Cambural (correlacién moderada), las barras son distintas en su trazado
ascendente y descendente, representando regimenes pluviométricos que
no coinciden con los expuestos por los datos observados. En tltimo
lugar, se tienen los valores de correlacién baja, obtenidos en aquellas
estaciones en donde existen diferencias indiscutibles entre los datos de
precipitacién media mensual observados y estimados, que conllevan,
ademds, a regimenes pluviométricos distintos.

Por consiguiente, se puede senalar, con base a las 185 estaciones
consideradas que el modelo WorldClim V2.0 no deberia ser aplicado
si se quiere saber cudl o cudles son los meses mds lluviosos, secos
y transicionales en una determinada localidad, ya que no permite
caracterizar correctamente los regimenes pluviométricos.

Correlacion (r) entre los datos de precipitacion media observados y
los datos de precipitacién media estimados para cada mes

Por dltimo, al evaluar los valores del coeficiente de correlacién entre los
185 datos observados y estimados para cada mes, asi 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 tltimos cuatro meses del afio.
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r r? Modelo de regresion

Enero 0,8402 0,705% Pi=0766401 + 12,925
Fehrero 0.8330 0,6939 Pi=0,709101 +5,0098
larzo 0.8710 0,7586 Pi=0770501 + 2,6237
Abril 0.9877 0,787%9 Pi=0,837101 + 15498
Dlayo 0.8984 08072 Pi=0798%01 + 35,175
Junio 0.8777 0,7704 Pi=0,647201 + 74,574
Julio 0.8683 0,7539 Pi=0720901 + 53,551
Agosto 0.8708 0,7583 Pi=0,68%001 + 56,213
Septiembre 0.7959 0,6335 Pi=10,625901 + 50,326
Octubre 0,6947 04825 Pi=10,542701 + 64,152
Noviembre 0.6159 0,3793 Pi=0461201 + 60,928
Diciembre 0.7165 0,5133 Pi=0,627401 + 28,703
Anual 0,8893 0,7%0% Pi=0,696701 + 426,98

Cuadro 4. Valores del coeficiente de correlacidn entre los

datos observados y estimados para cada conjunto de valores

Ademis, en la figura 5 se comprueba mediante los diagramas de
dispersién que en todos los casos los datos se ajustan de manera positiva
y lineal, pero la fuerza de la relacién entre las variables X y Y es baja en
los meses del tltimo trimestre del afo; 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 regresion
entre los datos observados y los datos estimados, indicada mediante el

valor r* es menora 0,5000 en los meses de octubre, noviembre ydiciembre,
lapso en el cual el modelo de regresion tiene menor poder explicativo. Por
tanto, los datos de precipitacién media estimada por WorldClim V2.0
para ese trimestre son los menos representativos, situacion que se habia
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
precipitacién media anual estimado como la suma de los valores medios
mensuales, se asemeja al dato de precipitaciéon media anual observada.
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Figura 5. Diagramas de dispersion entre la precipitacién observada y estimada de cada mes

Finalmente, Méndez y Cartaya (2008) establecen que una correcta
caracterizacién de la precipitacién en los proyectos de investigacién
propios de la geografia fisica debe: (a) abordar adecuadamente la
caracterizacién pluviométrica anual (estacionalidad), (b) indicar el
promedio anual de precipitacién para el periodo de estudio, (c) indicar
cudl o cudles son el mes o meses mas lluviosos y menos lluviosos y (d)
establecer cudles son los factores que influyen en la distribucién de la
precipitacién a lo largo del afio. A partir del analisis estadistico realizado,
se puede afirmar que el modelo WorldClim V2.0 no deberia ser utilizado
en Venezuela ya que no permite completar las acciones basicas descritas
en los puntos (a), (b) y (c) porque los valores mensuales y anuales, asi
como los regimenes pluviométricos no son bien caracterizados mediante
los datos estimados por él. En consecuencia, tampoco podria cumplirse
el punto (d), debido a que serfa incorrecto adaptar los supuestos de
la climatologia para explicar la variabilidad espacial y la estacionalidad
de la precipitacién en Venezuela, utilizando datos que no caracterizan
correctamente la pluviometria nacional.

Conclusiones

WorldClim V2.0 ofrece una base de datos de precipitacion media mensual
y de otros elementos climiticos que podrian ser aprovechados para
elaborar estudios ambientales. Sin embargo, en Venezuela los datos del
modelo no reflejan adecuadamente los valores de precipitacién media
mensual, asi como tampoco los regimenes pluviométricos. Por tanto no
serfa valido para ser utilizado en Venezuela en estudios que requieran
una linea de base de la precipitacién precisa. No obstante, se podrian
utilizar los datos anuales como variables independientes al momento de
elaborar estudios ambientales ya que WorldClim como estimador de la
precipitacién 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 interpolacién global de datos climéticos han
beneficiado a investigadores de distintos paises, como por ejemplo
en Venezuela, por poner a sus disposiciones datos que, utilizando
tnicamente los registros existentes de la red de estaciones meteoroldgica
local, no seria 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 analisis en donde se evalte la validez
de las superficies que ofrecen y seleccionar aquel que sea el mas adecuado
para conocer o explicar el fendmeno que se esté estudiando.
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Apéndice A

Estaciones seleccionadas

[Estado| Nombre [Estado Nombre Serial | Lat | Lon | [Estado Nombre Serial | Lat
Puerto Avacucho-A DCA Observatorio Cagigal 331 | 10.31 | -66,93 POR Acarigua-A 2264 | 935
LaEsmeralda Jadacaquiva 117 | 11,90 |-70.10 Guanare-A 2200 | 9.02
San Carlos Rio Negro Coro 232 | 1142 | 6968 Cancamure 1705 | 1032
Tama-Tama ElMamon 236 [ 1115 |-69.74 Haciendala Concordia | 1716 | 10.43
Santa Barbara-Orinaco La Negrita-Isiro 2 247 | 1132 | 6963 Chacaracual 1820 | 10.65
AMA| SanFemando Atabapo Tocuyo de 1a Costa 396 | 11.04 |-6837 Tunapuy 1828 | 1058
Yekuana Mapara 1218 | 10,80 | -69.58 Cariaco-Muelle 1829 | 10.50
San Juan Manapiare Presa de Tamanaco 2513 | 945 |-6606 Algarrobito 1837 | 1048
Santa Maria Guaicas GUA Valle de 1a Pascua 2589 | 922 |-66.00 Las Palomas 1839 | 1045
Gavilan Biologica los Llanos suc Casanay 1844 | 10.53
Ellimon de Parhuena Burere 2 Amanita 1857 | 10.31
La Corcovada Carora Granja 1187 | 10.16 |-70,08 Rio Grande 1858 | 10.33
ANZ Anaco Los Arangues 1199 | 10,03 |-70.05 Cumanacoa-La Granja 1869 | 10.25
El Tigre CIA Guanipa Cambural 1203 | 1043 | -69.63 Rio Caribe 1872 | 10.70
Musinacio Barquisimeto-Mincom 1206 | 1007 | -69.27 Salsipuedes 1876 | 10.34
APU | 8an Femnando de Apure-A Barguisimeto-CB 1207 | 10,08 | -69.32 Santa Maria 1881 | 1029
LaEspinosa Barquisimeto-Ferrocarril | 1209 | 1008 | -69.36 Trapa 1922 | 10,60
ARA Embalse Taiguaiguay Apua Negra La puerta 2113 | 914
i San Sebastian El Zancudo San Lazaro 2115 | 928
Embalse de Camatagua | 2520 | 982 |-66.96 Barazua Valle Hondo 2126 | 9.67
Puerto Ordaz-Ra 1 3813 | 832 |-6272 Siquisique Puente Villegas 2127 | 976
Upata 3904 | 802 |-62.38 Moroture San Antonio 2120 | 973
Santa Rosalia 4660 | 748 |-65.64 La Union Apgua Viva 2132 | 956
LaRaya 4661 | 732 |-6551 Bobare Carache 2136 | 964
Los Hicoteos 4662 | 764 |-63.96 Duaca Cenizo-Campamento Vivian) 2141 | 9,54
Las Trincheras 4663 | 698 |-6485 Arenales Pampan 2144 | 946
La Aurora 4664 | 739 | 6513 | | LAR Banco de Baragua Guamas de Monay 2146 | 964
La Candelaria 4663 | 7,12 |-65.61 Turturia-San Pablo TRU | Cenizo-Canal Principal | 2149 | 9,50
La Vitera 4666 | 728 |-65.7% Guadatupe 7 Sabana Grande 2151 | 971
Maripa 4667 | 742 |-65.18 Sicarizua 2108 | 995 |-70.11 Tryjillo-Liceo 2156 | 937
Ciudad Piar 4802 | 7,51 |-63.28 Trentino-La Pastora 2119 | 981 |-70.18 Escugque 2162 | 931
Hato Buena Vista 4907 [ 743 |-6149 Las Cuatro D24 | 974 |-70.01 Las Cruces 2172 | 937
Puente Blanco 4909 | 738 |-61.83 3abana Grande-Guaco 2139 | 959 |-69.86 Bocono 2176 | 923
BOL Tumeremo-A 4974 | 730 |-6112 Curarigua 2201 | 10,00 | -69.92 Santiago de Trujillo 2183
La Vergarena 3884 | 679 |-63.56 Quibor 2204 | 992 |-69.63 La Quebrada 2186
Anacoco 3911 | 676 |-61.17 Maporal LaMesa de Esnujaque 2193 | 903
ElDorade 3924 | 675 |-61.63 Planta el Manzano Jajo 2195 | 9.08
Areluna 6928 | 652 San Miguel Niquitao 2199 | 912
Macagua 8106 | 8 Cubira VAR Puerto Cruz 1404 | 1033
Las Babas en Guri 8108 Paso Angostura 3 Los Caracas 3011 | 10.62
Areluna 8202 Sanare Yumare 1312 | 10,60
Uriman 8231 Humocaro-Bajo Aroa dispensario 322 | 1044
Kamarata 8262 LaMesa AR San Felipe 1343 | 10.36
Kanavayen 8319 MER Canagua = Guarabao 1354 | 10.25
Wonken 8333 Las cinco cruces Urachiche 1371 | 10,15
LaParagua 8322 Caripito Central Matilde 1381 | 10.14
Ciudad Piar 8750 [ 751 |-63.28 San Felix El Carbon 88 1107
Vallecito 2308 | 988 |-68.47 MON Maturin-A eropuerto Carrasquero 3 10,04
Tinaquillo 2316 | 992 |-6820 La pinta [aracaibo-Puente sobre ellag 1403 | 10,38
Tinaco 2336 | 970 |-68.44 La Centella Villa del Rosario 1071 | 1033
El Pao Planta 2338 | 976 |-68.11 8an José de Buja Medellin 1090 | 10,06
Morita Caserio 2348 | 9.66 |-68.26 El silencio UL Machiques-Granja MAC. | 1092 [ 10.06
El Pao Oficina 2349 | 965 |-68.05 Boca de Pozo Cayo Grande 1099 | 11.04
cor Galera 2350 | 948 |-68.18 8an Francisco de Macanao Canal VOC 193 10,05
ElRetazo 2338 | 9.64 |-68.38 Paraguachi Santa Barbara 2099 | 898
Las Vegas-Charcote 2364 | 951 |-68.63 Tacarigua El Calvario 3007 | 8.88
Cavo Benito 2378 33 |-68.15 Pedro Gonzalez Bella Vista Kilometro 23 | 3011 | 890
Palo Quemado 3303 | 942 |-68.70 NES San Juan Bautista LaFerreira 3013 | 884
Hato Las Bahas 3304 | 950 |-68.48 La Asuncion
El Baul-Carretera 3300 | 899 |-6825 La Guardia
Tucupita-Granja 2014 | 9.00 |-62.06 Ellndio
DEA Curiapo 3905 | 857 |-609% Punta de Piedra
Bocade A 3906 | 8.70 |-61.98 Porlamar
San Pedro de Coche
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