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RESUMEN

Las sequias meteoroldgicas representan una forma extrema de inseguridad de agua,
socavando los medios de sustento familiar, reduciendo el potencial de crecimiento de la
economia de subsistencia, generando consecuencias devastadoras para el desarrollo
humano. El simple hecho de realizar el proceso de identificacion, caracterizacion y
evaluacion de esta amanezca vinculada con la variabilidad natural del clima, puede
conducir a favorecer la reduccion de los impactos adversos mencionados. Bajo este
razonamiento, el estudio de la situacién actual de la sequia es la base sdlida para la
formulacién de medidas y estrategias de adaptacion en el territorio nacional. El objetivo de
esta investigacion fue caracterizar la sequia meteoroldgica en diferentes areas de
Venezuela, tomando como base la informacion de precipitacion de once estaciones de la
red de estaciones agrometeoroldgicas del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas
(INIA), mediante el indice de Precipitacion Estandarizada (SPI), el cual permitid
identificar y describir este fenébmeno, precisando su inicio, intensidad, duracion, magnitud
y frecuencia de ocurrencia. Posteriormente, se analizd la vulnerabilidad agricola a la
ocurrencia de sequia en las zonas de estudio mediante el indice de Vulnerabilidad Agricola
(VA). De acuerdo a los valores de SPI reportados existe el fendmeno de la sequia
meteoroldgica, mostrando variaciones espaciales y temporales de la intensidad y magnitud.
Las magnitudes maximas mas relevantes fueron las registradas en Bramon para el afio
1993 cuyo valor de magnitud alcanzo el 11,56; Quibor en el 2001 con 11,29 de magnitud y
El Cuji durante el 2005 con un valor de 11,18. En funcion al analisis de la vulnerabilidad
agricola, las estaciones parecen categorizarse mayormente en el rango de medianamente
vulnerables, esto segin la naturaleza de la actividad productiva, la localizacion del
municipio y de la tipologia tecnoldgica del sistema. Los resultados aqui mostrados
constituyen evidencias cientificas sobre las principales caracteristicas del comportamiento
de este evento extremo y sobre los rasgos esenciales que lo provocan. El valor singular de
esta investigacion y sus resultados se encuentra en la replicabilidad y la utilidad de las
recomendaciones planteadas para otras areas de Venezuela, asi como para otros paises en
desarrollo y en particular para Latinoamérica y el Caribe.

Palabras clave: agricultura, cambio climatico, déficit hidrico, precipitacion,
vulnerabilidad.
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ABSTRACT

Meteorological droughts represent an extreme form of water insecurity, undermining the
means of family support, reducing the potential growth of the subsistence economy,
generating devastating consequences for human development. The mere act of conducting
the process of identification, characterization and evaluation of the dawn associated with
natural climate variability can lead to favor the reduction of the mentioned adverse
impacts. Under this reasoning, the study of the current situation of drought is the solid
basis for developing measures and adaptation strategies in the country. The objective of
this research was to characterize meteorological drought in different areas of Venezuela,
based on the information of precipitation eleven stations Agrometeorological Network of
the National Institute for Agricultural Research (INIA), using the Standardized
Precipitation Index (SPI) which allows identifying and describing this phenomenon,
including its onset, intensity, duration, magnitude and frequency of occurrence.
Subsequently, agricultural vulnerability to the occurrence of drought in areas of study by
Agricultural Vulnerability Index (AV) was analyzed. According to SPI values reported
there is the phenomenon of meteorological drought, showing spatial and temporal
variations of the intensity and magnitude. The relevant maximum magnitudes were
registered for 1993 Bramdn whose magnitude value reached 11.56; Quibor in 2001 to
11.29 magnitude and the Cuji in 2005 with a value of 11.18. According to the analysis of
agricultural vulnerability, the stations seem mostly categorized in the range of moderately
vulnerable, this according to the nature of productive activity, the location of the
municipality and technological system type. The results shown here are scientific evidence
on the main features of the behavior of this extreme event and the essential features that
cause it. The unique value of this research and its results is in the replicability and
usefulness of the recommendations made for other areas of Venezuela, as well as other
developing countries, particularly Latin America and the Caribbean.

Keywords: agriculture, climate change, water deficit, precipitation, vulnerability.
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INTRODUCCION

Durante toda la historia de la humanidad, la sequia ha sido uno de los principales
problemas que ha perjudicado el bienestar social y la seguridad alimentaria en diferentes
regiones. A escala global, la agricultura es considerada la actividad méas vulnerable a la
sequia, representando una de las amenazas climéaticas méas devastadoras, debido a que
genera la paralizacion en la produccion de alimentos, afecta el crecimiento de los
pastizales, modifica los mercados y en ocasiones extremas, causa la muerte generalizada de
animales (FAO, 2003).

La sequia es considerada por expertos como uno de los eventos climaticos mas complejos
y poco comprendido a nivel mundial, debido principalmente a su caracteristica de
extenderse de forma irregular en el tiempo y espacio, a diferencia de otros desastres
naturales (Wilhite, 2000; Nufiez, 2013; Ortega-Gaucin y Velasco, 2013). Es precisamente
por esta razon que resulta dificil proporcionarle un enfoque genérico que contemple todos
los aspectos y satisfaga todas las expectativas, por lo que la sequia responde mas bien a
una particularidad del clima y del medio ambiente, lo que la convierte en un fenémeno con
caracter relativo y elusivo (Velasco et al., 2005).

No obstante, la sequia la definen como un déficit significativo en la disponibilidad de agua
debido a lluvias menores que a lo normal esperado en un sitio determinado (Convencién de
Lucha contra la Desertificacion, 1994; Wilhite, 1997; Organizacién Meteoroldgica
Mundial (OMM), 2006); sin embargo, este evento puede definirse mediante conceptos méas
especificos dentro de los cuales, Wilhite y Glantz, (1985) establecen cuatro categorias: la
sequia meteoroldgica, hidroldgica, agropecuaria y socioecondmica. En primer lugar, se
define la sequia meteoroldgica, como una situacion caracterizada por la ausencia
prolongada de lluvias en periodos que normalmente serian lluviosos. Seguidamente, la
sequia puede convertirse en sequia hidrologica cuando se abaten los escurrimientos
superficiales, los embalses y los acuiferos. También se puede hablar de sequia agricola,
cuando los fendmenos anteriores afectan el desarrollo fenoldgico de los cultivos o las
actividades ganaderas. Finalmente, la sequia socioeconémica se produce cuando la
disponibilidad de agua disminuye hasta el punto de producir dafios econémicos o
personales a la poblacion de la zona afectada por la escasez de lluvias.

En cierto modo, la sequia difiere en distintos aspectos de otros fendmenos naturales

perjudiciales tales como ciclones, inundaciones y tormentas; sus efectos se hacen notar de

Universidad Internacional de Andalucia, 2016



manera muy pausada o lenta. Es decir, la sequia es una desviacion acumulativa respecto de
las condiciones normales de precipitacion. Este deficit de precipitacion puede sobrevenir
en poco tiempo o tardar meses en manifestarse por medio de la disminucién del caudal de
los rios, de los niveles de los embalses o del nivel freatico, y esa evolucion sigilosa de la
sequia hace que, sus efectos tarden semanas 0 meses en hacerse presentes. En resumidas
cuentas, los diferentes tipos de sequia son consecuencia de una sequia meteoroldgica.
Cuando ésta se prolonga, sobrevienen las sequias agricola e hidrologica, y posteriormente
surgen los impactos economicos, sociales y ambientales correspondientes, tal como se

muestra en la Figura 1.

Déficit de precipitacion (cantidad, Altas temperaturas, vientos fuertes, g
intensidad y duracion) humedad relativa baja, mayor insolacion, %

I menor nubosidad s

2

Disminucion de escurrimiento, I ﬁ
infiltracion, percolacion profunda y Aumento de la evaporacion y de la .g
recarga de acuiferos transpiracion g

0

Déficit de humedad en el suelo

Escasez de agua para las plantas:
reduccion en su desarrollo y rendimiento

Reduccion de escurrimientos y aportaciones de agua a
presas, lagos y estanques; afectacion a los humedales y
ecosistemas

I

I
Impactos econémicos I _ I Impactos ambientales |

Figura 1. Secuencia de sucesos de los diferentes tipos de sequias y de sus efectos (adaptado de
National Drought Mitigation Center, 2006).

En sintesis, los impactos de las sequias pueden ser analizados desde tres puntos de vista: el
econdmico, social y el ambiental (Cuadro 1). Es conveniente citar que la sequia no es en si

misma un desastre; no obstante, puede llegar a serlo en funcién de los impactos que cause
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en la poblacion local, sobre la economia y sobre el medio ambiente, y en funcién de la
capacidad de estos ultimos para hacer frente al fendmeno y recuperarse de tales efectos.

Cuadro 1. Identificacién de impactos generados por las sequias (adaptado de National Drought
Mitigation Center, 2006)

Ambito Impactos

- Pérdida de produccion agricola, pecuaria, forestal y pesquera
— Recesion en la tasa de crecimiento econémico regional
- Pérdida de ingreso de productores, comerciantes y transportistas
- Aumento en la demanda de energia
Decremento en industrias y actividades asociadas
- Desempleo y tirantez de créditos y actividad bancaria
- Menor flujo de activos
— Disminucién de ingresos y beneficios via impuestos
- Aumento en los costos de tratamiento y provision de agua potable

Econdmico

- Escasez de cantidad y calidad de alimentos

- Problemas de salud y aumento de morbilidad en sectores
vulnerables

— Conflictos entre usuarios y sectores del agua

- Desigualdad en la absorcion del impacto
En la higiene y salud personal y publica

- Incremento de la tasa de desempleo

— Deterioro o pérdida de espacios para recreacion

- Baja de la calidad de vida e incremento de la pobreza

- Inestabilidad social, marginacién y migracion hacia areas urbanas o
al extranjero

Social

- Dafio a los ecosistemas
- Incendios forestales
- Pérdidas de flora y fauna silvestres
- Erosion y pérdida de suelos
Degradacion de la calidad del agua y del aire
- Degradacion del paisaje
- Pérdida de servicios ecosistémicos
- Aceleracion del proceso de desertificacion
— Disminucién de los caudales bajo los minimos ecologicos

Ambiental

Las principales causas de la sequia meteoroldgica, se deben a la variabilidad natural del
clima, aunque se acepta que su origen es el resultado de una compleja interaccion entre
factores de tipo natural representados por las alteraciones en los patrones de circulacion
atmosférica, fenémenos como EIl Nifio principalmente, y factores antropogénicos tales
como la quema de combustibles fésiles, deforestacion, cambios en el uso del suelo, entre
otros (Sheffield et al., 2009; Ortega-Gaucin et al., 2013).
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En la literatura se reconoce que las sequias presentan tres rasgos que la distinguen: la
intensidad, asociada al déficit de precipitacion y la gravedad de los efectos; la duracion, en
el que este fendmeno puede sobrevenir rapidamente en algunos regimenes climaticos pero,
por lo general, las sequias tardan como minimo dos o tres meses en hacerse patentes, una
vez iniciada, esta puede durar meses o afios; y por Gltimo la extension, debido a que las
areas afectadas por sequias graves evolucionan de manera gradual y las regiones de
méaxima intensidad, como los epicentros, cambian de una estacion a otra y de afio en afio

cuando las sequias persisten lo suficiente.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC por sus siglas
en Inglés) (2013) establece que en las ultimas décadas, en distintas partes del mundo,
pareciera que las sequias se manifiestan con mayor frecuencia de ocurrencia, con mayor
grado de persistencia y una significativa proporcion; ademas, los modelos climaticos
demuestran escenarios aun mas severos para el presente siglo. En paises de gran extension,
como Brasil, China, India, Estados Unidos de América o Australia, una sequia rara vez
llega a afectar a la totalidad del pais; sin embargo, en las regiones afectadas en estos paises
por la ocurrencia de este fenOmeno se presentan impactos relevantes en la economia

nacional y en la sociedad en general.

En el caso particular de Venezuela, los trabajos realizados por Garcia y Perdomo (1998);
Cérdenas et al. (2002) y Martelo (2003) establecen que por su ubicacion en los climas
tropicales, en el pais predominan, durante una parte del afio, las condiciones tipicas de
lluvias de los climas netamente ecuatoriales (temporada de lluvias entre abril y
noviembre), mientras que en la otra, predominan situaciones tipicas secas de las zonas
templadas (temporada seca entre noviembre y marzo). Igual sucede con los vientos,
predominando durante los meses de lluvias, vientos débiles o las calmas ecuatoriales,
mientras que en los meses secos predominan los vientos fuertes estables de los Alisios

La temporada seca en el pais esta condicionada por el movimiento de la alta presion del
Atlantico Norte, la cual inhibe la formacion de nubes de gran desarrollo vertical entre los
meses de noviembre y marzo; a partir de abril, la formacion de la Zona de Convergencia
Intertropical trae consigo el inicio de la época lluviosa.

Partiendo de esta caracterizacion general del clima en Venezuela; Martelo (2004) evaluo la
causalidad entre el comportamiento espacio-temporal de la precipitacion en Venezuela y la
dinamica temporal de ocho variables macroclimaticas (VM) representativas de los

subsistemas oceanico y atmosférico, revelando que son los valores extremos de las VM los
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que influyen sobre los valores extremos de lluvia, aunque hay algunas excepciones. En sus
respectivas areas de influencia espacial, el Pacifico caliente provoca temporadas secas muy
secas, Yy si estd frio, épocas secas muy lluviosas; el Atlantico Tropical Norte caliente
produce temporadas lluviosas mas lluviosas que lo normal, y si esta frio, temporadas
lluviosas pobres.

De acuerdo a los aportes de la Primera Comunicacion en Cambio Climatico de Venezuela
(MARN, 2005) se indica que la ocurrencia de eventos de sequia se incrementarian debido a
los cambios climaticos producto del aumento de las concentraciones de gases de efecto
invernadero causado por las actividades humanas. Dentro de los efectos del cambio
climatico, se encuentra el incremento de la temperatura del aire, y la disminucion de la

precipitacion.

En consecuencia, gran parte del territorio venezolano fue afectado en el Gltimo decenio por
la ocurrencia de varias sequias extremas. Entre 1997 y 1998, ocurri6 una sequia que redujo
un 55% el caudal aportante a la Central Hidroeléctrica Simén Bolivar (antiguamente,
Guri). De igual manera, durante los afios 2001 y 2002 se presentaron eventos de sequia que
afectaron fuertemente los embalses de Camatagua y Guarico. Posteriormente, en los afios
2003 y 2007 sucedieron temporadas secas muy extremas que mermaron las reservas
hidricas en los principales embalses situados en Los Llanos y la regién Centro Costera
(Hernandez, 2008). Recientemente, en al afio 2010, ocurridé una sequia tan severa, que el

Gobierno Nacional implemento un racionamiento eléctrico en la mayor parte de la nacion.

La vulnerabilidad a estos fenémenos fue mayor, en aquellos estados del pais que poseen
una estructura econémica fuertemente volcada hacia los sectores primarios extractivos y
agropecuarios, que dependen de un adecuado balance del recurso hidrometeoroldgico para
su desarrollo. Las consecuencias econdmicas y sociales mas severas de estos eventos en el
territorio, las sufrieron las comunidades rurales y los pequefios y medianos productores,

cuya capacidad de recuperacion sin asistencia es limitada.

Asi mismo, se evidencio que las comunidades urbanas son también altamente vulnerables
al impacto de estos fendmenos. No s6lo por los riesgos derivados del emplazamiento fisico
de las ciudades, sino porque la creciente concentracion de poblacion en estos espacios
limitados, aumenta las presiones sobre la demanda de recursos hidricos, energéticos y

agroalimentarios (Hernandez, 2008).

De acuerdo con Ovalles et al. (2008), solo el 5.7% del aprovechamiento agricola de las

tierras venezolanas se realiza bajo riego; en consecuencia, la produccién es altamente
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vulnerable a la ocurrencia de sequias extremas. En la region de Los Llanos, se encuentran
las unidades de produccion de cultivos de secano como maiz, arroz y sorgo, por ello al
disminuir o cesar las lluvias durante varios dias o meses, se afecta la produccion, el
mercado de los cereales y sus subproductos, por ende son especialmente vulnerables a la
ocurrencia de sequias. El sector agroindustrial utiliza esta materia prima para producir una

amplia variedad de alimentos de consumo masivo en el pais.

De lo antes expuesto se desprende la definicion de la vulnerabilidad como el grado en el
cual un sistema es susceptible o incapaz de enfrentarse a los efectos adversos de la
variabilidad climética natural y del cambio climatico (MARN, 2005). En este sentido, la
sociedad y la economia agricola que se desarrolla en VVenezuela son altamente vulnerables
a la ocurrencia de eventos de sequia, por lo cual es de vital importancia tener un mejor
entendimiento sobre las variaciones de la precipitacion, sus tendencias y escenarios
futuros. Bajo la influencia del cambio climatico, dichos efectos pueden ser minimizados si
se conocen las zonas mas susceptibles, ante su intensidad y periodicidad, para hacerle

frente mediante medidas preventivas.

Es a partir de 1998, cuando el Estado venezolano, adquirié el compromiso de presentar un
programa de accion nacional de lucha contra la desertificacion y mitigacion de la sequia en
el marco de la convencidén de la Organizacion de las Naciones Unidas de lucha contra la
desertificacion y mitigacion de la sequia. En 2002, el Ministerio del Poder Popular para el
Ambiente cred el Programa de Accién Nacional de Lucha Contra la Desertificacion y
Mitigacion de la Sequia de la Republica Bolivariana de Venezuela (MARN, 2004), donde
se plantea, entre otros aspectos, la necesidad de generar informacion basica de las
condiciones ambientales, sociales y econdmicas de las cuencas o subcuencas hidrogréaficas
de las areas afectadas por procesos de desertificacion, asi como impulsar la investigacion
cientifica y la innovacion tecnoldgica para el desarrollo de actividades cientificamente
fundamentadas, econdémicamente rentables y ambientalmente sostenibles en las areas
degradadas, que permitan la recuperacion de estos ambientes y una mejor calidad de vida

de sus habitantes.

En el pais, son recientes los estudios detallados sobre la ocurrencia y dindmica de las
sequias meteorologica, agricola e hidrolégica. Dentro de los estudios mas destacados en
este tema se encuentran los aportes de Guevara y Paredes (2007); Paredes et al, (2008);
Paredes y Guevara (2010). Entre los estudios encontrados con relacion a la seguia agricola
estan los realizados por Ibarra y Mendoza (2004); Mendoza et al. (2007); Maracara (2007);
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Mendoza y Puche (2007). Por su parte, la sequia hidrolégica ha sido estudiada por Paredes
et al. (2006) y Hernandez (2008).

Por otra parte, se plantea entonces el problema asociado a que en Venezuela existe
informacidn en un nivel muy general sobre las areas méas propensas a sufrir desertificacion,
pero casi no existe informacion cuantificada, por medio de indices, sobre el riesgo de
ocurrencia, tipo o intensidad de las sequias a nivel de mesoescala, informacion que resulta
valiosa y significativa que servira de base para comprender en un sentido mas amplio el

problema de la desertificacion y sus relaciones con la sequia.

El progreso en las investigaciones representadas por el estudio del fendmeno de sequia:
causas, consecuencias, estrategias de evaluacion y mitigacion, entre otros temas, resultan
insuficientes para encontrar los mecanismos adecuados para prevenir, planear y mitigar los
efectos de ésta en la nacion. El analisis precedente, refleja que aunque existen instituciones
nacionales y regionales, universidades e instituciones de investigacion que abordan el
estudio de este fendbmeno, es evidente que el avance es desigual y en muchos lugares
incipiente o practicamente nulo. Comunmente se subestima la planeacidn de estrategias de
evaluacion en regiones donde la sequia no se presenta con frecuencia, no se cuenta con
recursos financieros suficientes, tanto para investigar como para atender los efectos del
fendmeno, y en ocasiones no existe aln una politica de manejo y conservacion de recursos
naturales, incluyendo el agua.

Por las consideraciones expuestas y con la finalidad de confrontar el fendmeno de las
sequias meteorolégicas en Venezuela, surge la necesidad de caracterizar este fendmeno,
obteniendo resultados que coadyuvaran a la identificacién de las areas vulnerables a la
sequia en la regiones en estudio, donde se encuentran las mayores superficies de cultivos
de secano en el pais, a partir de la cual se podran establecer propuestas para el disefio de
estrategias orientadas al manejo integral del recurso hidrico y que contribuyan a reducir el

riesgo para la seguridad agroalimentaria.

Esta investigacion pretende servir de base de informacion en las labores de planificacion
estratégica, dirigidas en el Plan Nacional de Ordenacion del Territorio, ademas conocer el
grado de vulnerabilidad a la sequia y las areas mas criticas en el pais, lo cual servira de
apoyo para definir e implementar estrategias y convertirlas en el elemento central del
proceso de desarrollo, logrando asi una contribucion a la reduccion de la vulnerabilidad de
estas comunidades. Dentro de este marco de ideas, el presente trabajo tiene como objetivo
determinar la vulnerabilidad a la sequia meteoroldgica de diferentes zonas del pais,
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utilizando el indice de Precipitacion Estandarizada (SP1), que usa como Gnica variable la
lluvia, y que permitira identificar y describir convenientemente el fendmeno, precisando su

inicio, intensidad, duracion y magnitud.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
Objetivo general

Caracterizar la sequia meteoroldgica en diferentes areas de Venezuela, tomando como base
la informacidn climatica de la red de estaciones agrometeoroldgicas del Instituto Nacional

de Investigaciones Agricolas (INIA).

Obijetivos especificos

1. Caracterizar las estaciones correspondientes a la Red Agrometeoroldgica del INIA,

segun su ubicacién por las regiones naturales en Venezuela

2. Determinar la vulnerabilidad a la sequia meteorolégica y describir la intensidad,
duracion y magnitud de los eventos de sequia mediante el indice de Precipitacion
Estandarizada (SPI) mensual para las estaciones con registro historico de
precipitaciones lo suficientemente largo (35 afos).

3. Analizar la vulnerabilidad agricola a la ocurrencia de sequia en las zonas objeto de

estudio
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MATERIALES Y METODOS
Unidad de estudio

En esta investigacion la unidad de estudio esta constituida por las estaciones que
conforman la red de estaciones agrometeoroldgicas del INIA, abarcando cinco regiones
naturales: los Llanos (estados: Anzoategui, Guérico, y Portuguesa), la Cordillera Central
(estados: Aragua y Miranda), el sistema Coriano (estados: Lara y Yaracuy), Lago de

Maracaibo (estado Zulia) y los Andes (estados: Mérida y Tachira).
Descripcion de la Red de estaciones agrometeoroldgicas del INIA (RAI)

Durante la década de los afios 1930 se inicia la instalacion de una red de estaciones
agrometeorologicas en campos adscritos al Ministerio de Agricultura y Cria (MAC) en
Venezuela. Posteriormente, es a partir del afio 1961 cuando el Fondo Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (FONAIAP) ahora INIA, asume esta red constituida
actualmente por 20 estaciones convencionales equipadas con instrumentos para medir los
elementos agrometeoroldgicos, junto con 20 estaciones automaticas de diferentes modelos
(ELE Cumulus, Imetos, Sutrén y HL20), ubicadas en el mismo lugar que las
convencionales. Estas 40 estaciones se encuentran en los estados de mayor importancia

agricola del pais, tal como se muestra en la figura 2.

Tanto en las estaciones agrometeoroldgicas convencionales y automaticas se realizan
mediciones de temperatura, precipitacion, presion, humedad, viento, nubosidad, radiacion,
insolacion, entre otros, al igual se observan fendmenos que estan relacionados con la
agricultura tales como temperatura y contenido de humedad del suelo a diferentes
profundidades entre otros. Y se asocian con las observaciones fenoldgicas tanto del cultivo
como del ganado y otros fendmenos bioldgicos que se generan de proyectos de

investigacion agricola que se llevan a cabo en el area de influencia de las estaciones.

Por su parte, las estaciones meteoroldgicas automaticas (EMA) que posee la RAI, estan
basadas en instrumentos electronicos, con registro en memoria sélida, constituidas por
instrumentos electrénicos o sensores, donde el pardmetro meteoroldgico es convertido en
una sefial eléctrica. La sefial eléctrica es transformada a un codigo binario y almacenado en

memoria de estado solido.
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Figura 2. Distribucion geografica de la Red de estaciones agrometeoroldgicas del INIA en
Venezuela.

La finalidad de esta red es generar, almacenar, analizar y procesar informacién
agroclimatica diaria, confiable y oportuna proveniente de las principales zonas agricolas
del pais, para ofrecer a los investigadores y usuarios en general una herramienta
coadyuvante en la reduccién de riesgos y pérdidas econémicas generadas por eventos

climaticos en los procesos productivos agricolas (Azkue et al., 2004).

Técnicas de procesamiento y analisis de datos

Seleccion de las estaciones agrometeoroldgicas

Para la seleccion de las estaciones utilizadas en el estudio, se formul6 un inventario de
todas las estaciones convencionales en la zona de estudio. Se consideraron inicialmente las
20 estaciones con registros mensuales del periodo 1980-2014. Se establecié la informacion
de la metadata basica representada por:
- Serial nacional: codigo asignado por el organismo responsable de la estacién
meteorologica.
- Estacion: nombre de la estacion.
- Ubicacion de la estacion: Estado, municipio y sitio
- Tipo de estacion: (C1: mide todos los elementos, C2: mide todos los elementos
excepto direccion y velocidad del viento, C3: mide solo temperatura del aire y

precipitacion, PR: registra solo precipitacion, Al: estacion sinoptica, realiza
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observaciones de los principales elementos meteoroldgicos en horas establecidas

internacionalmente, SB: Estacion Sindptica Basica (a la vez Estacion Climatoldgica

Principal C1).

- Cota: altitud en m.s.n.m

- Latitud y Longitud: Ubicacion en grados, minutos y segundos para obtener la

georeferenciacion.
- Variables climaticas medidas

- Fecha de instalacion

- El periodo de datos climéticos disponibles.

Después de estructurar la metadata con la informacion bésica de las estaciones, solo se

seleccionaron aquellas estaciones con registros largos de precipitacion. De acuerdo a la

Organizaciéon Meteoroldgica Mundial (Sevruk, 1989), se requiere un minimo de 35 afios de

datos para estudios de variabilidad de la precipitacion en regiones tropicales. Asi, quedaron

seleccionadas 11 estaciones las cuales se muestran en el cuadro 2.

Cuadro 2. Listado de estaciones agrometeoroldgicas seleccionadas.

N Estacion Estado Serial ~ Altura Latitud Longitud
m.s.n.m dec. dec.
1 Banco de San Pedro Guérico 7502 120 8,4470 -67,3206
2 Bramon Téachira 6303 1150 7,3903 -72,2403
3 CENIAP Aragua 2604 480 10,1714 -67,3602
4 El Cuji Lara 1301 605 10,0851 -69,1853
5 El Guayabo Zulia 6302 61 8,3401 -72,2004
6 Mucuchies Meérida 7901 3130 8,4551 -70,5309
7 Tapipa - Padron Miranda 2308 38 10,1314 -66,1757
8 Quibor Lara 2302 705 9,5314 -69,3911
9 ElTigre Anzoategui 3715 302 8,5146 -64,1317
10 Turén Portuguesa 2001 149 9,1558 -69,0554
11 Yaritagua Yaracuy 0103 308 10,0238 -69, 0520

Procedimientos aplicados para el control de calidad de datos climaticos

Se aplico el control de calidad a las series de precipitacion diaria de las estaciones del

INIA, mediante la determinacion de datos faltantes, el calculo de estadistica descriptiva,

analisis de concentracion y tendencia de series temporales y anélisis de dispersion de

acuerdo a la metodologia propuesta por Parra y Cortez (2005) para las estaciones de INIA;
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y los procedimientos estadisticos desarrollados por Ablan et al. (2008) y Olivares et al.
(2013) para estaciones climatoldgicas a nivel nacional.

a. Deteccion de datos faltantes
Para determinar la proporcién de datos faltantes mensuales en las series de precipitacion se
considerd el criterio utilizado por Parra y Cortez (2005), el cual establece que si existe por
lo menos una observacion faltante (df) en el mes, no se calcula el valor mensual (se
considera perdido), debido a que el valor mensual se calcula como la sumatoria de los
valores diarios o lluvia total caida en el mes. Los datos faltantes en estas series pueden
afectar la representatividad de los datos utilizados en el estudio, a su vez permitiria la
seleccion de estaciones con una longitud de registro histérico adecuado para diferentes

tipos de analisis climatico e hidrolégico.

b. Deteccion de valores extremos
La teoria de valores extremos permite describir el comportamiento de los puntos muy
alejados de la media en una distribucion; en este sentido resulta de mucha utilidad para
modelar eventos extremos de precipitacion por el impacto que estos pueden tener en el
cambio climatico global afectando de diversas maneras la integridad humana, ambiental y

econdmica (Wulfmeyer y Henning-Mdiller, 2005; Javelle et al., 2003).

Para detectar los valores extremos mensuales en las series de precipitacion se usé el
criterio basado en la desviacion absoluta de la mediana (mad) de acuerdo con Crawley
(2002) y Ablan et al., (2008). La (mad) representa un estimador robusto de la variabilidad
de los datos considerado menos sensible a los valores extremos. Asi que, cuando el valor
de la desviacion estandar es mayor que cuatro veces el valor de (mad), se considera que el
conjunto de datos posee valores extremos. Después de haber identificado los posibles
valores extremos, para cada estacion se grafican los datos mensuales con su respectiva

media y desviacién estandar.

c. Estadistica descriptiva basica
Para cada estacion seleccionada, se calcularon los pardmetros estadisticos descriptivos:
precipitacion media mensual, maxima mensual, desviacién estandar, coeficiente de
variacion, percentiles 25%, 50%, 75%, la asimetria, curtosis y desviacion absoluta de la

mediana.

12

Universidad Internacional de Andalucia, 2016



d. Verificacion de la homogeneidad de las series
La verificacion de la homogeneidad de las estaciones estudiadas se realiz6 a travées de la
prueba de homogeneidad y caracter aleatorio para reconocer patrones de oscilacion de
Wald-Wolfowitz (Sevruk, 1989; Sneyers, 1990). Esta prueba de homogeneidad establece
que la hipotesis nula asume que todas las observaciones de la serie provienen de la misma
poblacion y que son independientes, o lo que es equivalente a que la serie se comporta de
forma aleatoria. Este test contrasta si dos muestras con datos independientes proceden de
poblaciones de la misma distribucion. Si esto es asi, logicamente los parametros
poblacionales de ambas muestras son los mismos basandose en la prueba de rachas, la cual
consiste en ordenar todos los casos de ambos grupos de forma conjunta, dispuestos en
orden, se cuentan las rachas pertenecientes al mismo grupo para determinar la
homogeneidad de las series (Arnell, 2003; Griffis et al., 2004). En este sentido aquellas
estaciones que resulten homogéneas, pueden ser consideradas en un analisis de variabilidad
climatica, debido a que todas las observaciones de la serie provienen de la misma
poblacién (Yue y Pilon, 2004). La no homogeneidad de las series, puede ser atribuida
directa o indirectamente al personal que efectla la medicion en las estaciones o en las
operaciones de las mismas, asi como a los cambios de localizacion de las estaciones o

derivaciones locales caracteristicas de la region.

e. Analisis de dispersion de las series temporales
El estudio desarrollado por Parra y Cortez (2005) establece que el andlisis de la
variabilidad interanual se realiza mediante un analisis de dispersién temporal de las series
de precipitacion mensual. Este analisis de dispersion de las series temporales se aplicé a
través de la representacion grafica de "Boxplots" con determinacion de valores atipicos
moderados y severos, ya que estos pueden tener un impacto potencial de analisis
estadisticos. Se utilizd el paquete estadistico INFOSTAT version 9.0 (2008), para la

determinacion de todos los analisis del control de calidad de las series de precipitacion.

El cuadro 3 presenta un resumen de los procedimientos estadisticos aplicados a las series
de precipitacién, el principal problema caracteristico de las series lo constituyen los datos
faltantes mensuales, la mayoria de las estaciones presentan valores bajos (<28%); sin
embargo, hay ciertas estaciones que poseen una alta proporcion de datos faltantes (38-
77%), esta ausencia de datos de alguna manera afecta la longitud de las series que se

quieren analizar para diversos fines, resultando un problema importante sobre la
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representatividad de los datos y en consecuencia, en la confiabilidad de los resultados
producto de los anélisis obtenidos.
Cuadro 3. Resultados de la aplicacién de los procedimientos para el control de calidad de las series

de precipitacion de las estaciones agrometeoroldgicas estudiadas durante el periodo
(1980-2014).

L Datos Datos  Estadistica N° _de Analisis
N° Estacion Faltantes Extremos Descriptiva series ~ de 3
Mensuales (%6) aleatorias dispersion
1 Banco de San Pedro 26 Si N 9 N
2 Bramén 22 No N 10 N
3 CENIAP 3 No N 11 N
4 EIlCuji 47 No N 10 N
5 El Guayabo 40 No N 11 N
6  Mucuchies 21 No N 11 N
7  Tapipa - Padrén 38 No N 12 N
8  Quibor 77 No N 11 N
9 ElTigre 1 No N 12 N
10 Turén 8 Si N 9 N
11 VYaritagua 18 No N 9 N

Nota: (N: Patron Normal esperado)

Caracterizacion de las areas agroecoldgicas

Se utilizo el Sistema de Informacion de las Areas Agroecoldgicas (SIAA), el cual es un
sistema automatizado que contiene en formato digital la informacion espacial y atributiva
de las areas agroecoldgicas de Venezuela a escala 1:250.000; cuenta con una base de datos
que contienen 747 areas agroecoldgicas. Estas son areas de tierras delimitadas sobre la
base de la interaccion de factores ambientales naturales como: clima, relieve, suelo y su
capacidad de aprovechamiento, los cuales condicionan determinadas formas de produccion
agricola. Su informacién atributiva dentro del sistema se basa en una serie de
caracteristicas como: meses humedos, zona de vida, paisaje y/o relieve, capacidad de uso,
principales factores limitantes de la tierra y vocacion de las y puede generar reportes de la
informacién, en forma de informes y/o mapas; utilizando el Sistema de Informacion
Geografico ARC View v.3.2. (Arcview GIS, 1996) y el Programa Visual Fox Pro v.5.0
(Microsoft, 1996) (Rey et al., 2000; Rodriguez et al., 2003).

Determinacion del Indice de Precipitacion Estandarizado (SP1)

Una metodologia para determinar la magnitud de la sequia debe facilitar el andlisis de las

relaciones de la sequia con los factores modificadores del clima y demas elementos
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atmosféricos (Colotti et al., 2013). Frecuentemente se utilizan variables que incluyen la
precipitacion, evapotranspiracion, temperatura, la humedad del suelo y la capacidad de
almacenamiento, entre otras; sin embargo, se han desarrollado métodos simplificados que
requieren de una sola variable como la precipitacion y permiten la cuantificacion de la

sequia en zonas en las que no se dispone de datos del resto de las variables mencionadas.

En este trabajo, para la caracterizacion de la sequia en las &reas bajo estudio, se utilizé el
indice de Precipitacion Estandarizado (SPI, Standardized Precipitation Index),
desarrollado por Mckee et al. (1993). Para lo cual se requiere unicamente el uso de series
historicas de precipitacion mensual y ofrece la ventaja de manipular diversas escalas de
tiempo, haciendo posible identificar los impactos de la sequia en periodos de corto,
mediano y largo plazo; ademas permite identificar y describir convenientemente el
fendmeno, precisando su inicio, intensidad, duracién, magnitud y cobertura espacial. Este
método admite que la lluvia es el principal factor que define si un periodo o area
determinados son o no deficientes de agua.

De modo general, para el calculo se pueden describir dos etapas: la primera consiste en
ajustar la serie histérica de la precipitacion a la distribucion teérica Gamma. La segunda
etapa consiste en convertir la serie de precipitacion ajustada a la distribucion Gamma en
una distribucién normal estandarizada con media 0 y varianza 1, cuyo resultado representa
el indice SPI (Figura 3) (Edwards y Mckee, 1997).

0.9 - 0.9 1

= Estimada

0.8 - 0.8 1

S 07 4 0.7 A
]
=

0.6 - (X3
g
g
- 0.6 0.6
=
= 04 0.4
=
a 0.3 0.3 4
=
£
Al 0.2 4 0.2

0.1 4 0.1

0 - ' ' o : : ; ' ;
0 2 4 6 8 3 2 A o 1 2 3
Precipitacion SPI

Figura 3. Ejemplo de transformacion de una distribucion gamma ajustada a una distribucion
normal estandarizada (adaptada de Edwards y McKee, 1997).
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De acuerdo a lo reportado por Thom, (1958) es recomendable la aplicacion de la
distribucion Gamma, debido en principio a la variabilidad natural de las precipitaciones y a
su distribucion asimétrica respecto a los valores medios, esta distribucion posee ventajas
con respecto a la Gaussiana, ya que se adapta a todo tipo de asimetrias, ademas de estar
definida s6lo para valores positivos, que la hace apta para representar frecuencias de
precipitacion (Young, 1992; Serio et al., 2010; Colotti et al., 2013).

El indice representa el niUmero de desviaciones estandar en que el valor transformado de la
precipitacion se desvia del promedio historico, representado por el valor cero. Los valores
NEGATIVOS del SPI representan déficit de precipitacion y aquellos POSITIVOS
asociados a datos de precipitacion superiores al promedio histérico.

Pasos para el calculo de SPI

Los pasos para calcular la magnitud de la sequia se presentan en la figura 4, iniciando con
la acumulacion de los datos de precipitacion mensual con la intencion de observar la
extension temporal del fendbmeno. En este aspecto, Komuscu (1999) establece que al
utilizar una escala temporal mensual, la frecuencia de la sequia se incrementa y su
duracion disminuye, lo contrario ocurre en escalas mayores, donde la frecuencia de la

sequia disminuye pero presenta un efecto mas prolongado.

Calculo del Indice de
Precipitacion Estandarizado (SPI)

I Transformacion a
Datos completos de fia, B Distribucion Normal [--ae
Precipitacion Distribucion Gamma Estandar

1

1

1

1

|

X .y . Transformacion a LN f(x,a,B) '
Acumulacién mensual para caleular A X=0 S=1 !
1

1

Valores < 1 |

Sustituidos por '

0.1 Parametro a Obtencion del SPI <-4

Parametro B 2 del SPI

!

Probabilidad Gamma
f(x, 0, B)

1 1

Magnitud de la Sequia

Figura 4. Procedimiento para el céalculo del indice de Precipitacion Estandarizado (SPI) (Tomado
de Colotti et al, 2013)
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Para cada mes se determind el valor acumulado mensual, obteniéndose asi 12 subseries en
cada estacion. Se estimaron los pardmetros a y B de la Distribucion de Probabilidad
Tedrica Gamma (DPTG) asociada a cada una de esas 12 series de precipitacién acumulada.

La funcion de densidad de probabilidad de la DPTG esta dada por la ecuacion 1:

1
BT (@)

X(X-l e-X/B (1)

f(x,0,B)=

Donde f (x, a, B): es la funcion de densidad de probabilidad Gamma, (x): es la lluvia
acumulada mensual expresada en mm; (o y B): son los parametros de escala y de forma de
la distribucion, respectivamente y [': Distribucion Gamma. Por otra parte, la probabilidad
de que el acumulado mensual, en una subserie, sea menor o igual al registro existente, se

representa como F(x) y se estima segun la ecuacion 2:
X
Fx)=J, fxap)dx (2

Para estimar los parametros a y 3 de la ecuacion 1, se utilizé la metodologia propuesta por
Campos (2005), que se resume a continuacion: en primer lugar, se calcula para cada
subserie mensual, una variable auxiliar adimensional (A), definida de la siguiente manera
(Ecuacion 3):

Y1 In(x;)

n

A=In(X) — 3)

Donde In(x;) es el logaritmo neperiano del registro acumulado, n” representa el nimero de
registros no nulos, y X es la media aritmética de la subserie mensual expresada en mm.
Del paso anterior se obtienen 12 variables auxiliares, A. Posteriormente, la estimacion de
los parametros a y 3 de cada subserie se realiza aplicando las ecuaciones 4 y 5.
4
I /1+3—A

A @

X
a

B = ()

Los registros nulos en las subseries mensuales imposibilitan calcular la variable auxiliar A

(el logaritmo neperiano de cero tiende a infinito), por lo tanto se emple6 la Funcién
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Gamma Mixta (FGM) propuesta por Thom (1971) y Wu et al. (2005) como sigue en la

ecuacion 6:

H(x)=q+p F(x) (6)

Donde (q) es la probabilidad de que se presente un valor nulo en la subserie, (p=1-q) es la
probabilidad de que no se presente un valor nulo en la subserie, y H(x) es la probabilidad
de no excedencia del registro.

Una vez obtenidas las 12 series de probabilidades Gamma, se estimo el valor Z 6 valor de
SPI que le corresponde, en una distribucion normal estandarizada con media cero y

desviacion estandar igual a 1.

Categorizacion de la intensidad del SPI

McKee et al. (1993) utilizaron el sistema de clasificacion mostrado en el cuadro de valores
de SPI que se muestra en el cuadro 4, para definir las distintas intensidades de la sequia
segun los distintos valores de SPI. Estas categorias estan referidas al fendmeno de la sequia
meteoroldgica (aquellas cuyo valor de SPI es negativo) y por tanto, corresponden a eventos

secos coyunturales, mas no constituyen una condicion de aridez (Colotti et al., 2013)

Cuadro 4. Clasificacion del SPI (Fuente: McKee et al., 1993)

SPI Categoria

2,0 y més extremadamente humedo
15a1,99 muy humedo

1,0a1,49 moderadamente himedo
-0,99a0,99 normal o aproximadamente normal
-1,0a-1,49 moderadamente seco

-1,5a-1,99 severamente seco

-2 y menos extremadamente seco

Determinacién de la magnitud, duracién y frecuencia de ocurrencia de la sequia
Para calcular la magnitud del periodo seco durante un afio cualquiera, en una estacion
determinada, se emple6 una variante del método original propuesto por Edwards y Mckee

(1997) donde se acumularon los SPI mensuales cuya magnitud era igual o inferior a -1, y
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cuando el SPI era mayor a -1 se sustituyo por un cero. Bajo este enfoque, un valor de SPI

>-1 indica una condicién normal o himeda (Ecuacion 7)

MS=- {2, SPJ; Siy sélo si SPI; < 0 (7)

Donde (MS): representa la magnitud de la sequia para el periodo evaluado, (SPI): es el

indice SPI para series de lluvia acumulada mensual.

Dado que las magnitudes de los eventos de sequia pueden tomar valores diversos, se
decidié analizar el riesgo de ocurrencia de sequias de diferentes magnitudes mensuales,
segun una clasificacion propuesta por Hernandez (2008), la cual establece cinco clases: 1 a
1,99; 2 a299; 3a3,99;,4a4,99 y>35 (Cuadro 5). Para la realizacion de los calculos, se

utilizé una hoja de célculo de Microsoft Office Excel 2013.

Cuadro 5. Magnitud de la sequia (Fuente: Hernandez, 2008)

MS Categoria

0,1-09 Normal

1-1,99 Leve

2-2,99 Poco fuerte

3-3,99 Fuerte

4—4,99 Muy fuerte

>5 Extremadamente fuerte

La sequia comienza cuando el valor del SPI se hace negativo por primera vez y culmina
cuando el indice se hace positivo, denominadas secuencias 0 eventos secos, siendo este
criterio aplicado para la determinacion de la duracion en la escala temporal mensual usadas
en el estudio.

Segun McKee et al, (1993) los valores del SPI continuamente negativos alcanzando el
valor (-1) o inferior, son considerados una secuencia seca significativa relacionada con la
deficiencia suficientemente importante de agua, mientras que los valores positivos se

identifican con la categoria normal o himeda.
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La frecuencia de ocurrencia se determind mediante el nimero de casos de sequia que se
producen durante un periodo determinado, estableciendo asi, la probabilidad empirica de

gue ocurra una sequia de determinada magnitud.

Estimacion del indice de vulnerabilidad agricola

En esta investigacion, para determinar la dependencia de las zonas de estudios a la
actividad agricola, se utilizoé la metodologia propuesta en el estudio “Metodologia para el
desarrollo cartogréafico en la evaluacion de la vulnerabilidad y riesgo agroclimatico” (FAO,
2011). Esta metodologia propone un indice de vulnerabilidad agricola, considerando
diversas variables que condicionan la susceptibilidad del sector agricola, representadas
esencialmente por: el total de superficie cultivada, el tipo de tenencia de la tierra, la
superficie de riego, el grado de intensificacion de la agricultura y el total de poblacién

urbanay rural.

Es conveniente indicar que la vulnerabilidad de la agricultura en un area territorial
determinada es el componente mas complicado de caracterizar, debido principalmente a
que se trata de una variable poco objetiva, compleja y préacticamente imposible de medir
directamente. Es por ello que la decisién de mayor peso al momento de seleccionar el tipo
de indice de variabilidad, estuvo en funcion a que la mejor manera de lograr una
aproximacion a un valor plausible de este tipo de variable es aplicando la teoria de
indicadores, segun la cual es posible establecer un valor cuantitativo a partir de la
combinacion adecuada de variables medibles, correlacionadas con la variable que se
estudia, generando de esta manera una prediccion aceptable.

También, el uso de los indices aqui utilizados tiene como objetivo estimar la vulnerabilidad
del sector agricola a nivel de municipio, por lo tanto pueden ser reemplazables en la
medida que se disponga de mejor informacion a nivel nacional o municipal, como por
ejemplo, encuestas, entrevistas, registros de observacion u otro tipo de muestreos que
permitan expresar el valor de vulnerabilidad.

Para establecer la vulnerabilidad que presenta el sector agropecuario en la zona de estudio,

fue necesario estimar las siguientes variables:

a. Indice de Fragmentacion de Tenencia de la Tierra (FT)
Para construir este indicador, el tamafio de la propiedad se transformé en una escala de
vulnerabilidad segun la funcién de transformacion que se presenta en la figura 5. De esta

manera, a cada rango de superficie del censo agropecuario se le asigné un nuevo valor
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(Indice Kn), el cual se pondera por la superficie que existe en ese rango en cada unidad

territorial.

1.0 -
0.9
08
0,7
0.6
03
04
03
02
0,1
0,0

Indice Kn

<1

1
10-20
50- 100
100 - 200
> 2500

20- 50
200 - 500
500 - 1000
1000 - 2500

Hectareas

Figura 5. Distribucion del indice de Fragmentacion de Tenencia de la Tierra

Posteriormente se realizé la sumatoria de estos ponderados y se dividio por la superficie
total del municipio, como se muestra en la ecuacion 8. Este indice se basa en el supuesto
de que el tamafio de la explotacion esta inversamente relacionado con la vulnerabilidad. De
esta manera, un municipio en donde la tenencia de la tierra es mayoritariamente de
pequefios agricultores, el factor FT es un valor cercano a uno, mientras que en una
situacion opuesta, es decir, en donde la tenencia de la tierra se asocia a grandes

propietarios, el indice adopta un valor cercano a cero.

(K] * ST+ Ky *STh+.. . +K, * STn)
ST

FT= (8)

Donde, Kn: indice de tenencia de la tierra; STn: Superficie ocupada por el estrato de
tenencia ‘n’. ST: Superficie total del municipio (descontadas las areas protegidas y no

sometidas a régimen de tenencia privada).

b. Indice del balance riego/secano (IRS)
Este indice clasifica los municipios de acuerdo a la fraccion de tierra cultivable que se
encuentra en una condicion de secano Yy, por lo tanto, mas vulnerable a las variaciones del
clima (Ecuacién 9). Asi, un municipio que predominantemente muestre dicha condicion
sera mas inestable frente a un cambio ambiental, especialmente relacionado con cambios

en el régimen de precipitaciones, presentando un IRS con un valor cercano a uno.
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Contrariamente, en municipios donde la superficie cultivable esta principalmente bajo una
condicion de riego, éstas deberian presentar una vulnerabilidad menor y, en consecuencia,

adoptar un IRS con valores cercanos a cero.

_sskC
IRS= o 9)

Donde, IRS = Indice del Balance Riego/Secano; SSEC = Superficie de cultivos de secano;

ST = Superficie total cultivada.

c. Indice de Ruralidad (IRU)

Corresponde a la fraccion de poblacion rural (PRUR) respecto a la poblacion total (PTOT)
de un municipio (Ecuacion 10). Asi, en municipios donde la mayor parte de la poblacion se
clasifica como rural el IRU se acerca a uno y, en aquellos con dominio urbano, el IRU
presenta valores cercanos a cero. De esta manera, se consideran mas sensibles o
vulnerables aquellos municipios donde la poblacién se desarrolla en un ambiente rural,

asociable al sector agropecuario.

IRU= —— (10)

d. Indice de Intensidad de la agricultura (1T)
Interpreta el grado de intensificacién que presenta la agricultura en un municipio, tomando
en cuenta el tipo de agricultura y la superficie que ocupa. Asi, considera para cada rubro, el
capital necesario para el desarrollo de la actividad a través del factor de uso de capital y
tecnologia (UCT) requerido.

El factor UCT se construy6 con base en el nivel de insumos y tecnologias utilizados por
cada rubro productivo. Se estima, indirectamente, a través de los costos de produccion
(inversion inicial mas costos de mantencion anual expresados en costos por hectareas al
afio) en: mano de obra (horas hombre), maquinarias (jornada tractor), plantas, pesticidas,

fertilizantes, y otros.

Asi, los rubros correspondientes a hortalizas y flores son los que requieren un mayor uso
de capital y tecnologia. Los pastos y forrajes, en cambio, corresponden a los mas simples

(Cuadro 6). Desde un punto de vista social, en general, los rubros mas tecnificados y con

22

Universidad Internacional de Andalucia, 2016



mayor capital son menos vulnerables frente a variaciones en la produccion que los rubros

mas simples, los cuales estan generalmente asociados a propietarios con menor poder

adquisitivo.
Cuadro 6. Factor de Uso de Capital y Tecnologia
Uso de Capital y
Rubros Tecnologia
(UCT)
Frutales 0,63
Cereales 0,53
Cultivos tropicales | (café y cacao) 0,33
Cultivos tropicales Il (cafia de azlcar y tabaco) 0,70
Hortalizas 0,83
Textiles y Oleaginosas 0,46
Raices y tubérculos 0,46
Flores 0,96
Leguminosas 0,56
Pastos y Forraje 0,20

De este modo, el indice de Intensidad de la Agricultura (IT) es evaluado para cada
municipio, segun la fraccion de superficie ocupada por cada rubro (Sn) respecto a la
superficie total cultivada (ST) y el respectivo UCT (Ecuacién 11):

UCTy* S;+ UCTy#Sy+-++ UCTy*Sp,
ST

IT =

(11)

Indice de Vulnerabilidad Agricola (VA)
Como resultado de la integracion de los diferentes indices mencionados, se establece el
indice de Vulnerabilidad Agricola (VA) (Ecuacion 12), que corresponde al promedio de

los cuatro indices calculados anteriormente.

_ FT+IRS+IRU+(1-IT)
4

VA

(12)

Como puede desprenderse del calculo de las variables que componen la vulnerabilidad y
del VA, todos estos componentes se expresan en términos adimensionales en una escala
que varia entre 0 y 1, siguiendo las categorias de poco vulnerable (0,10 - 0,30);

medianamente vulnerable (0,31 - 0,59) y altamente vulnerable (mayor a 0,60).
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Informacion base

La informacion requerida para la elaboracion de los distintos indices se obtuvo del VII

Censo Agricola Nacional de Venezuela (Ministerio del Poder Popular para la Agricultura y

Tierras, 2008). Por otra parte, los datos de poblacion y superficie municipal se obtuvieron

del XIV Censo Nacional de Poblacién y Vivienda (INE, 2011a) a través de la Sintesis

Estadistica Estadal y los informes geo-ambientales por estados pertenecientes al Instituto

Nacional de Estadistica (INE, 2011b). De esta manera, se generd una base de datos con la

informacidn requerida para el calculo de los distintos indices. En el Cuadro 7, se presenta

un resumen del tipo de informacion y la fuente.

Cuadro 7. Informacién disponible para la aplicacion metodoldgica del indice de vulnerabilidad

agricola
Tipo de indice Variable Fuente Disponible en Formato
;?J%I?cciloar; o )N<:|:1\c/ic():ni\rllst§)e Sintesis Estadistica Hoja de
Ruralidad (IRU) P Poblacion Estadal del Instituto caIquIo
Poblacion rural Vivienda ’ Nacional de Estadistica Excel
municipal (2011) (INE)
Superficie Anuario Xl?iffﬁtrﬁade Cria
municipal ocupada  Estadistico ac%ual Minis¥erio del Material
Fragmentacion de  Por el estrato de Agropecuario 500 pon il ara | impreso
Tenencia de la tenencia (1985) ey
Ti FT) Agricultura 'y Tierras.
ierra
Superficie total Informe estatal  ngtituto Nacional de o
municipal ?sgiinlental Estadistica (INE) P
ici Aplicacion
balance Superficie de VII Censo .
riego/secano cultivos de secano  Agricola Redatam+SP del Hoja de
(IRS) Nacional Ministerio del Poder calculo
Superficie total (2008) Popular para la Excel
cultivada Agricultura 'y Tierras
Nivel de,insumos y VII Censo Aplicacion
. tecnologias por h Redatam+SP del Hoja de
Intensidad de la rubro Agricola .
agricultura (IT) Nacional Ministerio del Poder calculo
. Popular para la Excel
SUIFE?rf'dC'e total A (2008) Agricultura y Tierras
cultivada por rubro
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas geogréficas de las regiones naturales

En Venezuela, han sido reconocidas nueve grandes regiones naturales que, aunque sin
homogeneidad en su territorio, presentan caracteristicas relacionables que han servido para
delimitarlas. De acuerdo con el MARN (2005) la geologia general del pais es muy variada
y esta estrechamente relacionada con las grandes formas de relieve o sistemas fisiograficos
productos de una larga evolucién en distintas eras geoldgicas. El cuadro 8, resume la
extension y ubicacion de las estaciones agrometeoroldgicas dentro de los principales
sistemas fisiograficos.

Cuadro 8. Caracteristicas generales de las regiones naturales de Venezuela

" Area incluida en la Ubicacion
. Area total .
Region Natural 2 zona de estudio .
(km®) 2 Estado Estacion
(km°)
Cordillera Central 53.000 2.181 Aragua CENIAP
Miranda Tapipa - Padron
Guaérico Banco de San Pedro
Portuguesa Turén
Andes 45.000 1.047 Meérida Mucuchies
Tachira Bramon
. . Lara El Cuji
Sistema Coriano 52.000 4.152 Quibor
Yaracuy Yaritagua
Lago de Maracaibo 14.344 5.255 Zulia El Guayabo

Caracteristicas climaticas

Por su condicion tropical, el pais presenta un régimen térmico uniforme durante el afio, que
solo es influenciado por la altura. Su mayor diversidad estd en las precipitaciones que
oscilan entre 300 y 700 mm por afo para las zonas mas secas (aridas y semiaridas), entre
2.000 y 3.500 mm para las zonas humedas y hasta 6.000 mm para las muy hdmedas o
pluviales (MARN, 2004; 2005).

La mayoria del territorio nacional posee un clima tropical lluvioso, con una época seca
determinada por la Alta Presion del Atlantico y una época de lluvias generada por el
avance de la Zona de Convergencia Intertropical. En el Cuadro 9, se presenta un resumen

de los principales indicadores climaticos de las estaciones bajo estudio.
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Cuadro 9. Caracteristicas climaticas de las estaciones bajo estudio ubicadas por regiones naturales

3 3 _ Precipitacion ~ Numero de
Region Natural Estacion Zona de vida media anual meses
(mm) himedos
_ CENIAP Zonas subhumedas de 700-1600 4.8
Cordillera trépico pre montano
Central ’
Tapipa - Padron Zona humeda de >1800 >9
tropico bajo
Banco de San Pedro  Zona subhtmeda de
Llanos El Tigre tropico bajo 700 -1800 4-8
Turén
Mucuchies Zonas humedas de 700 - 1200 4-8
Andes trépico pire montano
Bramon Zonas himedas de >1600 >9
trépico pre montano
El Cuji Zon{:\s subhUimedas de 200 -1600 4-8
trépico pre montano
. . . Zonas himedas de
Sistema Coriano  Quibor L >1600 >9
trépico pre montano
Yaritagua Zonas himedas de >1800 >9
tropico bajo
Lago de El Guayabo Zonas himedas de >1800 9
Maracaibo

trépico bajo

Caracteristicas edafoldgicas

En la zona de estudio, existe una significativa diversidad de suelos con sus caracteristicas

fisicas, quimicas y bioldgicas, con cualidades importantes para la actividad agropecuaria y

ciertas restricciones de manejo por la diversidad geoldgica del pais, de paisajes. En los

cuadros 10 y 11 se muestra un resumen de las caracteristicas edaficas de los suelos

representativos del area de influencia de las estaciones.

Cuadro 10. Caracteristicas edaficas de los suelos representativos del area de influencia de las
estaciones bajo estudio ubicadas en la region de la Cordillera Central y los Llanos en
Venezuela

Region Natural

Estacion

Caracteristicas edaficas

Cordillera
Central

CENIAP

Suelo franco arcillo limoso; oliva palido (5Y 6/4 en seco);
oliva grisdceo (5Y 4/2 en himedo), moderadamente
calcareo de pH 7.6 en los primeros 26 cm de profundidad.
Ubicado en la Serrania del Interior, con una pendiente
rectilinea de 1 %. Suelo bien drenado.
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Ubicado en la Serrania del Interior, con una variada

Tapipa - Padron  topografia. Suelos con baja a muy baja fertilidad natural y

bien drenado.

Banco de San

Pedro

Suelo franco arenoso; pardo grisdceo oscuro (10YR 4/2
en seco); pardo oscuro (7.5YR 3/2 en humedo), no
calcareo; medianamente acido de pH 5.6 en los primeros
33 c¢cm de profundidad. Clasificacién de campo: Typic
Rhodudalfs, francosa gruesa e isohipertérmica, franco
arenosa; ubicado en los Llanos ondulados centrales, con
paisaje de planicie, relieve deposicional y una pendiente
convexa de 1,5 %. Posee una permeabilidad moderada,
suelo bien drenado.

Llanos

El Tigre

Suelo arenoso; pardo (10YR 4/3 en seco); pardo oscuro
(7.5YR 3/2 en himedo) de pH 5.9 en los primeros 25 cm
de profundidad. Clasificacibn de campo: Typic
Paleustults, francosa fina, Silicea e isohipertérmica; cuyo
ambiente geomorfoldgico estd caracterizado por una
estructura geoldgica de sedimentos recientes de los
Llanos orientales, con paisaje de planicie y una pendiente
convexa de 1,5 %. Posee rapido drenaje externo e interno,
al igual que réapida permeabilidad, suelo excesivamente
drenado.

Turén

Suelo franco; gris oliva (5Y 5/2) en seco; gris oliva (5Y
4/2) en himedo, moderadamente calcareo de pH 7.8 en
los primeros 16 cm de profundidad. Ubicado en los
Llanos de Barinas — Portuguesa, con un paisaje de
Planicie, Relieve deposicional y una pendiente rectilinea
de 0,5 %. Suelo bien drenado.

Cuadro 11. Caracteristicas edaficas de los suelos representativos del area de influencia de las
estaciones bajo estudio ubicadas en la region de los Andes, Sistema Coriano y Lago
de Maracaibo en Venezuela

Caracteristicas edaficas

Suelo franco arenoso; gris claro (10YR 6/1 en seco); pardo
grisdiceo oscuro (10YR 4/2 en humedo), no calcareo,
fuertemente &cido de pH= 5.5 en los primeros 10 cm de
profundidad. Clasificacion de campo: Ustoxic Dystropepts,
francosa fina, mixta e isohipertérmica, con paisaje de
Piedemonte y relieve deposicional de pendiente convexo-
coéncava de 4 %. Suelo bien drenado.

Region Natural Estacion
Mucuchies
Andes
Bramon

Suelo franco arenoso; pardo grisdceo (10YR 5/2, en seco);
pardo grisaceo muy oscuro (10YR 3/2, en hdmedo),
fuertemente calcareo; neutro de pH 7.1 en los primeros 20 cm
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de profundidad. Clasificacion de campo: Typic Hapludults,
francosa gruesa e isohipertérmica, ubicado en la Depresion
del Téachira con paisaje tipo montafias y pendiente concava de
10 %. Suelo bien drenado.

Suelo arcillo arenoso; marron oscuro (10 YR 3/3) humedo;
marrén a marron oscuro (10YR 4/3) seco, no calcéareo;
fuertemente acido de pH 5,1 en los primeros 18 cm de
profundidad. Clasificacion de campo: Mollisol. Pendiente
rectilinea.

El Cuji

Suelo franco arcillo limoso; pardo (10YR 5/3 en seco); pardo
oscuro (L0YR 4/3 en hamedo), fuertemente calcareo de pH
8.0 en los primeros 20 cm de profundidad. Clasificacion de

Quibor campo: Haplargids, franco Arcillo Limoso. Ubicado en la
provincia fisiogréafica de Valles y Serranias de Falcon- Lara-
Yaracuy, de la Region Natural denominada Depresion de
Carora, con pendiente Rectilinea de 1,5 %.

Sistema Coriano

Suelo franco; pardo griséceo (10YR 6/2 en seco), pardo
_ oscuro (10YR 4/3 en hiimedo), no calcareo de pH: 7.6 en los
Yaritagua primeros 13 cm de profundidad. Perteneciente a la region
natural denominada Serrania del Interior, con una pendiente

rectilinea de 1 %. Suelo pobremente drenado.

Suelo franco; pH entre neutro y acidos en los primeros 40 cm
de profundidad, con bajos contenido de materia organica y de
medianos a alto el contenido de calcio y magnesio

El Guayabo  Clasificacion de campo: Fluventic Eutropept, ubicado en la
region natural del Sur del Lago con un paisaje tipo planicie
aluvial y relieve deposicional. Pendiente entre 0-3%. Suelo
mal drenado.

Lago de
Maracaibo

Sistemas agricolas y usos predominantes

Con relacion a las limitaciones y potencialidades de las tierras, basadas en las
caracteristicas de los suelos y de clima, el 44% de las tierras en Venezuela tiene como
principal limitante el relieve y en consecuencia riesgos de erosion, el 32% tiene problemas
de fertilidad o de nutricion para las plantas cultivadas, el 18% limitaciones de drenaje, el
4% limitaciones de agua y aridez y solo el 2% del territorio nacional posee tierras de buena
calidad, la cual pudiera ser ampliada al 4% si se regaran las areas con mayor potencial
agricola en las zonas secas y se drenaran las areas con mayor posibilidad de resolver este

problema en otras zonas del pais (Comerma y Paredes, 1978).

Con respecto a las estaciones ubicadas en la cordillera central (Cuadro 12) es de resaltar
que las fuentes de agua son escasas, presentando altas tasas de deforestacion y erosién de

los suelos. La actividad agricola de conuco que subsiste en Tapipa-Padron compite con el
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turismo, mientras que en el caso de la estacion CENIAP los usos urbanos e industriales han
reducido significativamente la tradicion agricola del estado Aragua.

En la region natural de los Llanos (Banco de San Pedro y Turén) hay una alta potencialidad
para el aprovechamiento del recurso hidrico, agricultura mecanizada principalmente de
arroz y maiz, ganaderia extensiva y semi-intensiva, actividades que serian afectadas

negativamente por las sequias.

Aquellas zonas cuyas caracteristicas socioecondmicas de los productores no hacen uso de
los acuiferos en el Sur de Anzoategui (EI Tigre), presentan alto riesgo ante la sequia,
especialmente sobre la produccién de oleaginosas como el mani y otros rubros importantes

tales como el sorgo, yuca, ocumo, fiame y maiz.

Cuadro 12. Aptitud agricola de las tierras en el area de influencia de las estaciones bajo estudio
ubicadas en la region de la Cordillera Central y los Llanos en Venezuela

Region Natural Estacion Sistemas agricolas y usos predominantes

Hortalizas de pisos intermedios y altos (papa, lechuga,
repollo) combinadas con las de piso bajo (hasta los 800
msnm), Frutales (citricos, mango, aguacate, cambures,
CENIAP guayaba); plantaciones (cafia de azlcar, pifia y coco);
cultivos anuales mecanizados (maiz, leguminosas de
granos); ganaderia semi-intensiva (bovina) e intensiva (aves,

Cordillera cerdos y bovina de leche y ceba)

Central
Predominan areas de selva tropical poco intervenida y
protegida para la conservacién de la biodiversidad y de los

Tapipa - Padron  recursos hidrologicos, con agricultura de subsistencia
(conucos migratorios). En otras localidades hay
intervenciones con plantaciones comerciales de palma
aceitera, cacao y ganaderia extensiva y semi-intensiva.

Ganaderia bovina extensiva (trashumantes); ganaderia
Bancode San  Pufalina (semi-intensiva); agricultura de subsistencia y semi-
Pedro comercial en vegas y algunas areas altas; pesca y
acuicultura; cereales con alta mecanizacion y uso de
insumos.

Ganaderia bovina extensiva y semi-intensiva; cultivos
Llanos anuales mecanizados (cereales, leguminosas y oleaginosas);
El Tigre Plantaciones forestales (pinos y eucaliptos); frutales
comerciales (citricos, mango y guayaba); Horticolas de piso
bajo; Agricultura de subsistencia y semi-comercial (Yuca,
maiz, frijol, ajies y otras hortalizas en pequefias superficies)

) Los cultivos mas importantes son: maiz, arroz, ajonjoli,
Turen girasol, sorgo, cafia de azlcar, tabaco y café. En segundo
lugar estéan las actividades pecuarias y madereras.
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Para el caso de las estaciones Mucuchies y Bramo6n (Cuadro 13) estas son consideradas
tierras inadecuadas para cultivos generalmente, pero admiten ciertos cultivos ocasionales o
muy limitados, con métodos intensivos, debido a que requieren un manejo cuidadoso. En
esta region de los Andes venezolanos las tierras son usadas para cultivos agricolas

restringidos, pasto e incluso produccion forestal.

Las estaciones ubicadas en el sistema coriano tienen la particularidad de que son tierras
apropiadas para cultivos permanentes utilizando métodos intensivos. Donde los suelos
tienen severas limitaciones que reducen la eleccion de plantas a sembrar en estas zonas 0
requieren practicas de conservacion de suelos y aguas. Entre las actividades econémicas
que se desarrollan en la zona estan la comercial, la financiera, industrial, agroindustrial y
agricola, relacionada con los rubros de café, papa y horticultura de pisos altos en las areas
mas hdmedas y cafia de azlcar y hortalizas de piso bajo con riego en las areas secas, y l0s
cultivos de pifia y sisal; ganaderia de doble prop6sito y de leche con una raza de desarrollo
local (EI Cuji), considerada como patrimonio nacional (raza Carora).

En la region lago de Maracaibo (ElI Guayabo) los suelos tienen pocas limitaciones para el
uso, tienen las caracteristicas y cualidades favorables para el crecimiento y desarrollo de

variedades de plantas (cacao, platanos y oleaginosas).

Cuadro 13. Aptitudes agricolas de las estaciones bajo estudio ubicadas en la region de los Andes,
Sistema Coriano y Lago de Maracaibo en Venezuela

Region Natural Estacion Sistemas agricolas y usos predominantes

] Sistema de produccidn agricola de hortalizas de piso alto (papa,
Mucuchies  zanahoria, cebollin, coliflor, repollo); uso pecuario (ganaderia
extensiva de doble propdsito)

Andes Plantaciones (café, platanos, cacao y pifia) frutales (citricas,
) aguacate y cambures), leguminosas de grano, raices Yy
Bramon tubérculos (semi-comercial); hortalizas de pisos intermedios y
altos (papa, lechuga, repollo) combinadas con las de piso bajo
(hasta los 800 msnm), ganaderia intensiva Leche y ceba)

Hortalizas de pisos intermedios y altos (papa, lechuga, repollo)

combinadas con las de piso bajo (hasta los 800 msnm); Frutales

El Cuji (citricos, mango, aguacate, cambures, guayaba); plantaciones

(cafia de azlcar, pifia y coco); cultivos anuales mecanizados

Sistema Coriano (maiz, leguminosas de granos); ganaderia semi-intensiva
(bovina) e intensiva (aves, cerdos y bovina de leche y ceba)

. Plantaciones (café, platanos, cacao y pifia); frutales (citricas,
Quibor aguacate y cambures); leguminosas de grano, raices vy
tubérculos (semi-comercial); hortalizas de pisos intermedios y
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altos (papa, lechuga, repollo) combinadas con las de piso bajo
como cebolla (hasta los 800 msnm) y ganaderia.

) Algunas areas como reserva forestales, otras con potaciones
Yaritagua (cacao, platanos y palma aceitera) ganaderia bovina semi-
intensiva y agricultura de subsistencia semi-comercial

Lago de Algunas areas con explotaciones de cacao, platanos y palma
Maracaibo El Guayabo  aceitera; ganaderia bovina semi-intensiva y agricultura de
subsistencia semi-comercial.

La figura 6 muestra un resumen de las caracteristicas generales de las unidades eco-
territoriales que corresponden a cada estacion agrometeorologica bajo este estudio. La
estacion de Turén corresponde con la unidad eco-territorial denominada (A1), la cual se
caracteriza por ser una zona plana con suelos de buen drenaje y buena fertilidad natural; la
estacion El Tigre (A4) tiene la particularidad de que es un area plana con suelos de baja a
muy baja fertilidad natural con drenaje de tendencia excesiva. La estacién Banco de San
Pedro (A5) posee la principal caracteristica de que es un area baja con suelos con
problemas de inundaciones sin o con poca factibilidad de drenaje. Dentro de las
orientaciones para su uso y manejo sostenible de estas unidades eco-territoriales estan la
adecuacion de las combinaciones de cultivos principales (cereales) con los de segundo

ciclo (oleaginosas y leguminosas), con una labranza y manejo de coberturas apropiadas.

Dentro de la unidad eco-territorial (B1) se encuentra la estacién Tapipa-Padrén, cuyas
condiciones que determinan el uso agricola estdn asociadas a areas de variada topografia
con suelos de baja a muy baja fertilidad natural. Dentro de las orientaciones de manejo
sostenible estan la agricultura tradicional con enfoque de agro silvicultura donde se
combinen especies permanentes tipicas de la zona (&rboles frutales y arbustos) con o

después de cultivos limpios como la yuca, batata y otras raices.

Por otro lado, las estaciones Yaritagua y EI Guayabo se ubican dentro de (B2), las cuales
son areas con predominio de topografia plana con suelos de moderada a buena fertilidad
natural; en estas zonas se debe planificar el uso de plantaciones tropicales (palma aceitera,
platanos, cacao, caucho. teca y otras especies forestales), con potencial para sistemas
agrosilvopastoriles, pastizales y suplementacion para el fortalecimiento de la ganaderia

semi-intensiva.

Las principales caracteristicas de las estaciones CENIAP y El Cuji (C1) son los suelos con
buen drenaje y la buena fertilidad natural de los suelos en las areas planas y el riesgo de

erosion en las de mayor pendiente; cuyas orientaciones de uso sostenible estan orientadas a
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mejorar las rotaciones o combinaciones de cultivos anuales, en areas planas, donde sea
factible el riego (maiz, leguminosas, melén y otros frutales de ciclos cortos) con
fertilizacion (combinacion de inorgénicos y bio-fertilizantes), labranza y preparacion
adecuada del suelo e igualmente para las hortalizas y frutales con préacticas culturales

asociada a la poda y al control de malezas y manejo integrado de plagas y enfermedades.

Las principales limitantes en las estaciones Bramén y Quibor (D1) son la erosién y acidez
de los suelos que coexisten con algunas areas de mejor fertilidad, en las zonas de mayor
pendiente con horticultura y frutales practicas de conservacion y recuperacion de suelos y
aguas (curvas de nivel, coberturas, aplicacion de enmiendas organicas, barreras vivas,
terrazas, zanjas de desviacion); para las zonas planas, mejorar las rotaciones o

combinaciones de cultivos anuales.

La vulnerabilidad a la erosion y riesgos de contaminacién de cuerpos de agua son las
mayores limitantes para Mucuchies (E), donde la conservacion de la biodiversidad y de los
recursos hidricos es el destino de las &reas de los picos andinos.
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Figura 6. Ubicacion de la red de estaciones agrometeoroldgicas del INIA por unidad eco-
territorial en Venezuela (Fuente: INIA, 2014)
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Caracterizacion de los eventos de sequia mediante el SPI
Intensidad de la sequia

El valor del SPI mensual representa la intensidad de la sequia, es decir, que tan grande es
el déficit de precipitacion, de acuerdo a la escala temporal utilizada, la cual se calcula
sistematicamente, para cada mes, y no representa necesariamente la gravedad de la
totalidad del evento seco, ya que para establecer la gravedad del evento de sequia se

requiere del analisis de la magnitud y duracion, aunado al de la intensidad.

La figura 7 muestra la intensidad de la sequia de todo el periodo de registro en la estacién
CENIAP. De acuerdo a los registros de lluvia de la estacion se presentaron valores de
sequia extrema (SPI —2 o menos) que representan el 1,89%, mientras que la intensidad
severa (SPI entre-1,99 a -1,5) alcanzo el 2,27%. La Intensidad predominante es la
moderada (SPI entre —1,49 a -1) constituida por 6,82% del total de SPI mensuales

evaluados.
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Figura 7. Transcurso del SPI mensual para el periodo (1980-2013) en la estacién CENIAP.
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Los valores de intensidad de la sequia para la estacion Tapipa-Padron se presentan en la
figura 8. De acuerdo a los registros de precipitacion se presentaron valores de sequia
extrema que constituyen el 3,18%, mientras que la intensidad severa representa el 4,14%.
La intensidad que predomina es la moderada, la cual se presenta en un 7,01% del total de

SPI mensual.
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Figura 8. Transcurso del SPI mensual para el periodo (1980-2014) en la estacion Tapipa-Padron.

La intensidad de la sequia de todo el periodo de registro en la estacion Banco de San Pedro
se presenta en la la figura 9. En funcidn a la lluvia caida en esta zona se presentaron
valores de sequia extrema que representan el 1,31%, mientras que la intensidad severa
alcanzd el 2,09%. Al igual que el resto de las estaciones, la intensidad predominante es la

moderada, constituida por 7,07% del total de SPI mensuales evaluados.

El transcurso del SPI mensual para el periodo evaluado en la estacion El Tigre, se ve
reflejado en la figura 10; predominando la intensidad moderada con un 6,63% del total de
SPI mensuales. Los valores de sequia extrema representan el 1,33% y la intensidad severa
el 4,36%. Se destaca que los meses de normales a secos abarcan desde diciembre a marzo,

destacando abril como el mes mas seco en algunos afios evaluados. Por el contrario los
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valores del SPI muy himedos y extremadamente himedos mayormente se concentran en el

trimestre de junio a agosto.
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Figura 9. Transcurso del SPI mensual para el periodo (1980-2009) en la estacion Banco de San
Pedro.

3,00

2,00 I i I

Ll i

1,00 '

SPI

0,00

-1,00 ‘

!""

-2,00 '

-3.00
NN el L D D H o o) N K S D o L & O D N Ne)
FEFFFF S F LS PSS T T T I T T S S

Figura 10. Transcurso del SPI mensual para el periodo (1980-2013) en la estacion El Tigre.
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La figura 11 presenta la intensidad de la sequia en la estacion Turén, en la cual se
reportaron valores de sequia extrema en un 1,83% del total de SPI mensuales, por su parte,
la intensidad severa alcanzé un 3,13% Y la intensidad moderada fue de un 7,83% del total

de SPI de la serie historica.

Figura 11. Transcurso del SPI mensual para el periodo (1980-2013) en la estacion Turén.

Para la estacion Mucuchies, los valores de sequia extrema representan el 1,90% del total de
SPI mensuales, la intensidad severa alcanzé un 3,10% y la intensidad moderada fue de un
7,14% (Figura 12). En la estacién Bramon se hallaron valores de intensidad severa, los
cuales constituyen el 4,65%, intensidad extrema con un 1,90% y finalmente, la intensidad
moderada con un 9,30%. Conviene resaltar que los valores del SPI muy humedos y
extremadamente himedos para esta estacion se concentran mayormente en el trimestre de
septiembre a noviembre; y en ciertos afios (1983, 1987, 1999, 2000, 2005 y 2006) los
meses secos tales como diciembre, enero y febrero presentaron valores dentro de la

categoria muy huimedo (Figura 13).
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Figura 12. Transcurso del SPI mensual para el periodo (1980-2012) en la estacion Mucuchies.
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Figura 13. Transcurso del SPI mensual para el periodo (1980-2014) en la estacion Bramon.
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La figura 14 muestra la intensidad de la sequia en la estacion El Cuji. De acuerdo a la
precipitacion registrada en esta zona se presentaron valores de sequia extrema en el 1,59%,
de los afios, mientras que la intensidad severa alcanzo el 2,39%. Nuevamente, la intensidad

moderada predomina en esta estacion con un 8,22% del total de SP1 mensual.
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Figura 14. Transcurso del SPI mensual para el periodo (1980-2014) en la estacion El Cuji.

En la estacion Quibor, los valores de sequia extrema representan el 1,34% del total de SPI
mensuales, la intensidad severa alcanzo un 2,68% vy la intensidad moderada fue de un
9,38% (Figura 15). Tal y como se observa, el afio 2001 present0 una sequia que inicio en
abril y finaliz6 en agosto. En estas zonas subhumedas secas, el agua disponible en
condiciones normales es apenas suficiente para mantener las actividades agricolas de
subsistencia, por ende cualquier disminucion, incluso tan pequefia que no pueda
considerarse como una sequia, tiene impactos negativos, que serdn sumamente graves a

largo plazo.
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SPI

Figura 15. Transcurso del SPI mensual para el periodo (1980-2012) en la estacion Quibor.

El transcurso del SPI mensual para el periodo evaluado en la estacion Yaritagua, se ve
reflejado en la figura 16; predominando la intensidad moderada con un 5,75% del total de
SPI mensuales. Los valores de sequia extrema representan el 2,05% vy la intensidad severa
el 3,49%. En cambio, la estacion ElI Guayabo, se hallaron valores de sequia extrema los
cuales representan el 1,08%, mientras que la sequia severa estuvo constituida por el 5,14%
y la sequia moderada en un 10,54% del total (Figura 17).

Finalmente, al considerar el SPI mensual, se obtienen un total de sequias que supera los
320 eventos en las estaciones bajo estudio, que representan un 9,56% del total de casos
posibles, de acuerdo a los datos obtenidos se tiene una sequia con una duracion minima de
uno o dos meses consecutivos cada dos afos, que afecta al menos a una de las estaciones
en el area de estudio. Esto indica que los procesos bioldgicos, muchos de los cuales

ocurren en dias o semanas, son muy vulnerables en el area de estudio.
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Figura 16. Transcurso del SPI mensual para el periodo (1980-2014) en la estacion Yaritagua.
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Figura 17. Transcurso del SPI mensual para el periodo (1980-2014) en la estacion ElI Guayabo.
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Resumiendo, es interesante indicar que aquellas estaciones agrometeoroldgicas con
mayores valores de intensidad no necesariamente son zonas donde la sequia ocurra
frecuentemente. A manera de ejemplo, en una estacion determinada pueden haber ocurrido
solo 8 sequias en todo el periodo de registro, pero si esas 8 sequias tuvieron SPI muy bajos,
su intensidad estaria ubicada en la categoria de severamente seco (-1,99 a -1,5); mientras
que en otra estacion pueden haber ocurrido 20 eventos, pero todas ellas de intensidad
moderada, de modo que el valor de la intensidad se ubicaria en la categoria de

moderadamente seco (-1,49 a -1,0).

Segun Lapinel y Baez (2007), a propdésito del nivel de agrupamiento presentado en esta
investigacion, indican que la intensidad del SPI mensual refleja la condicion de sequia
inmediata, por lo que es un indicativo de la humedad en el suelo y el stress vegetativo, lo
cual permitiria establecer ciertos impactos y medidas preventivas en comunidades rurales y
agricolas. A raiz de esto, Hare y Ogallo (1993) resefian que los procesos atmosféricos que
conducen a la sequia son muy complejos, destacando la escasez de humedad atmosférica,
la insuficiencia de sistemas generadores de lluvia, la persistencia de una fuerte subsidencia

0 una combinacion de alguno de los factores mencionados.

Venezuela es uno de los paises débilmente afectado por el fendmeno El Nifio debido a que
el sistema climético tiene una menor dependencia del Océano Pacifico. De acuerdo con
estudios realizados por CONICIT (1998); Martelo (2000); Cardenas et al. (2002) y Martelo
(2003); se puede afirmar que los eventos ElI Nifio en el pais estan relacionados con
situaciones de sequia e incremento de la temperatura. Se podria establecer que sobre el
territorio nacional se mezclan situaciones de influencia de la Zona de Convergencia
Intertropical del Atlantico y del Pacifico, combinaciones de vaguadas en altura, y restos de
frentes frios de origen Sur y Norte. Dado que El Nifio tiene su efecto entre diciembre y
abril, que corresponde con la época seca en el pais, esta se hace mas calida y arida que en

condiciones normales, afectando el inicio de la época lluviosa.

Los resultados arrojados en esta investigacion coinciden con los reportados por Hernandez
(2008), quien usé el indice de precipitacion estandarizada con agrupacion semestral y
mensual para caracterizar esta condicién en los Llanos Centro Orientales de Venezuela.
Del mismo modo, La Cruz et al. (2014), establecieron que las zonas del Sur de Anzoategui,
y el Centro de Guarico son las regiones con mayor probabilidad de ocurrencia de afios

secos en la unidad de estudio constituida por zonas de importancia agricola de los Ilanos
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venezolanos. Las zonas con mayor recurrencia de afios secos también concuerdan con las

reportadas en el estudio por Paredes et al. (2014).

Magnitud de la sequia

Para describir la gravedad de los eventos de sequia seguin el SPI mensual, se calcul6 la
magnitud de cada una de las sequias detectadas; clasificadas en cinco clases anteriormente
sefialadas. Por consiguiente, se presentan los graficos que reflejan su frecuencia de
ocurrencia, en otras palabras, para cada clase de magnitud se grafica el riesgo de que se
presente una sequia de esa magnitud. EI hecho de establecer este tipo de caracterizaciones
basadas en los resultados de la magnitud, constituye la fuente primordial para desarrollar
una planificacién estratégica, que esté orientada a tomar decisiones para hacer frente de
manera eficiente y eficaz al problema de la sequia en estas zonas de importancia agricola

para el pais.

De acuerdo con los resultados de magnitud, predominan las sequias poco fuertes en las
estaciones CENIAP (Figura 18a) y Banco de San Pedro (Figura 18c), seguidas de las
extremadamente fuertes en las estaciones Tapipa-Padron (Figura 18b) y El Tigre (Figura
18d). Como la Magnitud depende tanto de la duracién como de la intensidad, en general
las sequias de magnitud leve y poco fuerte estan asociadas a duraciones de una agrupacion

temporal, (solo un mes), aunque puedan tener una intensidad alta.

Las sequias de magnitudes muy fuerte y extremadamente fuerte estdn en funcion de
duraciones de varias agrupaciones temporales consecutivas (varios meses consecutivos),
pero a intensidades severas y extremas. Segun Hernandez (2008), en el caso de las
frecuencias de sequias extremadamente fuertes, se evidencia la accion de un mecanismo
que disminuye la lluvia, asociado a una situacion sinoptica a gran escala, que es capaz de

mantenerse por dos 0 mas meses consecutivos.

Como caso tipico, es coman que hayan estaciones que presentan alto riesgo de ocurrencia,
pero son poco vulnerables por no poseer actividades agricolas importantes (Estacion
CENIAP), los recursos financieros para prevenir o mitigar la sequia podrian dirigirse hacia
otra zona con menor riesgo de ocurrencia, pero méas vulnerable por desarrollar sistemas de
produccidn agricola intensiva o por poseer ciertos recursos hidricos que obligatoriamente
tienen que protegerse (Estacion Banco de San Pedro). También una posible estrategia
puede estar ligada a los planificadores ambientales, quienes podrian establecer el caracter

prioritario del desarrollo sostenible de los pequefios productores agricolas indigenas o
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rurales (cercanos a las estaciones Tapipa-Padrén y El Tigre), en términos de seguridad

agroalimentaria enddgena, cuyo riesgo a sequias extremadamente fuertes es importante de

considerar.
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Figura 18. Frecuencia de ocurrencia de eventos de sequia segln las clases de magnitudes (SPI
mensual) en el periodo 1980-2014 (Grupo ).

La figura 19 muestra la frecuencia de ocurrencia de eventos de sequia segun las clases de

magnitudes para otras cuatro estaciones en el periodo 1980-2014. Particularmente,

predominan las sequias fuertes en la estacion El Cuji (Figura 19d), seguidas de las

extremadamente fuertes en las estaciones Tureén (Figura 19a), la cual presentd 26 eventos
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de sequias representando el 12,79% del total de SP1 mensual; Bramon (Figura 19c), la cual
presentd 45 eventos de sequia constituyendo el 15,86% del total de la serie y Mucuchies

(Figura 19b) con 32,40% de sequias extremadamente fuertes.
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Figura 19. Frecuencia de ocurrencia de eventos de sequia segun las clases de magnitudes (SPI
mensual) en el periodo 1980-2014 (Grupo I1).

Seguidamente en este ultimo grupo de estaciones (Figura 20), predominan las sequias poco
fuertes y extremadamente fuertes en la estacion Quibor (Figura 20a), ambas categorias con
el 29,40%; al igual que en la estacion EI Guayabo dominan los eventos extremadamente
fuertes con un 37,50% (Figura 20c). Entre tanto, la estacion Yaritagua presenta el
predominio de los eventos de sequias fuertes con un 29,0% (Figura 20b)
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Figura 20. Frecuencia de ocurrencia de eventos de sequia segun las clases de magnitudes (SPI
mensual) en el periodo 1980-2014 (Grupo I11).

A titulo ilustrativo, la distribucion de las magnitudes de las sequias en las estaciones

CENIAP y EI Tigre se representan en la figura 21, siendo la estacion de El Tigre la que

mayor nimero de magnitudes extremadamente fuertes (12 afios) en comparacion con la

estacion CENIAP cuyas magnitudes ubicadas en esta categoria estan alrededor de 6 afios.
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estaciones CENIAP y El Tigre.

Al observar la figura 22, se establece que la estacion de Bramon presenta un mayor nimero

de sequias extremadamente fuertes (13 afios) en comparacién con la estacion Yaritagua

das en la categoria de extremadamente fuerte
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Categorizacion de la severidad de la sequia

El evento de sequia ocurrido desde inicios del periodo pre-himedo (abril) del 2001 a
inicios (febrero y marzo) de 2002, constituye uno de los mas intensos que se haya conocido
en la mayoria del territorio nacional a lo largo del registro histérico. La Figura 23 muestra
la distribucién de la severidad para las estaciones bajo estudio. La mayoria se vio afectada
por la sequia, sin embargo en zonas como El Guayabo, El Cuji, Turen y Banco de San
Pedro la sequia no alcanzo una magnitud lo suficientemente significativa como para

generar dafios en la agricultura para estas zonas.
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Figura 23. Categorias de la severidad de la sequia para el afio 2001.

El intenso evento de sequia meteoroldgica iniciado en la época lluviosa del 2009 (Figura
24), se prolongd por unos dos meses consecutivos, generando un déficit altamente
significativo en todo el pais, particularmente en la region de los Llanos Centrales,
Orientales y Occidentales, la cual ha soportado los impactos de continuos déficit en los

acumulados mensuales desde los ultimos 10 afos.

En lo concerniente a este comportamiento de la sequia, el documento emitido por Centella
et al. (2007) indica que existe una alta probabilidad de que los graves procesos de sequia
mas recientes también esté presente el componente antropico, debido a que existen sefiales

perceptibles de que el hombre es en parte responsable de las alteraciones observadas en el
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clima en las dltimas décadas. Por ello, la sequia como fenémeno propio de la variabilidad
climéatica natural, debe ser evaluada en el contexto de la superposicién de sefales
climaticas de baja y altas frecuencias (multidecadales, decadales, multianuales), las cuales

responde a ajustes del sistema climatico.

-12 -70 -68 -66 64 62 -60

Categorias de la severidad de la sequia
meteoroldgica para el afio 2009

10 L 10 Estaciones Severidad de la sequia
6302-El Guayabo *
0103-Yaritagua Normal
6303-Bramon @lLeve
2001-Turén

8. | g | 2604-CENIAP ©Poco fuerte
2308-Tapipa-Padrén
7901-Mucuchies @Fuerte
2302-Quibor @ Muy fuerte

1301-El Cuji

3715-El Tigre fuerte

| ¢ | 7502-Banco deSanP. (@) Extremadamente

de Venezuela.

Universal

Division politico territorial
de la Republica Bolivariana

Proyeccion Geografica

70 0 70 140 Kildmetros

2 =,

Caracterizacion de la sequia meteoralogica de
la Red Agrometeorologica del Instituto Nacional
de Investigaciones Agricolas (INIA) - Venezuela

-2 -70 -68 -66 64 -62 60

Figura 24. Categorias de la severidad de la sequia para el afio 2009.

En el contexto de la agricultura, la sequia no comienza cuando cesa la lluvia, sino cuando
las raices de las plantas no pueden obtener humedad del suelo, aungue en este estudio no se
hace un anélisis exhaustivo de la sequia agricola, se generan inferencias de lo que puede
ocurrir cuando la cantidad de precipitacion y su distribucion, las reservas de agua del suelo
y las perdidas por evaporacion se combinan para causar considerables disminuciones en el

rendimiento del cultivo.

Duracion de las magnitudes maximas de las sequias

Los resultados anteriormente discutidos evidenciaron que en algunas estaciones bajo
estudio se han presentado ciertos eventos de magnitud extremadamente fuertes; sin
embargo, estos episodios han sido localizados. En el cuadro 14 se presentan las 19
magnitudes maximas de las sequias detectadas en la zona de estudio, para el primer grupo

de estaciones.

48

Universidad Internacional de Andalucia, 2016



En la estacion CENIAP la mayor magnitud fue de 9,20, ubicandose en dos meses lluviosos
del afio 1982. También para el afio 2001, hubo una disminucidn en el total anual de lluvia
registrada en la zona asociada al evento de sequia durante dos meses del pre humedo y dos
meses del periodo lluvioso. Este mismo comportamiento se presentd en la estacion Tapipa-
Padrén para ese mismo afio asociado a la sequia de magnitud 9,70 y de tres meses

consecutivos de duracion.

Cuadro 14. Duracion de las magnitudes maximas detectadas en las estaciones bajo estudio (Grupo

1.
Duracion i

Estacion Magnitud - — Lluvia total

Periodo Afo anual (mm)
9,20 Jun-Jul/Nov 1982 842,3
CENIAP 7,06 Abr/Jun-Jul/Oct 2000 816,2
6,68 Abr-May/Ago-Sep 2001 723,1
) 9,70 Ene-Mar/Jun 2001 2083,4
Tapipa-Padron 9,50 Ene/Mar/Ago/Dic 2003 21787
8,09 Ene/Jun 1986 2170,3
Banco de San Pedro 911 May-Sep 2009 706,0
_ 10,15 May-Jun/Ago-Sep 2014 548,2
El Tigre 8,05 May/Sep/Nov 2009 727,8
7,22 Jul-Ago 2002 763,1
Turén 6,19 Abr/Jun-Jul 2000 1343,1
9,39 May/Ago/Oct 1992 404,6
8,72 Mar/Oct-Nov 2008 412,1
Mucuchies 7,96 Mar-Abr/Jun/Ago 2001 4413
7,83 May-Jul/Nov 2007 521,0
7,81 Abr-May/Ago 2000 468,0
11,56 Feb/Abr/Jun-Jul/Sep/Dic 1993 820,0
7,89 Ene/Abr-May 1988 1246,9
Bramon 7,75 Ago-Sep 2014 1015,2
7,37 Oct-Dic 1980 1163,0
6,82 Mar-May 2001 1043,2

La estacion Banco de San Pedro presenta una de los eventos de sequia de mayor magnitud
de todas las estaciones bajo estudio, cuya duracién fue de cinco meses consecutivos
durante el periodo himedo en el afio 2009. También en la estacion El Tigre se presentaron
dos eventos cuya magnitud en el afio 2014 fue de 10,15. Ambas estaciones ubicadas en la

region de los llanos donde en las condiciones de agricultura de secano, las precipitaciones
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determinan la disponibilidad de agua y el tiempo en el que las plantas pueden abastecerse
de ella. En el caso de la estacion Mucuchies, para el afio 1992, se registré una sequia cuya

magnitud genero montos de lluvia anual muy por debajo de lo esperado en esa zona.

Para este segundo grupo de estaciones (Cuadro 15) se resalta la maxima magnitud de
Quibor (11,29), la cual tuvo una duracidon de cinco meses consecutivos durante el 2001,
generando uno de los afios méas secos del periodo histdrico evaluado en esa localidad.
Durante el periodo 2001-2002, en la cordillera central también se registré un evento de

sequia prolongado que afectd a los embalses de gran importancia en esta zona del pais.

Cuadro 15. Duracion de las magnitudes maximas detectadas en las estaciones bajo estudio (Grupo

).

Estacion Magnitud I;)uramon _ Lluvia total
Periodo Afio  anual (mm)

11,18 Jun-Jul/Sep-Oct 2005 606,1

£l Cuji 7,50 May-Jun/Oct/Dic 2003 407,8

7,49 Abr/Jul-Ago/Dic 2013 341,7

7,48 Mar-Abr/Jun/Sep 2008 468,5

11,29 Abr-Ago/Nov 2001 177,7

Quibor 6,83 May-Jun 2009 376,4

6,28 Abr/Ago/Oct 2000 466,3

7,81 May-Jun/Sep/Nov 2007 600,6

Yaritagua 7,50 Jun/Ago-Sep/Dic 2008 789,0

7,01 Abr/Jul-Ago 1989 616,7

10,22 Mar-May/Ago/Oct 1991 1220,8

El Guayabo 8,91 Feb/Sep-Nov/Mar-Abr 1990 2071,7

8,19 Mar-Abr/Jun/Dic 1987 1938,6

Al cierre del periodo seco noviembre de 2000-abril 2001, importantes déficit en los
acumulados mensuales de la lluvia se produjeron en la mayoria de las estaciones, con
amplias zonas donde los acumulados de las lluvias estuvieron por debajo de la normal.
Este suceso persistio durante los meses del periodo lluvioso subsiguiente (mayo-
septiembre 2001) en estas mismas zonas, ampliando su extensién en casi todo el territorio

nacional.
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Anélisis de la vulnerabilidad agricola

El anélisis que se presenta de la vulnerabilidad de los municipios de influencia de las
estaciones seleccionadas dentro del espacio definido en esta investigacion, es el reflejo del
estado individual y colectivo de sus elementos de orden fisico, social, econémico,
ambiental y tecnol6gico; los mismos que son dindmicos, cambiando en el tiempo, segln su
nivel de preparacion, actitud, comportamiento, normas, condiciones socio-econdémicas y
politicas de las comunidades agricolas e instituciones gubernamentales. Para dicho analisis
de la vulnerabilidad agricola se identificaron los elementos que se encuentran expuestos,
empleando los indices compuestos que permiten la construccion de un sistema de

indicadores consistentes para los municipios sefialados a continuacion.

indice de Fragmentacion de Tenencia de la Tierra (FT)

Este indice establece que tenencias bajo cinco hectareas son consideradas como pequefios
productores, y por lo tanto, muy vulnerables. Para el rango entre 10 y 200 hectareas se
producen las mayores diferencias entre un tramo y otro, a medida que aumenta el tamafio
de la propiedad de la tierra. Desde 200 hectareas en adelante, baja considerablemente la

vulnerabilidad y los distintos valores presentan menos variacion.

El tamafio de la propiedad permitié una primera aproximacion al estudio de la sensibilidad
de los sistemas agricolas de los municipios abordados, en tanto las explotaciones de
pequefia superficie pueden ser vinculadas a pequefios productores es decir, aquellos que
disponen de menos recursos de capital, tecnoldgicos y de gestion. Estos productores

adoptarian posiciones y roles mas desventajoso en términos de relaciones de poder.

Pero el tamafio de la unidad econémica varia no solo segun la actividad agricola que se
desarrolla, sino que ademas esta en funcion de diversos factores al interior de una misma
actividad, incluyendo su localizacion territorial dentro del estado geogréfico, y méas adn,
las innovaciones tecnolégica y los cambios profundos ocurridos en los sistemas
productivos en el marco de las cadenas agroalimentarias de la nacion, que han relativizado

la validez de este indice como determinante en la categorizacion social de los productores

En primera instancia, lo que se observo fue que los municipios Girardot (43,0%), Junin
(15,0%), Iribarren (14,0%), Jiménez (14,5%) y Acevedo (7,0%), cuya ubicacion se
presenta en el cuadro 17, se caracterizan por poseer una elevada proporcion de
explotaciones pequefias. Los tamafios estan asociados al tipo de cultivo predominante, lo

que explica la mayor presencia de explotaciones pequefias en los municipios de los andes y
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occidente del pais, debido a su fuerte perfil horticola; por el contrario la existencia de
explotaciones con méas de 500 hectéreas, se asocia principalmente a la cria del ganado con
importantes extensiones de pastos y forrajes como es el caso de los municipios Catatumbo
(64,0%), Acevedo (59,0%) y Turén (54,0%).

El cuadro 16 refleja la Superficie municipal ocupada por el estrato de tenencia (STn) de
acuerdo al indice de tenencia (Kn), tomando los criterios establecidos en la figura 5. A
grandes rasgos las estaciones ubicadas en los municipios con mayores proporciones de
unidades de produccion inferiores a cinco hectareas estaran mas vulnerables ante los
eventos de sequia. También las proporciones de grandes tenencias de la tierra en algunos
municipios nombrados anteriormente evidencian un menor grado de vulnerabilidad ante
los fendmenos climaticos, es por ello que estas estaciones presentan una gama amplia de
rangos, en funcién al tamafio de las unidades de produccion. Es de notar que el municipio
Francisco de Miranda posee una significativa superficie, constituyendo uno de los mas
grandes del pais seguido del municipio Catatumbo (Estacién ElI Guayabo) concentrando la

mayor proporcion de superficie en estratos superiores a las cien hectareas.

El cuadro 17 muestra el indice de fragmentacion de tenencia de la tierra, un analisis
general de todas las estaciones establece que no hubo diferencias marcadas entre
municipios, sin embargo cual se destaca el bajo valor del municipio Rangel asociado a la
mayor concentracion de superficie en estratos inferiores a quinientas hectéareas y por el
contrario, los municipios Francisco de Miranda y Turen constituyen valores del indice
superiores al resto, los cuales estan en funcion de la mayor concentracion en superficies
menores a diez hectareas, aunado a la amplia superficie de los municipios, tal como se

menciond anteriormente.
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Cuadro 16. Producto (Kn * STn) del indice de Fragmentacion de Tenencia de la Tierra (FT) para las estaciones bajo estudio

Estaciones bajo estudio

CENIAP -ll;zrzjifc?n_ SB;l a:]ng(; ddr?) El Tigre Turén Mucuchies Bramoén EI Cuji  Quibor Yaritagua GuaEyIabo
o Francisco L San José
Estrato/Municipio Girardot Acevedo de Simon de Turén  Rangel  Junin Iribarren Jiménez  Pefia  Catatumbo
Miranda Rodriguez Guanipa
Menos de 0,5 ha. 373,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
De 0,5 a 1ha 2314 0,0 74774 0,0 0,0 0,0 2414 0,0 661,5 216,6 0,0 0,0
De 1a 2ha. 666,1 1.087,8 7.175,3 2.263,0 4.443,7 0,0 347,5 155,2 25390 8314 327,1 0,0
De 2 a 5 ha. 631,0 6.183,0 20.393,0 2.143,9 42099 22281 1.097,3 2941 54120 1.7722 929,8 1.656,4
De 5 a 10 ha. 822,7 6.412,0 90.6354 2.541,0 4989,5 2.970,9 682,8 3922 4.276,1 14003 1.652,9 1.472,4
De 10 a 20 ha. 8834 4.809,0 100.454,3 2.779,2 5.457,2 5.199,0 1.194,8 686,3 2.3385 765,8 1.687,4 2.576,6
De 20 a 50 ha. 2244  6.870,0 77.040,1 857,6 16839 8.1699 1.463,1 15687 3.6080 1.1815 2.2728 6.625,6
De 50 a 100 ha. 0,0 4.007,5 75.529,5 397,0 779,6 6.808,2 10363 12255 5.011,1 1.641,0 2.2384 7.361,8
De 100 a 200 ha. 0,0 1.832,0 39.275,4 508,2 997,9 6.436,9 634,0 1.0458 3.741,6 1.2253 1.6529 13.251,3
De 200 a 500 ha. 0,0 24045 22.658,9 95,3 187,1 7.055,8 512,1 882,4 42093 13784 19629 14.3555
De 500 a 1.000 ha. 0,0 1.145,0  1.510,6 31,8 62,4 2.970,9 0,0 359,5 1.336,3 437,6 826,5 6.625,6
De 1.000 a 2.500 ha. 0,0 4.465,5 0,0 0,0 0,0 1.856,8 0,0 65,4 267,3 87,5 4477 2.760,7
De 2.500 a 5.000 ha. 0,0 343,5 0,0 0,0 0,0 309,5 0,0 24,5 0,0 0,0 51,7 460,1
5.000 y mas ha. 0,0 22,9 0,0 0,0 0,0 37,1 0,0 8,2 0,0 0,0 0,0 0,0

Kn: indice de tenencia de la tierra

STn: Superficie municipal ocupada por el estrato de tenencia
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Justamente, estos resultados constituyen el acceso que tiene la poblacion de estos centros
poblados a los activos econdmicos como la tierra, infraestructura y servicios vinculados a esa
unidad de tierra, que se refleja en la capacidad para hacer frente a la sequia, mas alla de las
implicaciones de la cantidad de ingresos que se pudieran generar por el tamafio de una unidad de
produccién, se refiere al problema de la dependencia econdmica nacional, la ausencia de
financiamiento agricola adecuado y la falta de diversificacion de la base economica de algunos
municipios, donde los mas perjudicados e inmersos en esta realidad estan representados por los

pequefios y medianos productores.

Cuadro 17. Superficie total municipal (ha) y el indice de Fragmentacion de Tenencia de la Tierra (FT)
para las estaciones bajo estudio

Superficie total

Estacion Estado Municipio - FT
municipal (ha)

CENIAP Aragua Girardot 30.200 0,13

Tapipa - Padron Miranda Acevedo 187.900 0,21

Banco de San Pedro Guarico Francisco de Miranda 1.349.000 0,33

. . . Simon Rodriguez 70.300 0,17

El Tigre ANZO3egUI o1 José de Guanipa 79.200 0,29

Turen Portuguesa Turén 132.400 0,33

Mucuchies Meérida Rangel 72.100 0,10

Bramon Tachira Junin 32.600 0,21

El Cuji Lara Iribarren 276.300 0,12

Quibor Jiménez 87.900 0,12

Yaritagua Yaracuy Pefa 51.000 0,28

El Guayabo Zulia Catatumbo 525.500 0,11

indice del balance riego/secano (IRS)

Si en el ambito agrario, la tierra representa el medio de produccion mas importante que estructura
y organiza las relaciones de produccion, en una zona de agricola que depende del agua para el
adecuado crecimiento del cultivo, la disponibilidad de agua de riego constituye un factor
igualmente sustancial que se vuelve critico en términos de sustentabilidad respecto a los

escenarios climaticos definidos por la sequia en territorios tropicales.
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Existen unidades de produccion agricola que utilizan el riego para satisfacer las necesidades
hidricas de los cultivos adaptados al clima de ese lugar (municipios Francisco de Miranda y
Turén), también se presentan casos de unidades de produccidn en las que las deficiencias de riego
superficial son salvadas mediante el bombeo de agua subterranea (municipios Simén Rodriguez y
San José de Guanipa). En este aspecto, la gran mayoria de la superficie regada en las
explotaciones agricolas solo cuenta con abastecimiento de agua por parte de algun sistema de
distribucion superficial, por lo tanto, los productores que posean terrenos con pozos que permitan
el acceso al agua subterrdnea parecieran estar protegidos frente a escenarios de escasez de agua

superficial.

El cuadro 18 presenta el indice del balance riego/secano para las estaciones bajo estudio, las
cuales no mostraron diferencias marcadas, debido a que la mayoria de las tierras cultivables en
Venezuela estan bajo la condicion de secano y, por lo tanto, son més vulnerables a las variaciones
del clima. Asi, todos estos municipios en donde se presenta esa condicion en forma predominante
son mas inestable frente a la sequia, especialmente relacionada con cambios en la cantidad y
distribucion temporal del régimen de precipitaciones; aun y cuando hay estaciones como Turén y
Banco de San Pedro que presentan una proporcion considerable de superficie bajo riego lo que

las hace menos vulnerable.

El indice hace hincapié en el grado de resistencia del medio natural y de los seres vivos que
conforman un determinado ecosistema, ante la presencia de la variabilidad climatica
protagonizada por la sequia; en consecuencia este riesgo se convierte en desastre cuando una
comunidad agricola no puede abastecerse del liquido que requiere para su consumo, para realizar
las labores en campo, o bien para el desarrollo y crecimiento adecuado de los cultivos, tal es el

caso de todas las estaciones bajo estudio.

Queda claro que, el acceso al agua es un factor sumamente determinante en la sostenibilidad de
las unidades de produccion agricola, es por ello que se precisa la reflexion sobre la disponibilidad
del recurso hidrico en el contexto de otros factores que la afectan. Se conoce que no todos los
productores agricolas en los Llanos y Andes venezolanos cultivan el total de la superficie apta
para la agricultura, debido a la falta de agua principalmente, aparte de la insuficiencia de recursos

econdémicos para asumir inversiones; situacion explicable en un contexto de diversos pequefios
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productores cuyo perfil no les permite ser econdmicamente sustentables en el marco de los

nuevos sistemas agroalimentarios del pais.

Cuadro 18. Superficie total cultivada (ha), Superficie de secano (ha) y el indice del balance riego/secano
(IRS) para las estaciones bajo estudio

Superficie Superficie
Estacion Estado Municipio . de Secano  IRS
cultivada (ha) (ha)
CENIAP Aragua Girardot 4.674,31 458541 0,98
Tapipa - Padron Miranda Acevedo 114.500,34  114.139,91 0,99

Banco de San Pedro Guarico  Francisco de Miranda  755.295,32 679.135,69 0,89
Simén Rodriguez 15.881,01 1450155 0,91

El Tigre Anzoategui , .
San José de Guanipa 31.184,17 30.722,17 0,98
Turen Portuguesa Turén 123.786,08  96.853,50 0,78
Mucuchies Mérida Rangel 12.192,30 9.859,09 0,81
Bramon Tachira Junin 16.340,51 15.950,65 0,97
El Cuji Lara Iribarren 66.814,82 63.241,16 0,94
Quibor Jiménez 21.879,53 18.213,30 0,83
Yaritagua Yaracuy Pefa 34.436,19 32.001,28 0,92
El Guayabo Zulia Catatumbo 184.045,31 183.305,81 0,99

Desde el punto de vista de la sensibilidad a las sequias, el sector de la agricultura es muy
consumidor y poco habituado a racionalizar su uso. Pero ante esta caracteristica, podria resefiarse
que la reconversién hacia sistemas de riego mas eficientes y la capacitacion en el manejo del
recurso hidrico, le permitiria a la agricultura desarrollada en varios municipios abordados, crecer

de una manera significativa sobre la base del mismo consumo de agua actual.

indice de Ruralidad (IRU)

El indice de ruralidad se presenta en el cuadro 19. De esta forma se considera a un municipio mas
sensible o vulnerable a la sequia a aquel en donde la poblacion no se desarrolla en centros
urbanos, sino mas bien en un ambito rural asociable al sector agropecuario. Se destacan los bajos
valores de los municipios Girardot, Simon Rodriguez, San José de Guanipa e Iribarren por la
poca poblacidon que habita en entornos rurales. Los mayores valores del indice se reportaron en

los municipios Catatumbo, Acevedo y Turén, lo que se interpreta como centros poblados mas
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vulnerables a la sequia, esto estaria asociado a la marginacion econémica y a las pobres
condiciones de empleo, salud, educacion, beneficios econdmicos los cuales constituyen

componentes importantes de una vulnerabilidad social aguda en estas zonas.

Cuadro 19. Poblacion total, rural y el indice de Ruralidad (IRU) para las estaciones bajo estudio

Poblacion Poblacion

Estacion Estado Municipio IRU
total rural
CENIAP Aragua Girardot 407.109 172 0,001
Tapipa - Padron Miranda Acevedo 87.371 28.352 0,32

Banco de San Pedro Guarico Francisco de Miranda 141.987  15.127 0,11
Simén Rodriguez 147.800 2.057 0,01

El Tigre Anzoategul San José de Guanipa  64.016 734 0,01
Turen Portuguesa Turén 62.947 19.188 0,30
Mucuchies Mérida Rangel 19.008 5.444 0,29
Bramon Téchira Junin 80.680 9.009 0,11
El Cuji Lara Iribarren 996.230 37482 0,04
Quibor Jiménez 100.997 24547 0,24
Yaritagua Yaracuy Pefia 101.620 14.043 0,14
El Guayabo Zulia Catatumbo 40.702 15894 0,39

Es de notar, que a partir de los valores reportados se analiza el nivel de organizacion y
participacion que tiene la colectividad de los municipios, para prevenir y responder ante
situaciones de emergencia. Mayormente, la poblacién organizada (formal e informalmente)
puede superar mas facilmente las consecuencias de un desastre (municipios Girardot, Francisco
de Miranda, Sim6n Rodriguez, San José de Guanipa, Iribarren y Pefia), en comparacién con las
comunidades que no estdn organizadas, tal es el caso del resto de los municipios con
proporciones de poblacién rural importantes, por lo tanto, la capacidad para prevenir y dar

respuesta ante una situacion de emergencia asociadas a la sequia es mucho mas efectivo y rapido.

indice de Intensidad de la Agricultura (1T)

La mayor o menor capacidad tecnolégica de los productores agricolas puede considerarse como
un factor protector frente a los riesgos asociados a la sequia. La presencia de tecnologias
agricolas o el uso de capital importante en las unidades de produccion agricola quizas no esta

vinculada directamente a la proteccion frente a las consecuencias de la sequia, pero informa sobre
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los niveles de capitalizacion y sobre modalidades productivas mas o menos sensibles a los

escenarios de la sequia.

Por su parte, las condiciones tecnologicas de produccion fueron aproximadas a través de este
indice de intensidad de la agricultura, esto bajo el supuesto de que un productor dispuesto y en
condiciones de renovar o incorporar tecnologia es menos vulnerable ante los cambios en los
factores del clima y especialmente ante la falta de agua por una sequia meteoroldgica que

pudieran afectar su explotacion.

Bajo el supuesto antes mencionado, interesa estimar la disponibilidad econdmica mediante el uso
de capital y tecnologia que pudiera ser destinada a las inversiones para disminuir la
vulnerabilidad a la sequia. Este indice considera para cada rubro el capital necesario para el
desarrollo de esta actividad. En el cuadro 20 se presenta la fraccion de superficie ocupada

respecto al nivel de insumos y tecnologias utilizados por cada rubro productivo.

Nuevamente esto se relaciona con el tipo de cultivo predominante en las unidades de produccion
dedicadas esencialmente a cafia de azucar, tabaco, algunas hortalizas y las flores, desarrolladas en
ciertos municipios de los Andes y Llanos venezolanos, que cuentan con el capital para realizar las
labores de manejo de cultivo. Por el contrario, los cultivos de leguminosas, textiles, raices y
tubérculos en ocasiones no justifican la inversién y las labores en ciertos casos son manuales, lo

que impacta en el mayor nimero de personas ocupadas para dichas tareas.

El cuadro 21 muestra grado de intensificacion que presenta la agricultura en los municipios,
tomando en cuenta el tipo de agricultura que presenta y su superficie. A manera global, todas las
estaciones presentaron valores del indice asociados a la baja vulnerabilidad ante la sequia, a
excepcion de la estacion de Turén, debido a la amplia proporcion de superficies cultivables de
cereales, textiles y oleaginosas, y pastos y forrajes, presentando mayor vulnerabilidad a la

sequia.
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Cuadro 20. Fraccion de superficie ocupada por cada rubro (Sn) respecto al Factor de Uso de Capital y Tecnologia (UCT) para las estaciones bajo

estudio
Rubros
. o ) ) Pastos y Raices y Textiles y
Estacion Municipio Cereales CT(I) CT(Il) Frutales Hortalizas Leguminosas . ] Flores
forrajes  Tubérculos  Oleaginosas
CENIAP Girardot 0,64 44,62 41,65 329,74 1,66 5,60 102,13 43,24 0,00 4,03
Tapipa - Padron Acevedo 123,65 3.707,36 83,20 2.854,75 89,35 5,38 14.212,73 777,78 4,83 0,48
B. de SanPedro  F.de Miranda  51.356,91 0,00 7,00 576,14 69,72 271,10 60.125,46 20,70 0,00 0,00
) S. Rodriguez 62,81 0,00 0,00 49,59 18,68 2,24 1.391,56 28,06 0,28 0,00
El Tigre S. J. de Guanipa 23,85 0,00 0,00 80,33 5,81 29,12 2.496,16 187,68 0,00 0,00
Turen Turén 82.065,18 0,00 4.364,51 274,24 46,63 1.392,31 3.523,20 100,26 8.792,31 0,00
Mucuchies Rangel 19,61 0,33 0,00 5,36 806,63 2,66 191,97 769,96 0,00 4,50
Bramén Junin 26,77  1.055,65 3553 359,68 72,08 17,12 1.372,59 27,17 0,00 1,66
El Cuji Iribarren 1.008,71 1.273,86 48,30 3.171,88 2.106,67 631,27 2.702,67 90,94 369,51 5,63
Quibor Jiménez 215,66 88,14 0,00 85,55 1.879,18 132,78 281,58 103,25 0,00 0,00
Yaritagua Pefia 6.290,57 35,61 1.569,21 387,28 211,63 176,91 1.485,97 21,74 2,88 0,00
El Guayabo Catatumbo 32,07 1,65 315,35 177,98 46,07 0,00 28.364,37 11,41 510,16 0,00
CT (I): Cultivos Tropicales I (Café y Cacao)
CT (I1): Cultivos Tropicales 11 (Cafia de Azlcar y Tabaco)
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Cuadro 21. indice de Intensidad de la Agricultura (IT) para las estaciones bajo estudio

Estacion Estado Municipio IT
CENIAP Aragua Girardot 0,12
Tapipa - Padron Miranda Acevedo 0,19

Banco de San Pedro ~ Guarico  Francisco de Miranda 0,15
Simén Rodriguez 0,10

El Tigre Anzoategui , .
San José de Guanipa 0,09
Turen Portuguesa Turén 0,81
Mucuchies Mérida Rangel 0,15
Bramon Tachira Junin 0,18
El Cuji Iribarren 0,17

i Lara o

Quibor Jiménez 0,13
Yaritagua Yaracuy Pefia 0,30
El Guayabo Zulia Catatumbo 0,16

indice de vulnerabilidad agricola

En resumen, los indices descritos hacen presumir que el municipio Turén mediante la agricultura
que alli se desarrolla, estaria mejor preparado frente a las consecuencias de la sequia
meteoroldgica; esto estaria vinculado con la presencia de una agricultura capitalizada, integrada y
en ciertos casos innovadora en el mercado nacional de los Llanos Occidentales. Se evidencia
también, la persistencia del modelo tradicional en los municipios Acevedo y Catatumbo los
cuales poseen alta vulnerabilidad a la sequia; con situacion intermedia en este gradiente a las
unidades de produccién en el resto de los municipios los cuales poseen una mediana
vulnerabilidad (Figura 25).

En pocas palabras, aparentemente buena parte de la vulnerabilidad de este sector agricola frente a
los cambios generados por la sequia en cuanto a la disminucion de agua de lluvia, la intensidad y
la distribucion espacial/temporal estaria vinculada a la estructura social y a las estrategias
productivas propias de un sector que en general no se encuentra muy integrado a las dinamicas

recientes de los sistemas agroalimentarios.
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Figura 25. Representacion grafica del indice de vulnerabilidad agricola

Algunos planteamientos para la mitigacién de la sequia

Los principales problemas de desertificacion en la region de los Andes estan asociados a la
degradacion acelerada de los suelos, debido a la erosién hidrica y edlica, contaminacion de los
suelos, alteracion del régimen hidrico, poco desarrollo de practicas conservacionista y la
importante degradacion del paisaje en ciertas areas del municipio Rangel. La importante cantidad
de poblacién rural que vive en condicion de pobreza en estas zonas, cuyas caracteristicas de
escases e intensidad de lluvias, altas pendientes, irregularidad en el relieve y la variabilidad

climatica hacen que las actividades antropicas de subsistencia se vean afectadas.

Ante este panorama, el MARN (2004) plantea la necesidad de prevenir y combatir la
desertificacion, siendo prioritario emprender acciones de forma multidisciplinaria e
interinstitucional, teniendo como protagonista mas importante a la comunidad y donde se
incorpore el elemento del género como agente principal en esta lucha contra la desertificacion y
por la mitigacion de la sequia.

La region de los Llanos se caracteriza por presentar problemas de sequia vinculados con los

procesos de erosidon que provocan la degradacion de las tierras, ocasionadas por la deforestacion
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y el establecimiento de cultivos limpios y pastoreo en areas de pendientes complejas con lluvias
intensas y concentradas en cortos periodos de tiempo, sin la aplicacion de précticas de
conservacion de suelos; entre los planteamientos para enfrentar el problema de la desertificacion
estan el disefio de planes de manejo y conservacion de suelos para el uso agricola en areas
sensibles o criticas, con obligatoriedad para las instituciones que promueven las actividades
agricolas y la participacién activa de los productores y de las instituciones de investigacion y
capacitacion.

Entre las causas que se atribuyen al origen del problema de desertificacion en el Sistema Coriano
destacan la pobreza, la falta de educacion ambiental, la poca presencia de organismos oficiales, la
escasa o deficiente politica para el desarrollo de estas areas, la sobreexplotacion de los acuiferos,
la aridez y baja fertilidad de los suelos, las pocas alternativas de subsistencia y la carencia o
dificil acceso a créditos para su desarrollo; ademéas de los procesos naturales de erosion, las
escasas pero intensivas precipitaciones y la escasa cobertura vegetal, que propician un ambiente

fragil y altamente susceptible a la degradacion de los recursos biofisicos (MARN, 2004).

Para esta region se requiere de compromisos entre los organismos publicos y privados con la
comunidad, para lograr implementar medidas e incentivos que mitiguen o frenen los dafios
ecoldgicos, en alternancia con el aprovechamiento sostenido, organizado y capacitado sobre
actividades que potencien al sector en el aspecto agricola, pecuario, turistico y manufacturero, en

beneficio de sus habitantes y de ese modo mejorar su calidad de vida.

Por ultimo, el Programa de Accién Nacional (MARN, 2004) difunde que en la regién del Lago de
Maracaibo, el tema de la sequia y de la desertificacion no ha sido mayormente divulgado, ni se ha
concretado un compromiso a nivel politico y con la comunidad para hacerlas consientes de la
degradacion de los recursos naturales en las zonas secas y sus efectos en la pobreza. Alli, se
requiere en primer lugar emprender campafias de concienciacion, vinculacion y realizacion de
proyectos, con todas las instituciones, organismos, comunidades y ONG’s, que puedan tener
relacién o acciones para enfrentar el problema. Posteriormente a esta etapa se podria hablar de

formas o propuestas concretas para enfrentar los problemas de la desertificacion.
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CONCLUSIONES

En Venezuela, el tema relacionado con la sequia es poco abordado y estudiado, es justamente por
esto que, esta investigacion se enfocd en aportar la base del conocimiento en relacion con la
ocurrencia de este fenomeno en diferentes zonas de importancia agricola del territorio nacional,
incorporando nociones actuales y aplicando un método de uso universal representado por el
indice de Precipitacion Estandarizada (SPI) contribuyendo con las ciencias: geografia,
meteorologia, agronomia, sociologia y la tecnologia ambiental, el cual puede ser aplicable a
cualquier region del pais, ademas este indice tiene la particularidad de ser sencillo y préactico, por

el uso de bases de datos de lluvia de al menos 30 afios continuos.

El estudio de la sequia desarrollado en este trabajo de investigacion, constituye la columna
vertebral para la planificacion del espacio debido esencialmente a que la generacién de este tipo
de datos aqui reportados, sirve para que los organismos pertinentes consideren ciertas medidas
preventivas y mitigantes. De acuerdo a los valores de SPI reportados en las regiones bajo estudios
existe el fendmeno de la sequia meteoroldgica, mostrando variaciones espaciales y temporales en

la intensidad, magnitud, duracion y frecuencia de ocurrencia.

En el plano metodoldgico cabe destacar que la complejidad de la situacion estudiada dio lugar a
nutridas discusiones interdisciplinarias entre los integrantes del grupo de investigacion que
permitié desarrollar la iniciativa de sistematizar el calculo del indice a la luz de los hallazgos

obtenidos de primera mano en esta investigacion.

El andlisis previo permitio estimar la vulnerabilidad agricola a la sequia, diferenciadas entre los
distintos sistemas de produccién agricola estudiados y al interior de cada uno de ellos. Las
vulnerabilidades obtenidas parecen categorizarse mayormente en el rango de medianamente
vulnerables, esto segun la naturaleza de la actividad productiva, la localizacion del municipio y

de la tipologia tecnoldgica del sistema.
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