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ITL.3.4. Relacién entre las precipitaciones y la dindmica temporal de las variables
macroclimaticas (VM)

II1.3.4.1. Relacion con las precipitaciones mensuales de la ventana de trabajo

~La Figura II1.46 es una representacion de la dindmica anual de las variables
macroclimdticas segun las bases de datos aportadas por las diferentes fuentes (ver Tabla II1.1).
Al correlacionar esta informacion con aquella de las precipitaciones anuales por mes para la
ventana de trabajo (Figura 111.22) se obtiene la serie de Tablas de la IT1.9 a la III. 18 asi como
las Figuras de la I11.47 a la 1I1.51; donde se aprecia que, dependiendo del mes y la serie anual,
el lag y VM considerada, ocurre una gran variabilidad de situaciones en lo que respecta al
signo, magnitud y significacion en las correlaciones. Por lo general, y si bien no siempre de
forma significativa, las VM coceanicas (tipo SST; NATL, SATL, N34, PDO y NAN) tienden a
formar “seguidillas” que expresan la dinamica temporal de las correlaciones con respecto a los
lags. Las VM atmosféricas (tipo SSP; NAO, SOI y NPI), por otro lado, son mucho mas

variables en el signo que resulta de la correlacion entre un lag y el siguiente.

La Tabla II1.8 presenta las correlaciones Pearson que resultan entre la media estacional
y anual de las precipitaciones, y dinamica temporal en las anomalias de las VM. Se tiene que,
en lineas generales, las VM oceanicas NATL y N34 y la VA atmosférica SOI explican mejor

la variabilidad estacional y anual de las precipitaciones en la ventana de trabajo.
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Figura I1L46. Distribucién annal de las anomalias para las variables macroclimdticas seleccionadas (ver
Tabla IL1 y Figura HL6). Para las variables NAO, SOI y NPI la escala de las anomalias van de +3 a -3

mb; para el resto, de+2 a-2 °C.
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Tabla IL9. Correlacién Pearson entre la media mensual de las precipitaciones y las anomalias de la
Oscilacion del Atldntico Norte (NAQ), para diferentes series anuales y 7 lags. Los niimeros resaltados en
gris presentan una correlacion significativa para P<0,05.

MAY |

DIC ENE FEB MAR | ABR NOV
Lago | 008 003 003 014|028 024 | 017 044 -000 015 | 024 014
Lag-1 | 014 005 000 -009| 005 005|009 021 021 006|023 -024

5| Lag2 | 014 022 022 006|018 003|016 013 005 008|025 003

& | Lag3 | 004 011 010 000 | 000 030|007 011 001 003|000 000

2| Lag4 | 00O 018 008 -003| 017 026|036 013 002 002 | 013 -018
Lag-5 | 010 020 025 -008| 011 -015{ 033 044 029 -004| 008 017
tag-6 | 015 -004 008 003 (001 002 {014 -017 027 -023|-007 -020
Lago | 012 063 001 015 | 024 -018| 003 006 -022 001 | 011 026
tag-1 | 008 010 010 035|025 031|050 024 027 -003| 017 -004

§| Lag-2 | 001 023 024 015 |03 006|030 052 030 018|042 0N

INE. Lag-3 | 014 043 010 017 | 000 -026| 006 018 -045 -014| 004 -019

® | Lagd | 014 021 059 026 | 021 -002|-007 001 036 016 | -017 009
Lag-5 | 005 037 016 007 | 030 013 | 005 006 020 -024| 003 -010
Lag-6 | 028 009 025 007 | 019 016 | 014 -003 009 047 | 030 -021
Lago | 054 008 017 002 | 014 012 | 045 039 -053 -024| 012 -054
Lag-1 | 020 012 016 -041 | 058 -021|-004 077 033 -001| 066 -026

® | Lag-2 | 038 031 05 029|023 029|032 -006 004 045|041 019

3 Lag-3 | 026 063 015 010|014 015 | 048 007 08 023 | 007 000

3 Lag4 | 002 030 002 041|022 -017| 0038 -032 -059 -010| 020 -051
Lag-5 | 060 031 034 08 | 024 -059| 005 039 012 055 | 011 040
Lag-6 | 024 063 007 035 |-012 -050|-013 -006 -060 -024| 004 055
Lago | 014 032 053 023|-037 028 | -021 043 002 011 | 005 -026
Lag-1 | 026 002 017 004|027 022|017 004 032 002 |-021 032

® | fag-2 | 026 033 025 012|039 -022|03 08 030 014 | 020 009

§ Lag-3 | 015 022 028 017|-026 061|005 041 013 040|036 000

S Lag-4 | 013 015 011 046|019 062 | 063 006 025 001 | 029 023
Lag-5 | 011 026 025 030 |-018 -034| 055 043 033 025|014 004
Lag6 | 044 013 025 007 | 027 -064|-012 000 -O21 -011]-003 006
Lag0 | 033 036 018 015|037 030 | 001 044 018 045 | 046 015
Lag-1 | 000 008 001 002|000 -006| 016 -013 005 -014| 019 030

5| tag-2 | 013 014 016 002 | 012 025 | 032 017 014 023 | 050 007

g Lag-3 | 011 028 037 0413 | 010 -019 | -008 -021 -034 011 | 003 006

2| Lag4 | 012 008 002 027 | 013 002|030 031 007 012|020 015
Lag-6 | 016 013 025 011|019 008 | 025 044 051 018|017 014
Lag6 | 038 021 006 017 |-014 049 | 019 032 026 036|034 027
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Tabla IIL10. Correlacién Pearson entre 1a media mensual de las precipitaciones y las anomalias del Indice
de Oscilacion Sur (501), para diferentes series anuales y 7 lags. Los nimeros resaltados en gris presentan
una correlacién significativa para P<0,05.

DIC ENE FEB MAR | ABR WMAY NOV

Lago | 000 016 014 007 | 021 005|014 01 043 | 036 OMN
tag-1 | 006 034 023 023 |-020 -017 | 00t 006 021 037 | 019 -009
§ Lag-2 { 022 025 032 021 |-022 011|024 005 013 034 1| 030 -006
g Lag-3 | 003 052 017 010 | 011 031 ] 017 009 020 026 | 027 003
Q| Lag4 | 003 041 031 012 | 013 019 | 027 017 006 026 | 030 -003
Lag-5 | 015 044 016 012 | -026 -013| 035 -011 -013 014 | 019 -006
Lag-6 | 028 038 026 006 |-026 -022| 024 -012 026 017 | 018 -015
Lago | 008 003 -003 003 | 014 036 | 008 025 040 041 | 033 028

& Lag-1 | 021 039 001 042 | 015 040 | 051 020 018 042 | 027 044
$| Lag-2 [ 008 015 002 001|005 005|038 058 008 051 | 008 054
§ Lag-3 | 012 -007 -003 012 | 023 013|028 002 03 048 | 032 070

@ | Lag4 | 014 024 -008 027 | 014 006 | 014 020 026 038 | 014 031
Lag-5 | 048 008 003 016 | 004 007 | 034 025 022 018|028 024
Lag6 | 034 007 010 041 | 010 015 | 023 057 037 001 | 025 049
Lag0 | 043 050 030 054 | -058 055|016 -046 030 054 | 054 0,19
Lag-1 | 026 067 0S6 068 |-041 018 | 035 -048 021 009 | 065 022

§ Lag-2 | 044 093 065 058 | 004 -018| 013 052 002 019 | 069 020
S| tag-3 | 035 076 049 043 | 017 038|020 053 025 006 | 060 -008
s Lag-4 | 029 092 047 08 | 012 028019 O74 041 039 | 040 027
Lag-5 | 066 067 038 048 | 001 044 036 -04 009 -042| 054 036

Lag-6 | 083 083 031 08 | 027 -031| 006 023 017 006 | 051 021
Lago | 005 019 001 -012 | -009 000 | 007 -024 020 044 | -014 -010
Lag-1 | 010 010 021 010 | 015 013 | 018 007 021 046 | 027 -034
® | Lag2 | 000 001 016 021 | 032 013 | 049 002 025 039 | 026 024
> 3| Lag-a | 003 037 002 013 | 007 -014| 033 006 018 018 | 014 015
®| Lag4 | 003 027 02 015|023 005|047 002 012 001|001 024
Lag-5 | 011 038 021 025 |-026 009 |-042 -024 014 031 | -025 028
Lag-6 | 010 018 030 016 | 006 007 [ -027 004 052 026 | 020 -040
Lago | 043 013 012 011 | 014 006 | 040 036 059 041 | 065 020
Lag-1 | 043 015 024 014 | 036 029|038 028 031 048|020 -0
S | Lag-2 | 000 002 031 005|020 038|005 02 015 036 033 003
3| Lag-3 | 031 032 012 009|020 048|006 001 021 045 | 03B 023
s Lag-4 | 041 039 021 013|009 029} -024 010 -008 042 | 038 -003
Lag-s§ | 011 016 010 06| 032 031|020 036 012 019 | 000 -0
Lag-6 | 016 026 027 -031|-039 -040|-039 -013 014 013 | 021 -026
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Tabla IIL11. Correlacién Pearson entre l1a media mensual de las precipitaciones y las anomalias del Indice
del Pacifico Norte (NPI), para diferentes series anuales y 7 lags. Los nimeros resaltados en gris presentan

o

o

una correlacion significativa para P<0,05.

DIC ENE FEB MAR | ABR MAY i NOV
Lago | 00O 043 011 004 | 000 003 | CO1 001 012 028 | 016 032
Lag-f | 013 021 003 009 | 006 -012| -010 000 008 010 | -005 -013

§| Lag-2 | 017 006 001 016 |-017 004|021 002 008 014|004 -022

§ Lag-3 | 024 014 011 024 ]-011 032|008 035 -009 011 | 002 -003

| Lag4 | 032 025 -019 036 | 025 -013|-013 -002 026 002|013 014
Lag-5 | 004 001 001 013 | 023 001|017 001 -007 015 | -010 -016
Lag-8 | 009 012 018 013 |-023 023 016 039 021 -006]| 027 -004
Lag0 | 022 064 032 022 (022 002 |-025 -015 001 042 02t 008
Lag-1 | 011 0S5 010 016 | 035 008 | 013 -018 012 -019| 003 -001

§ Lag-2 | 058 027 003 022 | 005 026 | 019 015 003 050 | 003 -013

‘};] Lag-3 | 020 024 039 -015| 032 052} 023 -007 008 011 | 019 013

S| Lag4 | 008 019 041 002|020 040 | -014 -015 015 039 | 050 006
Lag-6§ | 032 030 011 042 | 020 001 | 012 015 -HS3 033 | 010 025
Lag6 | 051 022 021 005|026 031 | 013 027 008 015 | 010 010
Lago | 002 05¢ 0413 -007 | 007 -014| 015 -004 022 045 | 005 037
lag-1 | 069 002 004 040 | 055 055|002 016 033 066 | 026 -056

§ Lag-2 | -021 062 -019 028 | -013 020 | -026 -012 016 010 | 022 -048

S| Lag-3 | 012 007 o067 023 | 007 -065| 018 -050 017 024 | 019 025

§ Lag4 | 067 03 031 047 | 035 071|054 075 -007 08 | 019 -007
Lag-5 | 051 008 024 004 | 006 -025| 050 -004 027 039|022 -026
Lag6 | 014 04 D7 049 | 063 006 | 026 073 -014 034 | 078 019
Lag0 | 010 03¢ 023 001 |-028 002 | 020 -006 047 024 018 064
Lag-1 | 000 039 042 002 | 003 025|003 -032 007 016 | 03 023

§ Lag-2 | 008 007 037 035|026 026 |-032 022 012 000 | 017 -027

Q| tag3 | 03@ o019 027 032|021 040|030 -023 008 004|017 029

3| Lag4 | 033 028 007 014|037 010 | 023 014 050 013 | 0:3 034
Lag-5 | 011 006 025 034 |-018 013 | 008 006 019 021 | 04 036
Lag-6 | 020 025 002 014 | 029 035|027 -024 020 -016| 016 027
Lag0 | 046 026 002 011 | 030 008 | 016 028 006 025 | -022 007
Ltag-1 | 010 013 046 001 | -024 006 | 032 022 006 -032| 003 -023

§ Lag-2 | 017 025 008 005|012 -036|-005 -026 020 033|006 -001

3| Lag-3 | 002 037 026 022 |-03 -022|-027 04 016 021 |-000 018

§ Lag-4 | 00! 040 013 062 | 020 021 | 004 007 -019 -001| 008 -009
Ltag-5s | 011 007 014 -001|-032 000|017 023 003 004 | 003 010
Lag-6 | 001 051 054 -004|-008 -026| 002 -038 -021 023|022 017
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Tabla IIL12. Correlaciéon Pearson entre la media mensual de las precipitaciones y las anomalias del
Atldntico Norte Tropical (NATL), para diferentes series anuales y 7 lags. Los niimeros resaltados en gris
presentan una correlacion significativa para P<0,0S.

DIC ENE FEB MAR | ABR MAY OCT Nov
Lago | 002 004 003 011 | 026 047 | 060 034 008 013|007 015
Lag-1 | 003 020 015 001 | 025 046|065 031 018 013|000 012

§ Lag-2 | 003 006 017 007 | 013 051 | 062 040 018 -002| -009 014

§ Lag-3 | 004 010 000 -005| 001 046 | 062 031 027 -005| 008 -003

Q| Lag4 | 003 -008 -003 009 | -008 031 | 0S8 036 024 007|009 -003
Lag-5 | -023 012 009 011 | 012 014 | 031 034 032 009|005 -007
Lag-6 | 016 006 001 -006| -015 013 | 021 044 035 00 | 005 -015
Lag0
Lag -1

g Lag -2

g Lag -3

- Lag -4
Lag-5
Lag -6
Lago | 030 005 027 005|000 055|072 07 020 02|05 019
tag-1 | 018 018 007 003 | 009 081 | 063 07 010 015|058 029

§ Ltag-2 | 018 012 011 030 | 032 072|083 08 009 -002]| 063 015

< | Lag-3 | 008 001 010 015|043 09 | 050 067 010 028|052 -031

§ Lag-4 | 017 010 023 042 | 037 08 | 034 055 015 -025]-039 -054
Lag-5 | 036 049 027 026|022 078|016 079 036 032|031 050
Lag-6 | 030 047 052 015 | 028 054 | 002 033 042 025|049 067
Lago | 009 012 020 019 [ 045 O51 | 068 017 040 047 028 040
Lag-1 | 007 026 013 005|025 052|076 021 04 -033] 034 030

g Lag-2 | 001 008 012 004 | 040 ©050 | 083 023 034 013|024 045

& | tag3 | 014 002 014 004 | 00O 065|072 014 045 -020| 016 036

& Lag-4 | 010 002 ©O24 000|013 057 | 074 031 03 020|002 052
Lag-5 | 025 002 -006 009 | 008 048 | 037 017 058 023|001 037
Ltag-6 | 013 006 007 -002| 003 035|034 037 05 013|005 027
Lag0 | -021 -018 024 007 |02 043 | 050 034 006 -001| 018 -010
Lag-1 | 002 004 038 004 | 041 032|052 025 004 001 | 032 003

'§ Lag-2 | 000 007 025 002} 013 038 | 057 04 017 010 | 027 -008

& | Lag-3 | 011 032 011 019|011 012 |05 042 014 021 | 027 -016

s Lag4 | 001 010 022 -001]|-013 002|051 04 019 015 | 024 -0.27
Lag-§ | 007 010 047 006 | 023 026|034 034 025 017 | 019 025
Ltag-6 | 015 030 040 -022| -022 017|016 069 020 038 | 029 -037
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Tabla IIL13. Correlacién Pearson entre la media mensual de las precipitaciones y las anomalias del
Atldntico Sur Tropical (SATL), para diferentes series anuales y 7 lags. Los nimeros resaltados en gris

presentan una correlacion significativa para P<0,05.

DIC ENE FEB MAR | ABR MAY OCT NOV
Lago | 029 018 034 004|027 -027) 014 018 003 025 | 015 001
Ltag-1 | 029 043 032 005|027 022|018 026 004 038 | 016 -007
S| Lag-2 | 035 024 034 007|018 028|008 025 011 044|011 000
& | Lag-3 | 022 027 -015 017 | 005 020 008 -019 019 043 | 013 009
S Lag4 | 030 028 021 009} 011 ©27| 008 -017 012 041 | 002 015
Lag-5 | 028 020 009 -014| 006 -035|-014 -018 008 036 | 003 0,28
Lag-6 | 030 015 004 -018| 003 027|011 015 004 026 | 002 024
Lag 0
Lag-1
g| o
& | Lag-3
| Lag-4
Lag-5
Lag-6
Lago | 066 019 059 -030|-018 -065| 071 -015 006 003 | 021 006
Lag-1 | 018 066 -055 -030|-036 031|071 -044 039 007 | 034 -034
8| Lag-2 | 056 03 074 012|050 027|041 052 -020 016 | 03¢ -009
% | Lag-3 | 000 025 037 041 | 014 005 | 028 048 003 038 | 041 022
3 Lag-4 | 011 010 052 035 | -024 -001|-006 -055 085 048 |-013 047
Lag-s | 053 -006 -008 008|014 013 | 021 015 049 019 | 002 060
Ltag-6 | 024 020 002 -022| 051 017|009 025 031 032 | 005 049
Lago | 021 027 025 003|013 011 |-023 -048 026 047 | 012 012
Lag-1 | 041 043 003 012 | 001 008 | 028 -048 018 076 | -006 006
R | Leg-2 | 040 036 004 003 | 008 002 |-015 045 000 072 |-023 007
§ Lag-3 | -023 026 003 -028| 009 028|004 -033 004 081 | 031 -009
% | Lag4 | 056 030 -000 027|011 023|018 012 000 065 | 012 008
Lag-5 | 055 015 001 -014| 004 -034| 019 048 000 071 | 015 036
Lag-6 | 055 008 004 -008| 009 013|005 021 012 057 | 005 028
Ltago | 004 003 041 008 | -053 058|016 007 021 027 | 007 -001
Lag-1 | 007 001 023 007|054 054|000 020 020 033|013 005
$ | Lag-2 [ 016 001 045 012|043 058|008 022 031 048 | 036 017
3| Lag-3 | 005 006 004 -004| 026 -047 | -005 -022 039 044 | 047 038
3 Lag-4 | 003 -003 001 -009| 04 046|003 032 034 038|052 030
Lag-5 | 016 007 009 -023| 027 -058| 005 -007 021 026 (045 025
Lag-6 | 018 010 010 -032| 024 040|027 034 019 012 | 041 031
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Tabla HL14. Correlacién Pearson entre la media mensual de las precipitaciones y las anomalias de la
Region Nifio 3.4 (N34), para diferentes series anuales y 7 lags. Los nimeros resaltados en gris presentan
una correlacion significativa para P<0,05.

DIC ENE FEB MAR | ABR MAY NOV
Lag0 002 031 022 006 ]| 015 0,40 D25 DO2
Lag-1 | 003 030 024 008|015 038|017 013 -033 040 |-028 000
S| Lag-2 | 003 034 022 009|016 033|026 016 026 -040|-030 003
g Lag-3 | 004 035 023 008|016 027 | 033 017 012 -039| 034 003
Q| Lag4 | 004 037 -022 011|016 023 {037 014 006 -032|-037 002
Lag-5 | 008 03 023 013|016 02 |03 010 019 -021| 035 005
Lag6 | 013 042 022 015|015 016 | 040 009 024 -008| 028 006
Lag0 043 040 -004 -020 | 001 026 { 0,08 030 041 0601 044 -036
Lag-1 | 047 -040 004 -024| 00t -018| 019 -006 -027 -061 [ -047 -036
§| Ltag2 | 052 040 008 026|006 013|026 010 005 083|047 OR
§ Lag-3 | 053 -036 010 023|008 -010| 035 026 014 055|046 -020
e Lag-4 £55 032 0090 D251 004 006 | 0,37 0,36 0,30 037 | 031 024
Lag-5 | 053 -025 002 -022| 004 -001| 03 -030 036 -020]|-013 -013
Lag-6 | 053 -010 014 -019| 010 001 | 043 046 040 -010| 000 006
Lago0 032 07N 040 069 | -018 0,48 0,04 0,26 030 044} D74 0N
Lag-1 | 033 08 043 073|012 056 | 004 02 026 -045|-076 001
8| Lag-2 | 028 086 041 072|005 058 | 010 038 026 044|076 002
% | Lag3 | 027 084 04 070|000 053|015 048 -020 -039|-075 -001
S| Lags | 026 08 037 070|002 051 | 021 05 013 0 |-074 007
Lag-5 | 033 08 036 -067| 008 050 | 02 02 -011 017|066 -009
Lag -6 03 -HN8 03B D641 014 0,44 0,39 0,56 014 003 | 054 019
Lago | 008 -011 004 010 | 007 029 | 044 018 036 -033| 011 007
Lag-f | 007 016 -008 001|000 017 | 05 019 032 033|010 010
® | tag-2 | 008 020 013 005|012 000 | 060 018 025 032|010 014
§ Lag-3 | 005 -022 018 010|014 002 | 056 013 006 -031 | 010 019
@ | Lag-4 | 004 022 020 013|015 001 | 051 001 021 -030| 012 025
Lag-§ | -002 024 -020 -015| 014 001 [ 048 018 035 -019 | 016 035
Lag-6 | 002 -026 021 -016| 013 -004| 044 009 036 004|018 053
tago | 046 007 -021 011 | 025 053] -025 015 054 043 -018 -C09
Lag-1 | 045 009 019 013 | 023 053 | -009 009 048 -045| 019 -006
S| Lag-2 | 044 013 019 015 | 021 047 | 00O 003 033 047|022 003
3| tag-s | 040 016 016 016 | 020 043 | 022 001 021 047|029 004
S| Lag4 | 036 019 013 014 | 020 038 | 032 003 -001 036|035 005
Lag-s§ | 027 019 013 012 | 019 034 | 036 015 015 025|036 005
Lag6 | 015 020 011 007 |{ 016 031 | 037 006 025 -013|-029 -006
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Tabla IIL1S. Correlacién Pearson entre la media mensual de las precipitaciones y las anomalias de la
Oscilacion Decadal del Pacifico (PD0O), para diferentes series anuales y 7 lags. Los niimeros resaltados en

O

gris presentan una correlacién significativa para P<0,05.

DIC ENE FEB MAR | ABR MAY | Ji% /i NOV

Lago | 009 047 016 031|002 012 | 022 026 013 019 | 011 022
Lag-1 | 015 033 -022 -039| 000 019 | 020 035 001 033|031 -008

S| tag-2 | 015 040 009 039|012 011 | 024 032 007 028|020 -009
E Lag-3 | 023 034 025 052|005 014|018 033 011 -030|-022 -0
2| Lag4 | 015 039 013 043|007 002 | 016 016 013 -015] -014 -0.22
Lag-§ | 033 03 029 036|008 002|008 026 021 -017|-022 -009
Lag-6 | 030 042 010 034|005 007|000 015 013 003|025 -009
Lago | 005 048 031 007|045 027|009 019 -022 -040| 010 -036
Ltag-1 | 021 -039 015 021|001 019|005 017 019 -054 | -015 -053

§ Lag-2 | 031 024 011 007|007 -005| 020 014 018 -062| 014 030
§ Lag-3 | 037 025 002 001 -007 -014| -003 010 0068 -042 ] -008 -050
| Lag4 | 017 019 036 031|024 023|044 040 010 -056| 000 045
Lag-5 | 027 008 040 028|021 034|020 019 002 05| 003 020
Lag-6 | 017 011 041 016 | 044 011 | 035 011 026 -001 | -010 -038
Lago | 035 053 014 082|031 054 | 004 056 008 045|014 -023
Lag-1 | 068 -064 022 076|014 073|019 023 0090 054 -047 020

§ tag-2 | 031 082 000 -054|-002 015 | 04 050 006 043 -009 -008
v | Lag-3 | 041 067 045 083|034 045 | 035 043 013 037|039 -019
8 Lag4 | 027 082 022 068|021 037 | 025 018 037 -018 | -010 -047
Lag-5s | 080 070 057 050 013 031 [ 032 05 04 02| 041 014
Ltag-6 | 04 092 010 062|005 001 | 021 028 036 004|060 -038
tago | 001 047 042 036|007 003|083 018 045 004 | 028 038
Lag-1 | 020 026 046 -030| 006 005|029 039 003 -035| 004 -024

g tag-2 | -007 -016 030 -020| 010 007 | 033 006 060 017 | 007 -005
& | Lag3 | 013 000 015 040 | 013 004 | 025 027 042 022|032 -009
3 Lag-4 | 011 008 007 -020| 014 -017| 033 009 054 -027| 005 017
Lag-5 | 018 011 001 -010| 007 015} 010 018 08 035|001 032
Lag-6 | 024 022 010 002 | 011 003|005 010 036 -009| 013 024
Lago | 031 001 021 -027] 002 017 | 011 005 017 -029|-018 008
Lag-1 | 031 016 006 041|003 030|025 032 031 -031}-021 003

§ Ltag-2 | 044 003 005 053|010 023|023 053 -037 -043| 034 004
& | Lag3 | 012 019 o001 068|002 021 | 016 027 014 -042]|-015 007
3 Lag-4 | 020 021 o017 -062| 009 010 | 005 002 014 -010| 011 028
Lag-5 | 011 010 009 062 000 011 | 003 005 -004 005 | 002 -029
Lag-6 | 001 026 -005 064|015 017 | 007 005 002 009 | 022 000




@

O

187

Tabla IIL16. Correlacién Pearson entre 1a media mensual de las precipitaciones y 1as anomalias del Norte
del Atldntico Norte (NAN), para diferentes series anuales y 7 lags. Los niameros resaltados en gris presentan
una correlacion significativa para P<0,05.

DIC ENE FEB MAR | ABR MAY | NoV

Lag0 | 008 018 002 005|014 008 014 023 004 | 003 -013
Ltag-1 | 014 009 010 011|017 -024| -016 033 -026 -008| 001 006

5| tagz | 00® 022 006 -013|-025 037|037 001 004 007 | -001 -0.13
§ Lag-3 | 014 003 012 010|018 033|040 016 001 005 | 004 002
2| tag4 | 013 014 001 011 | 00® 037|038 020 024 004 | 001 007
Lag-5 | 009 006 018 000 | 005 -038| 033 014 -014 -007| 000 014
Lag-6 | 001 007 018 0412 | 010 011 | 019 006 020 -004|-018 005
Lago | 009 035 018 025 | 022 -011|-005 024 003 023|000 015
Lag-1 | 014 002 017 006 | 016 -012|-018 -013 003 004 | 029 025

$| tag2 [ 012 011 015 020|019 030 | 001 014 000 013|007 012
gE Lag-3 | 047 022 024 037 | 001 -005| 011 028 -027 -019| 020 024
S| Lag4 | 032 001 017 023 | 029 026 | 004 002 006 -037] 033 006
Lag-5 | 001 007 020 023 | 039 044 | 002 024 017 -040| 011 -0.10
Lag-6 | 002 042 024 005|019 0418 | -005 006 010 019 | 013 -031
Lago | 036 059 004 002 -001 026 | 026 -019 08 012 | 038 -006
Lag-1 | 017 087 044 055|047 -016 | -041 013 053 041 | 004 -028

8| Lagz | 029 04 019 046|021 012 | 035 015 017 047 | 017 019
S| Lag3 | 005 036 005 08| 0038 016|045 025 027 023|017 044
2| Lag4 | 028 026 008 000|049 037|003 030 05 024|007 030
Lag-5 | 006 035 006 001|005 -048| 048 -019 001 -007| 039 -007
tag-6 | 008 008 030 059 | 006 025 |02 014 08 004|017 005
Lago | 00 020 028 -019|-013 003 | 006 -010 001 019 | 006 -027
Lag-1 | 030 008 019 005 | -014 036|014 037 -036 022 | 005 032

®| Lag2 |03 030 002 016|043 079|037 -001 010 031 | 036 010
3| Lags | 030 o002 02 006 |-038 -076|-057 005 019 024 [ 030 015
@ | Lag4 | 016 o007 022 001|007 053|070 031 039 022 |02 0
Lag-5 | 008 005 0419 021 | 025 058 | 05 -010 -016 011 | -013 037
Lag-6 | 007 03 003 007 | 013 009 | 028 021 027 027 | 011 002
Lag0 | 009 008 006 004 | 024 007 | 019 -020 -018 -018| 037 000
Lag-1 | 013 008 005 002 | 010 024|004 045 005 -060| 011 -009

S| Lagz | 010 007 013 005|017 012|040 001 007 038 |-007 016
3| tag-3 | 011 o00@ 020 008|011 005|017 024 003 004 | 001 005
S| Lag4 | 004 027 o012 031 | 000 025|013 007 008 007 | 015 013
Lag-§ | 024 010 031 -015|-006 020|011 020 026 023|032 001
Lag6 | 027 027 008 011|030 009 |-028 012 008 -040|-030 -0O11
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Tabla IIL17. Correlacion Pearson entre la media mensual de las precipitaciones y las anomalias en la
Temperatura entre 20°N-20°S ("ROPICO 20-20), para diferentes series anuales y 7 lags. Los niimeros
resaltados en gris presentan una correlacion significativa para P<0,05.

DIC ENE FEB MAR | ABR MAY NoV
Lago | 020 034 020 005|001 014|021 011 014 02| 026 003
Lag-1 | 021 047 020 008|004 012|022 018 -011 018 | 028 -001
$| teg-2 | 028 048 025 012|003 009|030 018 002 018 |-026 004
& | Lag-3 | 026 047 026 020|003 010 | 03 022 019 014|029 00
g Lag4 | 031 046 -027 019 | 001 004 | 037 024 027 -003|-024 008
Lag-5 | 031 046 025 019|001 -004| 034 011 039 003 | -021 007
Lag-6 | 024 04 026 -027|-002 007|024 018 039 006 | 016 009
Lago | 04 009 016 021|013 008 [ 011 016 012 039 |-022 -010
Lag-1 | 038 010 012 -020| 018 012 | 031 030 029 -033|-024 012
$| Lag2 | 046 018 019 027|026 028|032 046 036 025]|-004 015
;.: Lag-3 | 021 004 009 -020| 010 026 |04 05 0856 -026|-005 013
Q| Lag4 | 013 001 034 019|020 021 |04 053 05 016} 012 oON
Lag-5 | 007 018 047 003|014 020 | 037 016 054 005 | 008 0,14
Lag-6 | 000 016 053 007 | 035 022 | 041 053 048 004 | 018 024
Lago | 045 057 055 062|021 039 | 005 017 O4 019|084 008
Lag-1 | 047 08 051 058|017 0S3 | 000 022 -054 -023| 081 -003
§ Lag-2 | 042 08 -050 068|009 058 | 00O 025 053 -012|-076 -009
| Lag3 | 041 077 055 066|008 0858 | 019 035 037 015|081 -004
& Lag-4 | 036 077 -050 -059 | 028 054|016 047 021 -008|-08 009
Lag-5 | 032 -075 047 050|-008 059|033 017 008 004|063 010
Lag-8 | 032 ©O71 0S50 -047| 006 046 | 024 052 004 002 | D49 003
Lago | -012 007 011 002 | 016 013 | 049 009 018 006} 022 020
Lag-1 | 017 028 -007 001 | 021 009 | 04 o010 010 008 | 016 022
g Lag-2 | 017 027 011 008|020 015|046 008 017 005 | 012 036
3| Lag3 | 020 028 016 024|016 011 | 055 014 04 009 | 015 029
®| Lag4 | 033 025 013 027|013 005|048 013 045 013 | 025 042
Lag-§ | 034 -027 015 031|015 -010| 038 -009 054 014 | 026 046
Lag-6 | 014 D24 009 033|009 005|020 002 048 009 | 025 047
Lago | 022 023 036 011 | 020 015 | 008 005 025 -045| 004 008
tag-1 | 027 011 036 009 {022 008 | 017 007 -017 -046| 007 -006
S| Lag-2 | 022 021 013 014 | 021 011|035 008 003 045|013 002
E Lag-3 | 014 018 004 003 | 021 005|039 007 019 -035| 007 -0.00
®| Lag4 | 001 013 -006 000|016 -017| 040 015 031 014} 002 003
Lag-§ | 003 012 001 001|031 022|038 005 04 001 | 010 -007
Lag-8 | 005 022 -003 -031|-033 043|021 010 045 012 | 015 005
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Tabla IIL18. Correlacién Pearson entre la media mensual de las precipitaciones y las anomalias en la
Temperatura Global (GLOBAL), para diferentes series anuales y 7 lags. Los nimeros resaltados en gris
presentan una correlacion significativa para P<0,05.

o

DIC ENE FEB MAR | ABR MAY NOV
Lag0 | 014 050 033 -002|-001 -012 000 000 -016 | 020 -018
Lag-1 | 028 04 028 007|009 -004 014 000 -010| 018 009
§ Lag-2 | 008 038 -018 015|002 -006{ 003 00 002 010|020 002
:‘:: Lag-3 | 015 038 028 -012| 005 008 | 008 010 010 -005| -023 -003
® | Lag4 | 016 041 017 010 | 000 -001 | 010 004 017 002 | -01¢ -000
Lag-s | -023 041 017 001 | 004 -001| 010 009 013 -003| 024 009
Lag-6 | 020 041 021 -008|-00t 009|003 019 017 -004| 020 003
Lago [ 003 025 025 009 | 000 007 | 000 007 010 -022| 022 -008
Lag-1 | 012 025 00t 039|-005 002|003 008 008 -018]-025 035
§ Lag-2 | 007 021 010 019|011 004 | 001 001 002 02| -003 025
E Lag-3 | 008 017 008 -028| 001 -010| 005 -010 003 022|001 019
®| Lag4 | 003 016 024 -044| 019 030 | -002 -007 031 009|002 008
tag-5 | 014 023 029 013 | 014 011 | 020 007 033 005|008 -004
Lag6 | 022 024 034 006 | 019 -0068] OD00 020 032 005|011 008
Lago0 | C20 086 066 050|011 032 ] 000 024 062 006 | 067 -025
Lag-1 | 051 D8 05 070|045 052024 022 053 008 | 064 -019
§ Lag-2 | 029 073 028 051|017 068 | 004 028 062 003|074 020
| Ltag3 | 018 063 062 058|015 044 | 007 043 062 005 | 087 004
§ Lag4 | 028 049 043 037|011 032|017 025 -033 006|064 004
Lag-5 | 030 054 022 025|-013 048 | 022 024 -020 -000}| 074 021
Lag6 | 021 064 046 -024{031 015 | 027 034 015 017|066 013
Lag0 | 003 -046 042 014 | 002 -019| 015 -024 -010 -005| 007 OMN
Lag-1 | 007 033 046 -012]-007 010|010 018 013 019 | 012 015
{.;: Lag-2 | 002 014 035 044 | 00t 014|013 030 010 023 | 015 037
& | Lag3 | 010 030 017 013|003 009|011 -022 029 019 | 016 026
e Lag-4 | 006 049 013 -000| 003 008|017 04 032 027 | 013 033
Lag-5 | 022 049 036 -019| 032 005|008 024 024 012 | 030 046
Lag-6 | 016 036 032 022|032 025|006 -005 030 024|042 027
Lago | 010 -021 004 008 | -023 -037|-003 006 -012 -043| 016 -030
Ltag-1 | 008 021 014 027 | -026 -024|-020 023 008 -043)| 023 -016
'§ Lag-2 | 011 005 004 016 | -020 -028| -013 016 002 -037| 019 -012
& | Lag-3 | 007 007 009 001|003 -001| 008 002 014 -030| 018 -009
'§ Lag-4 | 002 005 016 042 | 026 010|001 028 024 029|015 -002
Ltag-s§ | 003 001 013 020 | 020 -014| 009 006 004 014 010 000
Lag-6 | 003 -009 004 -002]|-054 051|007 022 00 024|008 010
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Figura IIL47. Coeficientes de correlacion (Pearson) por mes entre las anomalias de precipitacién y las
variables macroclimiticas para 7 lags y para la serie anual de 76 afios: 1922-1997. En cada caso, la escala
para las correlaciones es de +1 a —1 y los lags se ordenan cronoligicamente de izquierda a derecha:
columna azul obscuro= lag 0, columna negra= lag —6.
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Figura IIL48. Coeficientes de correlacion (Pearson) por mes entre las anomalias de precipitacion y las
variables macroclimaticas para 7 lags y para la serie anual de 19 aiios: 1922-1940. En cada caso, la escala
para las correlaciones es de -1 a —1 y los lags se ordenan cronoldgicamente de izquierda a derecha:
columna azul obscuro= lag 0, columna negra= lag —6.
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Figura 11149, Coeficientes de correlacion (Pearson) por mes entre las anomalias de precipitacién y las
variables macroclimadticas para 7 lags y para la serie anual de 19 aiios: 1941-1959. En cada caso, la escala
para las correlaciones es de +1 a —1 y los lags se ordenan cronolégicamente de izquierda a derecha:
columna azul obscuro= lag 0, columna negra= lag —6.
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Figura ITL50. Coeficientes de correlacién (Pearson) por mes entre las anomalias de precipitaciéon y las
variables macroclimaticas para 7 lags y para la serie anual de 19 afios: 1960-1978. En cada caso, la escala

para las correlaciones es de +1 a —1 y los lags se ordenan cronolégicamente de izquierda a derecha:
columna azul obscuro= lag 0, columna negra= lag —6.
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Figura IL51. Coeficientes de correlacion (Pearson) por mes entre las anomalias de precipitacién y las
variables macroclimiticas para 7 lags y para la serie anual de 19 aiios: 1979-1997, En cada caso, la escala
para las correlaciones es de +1 a -1 y los lags se ordenan cronolégicamente de izquierda a derecha:
columna azul obscuro= lag 0, columna negra= lag —6.
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Tabla I11.19. Correlaciones Pearson entre 1a media estacional y anual de las precipitaciones y las anomalias
de las variables macroclimiticas, Los mimeros resaltados en gris presentan correlacién significativa para
P<0,05. El significado de las abreviaciones de las variables macroclimaticas se presenta en la Tabla L 1.

NAO  sol NPl | NATL SATL N34 PDO NAN | 72020 GLOBAL

1922.1940 | 007 017 016 020 011 006 | -002 004

< | 19411969 | 021 033 017 | 018 023 052 041 005 | 054 058
Q| 19601978 | 000 015 007 | 010 017 024 025 008 | 019 031
“ | 1979-1997 | 004 0415 0412 | 004 003 010 OO 001 | 013 004
1922-1997 | 001 049 013 | 007 013 023 023 0068 | 022 025
1922.1940 | 019 012 0,10 016 031 012 | 009 007
1941-1959 | 012 055 00 | 026 044 016 015 011 | 008 009

= (19601978 004 016 008 | 04 007 047 003 004 | 010 005
1979-1997 | 001 OC5 018 | 034 055 04 009 008 | 000 028
1922-1997 | 002 012 001 | 038 -027 020 008 -001 | 008 -007
19221840 | 000 022 -0 031 014 014 | 002 001

S| 19411859 | 020 042 003 | 049 033 008 012 036 | 004 006
o | 1960-1978 | 003 005 002 | 037 022 003 010 009 | 0038 005
$|1979-1997| 019 041 019 | 026 012 031 001 007 | 008 008
1922-1997 | 0,06 0,15 0,09 034 006 -011 0,10 008 | 004 -0.00
1922-1940 | 0,21 028 011 038 003 017 | 014 018
19411969 | 009 044 0414 | 030 015 D47 047 023 | 056 033

&1 19601978 | 012 o0€5 017 | 004 002 009 005 017 | -006 009
1979-1997 | 030 049 004 | 006 003 014 005 014 | 002 005
1922-7997 | 007 025 010 | 002 008 015 014 004 | 016 -018
19221940 | 000 019 015 022 012 005 | 002 00!

5| 1941-1969 | 007 012 008 | 013 027 02 004 013 | 024 020
D | 19601978 | 002 OC2 008 | 025 013 004 001 006 | 001 008
<|1979-1997 | 010 ©0z1 019 | 022 013 006 007 001 | 005 010
1922-1997 | 003 010 ©012 | 024 012 005 002 003 | 002 -007

II1.3.4.2. Relacion con las precipitaciones diarias de San Fernando de Apure

La Tabla IIL.20 muestra los resultados de las correlaciones que resultan entre las
variaciones estacionales y por serie de las variables de precipitacion diaria de San Fernando de
Apure, como son: el nimero de dias con precipitacion (DDpp), dias secos no vinculados a
veranitos (DSnv), dias secos vinculados a veranitos (DSver) y dias con precipitaciones
mayores a 10mm/dia (>10); y las variables macroclimaticas (VM): NAO, SOI, NPI, NATL,
SATL, N34, PDO, NAN, T20-20 y GLOBAL. Se puede observar que, en esta escala de
analisis, son de nuevo las VA oceanicas NATL y N34 las que mejor la variabilidad estacional

y por serie.
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Tabla I1.20. Correlaciones Pearson entre la media estacional y por series de las precipitaciones y las
anomalias de las variables macroclimdticas. Los nimeros resaltados en gris presentan correlacion
significativa para P<0,05. Las abreviaciones corresponden a: ppVT = precipitaciones en la ventana de
trabajo, ppSF = precipitaciones en San Fernando, DDpp = dias con precipitacion, DSnv = dias secos no
vinculados a veranitos, DDver = dias secos en veranito y >0 = dias con precipitaciones mayores a 10mm.
El resto de las abreviaciones corresponden a las variables macroclimdticas y se describen en la Tabla I11.1.

1961-1978 1979-1997 1961-1997
ppVT DDpp DSnv DSver >10 ppVT DDpp DSnv DSver >10 ppVT DDpp DSnv DSver >10
PpSF | 0,81 0,76 0,78
DDpp | 086 1,00 08 100 08 1,00
DSnv | 053 066 1,00 077 082 1,00 065 0,74 1,00
DSver | 073 087 -084 100 084 095 08 100 -0,78 081 095 1,00
>10 082 097 0,71 .89 1,00 0,83 0,96 0,82 -0.82 1,00 0,83 0.96 0,76 -0.91 1,00
NAO 014 004 034 0,24 -011 0,03 0,02 -0,07 0,03 -00t 007 -003 -024 0,16 -0.07
SOOI -008 0,06 0,01 -003 0,086 011  -003 -0,10 0,07 -002 011 -0,04 -0.06 006 -002
‘|: NP!I 021 -028 -026 030 -033 0,12 0,14 -0.07 -0.03 0,06 -006 -0,11 -0,18 0,16 -0/1%
NATL | 057 027 0,210 018 0,23 037 045 041 -045 055 046 037 025 033 041
SATL | 0,02 013 -0/18 0,17 -0.19 -062 -049 049 052 -051 038 -032 -0.32 034 038
N34 021 -001 -008 006 -006 046 045 036 -042 0,50 037 031 018 025 032
PDO 0,02 -002 -0.15 010 008 0,14 0,07 -0,05 000 0,14 0,11 0,11 -0.02 004 0,10
NAN -026 -0.16 -C.11 0,14 -0.18 010 -004 -0,17 0,11 0,02 -0,15 -0,07 -013 0,11 -0.03
T20-20 | 0,15 -0.10 -0,07 008 -010 002 006 -0.05 000 0,15 0,09 0,06 -0.01 -002 008
Globe | -C12 024 -0.10 0,17 -0,20 -037 0214 -0.29 0,26 -0,13 -0,12  -0,06 -0,08 0,08 -0.04
PPSF | 0,42 0,51 045
DDpp | 055 1,00 062 1,00 060 100
DsSnv | 037 002 1,00 -028 -0,49 1,00 0,13 021 1,00
Dsver | -063 -065 -077 1,00 056 -075 021 1,00 -0,59 -066 -059 1,00
>10 046 078 035 075 1,00 076 092 -048 -0866 1,00 058 084 001 -0.71 1,00
g NAO 0,05 0,02 -0,09 0,05 0,02 034 010 0,02 0,10 -017 0,18 -004 -0.05 0,07 -007
Q| sor |-008 003 015 -313 001 062 036 010 -048 036 022 023 008 -C25 0,19
g NPt | -023 011 035 020 006 022 024 -007 -021 009 000 016 -021 003 006
= | NATL | 068 050 0114 -043 042 035 011 -0,14 -001 027 051 021 007 €23 027
T SATL | -036 -022 -0,35 0,41 -0.38 0,18 034 0,04 -042 0,25 -0,04 0,07 -0.13 0,04 -009
N34 0,10 -0 11 -017 0,20 -0,16 053 -035 -0,10 047 -032 -021  -0,27 -0.10 030 -026
PDO 0,12 0,05 0,10 -310  -0.16 -016  -035 0,18 028 -028 004 022 0,18 004 023
NAN 0,00 -0.32 -0,18 0,33 -0,36 -015  -012 -0,02 0,15 -0.06 006 -021 -0,06 0,22 -0,21
T20-20 | 0,26 0,07 -0.30 0,18 -005 018 -0.06 -010 0,14 -0.01 008 -006 -0.08 0,11 -0,08
Globe | 0,09 009 -0.21 0,10 0,07 -0.16 0,10 -0.09 -004 007 0,04 000 001 -001  -002
ppSF | 043 0,66 0,50
DDpp | 0,18 1,00 0,51 1,00 0,31 1,00
DSnv | -C10 061 1,00 056 045 1,00 0,18 052 1,00
DSver | 002 079 -097 1,00 0862 070 095 100 -025 074 08 1,00
>10 035 041 033 -03% 1,00 036 084 038 -058 100 037 064 034 -048 1,00
NAO -033 003 -020 0,17 0,18 0,10 -028 0,01 008 -012 -007 -019 -0.09 0,13 0,02
SOl 0,14 -028 0,18 -005 0,21 0,45 0,17 -0,15 0,07 0,06 0,17 007 -0,02 0,04 0,17
ﬁ NP1 0.21 0,08 0,42 035 023 -0.11 0,24 0,09 015 0,08 0,07 0,16 0,23 -023 0,18
NATL | 041 0,18 -0,08 000 -009 0,14 0,19 0,12 -0,16 0,06 0,20 0,20 0,06 -0.11 -002
SATL | 0,02 0,07 -0.04 0,01 -0,10 0,03 0,04 0,05 -006 -0,13 -005 0,08 0,03 -0,05 -0.16
N34 0,12 0,33 -0.06 -006 006 -0.19  -018 0,29 -0,17 0,00 -0,06 0,05 0,15 -0,13 0,01
PDO 0,00 0,02 -0,28 0,21 0,07 -005 -029 -0,14 0,21 -0,10 -0,14 -0,09 -0.13 0,13 -0/10
NAN | 010 026 -008 -002 -002 020 005 040 033 0,08 017 013 017 -018 006
T20-20 | 0,30 0,25 -0,07 -002 -003 -006 -003 0,17 -0,12  -0,05 -0,00 0,13 0,09 -0.11 -0.12
Globe { 0,10 0,45 0,00 -014 027 -000 0,13 0,05 008 -003 010 025 0,08 -0,14 -0,20
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lll.4. Discusién y Conclusiones

Los resultados del analisis de la dinamica temporal de las precipitaciones confirman la
observacion general sobre la variabilidad como el principal rasgo que define al fendomeno
climatico de las precipitaciones. Para la ventana de trabajo, la variabilidad historica es mayor
al incrementarse la escala temporal del analisis; es decir, cuando se pasa de un analisis anual a
uno interestacional, o de éste a uno mensual. Se tiene el caso donde la dinamica en la
alternancia de afios y/o pulsos secos y humedos de un analisis en base anual contrasta con la
significacion estadistica que adquiere la dinamica de estos fenomenos climaticos en un analisis

interestacional.

En lineas generales, la dinamica de las precipitaciones se expresa principalmente a
través de importantes pulsaciones o secuencias de afios tanto secos como humedos, lograndose
acumular en cada evento una gran diferencia de la media. También es responsable de la
variabilidad historica la elevada frecuencia de afios no-asociados a pulsaciones que manifiesta
grandes valores de anomalia (positiva o negativa) con respecto a la media. Estos fenémenos
climaticos adquieren mayor trascendencia al tomar en cuenta la elevada homogeneidad

espacial que manifiestan.

Esta homogeneidad espacial por parte de las estaciones pluviométricas seleccionadas
con respecto a sus signos y hasta, en muchos casos, de magnitud de las anomalias en la
dinamica historica de las precipitaciones no solo valida el criterio empleado en la seleccion de
las estaciones pluviométricas, sino que avala ademas el uso de la ventana de trabajo como una
importante herramienta de analisis de las precipitaciones para una provincia climatica
determinada; esto al menos, donde la orografia no represente un factor adicional de
variabilidad. El método es capaz de sobrellevar las graves limitaciones que pudieran
presentarse en futuros estudios de las sabanas estacionales, especificamente en lo que respecta

a la disponibilidad de datos para series temporales y localidades geograficas particulares.

En lineas generales, es dificil analizar el efecto de las VM sobre las precipitaciones,
puesto que hay que considerar no solo la influencia de cada variable por separado, sino
también las relaciones entre ellas (Martelo 2002). Segln esta autora, para las VM oceanicas

(eg. NATL y N34) es mas facil comprender el sentido fisico de las anomalias, ya que los datos
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originalmente medidos son temperaturas: anomalias negativas sefialan océanos mas frios que
lo normal y anomalias positivas indican océanos mas calientes que lo normal. Estas
manifiestan su efecto durante mayores periodos a causa de la enorme inercia del océano y a
una variacion estacional de la energia que reciben del Sol. Los meses en los que se puede
asegurar que la correlacion refleja una causalidad fisica, tienden a ser consecutivos donde
ocurren “seguidillas” de meses con condiciones similares tanto de signo como del valor de 7.
Los resultados de las correlaciones entre las VA oceanicas y la dinamica temporal de las

precipitaciones de nuestra area de estudio se ajustan a este comportamiento.

En el caso de las VM atmosféricas (NAO, SOI y NPI) esto no es tan evidente, y la
interpretacion de las correlaciones que resultan del presente estudio entre la variabilidad de
estos indices y el de las precipitaciones result6 muy complejo. Segin Martelo (2002), el
tiempo de respuesta de las VM atmosféricas puede estar en el orden del mes, por lo que no es
necesariamente esperable que se presenten “seguidillas” de meses con condiciones similares
de valor 7 y signo de la correlacion en todos los Jags. Si en un mes determinado todos los lags
presentan correlaciones del mismo signo, y especialmente con valores similares, se esta
probablemente en presencia de una influencia real de la VM sobre la lluvia, y no de una
correlacion espurea. En contraste, si para un mes se presenta correlacion en un lag, o en varios
lags con valores de r muy disimiles o, finalmente, si cambia el signo de la correlacion con el
lag, es mucho mas dificil aceptar que se trata de una correlacion que refleja una causalidad
fisica. Los resultados del presente estudio, no escapan de esta situacion, y si bien se lograron
establecer, ante diversas situaciones, correlaciones significativas entre las precipitaciones y las
VM atmosféricas, la interpretacion de su significado real resultd ser muy compleja. En este
sentido, las correlaciones que resultaron entre los indices NAO, SOI y NPI y las
precipitaciones en el area de estudio no seran discutidas en el presente trabajo y deberan
considerarse, en todo caso, como un aporte a la comunidad cientifica especializada que trabaja
en identificar la logica de las teleconexiones dentro del caos que caracteriza el sistema
climatico.

A continuacién se presenta una discusion sobre la dinamica temporal de las
precipitaciones para cada serie, y que corresponde al esfuerzo de integrar los resultados mas
significativos y relevantes de las diferentes escalas de analisis: anual, estacional, mensual y

diaria.
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Serie 1922-1940

Los resultados muestran que la primera serie, /922-1940, a pesar de presentar una
elevada variabilidad a través de la alternancia de pulsaciones y de afios no-asociados, tanto
secos como humedos, se trata de un periodo marcadamente SECO; de hecho, se trata de la
seric mas seca de las cuatro consideradas en este estudio. Esta condicion viene dada por la
presencia de importantes pulsaciones secas, tanto en la “entrada de lluvias” (T1, abril y mayo)
como en la estacion himeda (HUMEDA, junio a septiembre), especialmente durante la
primera mitad de la serie (ver Figuras II1.21 a la IT1.26). Luego, a partir de la segunda mitad de
la serie, y producto de dos pulsaciones humedas, la situacion para T1 se torna de normal a
himeda, especiaimente para ¢! mes de MAYO. La estacion HUMEDA, por otro lado, se torna
aun mas seca, y es cuando las pulsaciones secas adquieren mayor connotacion. Aun cuando el
analisis de las precipitaciones en base diaria para las series /1961-1978 y 1979-1997 en San
Fernando de Apure asi lo confirma, la ausencia de datos para la serie /922-1940 en la ventana
de trabajo no permite inferir si las pulsaciones secas durante T7 se traducen una enfrada tardia
de las precipitaciones, y si para la estacion HUMEDA, las pulsaciones secas se traducen en
una mayor frecuencia de veranitos; o si se trata de una reduccion generalizada en los dias sin
precipitaciones. Al analizar las anomalias para T2 podemos afirmar que, durante la serie
1922-1940, “las lluvias demoraban mas en salir” que durante el resto de las series. De nuevo,
por la ausencia de datos base diaria, es dificil precisar si la condicion himeda era generada por
un incremento en el numero de dias con precipitaciones o un incremento en la intensidad de
las lluvias. Para la serie 1922-1940, las correlaciones que resultan de la comparacion de la
dinamica temporal de las precipitaciones con la de las variables macroclimaticas (VM) (ver
Figura I11.48 y Tabla 18) arrojan evidencias sobre una relacion entre la situacion calida de las
aguas superficiales del océano Pacifico, especialmente el de la region N34 y la condicion
SECA, caracteristica de esta serie. La mayor correlacion con esta VM se tiene a finales de la
estacion HUMEDA, trascurso de T2 y principios de SECA, estaciones que eran afectadas por
las temperaturas que presentaba N34 entre JUNIO y JULIO anterior (lags entre -2 y —6). La
ausencia de datos de anomalias para el atlantico tropical durante esta serie (eg. NATL y
SATL) no permite establecer ni interpretar con precision las influencias de la variabilidad,

para algunos meses significativa, observada en los indices atmosféricos NAO, SOl y NPL
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Serie 1941-1959

Si bien la serie 1941-1959 puede ser clasificada como SECA, es apreciablemente maés
hiimeda que la serie anterior. Durante los 19 afios que comprende esta serie tanto T1 como
HUMEDA experimentan un incremento importante en sus valores de precipitacion. En el caso
de T1, esta situacion ocurre por la presencia de un pulso humedo al inicio de la serie que logra
acumular una importante diferencia de la media. El resto de la serie es muy variable pero,
luego de estar T1 en una condicion seca en la serie anterior, los promedios de esta estacion
climatica, asi como de los dos meses que la conforman, logran ubicarse en una condicion
NORMAL. La dinamica temporal de la estacion HUMEDA para esta serie es mucho menos
variable que la de T1, presentando anomalias que temporalmente tienden a ser mas himedas,
especialmente en el mes de JUNIO. Para finales de la serie, la estacion HUMEDA logra
ubicar el promedio de sus anomalias proximo a la condicion NORMAL con respecto a la
media global (/922-1997). Estos resultados coinciden con los de Martelo (2002) quien sefiala
que para la década de 1951-1960 las precipitaciones fueron normales en buena parte de
Venezuela. Esta dinamica esta relacionada a una condicion calida en las aguas superficiales
del Atlantico Norte Tropical (NATL) que se presenta entre ABRIL y JULIO. Durante esta
serie, la estacion de “salida de las lluvias” T2, y especialmente ¢l mes de NOVIEMBRE,
muestran una reduccion casi sostenida de las precipitaciones, que resulta en una definida
tendencia a pasar de una condicion HUMEDA inicial a una SECA. La reduccién de las
precipitaciones en T2 durante esta serie parece estar relacionada, ademas de la presencia de
aguas calidas en la region N34, a un “pulso calido” en las temperaturas tanto de la region
TROPICO 20-20 como GLOBAL. Situacion esta que logro extender sus efectos negativos a
la estacion SECA. Segun Martelo (2002), la condicion NORMAL que presentan las
precipitaciones durante la temporada de lluvias de la década 1951-1960 se deben a la
combinacion de aguas calidas en NATL (temporada lluviosa mas lluviosa), a un N34 variable

y a un SOI tipo Nifia (menos lluvias intensas).

Serie 1960-1978

Durante la serie /960-1978, la dinamica temporal de la entrada de las lluvias, T1,
presenta una gran variabilidad producto, inicialmente, de la alternancia de dos afios no
vinculados a pulso que presentan anomalias de precipitacion de valores extremos (negativo y

luego positivo). Para el resto de T1 la variabilidad se expresa a través de dos pulsaciones secas
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y una humeda alternadas. Esto resulta en valores de anomalia préximos a una condicion
NORMAL relativa a la media de los 76 afios de registros pluviométricos. Durante la estacion
HUMEDA, la tendencia sostenida a un incremento de las precipitaciones se mantiene, pero a
partir de 1970 y por el resto de la serie, se presenta un pulso seco importante, afectando las
precipitaciones de JUNIO y JULIO. A pesar de esta variabilidad, la estacion HUMEDA logra
acumular una diferencia de la media positiva suficiente para que su condicién pase de ser
NORMAL a una HUMEDA. Para T2, a parte de la variabilidad que le inserta la presencia de
algunos afios himedos presenta una condicién sostenidamente SECA acentuada especialmente
en el mes de NOVIEMBRE. Nuestros resultados coinciden con los de Martelo (2002) quien
sefiala que la década 1961-1970 fue sensiblemente mas lluviosa que la de 1971-1980 en buena
parte del pais. En el caso de 1971-1980, la reduccion ocurre principalmente para la estacion de
lluvias. Entre las VM que explican mejor la variabilidad de la serie 71960-1978 se tiene a
NATL (Martelo 2002). El calentamiento de las aguas superficiales del Atldntico Norte
Tropical se relaciona, con un lag de —2, a un incremento en las precipitaciones a través de un
aumento en los dias de precipitacion asi como a una tendencia a disminuir los dias secos
vinculados a “veranitos” durante la estacion HUMEDA (ver Tabla 111.19). El pulso seco que
se presenta en la serie a partir de 1970 parece estar relacionado, ademas de a un enfriamiento
en NATL, a un calentamiento de las regiones SATL y NAN con Jags de -/ y -2,
respectivamente. Esta situacién tiende a incrementar los dias secos, especialmente de aquellos

vinculados a “veranitos”.

Serie 1979-1997

Esta tltima serie se presenta como la mas HUMEDA de las cuatro consideradas en el
estudio. AlGn asi, también presenta una dinamica temporal de las precipitaciones
interestacional distintiva. T7 inicia su dinamica en la serie con un importante pulso de afios
himedos que se extienden hasta 1983, el cual genera una diferencia de la media positiva y
suficiente para que, a pesar que el resto de la serie tienda a ser seco, T7 adquiera una
condicion HUMEDA durante la serie completa. La estacion HUMEDA se torna aun mas
HUMEDA durante /979-1997. Al igual que para T1, la serie se inicia con un pulso de afios
himedos importante; apenas tres de los afios son realmente secos, el resto tiende a ser
normales. Por otro lado, T2 acenta su condicion SECA durante esta serie donde apenas un

pulso moderadamente humedo le infiere variabilidad a esta tendencia. Las VM que logran
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explicar mejor esta dinamica son las de las regiones NATL, SATL y N34. En el caso de T1, la
combinacion de aguas calidas en el Atldntico Norte Tropical y frias en el Atlantico Sur
Tropical resultan en una correlacion positiva contingente (lags entre 0 y —I) con el incremento
de las precipitaciones en la ventana de trabajo; esto a través de aumento en los dias con
precipitaciones, especialmente con lluvias de mas de 10 mm/dia, y por una reduccion de los
dias secos, especificamente los veranitos. Durante la serie 1979-1997, las aguas en N34 han
sido especialmente calidas, resultando en un incremento contingente de las precipitaciones en
T1 y en un aumento en la variabilidad para la estacion HUMEDA por la presencia los afios
secos o afios NINO. En el caso de T1, el resultado se obtiene a través de un incremento de los
dias con precipitaciones intensas, y para HUMEDA por la presencia de “veranitos”. Sobre la
dinamica temporal de las precipitaciones durante las series 1981-1990 y 1991-1998, Martelo
(2002) las relaciona a una mayor variabilidad en las anomalias de NATL y N34.

Entre las VM que mejor se correlacionan con la dinamica temporal de las precipitaciones
en el area de estudio se tiene a NATL. Esta correlacion sugiere que aguas superficiales calidas
en la region del Atldntico Norte Tropical estan vinculadas a un incremento en los dias con
precipitaciones asi como a las precipitaciones >10mm/dia;, esto puede traducirse en una
entrada mas temprana de las Huvias y/o en una estacion HUMEDA, mas humeda. Sobre esto,
Martelo (2000) reporta que un NATL caliente tiende a asociarse en las regiones centro-norte y
oriental de Venezuela con inicios tempranos de la temporada lluviosa, mientras que un NATL
frio tiende a asociarse con inicios tardios de la temporada lluviosa, hacia el occidente, el

NATL no parece tener tanta influencia como el Pacifico en la fecha de inicio de las lluvias.

En efecto, otra VM que tiende a explicar la dinamica temporal de las precipitaciones es
N34. Temperaturas calidas en esta region del Pacifico se correlacionan con afios secos en el
area de estudio, esto a través de un incremento de los dias sin precipitaciones y en especial de
dias vinculados a “veranitos”. Los resultados de este estudio confirman las observaciones de
Martelo (2002) sobre que existe una relacion entre N34 y la mayoria de las otras VM. Con
NATL se muestra que el Atlantico Norte tropical se calienta siguiendo el calentamiento
originado en el Pacifico 5 meses antes. SOL, por otro lado, muestra que el Pacifico se calienta
el mismo mes, o el mes siguiente, al mes en que se inici6 el movimiento de la Baja Presion
desde Australia (Darwin) hacia el Pacifico central (Tahiti). Martelo (2002) sefiala que N34 y

NATL estuvieron en fase aproximadamente hasta finales de los afios 70, luego NATL
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comenzd a “retardar” respecto a N34 y para la década de los 90 estaban desfasados; durante el
ultimo EI Nifio extremo (1997-1998) ambos océanos volvieron a estar en fase. El incremento
en la variabilidad de las precipitaciones observado en la ultima serie, 1979-1997, corresponde
a uno de los “hallazgos mas robustos™ para las tendencias actuales del Cambio Climatico
(IPCC (2001a y b), y se debe segin Martelo (2002), a una aceleracion de los procesos que
regulan las temperaturas del Pacifico y que afecta tanto la magnitud de las anomalias como su

alternabilidad, es decir, en la longitud del ciclo.

Las anomalias calidas en la VM SATL muestra una correlacion negativa con respecto a
las precipitaciones en mi area de estudio. Si bien se ha determinado que la region del Atlantico
Sur juega un papel fundamental en la dinamica temporal de las lluvias del Nordeste de Brasil,
no se ha logrado establecer una relacion directa con las precipitaciones del norte de
Suramérica (Nobre 2003) y ni siquiera una correlacion significativa con la region NATL
(Martelo 2002).

Debido al bajo coeficiente de determinacion que muestran las correlaciones con las VM
oceanicas PDO y NAN, asi como con las temperaturas en TROPICO 20-20 y GLOBAL, la
discusion sobre su participacion en la dinamica temporal de las precipitaciones del area de
estudio requiere que el analisis sea mejorado previamente, sobre la base de una reduccion en la
extension de las series consicderadas (eg. decadal) y en el uso de una herramienta estadistica
mas poderosa (eg. analisis multivariante). Modificaciones en este sentido pudieran mejorar
también la situacién con respecto a la complejidad en el entendimiento de las correlaciones

con las VM atmosféricas NAO, SOl y NPL

En todo caso, los resultados con NATL y N34 permiten concluir que efectivamente
estas VM oceanicas tienen influencia significativa sobre la precipitacion en el area de estudio,
notable especialmente a nivel decadal; esa influencia se manifiesta momentos distintos del afio
(hay variacion estacional) y ademas, en muchos casos, las precipitaciones responden con uno
o mas meses de retardo, lo que permitiria, en principio, contar con elementos predictores para
los diferentes meses con varios meses de antelacion, aunque muy probablemente las

ecuaciones deban basarse también en algin tipo de analisis multivariado (Martelo 2002).
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CAPITULO IV

RELACIONES ENTRE LA DINAMICA ESPACIO-TEMPORAL DE LA
COBERTURA DE LENOSAS Y AQUELLA DE LAS VARIABLES
AMBIENTALES

I1V.1. Discusion de los resultados mas relevantes

Las Tablas 1V.1 y IV.2 resumen algunos de los aspectos mas relevantes de los
resultados de los analisis de la dinamica espacio-temporal de la cobertura de lefiosas (Capitulo
I1) vy de la dinamica temporal de las precipitaciones (Capitulo III). Se tiene que, en lineas
generales, tanto las precipitaciones han sufrido cambios significativos en lo que respecta a una
redistribucion mensual e interestacional (ver Figura 111.33), como las lefiosas aumentaron
significativamente sus valores en el area de cobertura (Figura 11.44). Este incremento es
temporalmente diferenciable y se obtiene a través de la secuencia de dos procesos distintos, no
excluyentes: primero, por la fusion o coalescencia de nucleos lefiosos de poco porte que
pasaron a formar poligonos de cobertura de una fase o tamafo superior; y luego, por el
establecimiento disperso de pequefios nucleos lefiosos incrementando al final los valores de

las variables poligonales de las primeras fases o clases de tamario.

Establecimiento por fusion

El analisis global de a dinamica de cobertura de lenosas entre /938 y 196/ revelo que,
aun cuando ocurre una reduccion significativa (£<0,01) de —0,61%/afio en el numero de
poligonos, el area se incremento significativamente (£<0,01) a una tasa anual del 3.25% (ver
Tabla 111.36) Una reduccién en el nimero de poligonos con repercusiones positivas en el area
de cobertura resultante es caracteristica de un proceso de fusion. Si bien con valores
diferenciables, esta situacion, donde el incremento relativo anual (IRA) es negativo para el
numero de poligonos y positivo para el area se presento en seis de las siete formas de relieve
consideradas, quedando excluida aquella ubicada en el nivel mas bajo del gradiente altimétrico
del area de estudio; y que logro valores positivos de IRA tanto en el numero como en el area

de los poligonos de cobertura.
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Ahora bien, los resultados sobre la dinamica temporal de las precipitaciones (Capitulo
111) sefialan que. al considerar el valor que resulta de la suma de las diferencias de la media, la
condicion climatica general entre 1922 y 1959 era mds seca que aquella entre 1960 y 1997
(ver Figura [11.27). El analisis pluviométrico sefiala que esta condicion relativamente mds seca
(ie. menos humeda) viene dada, inicialmente (serie 7922-71940), por la presencia de
importantes pulsaciones secas en la estacion HUMEDA (junio a septiembre). Luego, durante
1941-1959. producto de un pulso humedo presente a finales de esta serie, se presenta una
mejora en las precipitaciones; pero, debido a lo discreto de los valores de anomalia del pulso,
la condicion climatica se mantiene seca con relacion a la media (ver Figura I11.25). Durante
los 38 afos del lapso entre 1922 y 1959, también se detectd una cambio en el signo del
resultado de la suma de las diferencias de la media entre las series 1922-1940 y 1941-1959
tanto para la “entrada de lluvias” (T1, abril y mayo) como para la “salida de las lluvias™ (72,
septiembre v octubre); donde T1 pasa de una condicion seca relativa inicial a una algo mas
hiimeda, mientras que T2 pasa de una condicion humeda relativa a una definitivamente mds
seca con respecto a su media. Para la estacion climatica SECA (diciembre-marzo), las sumas
de las diferencias de la media presentaban valores persistentemente positivos, es decir, su
condicion climatica general relativa era humeda. Tomando en cuenta que, en promedio, mas
del 62% de las precipitaciones se presentan entre junio y septiembre, es decir en la estacion
HUMEDA, las anomalias por debajo de la media que se presentan entre 1922 y 1959, y que
pueden interpretarse como indicadoras de condiciones relativamente menos humedas que en el
lapso siguiente (1960-1997), fueron determinadas principalmente por las afectaciones que

causaron las pulsaciones secas en esta estacion climatica.

Al analizar la serie de Figuras I1.11 a la 11.20, y tomar en cuenta que los poligonos son
entidades sésiles, se evidencia que ante la condicion climatica general relativamente seca (ie.
menos humeda) presente entre 1922 y 1959, la fusion ocurria, en muchos casos, luego que uno
o mas poligonos presentaron un crecimiento suficiente para sobrellevar el espacio que los
separaba; es decir, al crecer, las entidades de mayor tamafo incorporan (se fusionan) las de
menor tamano. Estos resultados coinciden con los de Scalan y Archer (1991) quienes, en un
estudio sobre la dinamica temporal en la cobertura de lefiosas de una sabana subtropical de
Prosopis con pastoreo y exclusion a la quema, determinaron a través de un modelo de
simulaciones, que ante condiciones climaticas persistentemente secas las formaciones extensas

de lefiosas, ademas de presentar mejores probabilidades de sobrevivir que cualquier otra
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fitofisonomia. sus bordes logran avanzar sobre la matriz de gramineas y fusionarse con las

formaciones de menor porte.

Estos nucleos o poligonos de lefiosas, llamados localmente como matas, presentan una
situacion microclimatica, humedad edafica y contenido de nutrientes del suelo intermedia
entre el bosque v la sabana abierta (Farji-Brener 1992). Situacion que mejora espacialmente y
localmente a medida que les matas extienden sus bordes. Ellas aumentan de area no solo
mediante el crecimiento de sus individuos, sino también por la incorporacion de nuevos
individuos, a través de un reclutamiento diferencial (Archer ef al. 1988), y su ubicacion dentro
de la mata responde a sus caracteristicas funcionales (Farji-Brener 1992). Se tiene, por
ejemplo, que las especies deciduas, propias del bosque, son exitosas en el intermedio y centro
de la maia, donde estan protegidas del fuego y poseen un medio mas favorable para su
germinacion y desarrollo; mientras que los arboles de sabana, intolerantes a la sombra pero
tolerantes al fuego, quedan restringidos a los bordes (Sarmiento y Monasterio 1983, Sarmiento

ef al. 1985, Medina y Silva 1990).

En términos generales, los arboles de sabana poseen una mayor proporcion de
individuos adultos en las matas que en el habitat abierto adyacente (San José er al. 1991).
Situacion que se hace mas evidente a medida que disminuye el agua disponible para las
plantas (JADP); y de acuerdo al resultado del presente estudio, responde en primer lugar, a un
determinante exogeno (ie. a una reduccion en las precipitaciones medias), y luego a uno mas

local como lo es la heterogereidad del substrato.

Esto se evidencia cuando, a pesar que la condicion climatica general relativamente mas
seca presente entre 1922 y 1959 se correlaciona significativamente a una reduccion
generalizada en el numero de poligonos de cobertura, la variabilidad que resulta en los valores
del IRA entre las diferentes formas de relieve corresponde, espacialmente, a las del gradiente
altimétrico presente, y en 2l caso especifico de nuestra area de estudio, al gradiente de
dinamica hidrica superficial dominante: los valores de IRA para el numero poligonos en las
formas de relieve mas elevadas (run-off) son mas negativos que el de los mas bajos (run-or)
(ver Tabla 11.37). Los resultados sobre persistencia de la cobertura de lefiosas expresados en la
Tabla 11.38 sugieren que en el caso de los afloramientos altos, Ay, y de los afloramientos
medios, Ay, muchos de los individuos aislados y de los pequefios nucleos lefiosos <100m’

(poligonos de cobertura Fase-I) no logran sobrevivir a la condicion seca. Por otro lado, los
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afloramientos —bajos, Ay, si bien presentan un significativo retroceso en el numero de
poligonos lefiosos de Fase-I, la elevada persistencia de la cobertura, relativa a las otras formas
elevadas. sugiere que muchos individuos aislados y pequefos nucleos logran fusionarse con
otros de mavor area. De hecho, el incremento en el area de cobertura que se presenta entre
1938 y 1961 se debe a un incremento significativo en el area de los nicleos lefiosos de entre
100 y 1.000 m* (Fase-II)(ver Tabla [1.28). Con respecto a las formas de relieve con dinamica
hidrica de deposicion (run-on: LLy, LLy, LLyy v LLp), el analisis de las Tablas 111.30 a la
131, asi como el de la Tabla 111.38, confirma la observacion sobre un gradiente en la
persistencia de los individuos lefiosos aislados y de pequefias maras, tanto individualmente
como por fusion con nucleos de mayor porte, en respuesta a una disminucion en el déficit

anual del ADP determinado localmente por la heterogeneidad del sustrato.

Al recordar de nuevo, que todo poligono de cobertura es una entidad sésil, podemos
afirmar que, para cualquier mata o formacion lefiosa, el estrés hidrico es menor en aquella que
logra crecer y fusionar que en aquella que no logra crecer y es ¢ no fusionada. Podemos de
igual forma confirmar en este punto que, ante una condicidn climatica general seca (ie. menos
humeda que la media), al crecer, la mata o cualquier otra formacion lefiosa, ¢sta homogeniza
las condiciones del ADP del area que ocupa, ademas de otros determinantes que también

actuan a la escala local (eg. nutrientes disponibles para las plantas, Farji-Brener 1992).

Con respecto a otros determinantes que puedan haber condicionado la dinamica espacial
en la cobertura de lenosas durante los 38 afios del lapso entre 1922 y 1959, se descarta la
participacion, como facilitadores biologicos, de hormigas y/o termitas: sus nidos o evidencias
de su actividad no se encontraban en ninguna de las formas de relieve consideradas y eran

. . . 2 , .
fenomenos mas bien raros en los 172 km® que comprende el area de estudio.

Si bien el area de estucio se encuentra dentro de los limites del PN. Aguaro-Guariquito,
no fue sino hasta 1974 que fuera declarado como tal y considerado desde entonces como area
protegida, las consultas a los habitantes de la zona asi como a la poca bibliografia disponible
(Paez 1862, Carvallo 1985, Bricefio 1985, Rodriguez-Mirabal 1987) no permiten afirmar que
antes de 1974 existiera una mayor presion de uso de la tierra en lo que respecta al pastoreo y a
la frecuencia de quemas de origen antropico, o que su manejo historico fuera distinto al que se

le haya dado al resto de las sabanas estacionales en Venezuela.
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Con respecto a las quemas como factor determinante de la fisionomia de las sabanas,
una condicion climatica general relativamente mds seca (ie. menos hiumeda) como la que
caracterizo el periodo entre 1922 y 1959, pudiera considerarse como un escenario apropiado
para la ocurrencia de quemas relativamente frecuentes y en consecuencia, de baja intensidad.
Pero, la variabilidad observada en la dinamica temporal de las precipitaciones de este periodo
incluye la presencia de ailos o pequefias pulsaciones con anomalias humedas: si bien no
existen registros que permitan confirmarlo, alguno de estos eventos humedos pudiera haber
ocasionado la acumulacion de biomasa vegetal suficiente para que, una vez retornada a la
condicion seca que caracteriza el periodo, pudiera haber afectado la frecuencia de algunas
quemas especialmente intensas, cuyo resultado fuera una reduccion importante, por
mortalidad, en la poblacion de individuos aislados y de pequefios nicleos lefiosos, y en
especial, en aquellas areas donde el sustrato impone un régimen hidrico mas deficiente

(JADP) como son las formas de relieve mas elevadas o de run-off.

Establecimiento disperso de lefiosas

El analisis de la dinamica de cobertura de lefiosas para el resto del lapso considerado en
este estudio, es decir, para los 37 afios entre /961 y 1997, revelo que el proceso de
establectmiento de las lefiosas difiere sensiblemente de aquel entre 1938 y 1961, descrito en la
seccion anterior. Ahora, tanto el IRA para el numero de poligonos como para el area de
cobertura presentan valores positivos en respuesta a un incremento temporal en sus valores
muy significativo (£<0,01) (ver Tabla II1.36). Un incremento significativo tanto en el numero
de poligonos como en el area de cobertura resultante es caracteristico de un proceso donde las

lefiosas conquistan nuevos espacios a traves de un establecimiento disperso.

El analisis de la cobertura sefiala ademas que, para nuestra area de estudio, la dinamica
que genera el establecimiento disperso de lefiosas es temporal y espacialmente diferenciable.
Se tiene por ejemplo que, durante los primeros 18 afios del lapso 1961-1997, es decir la serie
1961-1978, el IRA para el nimero de poligonos fue menor que aquel para la serie siguiente,
1978-1997 (2,75%/ait0 vs. 4,37%/ailo). A pesar de esta situacion, el IRA para el area de
cobertura de la serie /961-1978 duplica el de 1978-1997 (1,88%/afio vs. 0,93%/afno). A parte
de esta diferenciacion temporal en la dinamica de la cobertura, el establecimiento disperso
presenta variaciones en el IRA, tanto para el nimero de poligonos como para el area de

cobertura, y responden al gradiente de drenaje hidrico dominante (run-off — run-on) presente
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en el area de estucio. Durante los 37 afios del lapso 1961-1997, las formas de relieve mas
elevadas (run-off), presentan valores en el IRA, tanto para el numero de poligonos como el
area de cobertura, superiores al de las formas de relieve de los niveles inferiores, donde la
dinamica hidrica es de deposicion, run-on (ver Tabla 111.37). De nuevo, al considerar los
resultados del analisis por series, /96/-1978 y 1978-1997, se tiene que la dinamica del
establecimiento disperso de lefiosas es temporalmente diferenciable para una misma forma de
relieve. Se tiene, por ejemplo, que para las formas de relieve run-off, el IRA, tanto para el
numero de poligonos como el area de cobertura, presenta valores mas elevados durante la serie
1961-1978 que durante /978-1997. En el caso de las formas de relieve inferiores, run-on, la
dinamica temporal del establecimiento disperso es distinta a la de los niveles superiores;
durante la serie /96/-1978, se logra un incremento del area de cobertura mayor con un
incremento en el numero de poligonos relativamente inferior relativo al de la serie siguiente:
1978-1997. Es decir, para el area de cobertura el IRA 56/ ;9-s>IRA 195 199~ y para el namero de

poligonos el IRA ;y¢) 75+ IRA ;92799

Con respecto a la dinamica temporal de las precipitaciones que pudiera explicar la
dinamica espacio-temporalmente diferenciable en la cobertura de lefiosas arriba descrita se
tiene que, con relacion a la media de las precipitaciones para el lapso 1922-1997, los 38 afios
comprendidos entre /960 y /997 presentan una condicion mas humeda que la registrada
durante /922-1959 (ver Figura 111.27) y que se caracterizo por presentar una dinamica en las
lefiosas donde el incremento en la cobertura se lograba principalmente por el establecimiento
Jusionado. El analisis pluviométrico individual de las series que conforman estos 38 afios,
1960-1978 y 1979-1997, seiala que existe una tendencia temporal a un incremento en las
precipitaciones donde es en la ultima de estas series (/979-1997) cuando se presenta la
condicion mays humeda relativa a la media, tanto para 1960-1997 como para el lapso completo,

1922-1997; seguida por la serie inmediata anterior /960-1978.

Durante la serie /960-7978, la dinamica temporal de la “entrada de las lluvias”, T1,
presenta una gran variabilidad producto, inicialmente, de la alternancia de dos afos no
vinculados a pulsos que presentan anomalias de precipitacion de valores extremos (negativo y
Juego positivo). Para el resto de T1 la variabilidad se expresa a través de dos pulsaciones secas
y una humeda alternadas. Esto resulta en valores de anomalia proximos a una condicion
normal relativa a la media de los 76 afos de registros pluviométricos. Durante la estacion

HUMEDA, la tendencia sostenida a un incremento de las precipitaciones se mantiene, pero a
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partir de 1970 y por el resto de la serie, se presenta un pulso seco importante, afectando las
precipitaciones de junio y julio. A pesar de esta variabilidad, la estacion HUMEDA logra
acumular una diferencia de la media positiva suficiente para que su condicion pase de tener
una condicion, relativa a la media de 1922-1997, de normal a humeda. Para la estacion
HUMEDA., el analisis base diaria de las precipitaciones arroja evidencias de un incremento en
los dias con precipitaciones asi como una reduccion en la frecuencia de “veranitos”. Para T2, a
parte de la vanabilidad que le inserta la presencia de algunos afios himedos presenta una

condicion relativa seca, especialmente en el mes de noviembre.

Con respecto a la ultima serie, /979-1997, como se dijo, se presenta con la condicion,
relativa a la media de 1922-1997, mas humeda de las cuatro series consideradas en el estudio.
Atn asi, también presenta una dinamica temporal de las precipitaciones interestacional
distintiva. T7 inicia su dinamica en la serie con un importante pulso de anos himedos que se
extienden hasta 1983, el cual genera una diferencia de la media positiva y suficiente para que,
a pesar que el resto de la serie tienda a ser seco, T1 adquiera una condicion relativa a la media
humeda durante la serie completa. A pesar de presentar una mayor variabilidad en sus valores
de anomalia, la estacion HUMEDA se torna, relativo a /960-1978, aun mds humeda durante
1979-1997 Al igual que para T1, la serie se inicia con un pulso de afios humedos importante;
apenas tres de los afios son realmente secos y el resto tiende a ser normales. El analisis en base
diaria muestra evidencias de un incremento en los dias con precipitaciones especialmente
intensas para TI, asi como un incremento en la frecuencia de “veranitos para la estacion
HUMEDA. Por otro lado, T2 acentua su condicion relativa mas seca durante esta serie donde

apenas un pulso moderadamente humedo le infiere variabilidad a esta tendencia.

El cambio en el régimen de precipitaciones durante el lapso 1960-1997, arriba descrito,
debio generar un incremento espacialmente generalizado en el ADP, que pudo promover el
aumento en el establecimiento de individuos aislados y de pequefios nucleos lefiosos. Scalan y
Archer (1991), en una simulacion hecha para una sabana subtropical de Prosopis, también
obtuvieron el establecimiento disperso de las lefiosas como respuesta a una condicion
relativamente mds humeda Durante la serie 71960-1978, el establecimiento disperso es mas
notorio en las formas de relieve mas elevadas (run-off) que durante la condicion pluviométrica
relativamente seca (ie. menos humeda) del lapso 1922-1960, tiempo en el cual se habian
presentado los niveles més bajos de persistencia y/o fusion de las coberturas de poca

extension. Evidentemente, un incremento relativo en las precipitaciones se traduce en una
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reduccion generalizada del estrés hidrico, beneficiandose especialmente aquellas formas de
relieve que presentan una menor capacidad temporal de retencion de agua (ie. formas de
relieve run-off). Pero a su vez, y dependiendo de la dinamica temporal intra e interanual del
incremento en las precipitaciones, puede ocasionar también un exceso de agua en el suelo en
los niveles inferiores. Segtin Sarmiento y Monasterio (1971) las formas de relieve ubicadas en
la parte baja del gradiente de drenaje, al tener una mayor capacidad de retencion de agua,
pueden llegar a anegarse por breves periodos de tiempo. Un cambio en las precipitaciones a
una condicion relativamente mas humeda puede ocasionar una saturacion hidrica desfavorable
a las especies de lefiosas que lograron establecerse en estas formas de relieve durante 1922-
1960 cuando la oferta hidrica era menor, y en todo caso suficiente, para un adecuado
funcionamiento fisiologico. De acuerdo a las observaciones de campo, la diversidad floristica
de lefiosas que esta presente en los afloramientos es baja. Una reduccion en el estres hidrico en
los afloramientos puede ser percibida como una condicion favorable por un grupo limitado de
especies (/e. favorables para un mismo grupo funcional). Mientras que, el exceso de agua en
los niveles inferiores seria percibido como desfavorable para las especies lefiosas que habian
logrado establecerse con anterioridad (eg. las siempreverdes) y favorable ahora para nuevos
grupos funcionales (eg. las deciduas). Esta pudiera ser una explicacion del comportamiento
diferencial en el establecimiento disperso entre las formas run-off y run-on durante la serie
1960-1978 en las formas de relieve run-on el IRA para el numero de poligonos es bajo con
relacion a las formas mas clevadas posiblemente debido a que la nueva oferta de agua seria
excesiva para las lefiosas siempreverdes que habian logrado establecerse durante la condicion
menos humeda de la serie temporal anterior, por lo que ocurre un descenso en el numero de
poligonos cuya cobertura esta representada por lefiosas de este grupo funcional; el IRA para el
numero de poligonos se mantiene positivo quizas a la conquista de nuevos espacios por parte

de nuevos grupos funcionales de lefiosas.

Algunos autores sostienen que un incremento en la cobertura a través de un
establecimiento disperso de especies que ya se encuentran en el lugar esta determinado por
una supresion a la quema. Eiten (1972), por ejemplo, determiné que, luego de estar protegida
del fuego durante 30 afos y estar ubicada muy proxima a una formacion boscosa, la
vegetacion de cerrado sujeta a su estudio, presentaba un incremento por establecimiento
disperso por parte de las especies locales. San José y Farinas (1983) obtienen resultados

similares al comparar la cobertura de 1960 y 1977 y atribuyen su dindmica a los 16 afos de
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proteccion a las quemas. Ahora bien, su area de estudio esta muy proxima a la nuestra, asi
como también se encuentra comprendida dentro de la ventana de trabajo, usada para nuestros
anahsis pluviométricos. y por tanto, comparten una misma dinamica historica de las
precipitaciones. Como se menciond con anterioridad. nuestra area de estudio no presenta
evidencias de algin manejo que haya originado un descenso en la frecuencia de quemas. Al
compara estos resultados con los de San José y Farifias (1983), obtenidos para el lapso 1960-
1977, v para las mismas condiciones climaticas, el establecimiento disperso preferencial de
especies locales ocurriria tanto en un escenario de quema como de proteccion a ésta, y en todo
caso. en zonas con drenaje hidrico superficial dominante (ru#1-0ff) con una condicion hidrica
relativamente mds humeda. De igual manera, y para las sabanas de Lamto en Costa de Marfil,
los trabajos de Menaut (1977) (proteccion a la quema y pastoreo por 13 afios) y Dauget y
Menaut (1992) (sin proteccion a la quema y pastoreo), establecen que ante una condicion mds
himeda relativa a la media, la dinamica temporal del establecimiento disperso de las lefiosas
es similar. Silva er al. (2001), en un trabajo realizado en el area de estudio de San José y
Farinas (1983) y considerando también la dinamica de las lefiosas entre 1960-1977. pero
introduciendo nuevos tratamientos como parcelas con amplias historias de uso agricola e
intensidades de pastoreo y frecuencia de quemas, determinaron un incremento generalizado en
la cobertura de lefosas para todos los tratamientos, demostrando que la quema y el pastoreo
son apenas una parte del complejo sistema de factores interactuantes que afectan la estructura
de las comunidades de las sabanas. Con respecto a la heterogeneidad espacial en la
disponibilidad de nutrientes para las plantas, NDP, San José y Farifias (1983) al observar que
las lefiosas que se establecian dispersas lograban una mayor altura que aquellas de las matas, y
tomando en cuenta que el suelo de las matas es relativamente mas rico que ¢l de la sabana
abierta (San José y Garcia-Miragaya 1979), el establecimiento disperso en las sabanas no

depende exclusivamente del NDP.

Con respecto a la dinamica espacio-temporal de la cobertura de lefiosas durante la serie
1978-1997 se tiene ahora que, si bien el IRA para el nimero de poligonos, tanto para las
formas de relieve run-off como run-on, presentan valores similares, refleja un incremento
importante para las formas run-on con respecto a la serie anterior /960-/978 (ver Tabla
I11.37). Para el area de cobertura, ambas formas presentan los valores de IRA mas bajos para
la serie completa: [938-71997. Esta dinamica temporal en la cobertura de lefiosas coincide con

la serie pluviométrica relativamente mas humeda, pero también la mas variable de las
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consideradas. Una condicién relativamente miis humeda generada por una gran variabilidad
temporal de las precipitaciones, no se traduce necesariamente a la relacion: reduccion del
estrés hidrico — exceso de agua en el suelo, en el gradiente altimétrico durante la serie
anterior. La presencia de eventos relativamente secos (ie. menos humedos) entre eventos
efectivamente humedos, que se generan por la variabilidad, pueden presentarse ahora como los
lapsos mas favorables para el establecimiento disperso de lefiosas de diferentes grupos
funcionales (1TRApumero). Asi, esta variabilidad generaria condiciones suficientemente
humedas. en especial, en aquellas formas de relieve con una elevada capacidad de retencion de
agua. Obviamente, debido al excesivo drenaje de las formas mas elevadas, la presencia de
eventos relativamente secos (ie. menos humedos) son desfavorables para el establecimiento
disperso  (JIRApimero), Incependientemente si se encuentra alternado con eventos
relativamente muy humedos. Se tiene, por ejemplo, que durante esta serie ocurre un
incremento de los dias con precipitaciones especialmente intensas, asi como la frecuencia de
dias secos vinculados o no a “veranitos”. Esta concentracion de las precipitaciones estaria
afectando en forma diferencial las condiciones hidricas del suelo a lo largo del gradiente
altimetrico presente en el area de estudio. Tanto San José y Farifias (1991) como Silva et al.
(2001), demuestran que especies tradicionalmente conocidas como “sensibles a la quema” y
cuya ubicacion estaba limitaca a las formaciones boscosas evadiendo la distrofia de los suelos
de la sabana abierta (eg. Goamania macrocarpa, Genipa caruto y Cochlospermum vitifoliun),
logran establecerse de forma dispersa durante la serie /978-1997. Con respecto a la supresion
del establecimiento de plantulas de lefiosas por parte de las gramineas, San José y Farifias
(1983) no lo consideran como un factor limitante para el incremento en la cobertura de
lefiosas. Sugieren que es probable que ocurra una reduccion temporal en la competencia entre
las gramineas y las plantulas y que la matriz de gramineas pudiera ser un ambiente favorable

para el establecimiento de plantulas despues de todo.

Dinamica de las Galerias

En lineas generales, las galerias muestran una dinamica espacio-temporal de la cobertura
dominada por el establecimiento por fusion (ver Tabla 11.45). A diferencia de las formas de
relieve arriba discutidas, la fiision ocurre en las galerias cuando la oferta hidrica presenta una
condicion relativamente mds humeda, como la que caracterizo las series /1961-1978 y 1978~

1997 También a diferencia de las formas de relieve, la fusion ocurre cuando los poligonos de
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lefiosas especialmente extensos (>10.000 m?) crecen y fusionan a los mas pequefios. Es decir,
un cambio en las precipitaciones torne que la condicion mds hiimeda con relacion a la media
pudiera estar homogeneizando el ADP a un nivel suficientemente elevado permitiendo el
reemplazo directo de sabana por bosque. De acuerdo a la Figura I1.52 se trata de un proceso
que ocurre, no solo en la zona de influencia directa del rio, sino que puede extenderse cientos
de metros de su cauce. El establecimiento disperso se presentd cuando la condicion era
relativamente seca o en todo caso menos humeda: serie 1938-1961 Durante esta serie el IRA
para el area de cobertura es mas elevado. Esto pudiera responder a la disponibilidad de espacio
que existia inicialmente a lo largo del cauce del rio, lugar €ste donde, frente a una condicion
climatica relativamente mernos humeda, estarian concentradas las zonas con un ADP mas
favorable. La gradual saturacion de los espacios a lo largo del rio y un posterior cambio de las
precipitaciones a una condicion relativamente mas humeda, estarian determinando el
establecimiento por fusion. Diferencias en los valores temporales de los IRA (nimero y area)
entre las galerias v los islotes de bosque ubicados en las formas de relieve, pudieran ser
evidencia que sus dinamicas estan determinadas por la presencia de lefiosas de grupos
funcionales distintos. Sobre esto, estudios de campo muestran que, para una misma forma de
relieve, y a diferencia de los islotes de bosque, las galerias por lo general no presentan un

cinturon de especies piroresistentes.

Variables Macroclimadticas

El presente estudio arroja evidencias de una relacion significativa entre la dinamica
temporal de las precipitaciones y la de las variables macroclimaticas (J'M). Se tiene por
ejemplo, que las pulsaciones de afios secos que se presentaron durante la estacion HUMEDA,
registradas entre /922-1940, y que torno esta primera serie a condicion relativamente seca (ie.
menos humeda), se correlacionan con un calentamiento de las aguas superficiales del Pacifico
(N34). Durante la siguiente serie, /941-1959, la reduccion de las precipitaciones en 72 parece
estar relacionada, ademas de la presencia de aguas calidas en la region N34, a un “pulso
calido” en las temperaturas tanto de la region TROPICO 20-20 como GLOBAL; y el
incremento de las precipitaciones en T1 se relacionaria a la presencia de aguas superficiales
calidas del Arlantico Norte Tropical (NATL). Segin Martelo (2002), la condicion
relativamente normal que presentan las precipitaciones durante la temporada de lluvias de la

decada 1951-1960 se debe a la combinacion de aguas calidas en NATL (temporada lluviosa
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mas Huviosa), a un N34 variable y a un SOI tipo Nifa (menos lluvias intensas). Para la serie
1960-1978, el calentamiento de las aguas superficiales en el Atlantico Norte Tropical (NATL)
habria ocasionado un incremento en los dias con precipitaciones y una disminucion en la
frecuencia de “veranitos”, y por consiguiente, en una situacion sensiblemente mas humeda
tanto para la “entrada de lluvias”, T1, como para la estacion HUMEDA. El pulso seco que se
presenta en la serie a partir de 1970 parece estar relacionado, ademas de a un enfriamiento en
NATL, a un calentamiento de las regiones SATL y NAN; situacion que habria incrementado
la frecuencia de dias secos, especialmente de aquellos vinculados a “‘veranitos”. Las }'M que
mejor logran explicar la dindmica de las precipitaciones durante la Gltima serie, /979-1997,
son las de las regiones NATL, SATL y N34. En el caso de TI, la combinacion de aguas
calidas en el Arlantico Norte Tropical y frias en el Atlantico Sur Tropical resultan en una
correlacion positiva con un incremento en las precipitaciones; esta situacion en las /A habria
generado un aumento en los dias con precipitaciones intensas y una reduccion de los dias
secos, especiticamente los veranitos. Durante [979-1997, las aguas en N34 fueron
especialmente calidas, resultando en un incremento contingente de las precipitaciones en 77 y
en un aumento en la variabilidad para la estaciton HUMEDA por la presencia los aios secos o
aflos NINO. En el caso de T1, el resultado se obtiene a través de un incremento de los dias con
precipitaciones intensas, y para HUMEDA por la presencia de “veranitos”. Sobre la dinamica
temporal de las precipitaciones durante las series 1981-1990 y 1991-1998, Martelo (2002) las

relaciona a una mayor variabilidad en las anomalias de NATL y N34.

En las secciones antericres habiamos logrado identificar a la variabilidad temporal de las
precipitaciones como un importante determinante de la fitofisionomia historica de las sabanas
estacionales. Sin embargo, y tomando en cuenta que hemos analizado sélo un pequefio grupo
de I'M's, seria arriesgado afirmar que la dinamica temporal de las anomalias en las }JM
seleccionadas es responsable a su vez de la dinamica espacio-temporal de las lefiosas. Esto
requeriria primero de un entendimiento razonable de la complejidad del sistema climético a

través sus teleconexiones, de la resiliencia de las interrelaciones y de las tendencias al cambio.
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Tabla 1V.1. Dinamica temporal del nimero de poligonos de cobertura de lefiosas para las diferentes
formas de relieve y del incremento relativo anual (IRA) (datos segiin Tablas 1126 a la 1134, IL36 y IL45)
con respecto a la condicién climdtica estacional dominante, definida segiin la diferencia acumulada de las
precipitaciones respecto a la media del lapso; en azul condicién himeda, en reojo condicién seca. La
descripcion de las formas de relieve se tiene en la Tabla 111 y 1a de las fases en la Tabla IL6.

Nidmero de poligonos Condicién climatica del lapso
Fase-1 Fase-il  Fase-lll Bosque Total SECA T1 HUMEDA T2
1938 2687 2¢0 26 4 3.016
1961 1.848 7C3 38 4 2593 | 5.5 2.22
1978 2950 7€2 55 8 3805 | 4737
1997 6.153 737 51 15 6.966
1938 M3 10 0 o] 423
A | 1961 219 22 0 0 241 L5 2.36
1978 512 40 o] 0 552 | 438
1997 972 39 0 0 1.011
1938 17 1 0 0 118
a, | 1961 2 22 0 0 94 | 438 | 236
1978 148 186 0 o] 164 | 379
1997 270 12 0 0 282
1938 168 36 4 0 208
Ay 1961 87 82 5 ¢} 154 | .08 2,40
1978 157 77 5 0 239 | 581
1997 409 85 8 0 503
1938 304 44 2 0 440
LL, 1961 237 81 2 0 320 | L4 197
1978 383 94 3 ¢] 480 | 518
1997 370 77 5 0 952
1938 246 =7] 7 2 1.054
LL, 1961 740 260 9 2 1011 L6 1.99
1978 206 265 22 6 1.289 | 410
1997 2023 245 18 7 2.294
1938 464 73 10 2 554
LL, 1961 299 173 10 1 483 | s 162
1978 424 181 11 1 617 | 3,97
1997 383 173 17 4 1.082
1938 11 10 0 0 121
i, | 1961 147 47 5 0 199 §:§g 6.92
1978 232 79 8 o] 319 | 438
1997 552 53 3 2 615
1938 & 10 o] 0 75
arce, | 1581 “° 2% 0 0 68| 502 | 282
1978 o3 32 1 o] 126 | 3,09
1997 163 32 5 0 200
1938 9 11 3 0 23 0.00
ALy 1961 4 11 7 1 23 ’ 0.29
1978 5 8 5 1 19 2,22
1997 11 9 5 2 27
1938 53 152 111 28 344
1961 l 46 192 178 45 a1 | 48
1978 | 42 114 144 45 345
1997 | 29 75 138 63 305
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Tabla 1V.2. Dinamica temporal del drea de cobertura de lelosas para las diferentes formas de relieve y del
incremento relativo anual (IRA) (datos segin Tablas 1126 a la 1134, IL36 y IL45) con respecto a la
condicion climaitica estacional deminante, definida segin la diferencia acumulada de las precipitaciones
respecto a la media del lapso; en azul condicion himeda, en rojo condicion seca. La descripcion de las
formas de relieve se tiene en la Tabla IL.1 y 1a de las fases en la Tabla IL6.

Area de poligonos Condicion climatica del lapso
Fase-i Fase-ll  Fase-lll Bosque Total SECA T1 HUMEDA T2
1938 75.674 68.5C4 58911 287870 490.959
1961 | 85088 165371 96770 510192 857391 yeg | 240

1978 125578 178288 154712 673.495| 1.132.073| 0,93
1997 188.356 169587 156.259 817.809 1.332.011

1938 8.236 1.495 0 0 9.731 0.83

A, 1961 7397 4186 0 0  11.583 6:37 412
1978 18.024 6.107 0 0 24131 202
1997 26.788 6.626 0 0  33.414
1938 2900 181 0 0 3.081 5.53

a, 1961 3582 3.454 0 0 7.036 121 3.28
1978 5973 2516 0 0 8.489| 9,34
1997 6 603 2.438 0 0 9.041
1938 5332 10.041 6.205 0 21578 216

Ay 1961 4830 18025 9429 0 32284 101 2,30
1978 7811 19139  11.889 0 38.839 181
1997 13.016 23.268 14590 0 50.883
1938 12515 8571 4337 o 25423 135

LL, 1961 10.862 16.170 6292 0  33.324 2,64 2,06
1978 16.211 20983 11102 O 48296 ¢.88
1997 25169 14.995 16.168 0 56.332
1938 30179 22375 12739 100199 165.492 251

LL 1961 33393 58425 37839 131.232] 260.889) g, 206
Bl ’ ]

1978 42743 50428 45755 197489 345415 0,32
1997 62537 56.729 60.803 186578 366.647

1938 11.255 17514 23680 187671 240.100

i1, | 1961 15568 45408 20693 363900 445668 ‘:‘Zzg 2,90
1978 18950 43274 37556 436813 536.593| 1,13
1997 30267 42543 38114 540504, 651.428
1938 2583 2.764 0 0 5.347
L, | 1961 6950 9846 8326 o 25.131 176’3009 1836
1978 11266  17.691 27341 0 56.298| 0,65
1997 17.213 12279 5975 27.783]  63.250
1938 2.268 2.238 0 0 4.506
ae, | 1961 2150 5222 0 o 71 P .5
1978 4314 6.769 1557 O 12.640) 472
1997 6.263 8554 9153 0  23.970
1938 406 3324 11.970 o  15.700 509
Al 1961 300 4546  14.191 15051  34.097 4:88 6.62
1978 285 3.381 19513 39192 62371 124
1997 498 2159 11447 62944  77.048
1938 1803 65851 313844 1.133963| 1.515.461
1961 2098 83760 613120 2.624110| 3.323.088 flg 4,20
1978 1300 56990 490820 3580322 4.138.432 144

1997 1.115 37.741  498.174 4732.782| 5.269.812
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IV.2. Conclusiones Generales

A la escala del presente trabajo, la sabana estacional estudiada se presenta como un
sistema inestable. Esta condicion viene dada por una tendencia temporal lineal significativa al
incremento en la cobertura de lefiosas y es explicada por la variabilidad historica de las
precipitaciones. Para el sistema sabanico, las variaciones en las precipitaciones observadas
habrian resultadc en un mejoramiento en el balance hidrico suficiente para sobrellevar

limitaciones impuestas por la heterogeneidad del sustrato.

Este incremento en la cobertura de lefiosas es temporalmente diferenciable y se obtiene a
traveés de la secuencia de dos procesos distintos, no excluyentes: primero, por la fusion o
coalescencia de nucleos lefiosos de poco porte que pasan a formar poligonos de cobertura de
un tamafio superior; y luego, por el establecimiento disperso de pequefios nucleos lefiosos
incrementando al final los valores de las variables poligonales de las primeras clases de

tamano.

La tendencia lineal significativa al incremento que presenta la cobertura de lefiosas a lo
largo de la serie considerada sugiere que las sabanas estacionales son ecosistemas que no estan
en equilibrio con Jas condiciones actuales del medio, y su presencia pudiera interpretarse como
formaciones relictuales desarrolladas bajo climas del pasado reciente y actualmente en vias de
ser reemplazadas por ecosistemas correspondientes a nuevos escenarios de precipitaciones.
Con una fisionomia original de sabana parque, las sabanas pasaron a una de sabana arbolada;
de continuar las tendencias actuales, las lefiosas ocuparian todos los espacios, tornandose las
sabanas estacionales en sabanas cerradas o woodlands. En el caso de las galerias, la matriz de
gramineas cederia sus espacios a traveés de una conversion directa a bosque. Esta conversion
historica de la fitofisionomia de las sabanas estacionales estaria facilitada por la presencia de
una diversidad especifica y funcional capaz de sobrellevar cambios en las condiciones

climaticas.

Los resultados muestran evidencias que el clima del sistema sabanico neotropical
pudiera estar interactuandc y ser sensible a la dinamica de variables externas como las
temperaturas superficiales del mar, especificamente a aquellas de la region del Arlantico
Tropical y del Pacifico Ecunatorial. Los registros historicos de anomalias en estas varables

macroclimaticas se correlacionaron a la dinamica temporal de las precipitaciones; esto a través
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de afectaciones potenciales a la frecuencia de dias con precipitaciones de diversa intensidad y
a la ocurrecia de “veranitos”. Aun asi, el elevado grado de incertidumbre sobre los procesos
espacio-temporales que rigen la dinamica de las teleconexiones no permite una prediccion
directa confiable de los impactos de las tendencias al cambio detectadas en el sistema

atmosfera/océano global sobre los procesos ecologicos especificos de las sabanas estacionales.

Las practicas de manejo y conservacion de las sabanas estacionales del Neotropico
deben estar en concordancia, en el corto y mediano plazo, con el hecho que se tratan de
sistemas inestables y dinamicos, y estar orientadas hacia la preservacion de la tendencia
natural del cambio y de la capacidad de respuesta que han demostrado ante la variabilidad
climatica historica. Aqui, deberan considerarse también informacion sobre la diversidad
especifica v funcional de las especies vegetales presentes en el sistema sabanico y de los
efectos en los cambios en el uso de la tierra, especificamente en lo que respecta a frecuencia e
intensidad de las quemas, intensidad del pastoreo y extraccion selectiva o masiva de especies
forestales. En el largo plazo, las practicas de manejo y conservacion deberan incorporar el
conocimiento sobre nuevos estudios de la dinamica ecoldgica a través de una ampliacion de la
escala espacio-temporal de trabajo; asi como el de los avances en las tendencias del cambio
chimatico con respecto a su direccion y su velocidad de cambio; es decir: jsera mas seco o mas
himedo el clima futuro para las sabanas estacionales? y ;este cambio, se alcanzaria de forma

gradual o abrupta?
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ACRONIMOS Y ABREVIACIONES

Agua Disponible para las Plantas

Afloramiento Alto — forma geomorfologica

Afloramierito Medic — forma geomorfologica

Afloramierto Bajo — forima geomorfologica

Analisis de Varianza

Clase Bosque — clase de tamario de cobertura de leiiosas
Committee on Global Climate Research

Commitiee on the Human Dimensions of Global Change
Clase | - ciase de tamano de cobertura de lefiosas

Clase lI clase de tamano de cobertura de lefiosas

Clase Il - clase de ramario de cobertura de lefiosas

Caiio Encauzado — forma geomorfolégica

Dias de precipitacion >1 mm

Dias secos sin pp 21 mm) no vinvulados a veraniros

Dias secos 1 sin pp >1 mm) vinculados a veranitos

El Nifio Oscilacion Sur — £/ Nifto Southern Oscillation
Temperatura global - variable macroclimatica
Intergoverrmental Panel on Climate Change

Incremento Relativo Anual

Instituto Venezolano de Geografia “Simon Bolivar™ - | enezuela
Latitud

Canal dc Explayamiento — forma geomorfologica

Abanico de Explavamiento — forma geomorfolégica

Lianura Coluvial — forma geomorfologica

Llanura de Erosion — forma geomorfologica

Longitud

Ministerio del Ambiente v los Recursos Naturales - | enezuela
Region Niiio 3.4 - variable macroclimatica

Norte del Atlantico Norte - variable inacroclimatica
Oscilacion del Atlantico Norte — North Atlantic Oscillation - variable macroclimdtica
Atlantico Norte Tropical — variable macroclimatica
Nutrientes Disponible para las Plantas

Indice del Facifico Norte — North Pacific Index - variable macroclimatica
Natronal Research Council

No Significativo
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PDO

PNAG

SATL
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SOI

SSP

SST

THC
TROPICO 20-20

o
o
vl

Panel on Climate ariability on Decade-to-Century Time Scales
Oscilacion Decadal del Pacifico - variable macroclimatica

Parque Nacional Aguaro-Guariquito - I enezuela

Atlantico Sur Tropical — variable macroclimadtica

Sistema de Informacion Geografico

Indice de Cscilacion Sur — Southern Oscillation Index - variable macroclimatica
Presion Atmosférica a Nivel del Mar ~ Sea Surface Pressure
Temperatura Superficial del Mar — Sea Surface Temperature
Circulacior: Termohalina ~ Thermohaline Circulation

Regidn entre 20°N v 20°S - variable macroclimatica

Unidad de Muestreo

Umiversidad Simén Bolivar - | enezuela

Transversa Universal de Mercator - Universal Transverse Aercator

Zona de Convergencia Intertropical — /ntertropical Convergence Zone



