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Resumen:

Desde el afio 2000 el territorio venezolano ha sido afectado por sequias re-
currentes que han causado una merma significativa en las reservas hidricas
almacenadas en sus grandes embalses. Se evaluaron las caracteristicas mas
relevantes de las sequias severas que afectaron las cuencas aportantes de 32
grandes embalses entre 1960-2005. Se empled el indice de precipitacion es-
tandarizada para medir la anomalia de la precipitacion acumulada a escala
anual (SPI-12). El patrén subyacente que configura las sequias en el contex-
to espacio-temporal se identificé aplicando un analisis por conglomerados.
Entre los resultados, destacan: a) las sequias son eventos relativamente fre-
cuentes que se alternan con periodos predominantemente humedos; b) los
grandes embalses se agrupan en ocho subregiones geograficas de acuerdo a
su exposicion a las sequias; c) el inicio y la finalizacién de las sequias en las

cuencas aportantes pueden ser abruptas o graduales en el tiempo.

Palabras clave: variabilidad climatica, Venezuela, embalses, sequia hidrold-

gica.
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DROUGHTS EFFECT ON WATER FLOWS FROM LARGE
RESERVOIRS IN VENEZUELA

Ivis Quiroz Ruiz' , Franklin Paredes Trejo* y Edilberto Guevara Pérez’

Abstract:

Since 2000 the Venezuelan territory has been affected by dry periods that
caused a significant depletion in water reserves from large dams. The most
important characteristics of mayor droughts that affected the water flows
of 32 large reservoirs over the 1960-2005 period were evaluated. Standardi-
zed precipitation Index was used to measure the annual rainfall anomalies
(SPI-12). The underlying pattern that configures the droughts in the space
temporal context was identified by a cluster analysis. We have found that: a)
dry periods are relatively frequent. They were alternated with wet periods; b)
large reservoirs are gathered into eight geographic areas according to their
exposure to droughts; c) droughts that affect the water flows can start or end

suddenly or gradually in time.

Keywords: climatic variability, Venezuela, dams, hydrological drought.

Agora de heterodoxias/ ISSN: 2443-4361/ Vol 2, N° 1/ Barquisimeto, Venezuela/ Universidad Centroccidental “Lisandro Alvarado”/ pp. 65 - 89



Incidencia de las sequias sobre las cuencas aportantes

alos grandes embalses en Venezuela

IMPACTO DAS SECAS NAS BACIAS TIBUTARIAS DAS
MAIORES BARRAGENS NA VENEZUELA

Ivis Quiroz Ruiz' , Franklin Paredes Trejo* y Edilberto Guevara Pérez’

Resumo:

Desde 2000, o territério venezuelano tem sido afetado por secas recorrentes
que causaram um declinio significativo nas reservas de dgua armazenados
nas maiores barragens do pais. Foram avaliadas as caracteristicas mais im-
portantes das graves secas que afetaram as bacias hidrograficas que contri-
buem as 32 maiores barragens entre 1960-2005. O indice de precipitagao pa-
dronizada foi utilizado para medir a anomalia da escala anual de precipitagdao
acumulada (SPI-12). O padrido subjacente que configura a seca no contexto
espago-temporal foi identificado usando uma analise de conglomerados. En-
tre os resultados, destacam: a) as secas sao eventos relativamente frequentes,
que se alternam com periodos predominantemente imidos; b) as maiores
barragens sao agrupadas em oito sub-regides geograficas de acordo com a sua
exposic¢do as secas; b) o inicio e o fim das secas nas bacias tributarias pode ser

abrupta ou gradual ao longo do tempo.

Palavras-chave: variabilidade climatica, Venezuela, barragens, seca hidrolé-

gica.
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Introduccion

La sequia es un fendmeno climatico que se caracteriza
por la presencia de lluvias deficitarias o su ausencia du-
rante un tiempo prolongado sobre una region geografi-
ca determinada (Wilhite y Glantz, 1985; Carrillo,
1992). Esta condicidon produce severos impactos en los
sectores agricola, hidroeléctrico e hidrico (Charvériat,
2000). Dentro de la comunidad cientifica hay una cre-
ciente preocupacion, pues los estudios mas recientes
muestran que las sequias han reducido los rendimientos
de los cultivos bajo secano debido a que han incremen-
tado su frecuencia y severidad sobre amplias regiones
con vocacion agricola (Nufiez, Verbist, Wallis, Schae-
fer, Morales y Cornelis, 2011; Dahal, Shrestha, Shres-
tha, Krakauer, Panthi, Pradhanang y Lakhankar, 2016).
En Sudamérica, la generacion hidroeléctrica y el abas-
tecimiento hidrico en algunas zonas propensas a las se-
quias se han visto afectadas por la ocurrencia de even-
tos muy persistentes (Garrido y Shechter, 2014; Vicario,
Garcia, Teich, Bertoni, Ravelo y Rodriguez, 2015; Pe-
nalba y Rivera, 2016). En el caso particular de Vene-
zuela, desde el ano 2000 gran parte de su territorio ha
estado expuesto a sequias prolongadas y recurrentes
que han ocasionado cuantiosas pérdidas econdmicas y
un creciente malestar social (Mendoza y Puche, 2014;
Paredes y Guevara, 2013; Blunden y Arndt, 2015).

Cerca del 25% de las tierras venezolanas se destinan a la
siembra extensiva de cultivos bajo secano (ejemplo:
sorgo y maiz) y pasturas forrajeras (Pitman y Sotoma-
yor-Rios, 2000; Rotolo, Francis y Ulgiati, 2011; FEDEA-
GRO, 2015). Esta actividad se concentra casi en su tota-
lidad, en la region fisiografica denominada Los Llanos.
Los embalses multipropdsitos de mayor capacidad a
escala nacional también se encuentran en Los Llanos

venezolanos (ej., Camatagua, Pao-Cachinche, Las Ma-

jaguas, Yacambu, entre otros). Por esta razon, los even-
tos secos mas severos que alli ocurren afectan directa-
mente al sector de los cereales y el mercado de los

derivados carnicos (Paredes, La Cruz y Guevara, 2014).

Es bien sabido que Venezuela es un pais con abundan-
tes reservas de petroleo; sin embargo, el 65% de la de-
manda eléctrica nacional es cubierta con fuentes hidri-
cas. Una circunstancia agravante es el hecho de que la
cuenca del rio Caroni, situada al sureste del territorio
venezolano, genera el 90% de la energia hidroeléctrica
nacional (Guevara-Belloa, Vega-Gonzalez y Gueva-
ra-Pérez, 2010; CORPOELEC, 2016). Esto significa,
que las sequias sobre esta region del pais pueden mer-
mar la generacion hidroeléctrica y por consiguiente,
causar la paralizacion parcial o total de multiples sub-
sectores estratégicos (ej., siderurgico, zonas industria-
les, entre otros). Lo anterior evidencia la complejidad
del fenémeno de la sequia sobre el ambito social y la
globalidad de los sectores hidrico, hidroeléctrico y agri-

cola en Venezuela.

Las sequias sobre el territorio venezolano son compren-
didas relativamente bien. Entre las contribuciones mas
relevantes sobre esta tema destacan: Mendoza y Puche
(2014), Paredes et al. (2014) y Quiroz y Paredes (2015),
estudiaron los patrones espaciales que configuran las
sequias en el dominio temporal; Paredes, Millano y
Guevara (2008) y Tim y De Guenni (2015), analizaron
la asociacién entre las sequias y ciertas pautas ocedni-
co-atmosféricas; la Corporacion Andina de Fomento
(2000) y Martelo (2002) describieron la relacion entre
el fendmeno El Nifo-Oscilacion del Sur (ENOS) y la
variabilidad espacio-temporal de la precipitacién a di-
ferentes escalas temporales; Pulwarty, Barry y Riehl
(1992), Poveda y Meza (1997) y Poveda, Waylen y

Pulwarty (2006) analizaron la modulaciéon que ejerce la
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circulacién atmosférica a gran escala sobre las sequias;
Delgado y Castillo (2011), Chassaigne-Ricciulli, Ba-
rrientos-Acosta y Hernandez-Jiménez (2012) y Colotti,
Cedefo y Montafiez (2013) examinaron la incidencia
de las sequias sobre los rendimientos agricolas de algu-
nos cultivos bajo secano; Marmol (1994) y Soto, Florio,
Tremont, Fuenmayor, Pérez y Sanchez (2009) se enfo-
caron en la tolerancia de las pasturas forrajeras ante es-
tos eventos; finalmente, las sequias como fenémeno cli-
matico, en el contexto de la gestion de los recursos
hidricos, fue explorada por Hernandez (2008). El Insti-
tuto Internacional del Manejo de Agua (2000) también

ha tratado este aspecto.

Una situacion que preocupa a las agencias venezolanas
encargada de la gestion de recursos hidricos es el severo
impacto que han ocasionado las sequias sobre las reser-
vas hidricas en los embalses venezolanos; en particular,
desde el ano 2000. La sequia del periodo 2015/16 ha
recibido una amplia cobertura mediatica, pues indujo
una crisis hidrica multisectorial sin precedente en la
historia reciente del pais. Curiosamente, las caracteris-
ticas del fendémeno sequia dentro de las cuencas hidro-
graficas que tributan a los grandes embalses con uso
agricola, hidroelectrico y/o abastecimiento humano no
se han estudiado con suficiente detalle; a pesar de ser
una informacién de gran importancia para la gestion de
riesgo de sequias (Wilhite, 2012; Dahal et al., 2015).

La variabilidad temporal del volumen de agua almace-
nada en un embalse depende de multiples factores de
origen climatico, hidroldgico, geotécnico y geolodgico,
asi como de la operacion del mismo; sin embargo, la
ausencia de lluvia en la cuenca de aportacion es el fac-
tor mas importante. En efecto, si las lluvias no ocurren
en cantidad suficiente durante la temporada himeda, la
demanda de agua tenderd a superar la disponibilidad

en los meses siguientes (Encalada, 1994). Bajo esta

perspectiva, el analisis de largo plazo de las sequias en la
cuenca de aportacion puede proveer informacion rele-
vante a las agencias encargadas del manejo de los em-
balses; en particular, cuan frecuentes son las rachas se-
cas y sus cambios de tendencia. Estos indicadores
permiten estimar el riesgo a las sequias de estas estruc-
turas (Ayala-Carcedo y Cantos, 2002).

Las caracteristicas mas relevantes de una sequia son su
inicio, intensidad, duracién y momento de finalizacion.
Estos parametros pueden calcularse por medio de indi-
ces cuya formulacion se basa en los registros de la pre-
cipitacion y otras variables ambientales que se ven afec-
tadas directa o indirectamente por la ausencia
prolongada de lluvias (ej., la temperatura del aire, la
evapotranspiracion, el verdor de la vegetacion, entre
otros). En este punto, cabe destacar que las sequias se
categorizan en tres tipos: meteoroldgica, agricola e hi-
droldgica, de acuerdo al tiempo que persista el déficit
de lluvias y el medio fisico mas afectado (Wilhite y
Glantz, 1985; Organizacién Meteoroldgica Mundial,
2006). Las sequias hidrolégicas son las mas prolonga-
das, por lo que se asocian con una reduccion significa-

tiva del caudal afluente a los embalses.

Uno de los indices de mayor uso en el analisis de se-
quias es el indice de precipitacion estandarizada (Stan-
dardized Precipitation Index (SPI, por sus siglas en in-
glés), (McKee, Doesken y Kleist, 1993). A diferencia de
otros indices, el SPI solo requiere series largas de preci-
pitacion mensual. Otra fortaleza del SPI, es que puede
usarse para analizar cualquiera de los tres tipos de se-
quias (meteorologica, agricola o hidroldgica), variando
unicamente la escala temporal de agrupacién de los re-
gistros de precipitacién (Shukla y Wood, 2008). Por
ejemplo, las sequias hidrolégicas pueden ser monito-
readas al emplear un SPI con una escala temporal de 6,

9 0 12 meses, pues a estas escalas el SPI captura adecua-
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damente la respuesta de las sequias sobre el flujo de los
rios (Nalbantis, y Tsakiris, 2009). Al usar estas agrupa-
ciones, el SPI se suele representar con los acrénimos
SPI-6, SPI-9 y SPI-12.

El impacto de las sequias sobre el nivel del agua en los
principales embalses del pais es un problema de gran
pertinencia social, ambiental y econémica. En este con-
texto, en el presente articulo se discuten detalladamente
los resultados mas relevantes derivado del analisis his-
torico de las sequias que incidieron en las cuencas apor-

tantes de estos embalses.
Materiales y métodos
Unidad de estudio

Las cuencas de aportacion de 32 embalses localizados
dentro del territorio venezolano conforman la unidad
de estudio. Las caracteristicas de estas estructuras, asi
como la base cartografica empleada fueron extraidas
del Global Reservoir and Dam versién 1 (Lehner, Reidy
Liermann, Revenga, Vorosmarty, Fekete, Crouzet, D6,
Endejan, Frenken, Magome, Nilsson, Robertson, Ro-
del, Sindorf y Wisser, 2011).

Registros pluviométricos

En cada cuenca de aportacion se seleccion6 una esta-
cion pluviométrica ubicada aguas arriba del vaso de al-
macenamiento; en lo sucesivo se denomina estacion de
referencia (Tabla 1; Figura 1). Dentro de esta zona de la
cuenca pueden estar mas de una estacion disponible. Al
darse este caso, se escogi6 aquella con la mayor longi-
tud de registros pluviométricos y menor porcentaje de

datos faltantes ademas de estar proxima a la parte me-

dia del tramo fluvial principal. Todas las estaciones ana-
lizadas son operadas por el Instituto Nacional de Me-
teorologia e Hidrologia y sus registros estan disponibles

en el website institucional (www.inameh.gob.ve/).

Las series de precipitacion mensual en las estaciones de
referencias cubren 46 afnos (periodo 1960-2005), con
observaciones faltantes/atipicas < 25% (un registro
mensual, fuera del rango, media + cuatro desviaciones
estandar, secuencialmente repetido o englobado, se
consider? atipico) y homogeneidad mensual verificada
(prueba de homogeneidad normal estandar) (Guenni,
Degryze y Alvarado, 2008). Los datos faltantes en cada
una de estas estaciones se reemplazaron por la mediana
calculada al tomar en cuenta los diez meses mas simila-
res al mes donde ocurri6 el registro faltante, usando la
distancia euclidiana entre casos estandarizados como

métrica de similitud (Torgo, 2003).
Calculo del Indice de Precipitacion Estandarizada

Las series de precipitacion mensual en las estaciones de
referencia se transforman al indice SPI-12 aplicando el
siguiente procedimiento: i) agrupacion anual movil
(mes calculado mas los once meses previos); ii) ajuste
mensual de cada subserie mensual a una funcién gam-
ma de dos parametros (estimados por maxima verosi-
militud); iii) célculo de la probabilidad acumulada de
cada elemento, empleando una funcién gamma incom-
pleta; iv) conversion de cada elemento a un valor nor-
malizado. Este ultimo es el SPI-12 (Paredes, Alvez y
Guevara, 2015). A los efectos de este estudio, se estable-
ci6 que una sequia ocurre cuando el SPI-12 es clasifica-
do como severamente seco (-2.00 < SPI-12 < -1.50) o
extremadamente seco (SPI-12 < -2.00) durante al me-
nos cuatro meses consecutivos. La fundamentacion es-

tadistica e interpretacion del SPI es explicado en detalle
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en Mendoza y Puche (2014). Las cuencas aportantes
fueron agrupadas en grupos homogéneos, empleando
un andlisis de conglomerados jerarquico (Everitt, Lan-
dau, Leese y Stahl, 2011).

Deteccion de puntos de cambio

La serie temporal del SPI-12 en una estacion de referen-
cia puede presentar uno o mas punto de cambio en su
tendencia a lo largo del tiempo. Estos cambios suelen
estar relacionados con perturbaciones temporales en
los procesos fisicos que modulan la precipitacion (ej.,
eventos ENOS). En este estudio, las series de SPI-12 en
las estaciones de referencias se han particionado iterati-
vamente; seguido, las sub-series resultantes se ajustaron
a un modelo lineal aditivo; finalmente, se evalud la sig-
nificancia estadistica de la componente tendencia del
referido modelo lineal. Este enfoque permitié identifi-
car los puntos de cambios estadisticamente significati-
vos a un nivel de confianza del 95% durante el periodo
1960-2005. La formulacion de este método se detalla en

Verbesselt, Hyndman, Newnhamy y Culvenor (2010).

Tabla 1.- Estaciones de referencias y embalses asocia-

dos analizados para el periodo 1960-2005

Serial | Precipitacion | Elevacién Nombre Capacidad Superficie
(mm/afio) (msnm) (m’ x 10% drenada
(Km')
263 996 1040 El Isiro 193 228
589 1114 395 Lagartijo 113 322
1019 1037 80 Tule 267.8 413
1059 1404 115 Pueblo Viejo 116 745
1149 997 292 Maticora 453.1 2368
1169 1314 156 Machango 110 569
1371 1408 435 Cumaripa 63.8 617
1395 1343 467 Pao-Cachinche 170 1130
1487 1398 750 Camatagua 1573.9 2100
1780 1606 1700 Turimiquere 550 348
1873 1030 834 El Guamo 155 472
1881 1443 379 Clavellinos 132.3 284

2144 1470 480 Agua Viva 156.4 4436
2176 954 1200 Bocono- 3484.9 1606
Tucupido
2196 902 2200 Masparro 856.5 516
2204 478 682 Atarigua 420 2752
2227 1969 790 Yacambi 461 334
2251 830 950 Dos Cerritos 118.8 679
2427 1011 318 Tiznado 882.1 1447
2448 1107 205 Gudrico 1840.4 8117
2505 1443 710 Taguaza 180 246
2507 1169 570 Guanapito 49 176
2539 953 176 El Cigarrén 246 3416
2589 895 784 El Pueblito 315 1623
2601 1024 355 El Guapo 155 472
2764 719 160 La Estancia 110.5 1940
3052 972 1000 Onia 52.6 295
3097 1386 1260 Uribante Caparo 775 1334
3712 991 240 La Becerra 469 1625
3994 1116 327 Macagua II 363 91653
6357 973 590 Las Majaguas 301.6 133
8319 2499 1235 Guri 135000 87350

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
para las estaciones de referencia. Global Reservoir and Dam

version 1 para los embalses asociados (Lehner et al., 2001)
Resultados y Discusion
Caracteristicas de las sequias en las cuencas aportantes

Las Figuras 1 hasta la 5, muestran la variacion del SPI-
12 en las estaciones de referencias asociadas a los em-
balses listados en la Tabla 1, también incluyen los pun-
tos de cambio detectados al aplicar el método de
Verbesselt et al. (2010). Las caracteristicas mads relevan-
tes de las rachas secas durante el periodo 1960-2005 en
cada cuenca aportante basada en el analisis de las series

SPI-12, se describen brevemente a continuacion.

Figura 1. Series SPI-12 para el periodo 1960-2005 en
las estaciones de referencia de los embalses: (a) El Isiro;
(b) Lagartijo; (c) Tule; (d) Pueblo Viejo; (e) Maticora; y
(f) Machango.
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(a) (b)

Ll

Fuente: calculos propios.

Nota: la linea azul indica la tendencia entre dos puntos
de cambio. Las barras de color rojo muestra los meses en
que SPI-12 < -1.50. Los puntos de cambios que se muestran
son estadisticamente significativos a un nivel de confianza

del 95%.

La cuenca aportante al embalse El Isiro (rio Coro; esta-
do Falcon), fue afectada por tres episodios secos duran-
te el periodo 1960-2005: (i) 04/1984 a 08/1984 (dura-
cion: 5 meses; maxima intensidad: -2.07); (ii) 01/1996 a
06/1996 (duracién: 6 meses; maxima intensidad: -2.25);
(iii) 03/2001 a 06/2001 (duracion: 4 meses; maxima in-
tensidad: -1.75). Se identificaron dos puntos de cam-
bios en la tendencia del SPI-12 centrados en los meses
12/1972 y 10/1993. En ambos casos, sucedi6 una transi-
ciéon abrupta desde un periodo predominantemente
humedo con la presencia de rachas secas de corta dura-
cion hacia un periodo seco dominante con rachas secas

de larga duracion (Figura 1a).

Aguas arriba del embalse Lagartijo (rio homdénimo; es-

tado Miranda), se registraron dos sequias de importan-

cia: (i) 08/1984 a 05/1995 (duracion: 10 meses; maxima
intensidad: -2.65); (ii) 06/1999 a 07/2000 (duracion: 14
meses; maxima intensidad: -4.22). Antes de 1994, las
sequias de corta duracion en la cuenca aportante eran
eventos esporadicos. Después de este ano, ocurrieron
sequias muy persistentes e intensas. Dos puntos de
cambio en la tendencia del SPI-12 se observaron el
05/1994 y 04/1999, precediendo sequias muy intensas
(Figura 1b).

En la cuenca del rio Cachiri (estado Zulia), se encuen-
tra el embalse Tule. Cuatro episodios secos afectaron su
cuenca de aportacion: (i) 01/1973 a 07/1973 (duracion:
7 meses; maxima intensidad: -2.05); (ii) 10/1983 a
07/1984 (duracién: 10 meses; maxima intensidad:
-1.96); (iii) 09/1991 a 05/1992 (duracion: 9 meses;
maxima intensidad: -2.07). Desde el 05/1982 hasta el
final del periodo analizado se observé un incremento

gradual en la ocurrencia de episodios secos (Figura 1c).

Cerca de la ciudad Lagunillas (estado Zulia), esta ubica-
do el embalse Pueblo Viejo (rio homoénimo). Su cuenca
de aportacion estuvo expuesta a tres eventos secos: (i)
10/1976 a 02/1978 (duracion: 17 meses; maxima inten-
sidad: -2.71); (ii) 11/1980 a 03/1981 (duracién: 5 meses;
maxima intensidad: -1.63); (iii) 08/2003 a 04/2004 (du-
racion: 9 meses; maxima intensidad: -2.21). Una subita
inversion en las condiciones climaticas sucedié el
10/1969 y 03/1978; en efecto, una situacion predomi-
nantemente himeda dio paso a una fuerte sequedad
(Figura 1d).

En el estado Falcon se localiza el embalse Maticora
(préximo a la ciudad Mene de Mauroa). La cuenca de
aportacion de esta estructura fue afectada por cuatro
sequias: (i) 08/1992 a 05/1983 (duracién: 10 meses;
maxima intensidad: -2.71); (ii) 04/1984 a 08/1984 (du-
racion: 5 meses; maxima intensidad: -1.92); (iii) 10/1997

a 08/1998 (duracién: 11 meses; maxima intensidad:
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-3.25); (iv) 10/2002 a 09/2004 (duracion: 24 meses;
maxima intensidad: -3.08). El 04/1982 sobrevino una
abrupta inversion hacia condiciones climaticas predo-

minantemente secas (Figura le).

El embalse Machango fue construido sobre el rio ho-
moénimo del estado Zulia. Aguas arriba del vaso de al-
macenamiento se registraron dos episodios secos rele-
vantes: (i) 04/1973 a 10/1973 (duraciéon: 7 meses;
maxima intensidad: -1.88); (ii) 05/2001 a 10/2003 (du-
racion: 30 meses; maxima intensidad: -2.56). El cambio
de tendencia mas significativo en la serie de SPI-12 de
la estacion de referencia ocurrié el 12/2000, coincidien-
do con el inicio de una intensa y persistente sequia (Fi-

gura 1f).

Préximo a la ciudad Chivacoa del estado Yaracuy se en-
cuentra el embalse Cumaripa (rio Yaracuy). Cuatro
eventos secos de importancia impactaron su cuenca de
aportacion: (i) 05/1961 a 04/1962 (duracion: 12 meses;
maxima intensidad: -2.09); (ii) 11/1962 a 03/1963 (du-
racion: 5 meses; maxima intensidad: -1.79); (iii) 08/2001
a 03/2002 (duracién: 8 meses; maxima intensidad:
-2.18); (iv) 06/2004 a 04/2005 (duracion: 11 meses;
maxima intensidad: -2.44). A diferencia de las cuencas
aportantes en otros embalses hasta ahora descritos, no
se identificaron puntos de cambios en la serie de SPI-
12, sugiriendo que los eventos secos y humedos se al-
ternan sin que ninguno de estos persistan a lo largo del

tiempo (Figura 2a).

El embalse Pao-Chachinche fue construido en el afo
1974 sobre un tramo del rio Pao situado en el estado
Cojedes. En su cuenca de aportacion solo se registr6
una sequia de importancia entre el 05/2002 y 07/2003
(duracion: 15 meses; maxima intensidad: -5.59). Este
evento se refleja en una inversion gradual en la serie del
SPI-12 (05/2002), desde condiciones predominante-

mente himedas a severamente secas (Figura 2b).

El embalse de Camatagua es la principal fuente de abas-
tecimiento hidrico de Caracas. Se localiza en el estado
Araguay embalsa las aguas del rio Gudrico. En su cuen-
ca de aportacion sucedieron dos episodios secos signi-
ficativos: (i) 11/1961 a 04/1962 (duracién: 6 meses;
maxima intensidad: -1.86); (ii) 10/1999 a 06/2002 (du-
racién: 33 meses; maxima intensidad: -3.22). La inver-
sion de tendencia en el SPI-12 mas relevante se presen-
t6 el 07/1999, precediendo la sequia mas persistente del
periodo 1960-2005 (Figura 2c).

Figura 2. Series SPI-12 para el periodo 1960-2005 en
las estaciones de referencia de los embalses: (a) Cuma-
ripa; (b) Pao-Cachinche; (c) Camatagua; (d) Turimi-
quere; (e) El Guamo; y (f) Clavellinos.
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Fuente: calculos propios.

Nota: la linea azul indica la tendencia entre dos puntos de
cambio. Las barras de color rojo muestra los meses en que
SPI-12 < -1.50. Los puntos de cambios que se muestran son
estadisticamente significativos a un nivel de confianza del

95%.

Agora de heterodoxias/ ISSN: 2443-4361/ Vol 2, N° 1/ Barquisimeto, Venezuela/ Universidad Centroccidental “Lisandro Alvarado”/ pp. 65 - 89



Incidencia de las sequias sobre las cuencas aportantes
alos grandes embalses en Venezuela

En el estado Sucre se localiza el embalse Turimiquere,
cuyas aguas surten varios acueductos de los estados
Sucre, Anzoategui e Isla de Margarita. Se identificaron
dos sequias severas en su cuenca de aportacion: (i)
09/1987 a 01/1988 (duracion: 5 meses; maxima inten-
sidad: -1.74); (i) 04/1990 a 07/1991 (duracién: 16
meses; maxima intensidad: -3.65). Se not6 una fuerte
inversion en el SPI-12 el 10/1991, posterior a un

evento seco (Figura 2d).

El embalse El Guamo se localiza en el estado Monagas
sobre un tramo del rio Guarapiche, relativamente cerca
de San Antonio de Maturin. Cinco rachas secas suce-
dieron durante el periodo analizado: (i) 12/1972 a
11/1973 (duracion: 12 meses; maxima intensidad:
-2.21); (ii) 03/1975 a 06/1975 (duracion: 4 meses; maxi-
ma intensidad: -1.80); (iii) 11/1977 a 03/1978 (dura-
cion: 5 meses; maxima intensidad: -1.98); (iv) 11/1980 a
03/1981 (duracion: 5 meses; maxima intensidad: -1.84);
(iv) 04/2003 a 10/2003 (duracion: 7 meses; maxima in-
tensidad: -2.06). Como en el embalse Cumaripa, en la
cuenca aportante de este embalse no se evidencio nin-
gun punto de cambio en la serie SPI-12 de la estacion de

referencia (Figura 2e).

En el estado Sucre se encuentra el embalse Clavellinos,
el cual almacena las aguas del rio Cariaco para satisfa-
cer parte de la demanda hidrica de Nueva Esparta y Su-
cre. La cuenca aportante al embalse estuvo expuesta a
cinco eventos secos de importancia: (i) 01/1973 a
10/1973 (duracion: 10 meses; maxima intensidad:
-3.33); (ii) 10/1977 a 03/1978 (duracién: 6 meses; maxi-
ma intensidad: -2.16); (iii) 06/1978 a 11/1978 (dura-
cion: 6 meses; maxima intensidad: -2.09); (iv) 06/2001 a
09/2001 (duracién: 4 meses; maxima intensidad: -2.11);
(v) 11/2002 a 09/2003 (duracién: 11 meses; maxima in-
tensidad: -2.32). La Figura 2f muestra dos inversiones
abruptas ocurridas el 07/1972y 02/2001 en la serie SPI-

12 de la estacidn de referencia.

El embalse Agua Viva esta localizado en el estado Tru-
jillo y almacena las aguas de un tramo del rio Motatan.
Su evidencié que dos sequias relevantes evolucionaron
dentro de su cuenca de aportacion para el periodo
1960-2005: (i) 09/2000 a 09/2001 (duracién: 13 meses;
maxima intensidad: -3.38); (ii) 11/2001 a 01/2004 (du-
racion: 27 meses; maxima intensidad: -3.01). Una fuer-
te y rapida inversion desde condiciones predominante-
mente hiumedas hacia severamente secas y persistentes
ocurri6 el 08/2000 (Figura 3a).

Figura 3. Series SPI-12 para el periodo 1960-2005 en
las estaciones de referencia de los embalses: (a) Agua
Viva; (b) Bocono-Tucupido; (c) Masparro; (d) Atari-
gua; (e) Yacambuy; y (f) Dos Cerritos.
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Fuente: calculos propios.

Nota: la linea azul indica la tendencia entre dos puntos de
cambio. Las barras de color rojo muestra los meses en que
SPI-12 < -1.50. Los puntos de cambios que se muestran son
estadisticamente significativos a un nivel de confianza del

95%.
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El embalse Bocono-Tucupido es una estructura hidrau-
lica préoxima a Guanare, estado Portuguesa (conocido
también como embalse La Coromoto). Su cuenca apor-
tante fue impactada por dos sequias severas: (i) 12/1984
a 03/1985 (duracién: 4 meses; maxima intensidad:
-2.12); (ii) 09/2002 a 05/2004 (duracién: 21 meses;
maxima intensidad: -4.60). Desde el 09/1996, hasta fi-
nales del 2005, prevaleci6 una extrema y persistente se-
quedad (Figura 3b).

El embalse Masparro es la principal reserva de agua del
estado Barinas. El analisis de la serie SPI-12 provenien-
te de la estacion de referencia, reveld un unico evento
seco de importancia que persistié durante 14 meses,
desde el 06/2002 hasta el 07/2003, alcanzado una inten-
sidad maxima de -6.00. Antes de este evento, las rachas
secas fueron esporadicas y mostraron una baja intensi-
dad (Figura 3c).

El embalse Atarigua fue construido en el afio 1977 so-
bre el rio Tocuyo (estado Lara). Entre 1960 y 2005 ocu-
rrieron tres sequias severas en su cuenca aportante: (i)
04/1973 a 07/1973 (duracion: 4 meses; maxima intensi-
dad: -2.03); (ii) 10/1977 a 02/1978 (duracion: 5 meses;
maxima intensidad: -1.87); (iii) 11/1997 a 03/1998 (du-
racion: 5 meses; maxima intensidad: -2.21). Cabe desta-
car que el 10/1982 se observé una fuerte inversion en la
tendencia del SPI-12, la cual se manifestdé como un
cambio abrupto en las condiciones climaticas domi-
nantes sobre la cuenca aportante: humeda a seca (Figu-
ra 3d).

Al igual que el embalse Atarigua, el embalse Yacambu
se localiza en el estado Lara sobre el rio Tocuyo. La serie
SPI-12 en la estacidn de referencia muestra la ocurren-
cia de dos sequias significativas: (i) 09/1973 a 10/1974
(duracion: 14 meses; maxima intensidad: -2.49); (ii)

05/1991 a 09/1991 (duracion: 5 meses; maxima intensi-

dad: -2.03). La inversion de tendencia mas relevante en
la serie SPI-12 se dio el 04/1973, justo antes del inicio de
un fuerte episodio seco (Figura 3e). También el embalse
Dos Cerritos se encuentra en el estado Lara y sobre el
rio Tocuyo. En este caso, dos rachas secas severas se
identificaron en su cuenca aportante: (i) 12/1960 a
08/1961 (duracion: 9 meses; maxima intensidad: -2.29);
(ii) 02/1964 a 12/1964 (duracion: 11 meses; maxima in-
tensidad: -2.82). La serie SPI-12 de la estacién de refe-
rencia muestra dos puntos de cambio centrados en
12/1971y 07/1985, este ultimo coincidié con la finaliza-

cion de una sequia (Figura 3f).

El embalse Tiznado, conocido localmente como embal-
se Rio Verde, esta localizado en el estado Guarico y es
de gran importancia para el sector agricola de la region,
pues suple al sistema de riego homoénimo. Desde 1960 a
2005 tres sequias severas impactaron su cuenca apor-
tante: (i) 09/1986 a 04/1987 (duracion: 8 meses; maxi-
ma intensidad: -1.93); (ii) 08/1994 a 06/1995 (duracién:
11 meses; maxima intensidad: -2.24); (iii) 05/2001 a
03/2002 (duracion: 11 meses; maxima intensidad:
-1.90). A partir de 06/1990 hasta el final del periodo
analizado, se observo que los eventos secos fueron mas

frecuentes, intensos y persistentes (Figura 4a).

Figura 4. Series SPI-12 para el periodo 1960-2005 en
las estaciones de referencia de los embalses: (a) Tizna-
do; (b) Guarico; (c) Taguaza; (d) Guanapito; (e) El Ci-
garron; y (f) El Pueblito.
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Fuente: calculos propios.

Nota: la linea azul indica la tendencia entre dos puntos de
cambio. Las barras de color rojo muestra los meses en que
SPI-12 < -1.50. Los puntos de cambios que se muestran son
estadisticamente significativos a un nivel de confianza del

95%

Cerca de Calabozo (estado Guarico), también se en-
cuentra el embalse Gudrico, el cual embalsa el rio ho-
monimo y provee agua a una extensa region dedicada a
la siembra de arroz bajo riego. La cuenca aportante a su
vaso de almacenamiento estuvo expuesta a cinco episo-
dios secos de importancia: (i) 06/1973 a 10/1973 (dura-
cion: 5 meses; maxima intensidad: -2.27); (ii) 10/1977 a
03/1978 (duracién: 6 meses; maxima intensidad: -1.83);
(iii) 04/1984 a 07/1984 (duracion: 4 meses; maxima in-
tensidad: -2.41); (iv) 06/2001 a 04/2002 (duracion: 11
meses; maxima intensidad: -2.49); (v) 12/2003 a 08/2004
(duracion: 9 meses; maxima intensidad: -1.70). La serie
SPI-12 de la estacidn de referencia reveld la ocurrencia
de dos puntos de cambio en la tendencia centrados en
06/1971y 07/1999, aunque estas inversiones en las con-

diciones pluviométricas son graduales (Figura 4b).

El embalse Taguaza se localiza en el estado Miranda.
Sus aguas abastecen los principales acueductos de Gua-
renas y Guatire. Cuatro sequias de importancia afecta-
ron su cuenca aportante: (i) 05/1984 a 09/1984 (dura-

cion: 5 meses; maxima intensidad: -2.67); (ii) 11/1995 a
04/1996 (duracién: 6 meses; maxima intensidad: -2.00);
(iii) 10/2000 a 08/2001 (duracién: 11 meses; maxima
intensidad: -2.38); (iv) 09/2002 a 07/2003 (duracién: 11
meses; maxima intensidad: -2.82). La inspeccion visual
del SPI-12 en la estacion de referencia muestra que la
cuenca aportante regularmente es afectada por fuertes

eventos secos (Figura 4c).

En el estado Guarico, ademas de los embalses Tiznados
y Guadrico, se encuentran los embalses Guanapito, El
Cigarrén y El Pueblito. El primero embalsa las aguas
del rio Orituco, mientras que los dos ultimos, las aguas
del rio Unare, cerca de la ciudad Zaraza. El analisis de
las series SPI-12 de sus cuencas aportantes mostr6 que
aguas arriba del embalse Guanapito ocurrieron cinco
sequias severas: (i) 02/1975 a 05/1975 (duracién: 4 me-
ses; maxima intensidad: -1.70); (ii) 01/1977 a 07/1977
(duracion: 7 meses; maxima intensidad: -2.06); (iii)
12/1997 a 03/1998 (duracién: 4 meses; maxima intensi-
dad: -1.71); (iv) 06/1999 a 09/1999 (duracién: 4 meses;
maxima intensidad: -1.86); (v) 10/2002 a 10/2003 (du-
racion: 13 meses; maxima intensidad: -2.22). Aunque se
identificaron dos puntos de cambio (05/1979y05/1985),
se notd que los periodos secos evolucionan gradual-

mente (Figura 4d).

En la cuenca aportante del embalse El Cigarréon tam-
bién se identificaron cinco episodios secos de impor-
tancia: (i) 01/1974 a 08/1974 (duracion: 8 meses; maxi-
ma intensidad: -2.08); (ii) 01/1979 a 05/1979 (duracion:
5 meses; maxima intensidad: -1.78); (iii) 10/1983 a
04/1984 (duracion: 7 meses; maxima intensidad: -1.71);
(iv) 02/1998 a 05/1998 (duracién: 4 meses; maxima in-
tensidad: -1.56); (v) 08/2002 a 06/2003 (duracién: 11
meses; maxima intensidad: -2.38). Dos puntos de cam-
bio fueron identificados, sin embargo, el centrado en

07/1997 coincidié con una inversiéon abrupta hacia
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condiciones predominantemente seca (Figura 4e).
Aguas arriba del embalse El Pueblito, solo tres sequias
severas fueron observadas: (i) 07/1973 a 09/1974 (dura-
cion: 15 meses; maxima intensidad: -3.45); (ii) 09/1994
a 02/1995 (duracién: 6 meses; maxima intensidad:
-1.97); (iii) 01/2003 a 10/2003 (duracién: 10 meses;
maxima intensidad: -2.44). El primero de estos eventos

fue precedido por un punto de cambio abrupto (Figura
4f).

El embalse El Guapo se localiza en el estado Miranda.
Sus aguas abastecen la ciudad Barlovento. Cinco se-
quias severas afectaron su cuenca aportante: (i) 09/1975
a 03/1976 (duracion: 7 meses; maxima intensidad:
-1.92); (ii) 10/1976 a 09/1977 (duracion: 12 meses;
maxima intensidad: -2.92); (iii) 05/1984 a 09/1984 (du-
racion: 5 meses; maxima intensidad: -2.89); (iv) 10/1991
a 04/1992 (duracién: 7 meses; maxima intensidad:
-1.94); (v) 09/2002 a 07/2003 (duracién: 11 meses;
maxima intensidad: -2.37). La serie del SPI-12 en la
cuenca aportante muestra que desde 03/1983 los episo-
dios secos y humedos se intercalan sin que ningun de

ellos predomine sobre el otro (Figura 5a).

Sobre el rio Unare se construyd el embalse La Estancia,
del cual se abastece el acueducto de la ciudad Aragua de
Barcelona (estado Anzoategui). En su cuenca aportante
se identifico la ocurrencia de cuatro sequias severas: (i)
08/1982 a 03/1983 (duracion: 8 meses; maxima intensi-
dad: -1.98); (ii) 04/1984 a 10/1984 (duracion: 7 meses;
maéxima intensidad: -2.51); (iii) 09/2000 a 07/2001 (du-
racion: 11 meses; maxima intensidad: -2.22); (iv)
11/2002 a 10/2003 (duracion: 12 meses; maxima inten-
sidad: -2.19). En general, las sequias tendieron a inten-
sificarse e incrementar su frecuencia durante el periodo
1960-2005 (Figura 5b).

Figura 5.

Series SPI-12 para el periodo 1960-2005 en las estacio-
nes de referencia de los embalses: (a) El Guapo; (b) La
Estancia; (c) Onia; (d) Uribante-Caparo; (e) La Becerra;
(f) Macagua II; (g) Las Majaguas; y (h) Guri.
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Fuente: calculos propios.

Nota: La linea azul indica la tendencia entre dos puntos de
cambio. Las barras de color rojo muestra los meses en que
SPI-12 < -1.50. Los puntos de cambios que se muestran son
estadisticamente significativos a un nivel de confianza del

95%

El embalse Onia fue construido sobre el rio homénimo
en el estado Mérida. El andlisis de la serie SPI-12 en su

estacion de referencia mostro tres eventos secos impor-
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tantes: (i) 08/1978 a 11/1978 (duracion: 4 meses; maxi-
ma intensidad: -1.94); (ii) 01/1998 a 08/1998 (duracién:
8 meses; maxima intensidad: -2.28); (iii) 10/2002 a
09/2003 (duracién: 12 meses; maxima intensidad:
-2.54). Desde 11/1974 hasta el final del periodo analiza-
do, la frecuencia de las rachas secas se increment? lige-

ramente (Figura 5c).

El embalse Uribante, también conocido como embalse
Uribante-Caparo, se encuentra localizado en el estado
Tachira. Forma parte de la Central Hidroeléctrica Leo-
nardo Ruiz Pineda. Se identificaron tres episodios secos
que incidieron sobre su cuenca aportante: (i) 01/1975 a
05/1975 (duracién: 5 meses; maxima intensidad: -1.82);
(ii) 07/1984 a 03/1985 (duracién: 9 meses; maxima in-
tensidad: -2.14); (iii) 09/2001 a 09/2003 (duracion: 25
meses; maxima intensidad: -2.53). Un punto de cambio
se detect6 en 11/1985, a partir de este hito, se observd
una clara tendencia hacia la recurrencia de rachas secas
(Figura 5d).

El embalse La Becerra se encuentra proximo a la ciudad
Zaraza, estado Guarico (sobre el rio Ipire; tributario del
rio Unare). Tiene multiples usos: irrigacion, abasteci-
miento de agua potable y control de crecientes. En su
cuenca de aportacion solo se registré una sequia rele-
vante desde 11/2000 hasta 03/2003, cuya intensidad
maxima fue igual a -2.25 (duracién: 29 meses). En
07/1978 se dio un punto de cambio que coincidié con el
incremento en la frecuencia de episodios secos (Figura
5e).

El embalse Macagua II, también conocido como Anto-
nio José de Sucre, se localiza aguas abajo de los embal-
ses Guri y Caruachi (rio Caroni). Se destina primor-
dialmente a generacion hidroeléctrica. Su estacion de

referencia se localiza en la ciudad Upata; por tanto, fue-

ra de la cuenca aportante al embalse Guri. Dos eventos
secos de importancia fueron observados: (i) 12/1960 a
04/1961 (duracion: 5 meses; maxima intensidad: -1.99);
(ii) 04/1977 a 10/1978 (duracién: 19 meses; maxima in-
tensidad: -2.68). Destaca un punto de cambio abrupto

en 03/1977, el cual precedi6 una fuerte sequia (Figura
5f).

En cuanto al embalse Guri, es ampliamente conocido
por ser la estructura hidraulica de mayor tamano del
pais y proveer gran parte de su energia hidroeléctrica.
Durante el periodo 1960-2005 se registraron cinco
eventos secos relevantes en la cuenca alta del rio Caroni
(Kavanayen): (i) 10/1961 a 02/1962 (duracién: 5 meses;
maxima intensidad: -2.07); (ii) 03/1973 a 08/1973 (du-
racién: 6 meses; maxima intensidad: -2.48); (iii) 10/1983
a 04/1984 (duracién: 7 meses; maxima intensidad:
-1.93); (iv) 09/2001 a 03/2002 (duracion: 7 meses; maxi-
ma intensidad: -2.67); (v) 09/2002 a 07/2003 (duracidn:
11 meses; maxima intensidad: -2.51). Cabe destacar
que la sequia del afo 2001 coincidié con una fuerte in-
version en la serie SPI-12 de la estacién Kavanayen (Fi-

gura 5h).

El embalse Las Majaguas embalsa las aguas del rio Co-
jedes en el estado Portuguesa (en las afueras de San Ra-
fael de Onoto). El andlisis de la serie SPI-12 en la esta-
cién de referencia (Los Cogollos), muestra que en la
parte alta de su cuenca aportante han ocurrido cuatro
eventos secos de importancia: (i) 05/1999 a 08/1999
(duracion: 4 meses; maxima intensidad: -1.99); (ii)
11/2000 a 11/2001 (duracion: 13 meses; maxima inten-
sidad: -2.51); (iii) 11/2002 a 06/2003 (duracién: 8 me-
ses; maxima intensidad: -3.12); (iv) 08/2004 a 12/2004
(duracion: 5 meses; maxima intensidad: -1.88). Desde
01/1981 las condiciones climaticas secas tendieron a ser

mas frecuentes (Figura 5g).
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Casi la totalidad de las cuencas aportantes a los embal-
ses analizados han presentado episodios secos. Algunos
de estos evolucionaron progresivamente a lo largo del
tiempo, como los observados en el embalse Guarico.
Otros fueron precedidos por una fuerte y rapida inver-
sién desde condiciones climaticas predominantemente
himedas a severamente secas (ej., Atarigua). Mientras
que en unos pocos casos, las sequias se caracterizaron
por su baja intensidad y duracién (ej., El Guamo). Para
facilitar el analisis global de resultados descritos previa-
mente, se agruparon los embalses segtin la similitud de
las series SPI-12 en sus estaciones de referencias. En la
siguiente seccion se presentan y discuten los resultados

mas relevantes derivados de dicha agrupacion.

Cuencas aportantes homogéneas seguin la serie SPI-12 en

la estacion de referencia

La Figura 6 muestra la ubicacion espacial de los embal-
ses listados en la Tabla 1, agrupados en regiones cuyas

series SPI-12 en sus cuencas aportantes son similares.

Figura 6. Distribucion espacial de los embalses analiza-
dos agrupados por series del SPI-12 homogéneas en las

estaciones de referencia durante el periodo 1960-2005.

12N
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Fuente: calculos propios.

Nota: El namero indica el serial de la estacion de refe-

rencia asociada al embalse (ver Tabla 2). Los grupos ho-

mogéneos segun las series SPI-12 en sus cuencas apor-

tantes se representan con un mismo color

Nota 2: G1 (color negro): 263, 2204 y 2251; G2 (color
rojo): 1019, 1059, 1149, 1169, 1780, 2144, 2764, 3052 y
3712; G3 (color verde): 2448, 2507, 2539, 2589 y 2601;
G4 (color azul): 589, 1487, 2427, 2505, 3097 y 6357; G5
(color cian): 1873, 1881, 3994 y 8319; G6 (color magen-
ta): 1371y 2227; G7 (color amarillo): 1395, 2176 y 2196

La Tabla 2 muestra las coordenadas geograficas donde
se ubica cada embalse y el grupo homogéneo de perte-

nencia.

Tabla 2.- Embalses analizados agrupados por series del
SPI-12 homogéneas en las estaciones de referencia du-
rante el periodo 1960-2005.

Nombre del embalse  Longitud Latitud  Regién de

El Isiro oy A e A ¢
Lagartijo -66.72 10.19 G4
Tule -72.13 10.91 QG2
Pueblo Viejo -71.04 10.18 G2
Maticora -71.00 10.68 G2
Machango -70.97 10.10 G2
Cumaripa -68.80 10.18 G6
Pao-Cachinche -68.13 9.87 G7
Camatagua -66.95 9.82 G4
Turimiquere -64.30 10.18 G2
El Guamo -65.98 10.11 G5
Clavellinos -63.60 10.35 G5
Agua Viva -70.61 9.56 G2
Bocono-Tucupido -70.04 8.90 G7
Masparro -70.11 8.84 G7
Atarigua -69.87 10.12 Gl
Yacambu -69.51 9.69 G6
Dos Cerritos -09.82 9.74 Gl
Tiznado -67.62 9.53 G4
Guarico -67.40 8.95 G3
Taguaza -66.43 10.18 G4
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Guanapito -66.40 9.92 G3
El Cigarron -65.55 9.39 G3
El Pueblito -65.58 9.20 G3
El Guapo -65.98 10.11 G3
La Estancia -64.79 9.42 G2
Onia -71.69 8.58 G2
Uribante Caparo -71.75 7.92 G4
La Becerra -65.31 9.03 G2
Macagua II -62.69 8.29 G5
Las Majaguas -68.99 9.66 G4
Guri -63.00 7.77 G5

Fuente: calculos propios.

Los embalses El Isiro, Atarigua y Dos Cerritos confor-
man el grupo G1. Sus cuencas aportantes se localizan al
noroeste del pais. Las sequias en esta regiéon mostraron
una marcada sincronizacién temporal en cuanto al ini-
cio, duracion, finalizacién e intensidad (Figuras la, 3d y
3f). El grupo G2, al igual que el grupo G1, fue afectado
por sequias sincronizadas en el dominio temporal, aun-
que en el contexto geografico se distinguen dos subgru-
pos; el primero localizado en la depresion del Lago de
Maracaibo, y el segundo en la porcion este de la depre-

sion de Unare.

La comparacion de las series SPI-12 vinculadas a cada
grupo homogéneo, revelé una clara sincronizacién
temporal entre los eventos secos. Esto quiere decir que
las sequias que incidieron en las cuencas aportantes
analizadas durante el periodo 1960-2005, afectaron si-
multaneamente varios embalses. Otra caracteristica,
menos evidente, es que desde finales de los afos 90 has-
ta finales del 2005, la sincronizacién de los eventos se-
cos entre los miembros de los grupos homogéneos G1'y
G6 se pierde momentaneamente. Por el contrario, este
efecto se fortalecio en los grupos homogéneos G2, G3,
G4, G5y G7.

En general, los resultados muestran que las sequias hi-
droldgicas que tienen incidencia sobre las reservas hi-
dricas de los principales embalses situados en Venezue-
la presentan un patron espacio-temporal
moderadamente bien definido. Este hallazgo es consis-
tente con los estudios realizados por Paredes y Guevara
(2010), Paredes y Guevara (2013) y Paredes et al. (2014),
quienes advirtieron un patrén subyacente en la distri-
bucién de las sequias meteorolégicas sobre Los Llanos

venezolanos.

En efecto, los eventos secos de baja frecuencia que evo-
lucionaron sobre las cuencas aportantes presentan una
alta variabilidad temporal, pero su influencia geografica
estd muy bien definida. Asi, por ejemplo, las sequias
que afectaron el embalse Pao-Cachinche también im-
pactaron los embalses Bocono-Tucupido y Masparro.
Esta caracteristica resulta notable en materia de gestion
de recursos hidricos, pues sugiere la presencia de gru-
pos de embalses que muestran un nivel de exposicién

similar a las sequias severas.

Estudios previos han sugerido que la fase calida del fe-
némeno El Nifio - Oscilacién del Sur (ENSO), conoci-
da ampliamente como El Nifio, se asocia con una per-
sistente sequedad en gran parte del territorio venezolano
(Corporacion Andina de Fomento, 2000; Guevara-Be-
lloa et al.,, 2010; Paredes y Guevara, 2010). Sobre este
aspecto, cabe destacar que entre 1960 y 2006 ocurrieron
dos eventos El Niflo muy fuertes: 1982/83 y 1997/98
(Xu, Wang, Ma y Xu, 2009).

Curiosamente, el episodio 1982/83 no se reflej6 por una
sequia intensa en los embalses agrupados por G4, G6 'y
G7 (ver Figuras 1 a 5). Una respuesta similar se notd en
G7 durante el episodio 1997/98 (embalses: Pao-Ca-

chinche, Bocono-Tucupido y Masparro). Esto implica
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que las sequias hidrologicas en las cuencas aportantes
analizadas no pueden atribuirse solo al fendmeno ocea-
nico-atmosférico El Nifio, indicando que otros meca-
nismos fisicos desencadenaron algunas de las rachas

seca previamente analizadas.

Recientemente, Tim y de Guenni (2015) encontraron
suficiente evidencia observacional para afirmar que el
calor almacenado por las aguas superficiales en la re-
gion Atlantico Norte juega un rol clave en la variabili-
dad anual y estacional de las lluvias sobre el territorio
venezolano, y por tanto puede promover prolongadas
sequias sobre Venezuela, sin necesidad de coincidir con
condiciones El Nifo en el Océano Pacifico Tropical.
Esto no resulta sorpresivo, si se toma en cuenta que la
Zona de Convergencia Inter-Tropical es el principal
mecanismo fisico modulador de las lluvias en Venezue-
la (Pulwarty et al., 1992), gran parte del Caribe (Hast-
enrath, 1984) y nordeste de Brasil (Paredes et al., 2015).

Conclusiones

Se analizd la incidencia de las sequias hidrolégicas en
32 grandes embalses ubicados en el territorio venezola-
no durante el periodo 1960-2005. En cada embalse, una
estacion pluviométrica ubicada aguas arriba del vaso de
almacenamiento fue cuidadosamente seleccionada. Sus
registros de precipitacion mensual fueron transforma-
dos al indice de precipitacion estandarizado empleando
una escala temporal de 12 meses (SPI-12); seguido, las
series temporales del SPI-12 fueron agrupadas aplican-
do un andlisis de conglomerado jerarquico. De esta for-
ma, el patron espacio-temporal que estructur6 el SPI-
12 sobre las cuencas aportantes fue identificado. La
distribucion espacial de este patrén permiti6 explicar la
manera como las sequias afectaron el volumen de reser-

vas hidricas almacenadas en ciertos embalses.

Las sequias sobre las cuencas aportantes muestran una
alta variabilidad estacional e interanual; sin embargo,
estos eventos presentan caracteristicas muy similares al
considerar ciertos grupos de embalses (ej., inicio, inten-
sidad, finalizacién y duracién). Por tanto, los miembros
de estos grupos pueden considerarse homogéneos con

base al grado de exposicion a las sequias.

Desde el afio 2000 las sequias han afectado severamente
los sectores hidrico, agricola e hidroeléctrico en Vene-
zuela. La evidencia observacional disponible para el pe-
riodo 1960- 2005, sugiere que las cuencas aportantes a
los grandes embalses estan expuestas a sequias recu-
rrentes con diferentes grados de intensidad y persisten-
cia. Esta situacion hace suponer que los sectores mas
vulnerables a estos eventos (en especial, el agricola e
hidroeléctrico) probablemente no han desarrollado po-
liticas adecuadas de adaptacion a la variabilidad clima-
tica del entorno donde llevan a cabo sus actividades. En
todo caso, dicha hipotesis debe ser evaluada en la medi-
da que se disponga de nueva informacion pluviométri-

ca en las cuencas aportantes.
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