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Resumen:
Desde el año 2000 el territorio venezolano ha sido afectado por sequías re-
currentes que han causado una merma significativa en las reservas hídricas 
almacenadas en sus grandes embalses. Se evaluaron las características más 
relevantes de las sequías severas que afectaron las cuencas aportantes de 32 
grandes embalses entre 1960-2005. Se empleó el índice de precipitación es-
tandarizada para medir la anomalía de la precipitación acumulada a escala 
anual (SPI-12). El patrón subyacente que configura las sequías en el contex-
to espacio-temporal se identificó aplicando un análisis por conglomerados. 
Entre los resultados, destacan: a) las sequías son eventos relativamente fre-
cuentes que se alternan con periodos predominantemente húmedos; b) los 
grandes embalses se agrupan en ocho subregiones geográficas de acuerdo a 
su exposición a las sequías; c) el inicio y la finalización de las sequías en las 
cuencas aportantes pueden ser abruptas o graduales en el tiempo.

Palabras clave: variabilidad climática, Venezuela, embalses, sequía hidroló-
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.
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IMPACTO DAS SECAS NAS BACIAS TIBUTÁRIAS DAS 
MAIORES BARRAGENS NA VENEZUELA

Resumo:
Desde 2000, o território venezuelano tem sido afetado por secas recorrentes 
que causaram um declínio significativo nas reservas de água armazenados 
nas maiores barragens do país. Foram avaliadas as características mais im-
portantes das graves secas que afetaram as bacias hidrográficas que contri-
buem ás 32 maiores barragens entre 1960-2005. O índice de precipitação pa-
dronizada foi utilizado para medir a anomalia da escala anual de precipitação 
acumulada (SPI-12). O padrão subjacente que configura a seca no contexto 
espaço-temporal foi identificado usando uma análise de conglomerados. En-
tre os resultados, destacam: a) as secas são eventos relativamente frequentes, 
que se alternam com períodos predominantemente úmidos; b) as maiores 
barragens são agrupadas em oito sub-regiões geográficas de acordo com a sua 
exposição às secas; b) o início e o fim das secas nas bacias tributarias pode ser 
abrupta ou gradual ao longo do tempo.

Palavras-chave: variabilidade climática, Venezuela, barragens, seca hidroló-
gica.
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jaguas, Yacambu, entre otros). Por esta razón, los even-
tos secos más severos que allí ocurren afectan directa-
mente al sector de los cereales y el mercado de los 
derivados cárnicos (Paredes, La Cruz y Guevara, 2014). 

Es bien sabido que Venezuela es un país con abundan-
tes reservas de petróleo; sin embargo, el 65% de la de-
manda eléctrica nacional es cubierta con fuentes hídri-
cas. Una circunstancia agravante es el hecho de que la 
cuenca del río Caroní, situada al sureste del territorio 
venezolano, genera el 90% de la energía hidroeléctrica 
nacional (Guevara-Belloa, Vega-González y Gueva-
ra-Pérez, 2010; CORPOELEC, 2016). Esto significa, 
que las sequías sobre esta región del país pueden mer-
mar la generación hidroeléctrica y por consiguiente, 
causar la paralización parcial o total de múltiples sub-
sectores estratégicos (ej., siderúrgico, zonas industria-
les, entre otros). Lo anterior evidencia la complejidad 
del fenómeno de la sequía sobre el ámbito social y la 
globalidad de los sectores hídrico, hidroeléctrico y agrí-
cola en Venezuela. 

Las sequías sobre el territorio venezolano son compren-
didas relativamente bien. Entre las contribuciones más 
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 
sequías en el dominio temporal; Paredes, Millano y 
Guevara (2008) y Tim y De Guenni (2015), analizaron 
la asociación entre las sequías y ciertas pautas oceáni-
co-atmosféricas; la Corporación Andina de Fomento 
(2000) y Martelo (2002) describieron la relación entre 
el fenómeno El Niño-Oscilación del Sur (ENOS) y la 
variabilidad espacio-temporal de la precipitación a di-
ferentes escalas temporales; Pulwarty, Barry y Riehl 
(1992), Poveda y Meza (1997) y Poveda, Waylen y 
Pulwarty (2006) analizaron la modulación que ejerce la 

Introducción

La sequía es un fenómeno climático que se caracteriza 
por la presencia de lluvias deficitarias o su ausencia du-
rante un tiempo prolongado sobre una región geográfi-
ca determinada (Wilhite y Glantz, 1985; Carrillo, 
1992). Esta condición produce severos impactos en los 
sectores agrícola, hidroeléctrico e hídrico (Charvériat, 
2000). Dentro de la comunidad científica hay una cre-
ciente preocupación, pues los estudios más recientes 
muestran que las sequías han reducido los rendimientos 
de los cultivos bajo secano debido a que han incremen-
tado su frecuencia y severidad sobre amplias regiones 
con vocación agrícola (Núñez, Verbist, Wallis, Schae-
fer, Morales y Cornelis, 2011; Dahal, Shrestha, Shres-
tha, Krakauer, Panthi, Pradhanang y Lakhankar, 2016). 
En Sudamérica, la generación hidroeléctrica y el abas-
tecimiento hídrico en algunas zonas propensas a las se-
quías se han visto afectadas por la ocurrencia de even-
tos muy persistentes (Garrido y Shechter, 2014; Vicario, 
García, Teich, Bertoni, Ravelo y Rodríguez, 2015; Pe-
nalba y Rivera, 2016). En el caso particular de Vene-
zuela, desde el año 2000 gran parte de su territorio ha 
estado expuesto a sequías prolongadas y recurrentes 
que han ocasionado cuantiosas pérdidas económicas 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 maíz) y pasturas forrajeras (Pitman y Sotoma-
yor-Rios, 2000; Rótolo, Francis y Ulgiati, 2011; FEDEA-
GRO, 2015). Esta actividad se concentra casi en su tota-
lidad, en la región fisiográfica denominada Los Llanos. 
Los embalses multipropósitos de mayor capacidad a 
escala nacional también se encuentran en Los Llanos 
venezolanos (ej., Camatagua, Pao-Cachinche, Las Ma-
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circulación atmosférica a gran escala sobre las sequías; 
Delgado y Castillo (2011), Chassaigne-Ricciulli, Ba-
rrientos-Acosta y Hernández-Jiménez (2012) y Colotti, 
Cedeño y Montañez (2013) examinaron la incidencia 
de las sequías sobre los rendimientos agrícolas de algu-
nos cultivos bajo secano; Marmol (1994) y Soto, Florio, 
Tremont, Fuenmayor, Pérez y Sánchez (2009) se enfo-
caron en la tolerancia de las pasturas forrajeras ante es-
tos eventos; finalmente, las sequías como fenómeno cli-
mático, en el contexto de la gestión de los recursos 
hídricos, fue explorada por Hernández (2008). El Insti-
tuto Internacional del Manejo de Agua (2000) también 
ha tratado este aspecto. 

Una situación que preocupa a las agencias venezolanas 
encargada de la gestión de recursos hídricos es el severo 
impacto que han ocasionado las sequías sobre las reser-
vas hídricas en los embalses venezolanos; en particular, 
desde el año 2000. La sequía del periodo 2015/16 ha 
recibido una amplia cobertura mediática, pues indujo 
una crisis hídrica multisectorial sin precedente en la 
historia reciente del país. Curiosamente, las caracterís-
ticas del fenómeno sequía dentro de las cuencas hidro-
gráficas que tributan a los grandes embalses con uso 
agrícola, hidroelectrico y/o abastecimiento humano no 
se han estudiado con suficiente detalle; a pesar de ser 
una información de gran importancia para la gestión de 
riesgo de sequías (Wilhite, 2012; Dahal et al., 2015). 

La variabilidad temporal del volumen de agua almace-
nada en un embalse depende de múltiples factores de 
origen climático, hidrológico, geotécnico y geológico, 
así como de la operación del mismo; sin embargo, la 
ausencia de lluvia en la cuenca de aportación es el fac-
tor más importante. En efecto, si las lluvias no ocurren 
en cantidad suficiente durante la temporada húmeda, la 
demanda de agua tenderá a superar la disponibilidad 
en los meses siguientes (Encalada, 1994). Bajo esta 

perspectiva, el análisis de largo plazo de las sequías en la 
cuenca de aportación puede proveer información 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 sequías de estas estruc-
turas (Ayala-Carcedo y Cantos, 2002).  

Las características más relevantes de una sequía son su 
inicio, intensidad, duración y momento de finalización. 
Estos parámetros pueden calcularse por medio de índi-
ces cuya formulación se basa en los registros de la pre-
cipitación y otras variables ambientales que se ven afec-
tadas directa o indirectamente por la ausencia 
prolongada de lluvias (ej., la temperatura del aire, la 
evapotranspiración, el verdor de la vegetación, entre 
otros). En este punto, cabe destacar que las sequías se 
categorizan en tres tipos: meteorológica, agrícola e hi-
drológica, de acuerdo al tiempo que persista el déficit 
de lluvias y el medio físico más afectado (Wilhite y 
Glantz, 1985; Organización Meteorológica Mundial, 
2006). Las sequías hidrológicas son las más prolonga-
das, por lo que se asocian con una reducción significa-
tiva del caudal afluente a los embalses. 

Uno de los índices de mayor uso en el análisis de se-
quías es el índice de precipitación estandarizada (Stan-
dardized Precipitation Index (SPI, por sus siglas en in-
glés), (McKee, Doesken y Kleist, 1993). A diferencia de 
otros índices, el SPI solo requiere series largas de preci-
pitación mensual. Otra fortaleza del SPI, es que puede 
usarse para analizar cualquiera de los tres tipos de se-
quías (meteorológica, agrícola o hidrológica), variando 
únicamente la escala temporal de agrupación de los re-
gistros de precipitación (Shukla y Wood, 2008). Por 
ejemplo, las sequías hidrológicas pueden ser monito-
readas al emplear un SPI con una escala temporal de 6, 
9 o 12 meses, pues a estas escalas el SPI captura adecua-
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dia del tramo fluvial principal. Todas las estaciones ana-
lizadas son operadas por el Instituto Nacional de Me-
teorología e Hidrología y sus registros están disponibles 
en el website institucional (www.inameh.gob.ve/). 

Las series de precipitación mensual en las estaciones de 
referencias cubren 46 años (periodo 1960-2005), con 
observaciones faltantes/atípicas ≤ 25% (un registro 
mensual, fuera del rango, media ± cuatro desviaciones 
estándar, secuencialmente repetido o englobado, se 
consideró atípico) y homogeneidad mensual verificada 
(prueba de homogeneidad normal estándar) (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 más simila-
res al mes donde ocurrió el registro faltante, usando la 
distancia euclidiana entre casos estandarizados como 
métrica de similitud (Torgo, 2003). 

Cálculo del Índice de Precipitación Estandarizada 

Las series de precipitación mensual en las estaciones de 
referencia se transforman al índice SPI-12 aplicando el 
siguiente procedimiento: i) agrupación anual móvil 
(mes calculado más los once meses previos); ii) ajuste 
mensual de cada subserie mensual a una función gam-
ma de dos parámetros (estimados por máxima verosi-
militud); iii) cálculo de la probabilidad acumulada de 
cada elemento, empleando una función gamma incom-
pleta; iv) conversión de cada elemento a un valor nor-
malizado. Este último es el SPI-12 (Paredes, Alvez y 
Guevara, 2015). A los efectos de este estudio, se estable-
ció que una sequía 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 fundamentación es-
tadística e interpretación del SPI es explicado en detalle 

damente la respuesta de las sequías sobre el flujo de los 
ríos (Nalbantis, y Tsakiris, 2009). Al usar estas agrupa-
ciones, el SPI se suele representar con los acrónimos 
SPI-6, SPI-9 y SPI-12.  

El impacto de las sequías sobre el nivel del agua en los 
principales embalses del país es un problema de gran 
pertinencia social, ambiental y económica. En este con-
texto, en el presente artículo se discuten detalladamente 
los resultados más relevantes derivado del análisis his-
tórico de las sequías que incidieron en las cuencas apor-
tantes de estos embalses.  

Materiales y métodos

Unidad de estudio 

Las cuencas de aportación de 32 embalses localizados 
dentro del territorio venezolano conforman la unidad 
de estudio. Las características de estas estructuras, así 
como la base cartográfica empleada fueron extraídas 
del Global Reservoir and Dam versión 1 (Lehner, Reidy 
Liermann, Revenga, Vörösmarty, Fekete, Crouzet, Döll, 
Endejan, Frenken, Magome, Nilsson, Robertson, Rö-
del, Sindorf y Wisser, 2011). 

Registros pluviométricos

En cada cuenca de aportación se seleccionó una esta-
ción pluviométrica ubicada aguas arriba del vaso de al-
macenamiento; en lo sucesivo se denomina estación de 
referencia (Tabla 1; Figura 1). Dentro de esta zona de la 
cuenca pueden estar más de una estación disponible. Al 
darse este caso, se escogió aquella con la mayor longi-
tud de registros pluviométricos y menor porcentaje de 
datos faltantes además de estar próxima a la parte me-
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en Mendoza y Puche (2014). Las cuencas aportantes 
fueron agrupadas en grupos homogéneos, empleando 
un análisis de conglomerados jerárquico (Everitt, Lan-
dau, Leese y Stahl, 2011).

Detección de puntos de cambio 

La serie temporal del SPI-12 en una estación de referen-
cia puede presentar uno o más punto de cambio en su 
tendencia a lo largo del tiempo. Estos cambios suelen 
estar relacionados con perturbaciones temporales en 
los procesos físicos que modulan la precipitación (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 evaluó la sig-
nificancia estadística de la componente tendencia del 
referido modelo lineal. Este enfoque permitió identifi-
car los puntos de cambios estadísticamente significati-
vos a un nivel de confianza del 95% durante el periodo 
1960-2005. La formulación 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

Fuente: Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología 

para las estaciones de referencia. Global Reservoir and Dam 

versión 1 para los embalses asociados (Lehner et al., 2001)

Resultados y Discusión

Características de las sequías en las cuencas aportantes  

Las Figuras 1 hasta la 5, muestran la variación 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 características más relevan-
tes de las rachas secas durante el periodo 1960-2005 en 
cada cuenca aportante basada en el análisis de las series 
SPI-12, se describen brevemente a continuación. 

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

En la cuenca del río Cachiri (estado Zulia), se encuen-
tra el embalse Tule. Cuatro episodios secos afectaron su 
cuenca de aportación: (i) 01/1973 a 07/1973 (duración: 
7 meses; máxima intensidad: -2.05); (ii) 10/1983 a 
07/1984 (duración: 10 meses; máxima intensidad: 
-1.96); (iii) 09/1991 a 05/1992 (duración: 9 meses; 
máxima intensidad: -2.07). Desde el 05/1982 hasta el 
final del periodo analizado se observó un incremento 
gradual en la ocurrencia de episodios secos (Figura 1c).

Cerca de la ciudad Lagunillas (estado Zulia), está ubica-
do el embalse Pueblo Viejo (río homónimo). Su cuenca 
de aportación estuvo expuesta a tres eventos secos: (i) 
10/1976 a 02/1978 (duración: 17 meses; máxima inten-
sidad: -2.71); (ii) 11/1980 a 03/1981 (duración: 5 meses; 
máxima intensidad: -1.63); (iii) 08/2003 a 04/2004 (du-
ración: 9 meses; máxima intensidad: -2.21). Una súbita 
inversión en las condiciones climáticas sucedió el 
10/1969 y 03/1978; en efecto, una situación predomi-
nantemente húmeda dio paso a una fuerte sequedad 
(Figura 1d). 

En el estado Falcón se localiza el embalse Maticora 
(próximo a la ciudad Mene de Mauroa). La cuenca de 
aportación de esta estructura fue afectada por cuatro 
sequías: (i) 08/1992 a 05/1983 (duración: 10 meses; 
máxima intensidad: -2.71); (ii) 04/1984 a 08/1984 (du-
ración: 5 meses; máxima intensidad: -1.92); (iii) 10/1997 
a 08/1998 (duración: 11 meses; máxima intensidad: 

Fuente: calculos propios.                                                                                                                                         

    Nota: la línea 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 estadísticamente significativos a un nivel de confianza 

del 95%.   

La cuenca aportante al embalse El Isiro (río Coro; esta-
do Falcón), fue afectada por tres episodios secos duran-
te el periodo 1960-2005: (i) 04/1984 a 08/1984 (dura-
ción: 5 meses; máxima intensidad: -2.07); (ii) 01/1996 a 
06/1996 (duración: 6 meses; máxima intensidad: -2.25); 
(iii) 03/2001 a 06/2001 (duración: 4 meses; máxima 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, sucedió una transi-
ción abrupta desde un periodo predominantemente 
húmedo con la presencia de rachas secas de corta dura-
ción hacia un periodo seco dominante con rachas secas 
de larga duración (Figura 1a).

Aguas arriba del embalse Lagartijo (río homónimo; es-
tado Miranda), se registraron dos sequías de importan-
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-3.25); (iv) 10/2002 a 09/2004 (duración: 24 meses; 
máxima intensidad: -3.08). El 04/1982 sobrevino una 
abrupta inversión hacia condiciones climáticas predo-
minantemente secas (Figura 1e). 

El embalse Machango fue construido sobre el río ho-
mónimo del estado Zulia. Aguas arriba del vaso de al-
macenamiento se registraron dos episodios secos rele-
vantes: (i) 04/1973 a 10/1973 (duración: 7 meses; 
máxima intensidad: -1.88); (ii) 05/2001 a 10/2003 (du-
ración: 30 meses; máxima intensidad: -2.56). El cambio 
de tendencia más significativo en la serie de SPI-12 de 
la estación de referencia ocurrió el 12/2000, coincidien-
do con el inicio de una intensa y persistente sequía (Fi-
gura 1f). 

Próximo a la ciudad Chivacoa del estado Yaracuy se en-
cuentra el embalse Cumaripa (río Yaracuy). Cuatro 
eventos secos de importancia impactaron su cuenca de 
aportación: (i) 05/1961 a 04/1962 (duración: 12 meses; 
máxima intensidad: -2.09); (ii) 11/1962 a 03/1963 (du-
ración: 5 meses; máxima intensidad: -1.79); (iii) 08/2001 
a 03/2002 (duración: 8 meses; máxima intensidad: 
-2.18); (iv) 06/2004 a 04/2005 (duración: 11 meses; 
máxima 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 húmedos se al-
ternan sin que ninguno de estos persistan a lo largo del 
tiempo (Figura 2a).

El embalse Pao-Chachinche fue construido en el año 
1974 sobre un tramo del río Pao situado en el estado 
Cojedes. En su cuenca de aportación solo se registró 
una sequía de importancia entre el 05/2002 y 07/2003 
(duración: 15 meses; máxima intensidad: -5.59). Este 
evento se refleja en una inversión gradual en la serie del 
SPI-12 (05/2002), desde condiciones predominante-

mente húmedas a severamente secas (Figura 2b). 

El embalse de Camatagua es la principal fuente de abas-
tecimiento hídrico de Caracas. Se localiza en el estado 
Aragua y embalsa las aguas del río Guárico. En su cuen-
ca de aportación sucedieron dos episodios secos signi-
ficativos: (i) 11/1961 a 04/1962 (duración: 6 meses; 
máxima intensidad: -1.86); (ii) 10/1999 a 06/2002 (du-
ración: 33 meses; máxima intensidad: -3.22). La inver-
sión de tendencia en el SPI-12 más relevante se presen-
tó el 07/1999, precediendo la sequía más 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.

Fuente: calculos propios.                                                                                                                                        

Nota: la línea 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 

estadísticamente  significativos  a  un  nivel de confianza del 

95%.
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12 de la estación de referencia.

El embalse Agua Viva está localizado en el estado Tru-
jillo y almacena las aguas de un tramo del río Motatán. 
Su evidenció que dos sequías relevantes evolucionaron 
dentro de su cuenca de aportación para el periodo 
1960-2005: (i) 09/2000 a 09/2001 (duración: 13 meses; 
máxima intensidad: -3.38); (ii) 11/2001 a 01/2004 (du-
ración: 27 meses; máxima intensidad: -3.01). Una fuer-
te y rápida inversión desde condiciones predominante-
mente húmedas hacia severamente secas y persistentes 
ocurrió 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) Yacambú; y (f) Dos Cerritos.

Fuente: calculos propios.                                                                                                                                    

Nota: la línea  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 

estadísticamente  significativos  a un nivel de  confianza  del 

95%.

En el estado Sucre se localiza el embalse Turimiquere, 
cuyas aguas surten varios acueductos de los estados 
Sucre, Anzoátegui e Isla de Margarita. Se identificaron 
dos sequías severas en su cuenca de aportación: (i) 
09/1987 a 01/1988 (duración: 5 meses; máxima inten-
sidad: -1.74); (ii) 04/1990 a 07/1991 (duración: 16 
meses; máxima intensidad: -3.65). Se notó una fuerte 
inversión 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 río Guarapiche, relativamente cerca 
de San Antonio de Maturín. Cinco rachas secas suce-
dieron durante el periodo analizado: (i) 12/1972 a 
11/1973 (duración: 12 meses; máxima intensidad: 
-2.21); (ii) 03/1975 a 06/1975 (duración: 4 meses; máxi-
ma intensidad: -1.80); (iii) 11/1977 a 03/1978 (dura-
ción: 5 meses; máxima intensidad: -1.98); (iv) 11/1980 a 
03/1981 (duración: 5 meses; máxima intensidad: -1.84); 
(iv) 04/2003 a 10/2003 (duración: 7 meses; máxima in-
tensidad: -2.06). Como en el embalse Cumaripa, en la 
cuenca aportante de este embalse no se evidenció nin-
gún punto de cambio en la serie SPI-12 de la estación de 
referencia (Figura 2e).

En el estado Sucre se encuentra el embalse Clavellinos, 
el cual almacena las aguas del río Cariaco para satisfa-
cer parte de la demanda hídrica 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 (duración: 10 meses; máxima intensidad: 
-3.33); (ii) 10/1977 a 03/1978 (duración: 6 meses; máxi-
ma intensidad: -2.16); (iii) 06/1978 a 11/1978 (dura-
ción: 6 meses; máxima intensidad: -2.09); (iv) 06/2001 a 
09/2001 (duración: 4 meses; máxima intensidad: -2.11); 
(v) 11/2002 a 09/2003 (duración: 11 meses; máxima in-
tensidad: -2.32). La Figura 2f muestra dos inversiones 
abruptas ocurridas el 07/1972 y 02/2001 en la serie SPI-
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El embalse Bocono-Tucupido es una estructura hidráu-
lica próxima a Guanare, estado Portuguesa (conocido 
también como embalse La Coromoto). Su cuenca apor-
tante fue impactada por dos sequías severas: (i) 12/1984 
a 03/1985 (duración: 4 meses; máxima intensidad: 
-2.12); (ii) 09/2002 a 05/2004 (duración: 21 meses; 
máxima intensidad: -4.60). Desde el 09/1996, hasta fi-
nales del 2005, prevaleció una extrema y persistente se-
quedad (Figura 3b).

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

El embalse Atarigua fue construido en el año 1977 so-
bre el río Tocuyo (estado Lara). Entre 1960 y 2005 ocu-
rrieron tres sequías severas en su cuenca aportante: (i) 
04/1973 a 07/1973 (duración: 4 meses; máxima intensi-
dad: -2.03); (ii) 10/1977 a 02/1978 (duración: 5 meses; 
máxima intensidad: -1.87); (iii) 11/1997 a 03/1998 (du-
ración: 5 meses; máxima intensidad: -2.21). Cabe desta-
car que el 10/1982 se observó una fuerte inversión en la 
tendencia del SPI-12, la cual se manifestó como un 
cambio abrupto en las condiciones climáticas domi-
nantes sobre la cuenca aportante: húmeda a seca (Figu-
ra 3d). 

Al igual que el embalse Atarigua, el embalse Yacambú 
se localiza en el estado Lara sobre el río Tocuyo. La serie 
SPI-12 en la estación de referencia muestra la ocurren-
cia de dos sequías significativas: (i) 09/1973 a 10/1974 
(duración: 14 meses; máxima intensidad: -2.49); (ii) 
05/1991 a 09/1991 (duración: 5 meses; máxima intensi-

dad: -2.03). La inversión de tendencia más 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 
río Tocuyo. En este caso, dos rachas secas severas se 
identificaron en su cuenca aportante: (i) 12/1960 a 
08/1961 (duración: 9 meses; máxima intensidad: -2.29); 
(ii) 02/1964 a 12/1964 (duración: 11 meses; máxima in-
tensidad: -2.82). La serie SPI-12 de la estación de refe-
rencia muestra dos puntos de cambio centrados en 
12/1971 y 07/1985, este último coincidió con la finaliza-
ción de una sequía (Figura 3f).              

El embalse Tiznado, conocido localmente como embal-
se Río Verde, está localizado en el estado Guárico y es 
de gran importancia para el sector agrícola de la región, 
pues suple al sistema de riego homónimo. Desde 1960 a 
2005 tres sequías severas impactaron su cuenca apor-
tante: (i) 09/1986 a 04/1987 (duración: 8 meses; máxi-
ma intensidad: -1.93); (ii) 08/1994 a 06/1995 (duración: 
11 meses; máxima intensidad: -2.24); (iii) 05/2001 a 
03/2002 (duración: 11 meses; máxima intensidad: 
-1.90). A partir de 06/1990 hasta el final del periodo 
analizado, se observó que los eventos secos fueron más 
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) Guárico; (c) Taguaza; (d) Guanapito; (e) El Ci-
garrón; y (f) El Pueblito.         
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ción: 5 meses; máxima intensidad: -2.67); (ii) 11/1995 a 
04/1996 (duración: 6 meses; máxima intensidad: -2.00); 
(iii) 10/2000 a 08/2001 (duración: 11 meses; máxima 
intensidad: -2.38); (iv) 09/2002 a 07/2003 (duración: 11 
meses; máxima intensidad: -2.82). La inspección visual 
del SPI-12 en la estación de referencia muestra que la 
cuenca aportante regularmente es afectada por fuertes 
eventos secos (Figura 4c). 

En el estado Guárico, además de los embalses Tiznados 
y Guárico, se encuentran los embalses Guanapito, El 
Cigarrón y El Pueblito. El primero embalsa las aguas 
del río Orituco, mientras que los dos últimos, las aguas 
del río Unare, cerca de la ciudad Zaraza. El análisis de 
las series SPI-12 de sus cuencas aportantes mostró que 
aguas arriba del embalse Guanapito ocurrieron cinco 
sequías severas: (i) 02/1975 a 05/1975 (duración: 4 me-
ses; máxima intensidad: -1.70); (ii) 01/1977 a 07/1977 
(duración: 7 meses; máxima intensidad: -2.06); (iii) 
12/1997 a 03/1998 (duración: 4 meses; máxima intensi-
dad: -1.71); (iv) 06/1999 a 09/1999 (duración: 4 meses; 
máxima intensidad: -1.86); (v) 10/2002 a 10/2003 (du-
ración: 13 meses; máxima intensidad: -2.22). Aunque se 
identificaron dos puntos de cambio (05/1979 y 05/1985), 
se notó que los periodos secos evolucionan gradual-
mente (Figura 4d). 

En la cuenca aportante del embalse El Cigarrón tam-
bién se identificaron cinco episodios secos de impor-
tancia: (i) 01/1974 a 08/1974 (duración: 8 meses; máxi-
ma intensidad: -2.08); (ii) 01/1979 a 05/1979 (duración: 
5 meses; máxima intensidad: -1.78); (iii) 10/1983 a 
04/1984 (duración: 7 meses; máxima intensidad: -1.71); 
(iv) 02/1998 a 05/1998 (duración: 4 meses; máxima in-
tensidad: -1.56); (v) 08/2002 a 06/2003 (duración: 11 
meses; máxima intensidad: -2.38). Dos puntos de cam-
bio fueron identificados, sin embargo, el centrado en 
07/1997 coincidió con una inversión abrupta hacia 

Fuente: calculos propios. 

Nota: la línea 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 

estadísticamente significativos a un nivel de confianza del 

95%

Cerca de Calabozo (estado Guárico), también se en-
cuentra el embalse Guárico, el cual embalsa el río ho-
mónimo y provee agua a una extensa región 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-
ción: 5 meses; máxima intensidad: -2.27); (ii) 10/1977 a 
03/1978 (duración: 6 meses; máxima intensidad: -1.83); 
(iii) 04/1984 a 07/1984 (duración: 4 meses; máxima in-
tensidad: -2.41); (iv) 06/2001 a 04/2002 (duración: 11 
meses; máxima intensidad: -2.49); (v) 12/2003 a 08/2004 
(duración: 9 meses; máxima intensidad: -1.70). La serie 
SPI-12 de la estación de referencia reveló la ocurrencia 
de dos puntos de cambio en la tendencia centrados en 
06/1971 y 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 sequías de importancia afecta-
ron su cuenca aportante: (i) 05/1984 a 09/1984 (dura-
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condiciones predominantemente seca (Figura 4e). 
Aguas arriba del embalse El Pueblito, solo tres sequías 
severas fueron observadas: (i) 07/1973 a 09/1974 (dura-
ción: 15 meses; máxima intensidad: -3.45); (ii) 09/1994 
a 02/1995 (duración: 6 meses; máxima intensidad: 
-1.97); (iii) 01/2003 a 10/2003 (duración: 10 meses; 
máxima 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-
quías severas afectaron su cuenca aportante: (i) 09/1975 
a 03/1976 (duración: 7 meses; máxima intensidad: 
-1.92); (ii) 10/1976 a 09/1977 (duración: 12 meses; 
máxima intensidad: -2.92); (iii) 05/1984 a 09/1984 (du-
ración: 5 meses; máxima intensidad: -2.89); (iv) 10/1991 
a 04/1992 (duración: 7 meses; máxima intensidad: 
-1.94); (v) 09/2002 a 07/2003 (duración: 11 meses; 
máxima intensidad: -2.37). La serie del SPI-12 en la 
cuenca aportante muestra que desde 03/1983 los episo-
dios secos y húmedos se intercalan sin que ningún de 
ellos predomine sobre el otro (Figura 5a).

Sobre el río Unare se construyó el embalse La Estancia, 
del cual se abastece el acueducto de la ciudad Aragua de 
Barcelona (estado Anzoátegui). En su cuenca aportante 
se identificó la ocurrencia de cuatro sequías severas: (i) 
08/1982 a 03/1983 (duración: 8 meses; máxima intensi-
dad: -1.98); (ii) 04/1984 a 10/1984 (duración: 7 meses; 
máxima intensidad: -2.51); (iii) 09/2000 a 07/2001 (du-
ración: 11 meses; máxima intensidad: -2.22); (iv) 
11/2002 a 10/2003 (duración: 12 meses; máxima inten-
sidad: -2.19). En general, las sequías 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) Gurí.

El embalse Onia fue construido sobre el río homónimo 
en el estado Mérida. El análisis de la serie SPI-12 en su 
estación de referencia mostró tres eventos secos impor-

Ivis Quiroz Ruiz , Franklin Paredes Trejo  
y Edilberto Guevara Pérez 

Fuente: calculos propios. 

Nota: La línea 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 

estadísticamente significativos a un nivel de confianza del 

95%
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ra de la cuenca aportante al embalse Gurí. Dos eventos 
secos de importancia fueron observados: (i) 12/1960 a 
04/1961 (duración: 5 meses; máxima intensidad: -1.99); 
(ii) 04/1977 a 10/1978 (duración: 19 meses; máxima in-
tensidad: -2.68). Destaca un punto de cambio abrupto 
en 03/1977, el cual precedió una fuerte sequía (Figura 
5f). 

En cuanto al embalse Gurí, es ampliamente conocido 
por ser la estructura hidráulica de mayor tamaño del 
país y proveer gran parte de su energía hidroeléctrica. 
Durante el periodo 1960-2005 se registraron cinco 
eventos secos relevantes en la cuenca alta del río Caroní 
(Kavanayen): (i) 10/1961 a 02/1962 (duración: 5 meses; 
máxima intensidad: -2.07); (ii) 03/1973 a 08/1973 (du-
ración: 6 meses; máxima intensidad: -2.48); (iii) 10/1983 
a 04/1984 (duración: 7 meses; máxima intensidad: 
-1.93); (iv) 09/2001 a 03/2002 (duración: 7 meses; máxi-
ma intensidad: -2.67); (v) 09/2002 a 07/2003 (duración: 
11 meses; máxima intensidad: -2.51). Cabe destacar 
que la sequía del año 2001 coincidió con una fuerte in-
versión en la serie SPI-12 de la estación Kavanayen (Fi-
gura 5h).

El embalse Las Majaguas embalsa las aguas del río Co-
jedes en el estado Portuguesa (en las afueras de San Ra-
fael de Onoto). El análisis de la serie SPI-12 en la esta-
ción 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 
(duración: 4 meses; máxima intensidad: -1.99); (ii) 
11/2000 a 11/2001 (duración: 13 meses; máxima inten-
sidad: -2.51); (iii) 11/2002 a 06/2003 (duración: 8 me-
ses; máxima intensidad: -3.12); (iv) 08/2004 a 12/2004 
(duración: 5 meses; máxima intensidad: -1.88). Desde 
01/1981 las condiciones climáticas secas tendieron a ser 
más frecuentes (Figura 5g). 

tantes: (i) 08/1978 a 11/1978 (duración: 4 meses; máxi-
ma intensidad: -1.94); (ii) 01/1998 a 08/1998 (duración: 
8 meses; máxima intensidad: -2.28); (iii) 10/2002 a 
09/2003 (duración: 12 meses; máxima intensidad: 
-2.54). Desde 11/1974 hasta el final del periodo analiza-
do, la frecuencia de las rachas secas se incrementó lige-
ramente (Figura 5c).

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

El embalse La Becerra se encuentra próximo a la ciudad 
Zaraza, estado Guárico (sobre el río Ipire; tributario del 
río Unare). Tiene múltiples usos: irrigación, abasteci-
miento de agua potable y control de crecientes. En su 
cuenca de aportación solo se registró una sequía rele-
vante desde 11/2000 hasta 03/2003, cuya intensidad 
máxima fue igual a -2.25 (duración: 29 meses). En 
07/1978 se dio un punto de cambio que coincidió 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 Gurí y Caruachi (río Caroní). Se destina primor-
dialmente a generación hidroeléctrica. Su estación de 
referencia se localiza en la ciudad Upata; por tanto, fue-
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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 Guárico. 
Otros fueron precedidos por una fuerte y rápida inver-
sión desde condiciones climáticas predominantemente 
húmedas a severamente secas (ej., Atarigua). Mientras 
que en unos pocos casos, las sequías se caracterizaron 
por su baja intensidad y duración (ej., El Guamo). Para 
facilitar el análisis global de resultados descritos previa-
mente, se agruparon los embalses según la similitud de 
las series SPI-12 en sus estaciones de referencias. En la 
siguiente sección se presentan y discuten los resultados 
más relevantes derivados de dicha agrupación. 

Cuencas aportantes homogéneas según la serie SPI-12 en 
la estación de referencia

La Figura 6 muestra la ubicación 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. Distribución espacial de los embalses analiza-
dos agrupados por series del SPI-12 homogéneas en las 
estaciones de referencia durante el periodo 1960-2005.

   

Fuente: calculos propios. 

Nota: El número indica el serial de la estación de refe-
rencia asociada al embalse (ver Tabla 2). Los grupos ho-

mogéneos según 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): 1371 y 2227; G7 (color amarillo): 1395, 2176 y 2196

La Tabla 2 muestra las coordenadas geográficas 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
(grados)

Latitud
(grados)

Región de 
pertenencia

El Isiro -69.64 11.35 G1
Lagartijo -66.72 10.19 G4

Tule -72.13 10.91 G2
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 G1
Yacambu -69.51 9.69 G6

Dos Cerritos -69.82 9.74 G1
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 Cigarrón -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 país. Las sequías en esta región mostraron 
una marcada sincronización temporal en cuanto al ini-
cio, duración, finalización e intensidad (Figuras 1a, 3d y 
3f). El grupo G2, al igual que el grupo G1, fue afectado 
por sequías sincronizadas en el dominio temporal, aun-
que en el contexto geográfico se distinguen dos subgru-
pos; el primero localizado en la depresión del Lago de 
Maracaibo, y el segundo en la porción este de la depre-
sión de Unare. 

La comparación de las series SPI-12 vinculadas a cada 
grupo homogéneo, reveló una clara sincronización 
temporal entre los eventos secos. Esto quiere decir que 
las sequías que incidieron en las cuencas aportantes 
analizadas durante el periodo 1960-2005, afectaron si-
multáneamente varios embalses. Otra característica, 
menos evidente, es que desde finales de los años 90 has-
ta finales del 2005, la sincronización de los eventos se-
cos entre los miembros de los grupos homogéneos G1 y 
G6 se pierde momentáneamente. Por el contrario, este 
efecto se fortaleció en los grupos homogéneos G2, G3, 
G4, G5 y G7.

En general, los resultados muestran que las sequías hi-
drológicas que tienen incidencia sobre las reservas hí-
dricas de los principales embalses situados en Venezue-
la presentan un patrón 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 patrón subyacente en la distri-
bución de las sequías meteorológicas 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 geográfica 
está muy bien definida. Así, por ejemplo, las sequías 
que afectaron el embalse Pao-Cachinche también im-
pactaron los embalses Bocono-Tucupido y Masparro. 
Esta característica resulta notable en materia de gestión 
de recursos hídricos, pues sugiere la presencia de gru-
pos de embalses que muestran un nivel de exposición 
similar a las sequías severas. 

Estudios previos han sugerido que la fase cálida del fe-
nómeno El Niño – Oscilación del Sur (ENSO), conoci-
da ampliamente como El Niño, se asocia con una per-
sistente sequedad en gran parte del territorio venezolano 
(Corporación 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 Niño muy fuertes: 1982/83 y 1997/98 
(Xu, Wang, Ma y Xu, 2009). 

Curiosamente, el episodio 1982/83 no se reflejó por una 
sequía intensa en los embalses agrupados por G4, G6 y 
G7 (ver Figuras 1 a 5). Una respuesta similar se notó en 
G7 durante el episodio 1997/98 (embalses: Pao-Ca-
chinche, Bocono-Tucupido y Masparro). Esto implica 
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que las sequías hidrológicas en las cuencas aportantes 
analizadas no pueden atribuirse solo al fenómeno oceá-
nico-atmosférico El Niño, indicando que otros meca-
nismos físicos 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-
gión Atlántico 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 
sequías sobre Venezuela, sin necesidad de coincidir con 
condiciones El Niño 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 físico 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 analizó la incidencia de las sequías hidrológicas en 
32 grandes embalses ubicados en el territorio venezola-
no durante el periodo 1960-2005. En cada embalse, una 
estación pluviométrica ubicada aguas arriba del vaso de 
almacenamiento fue cuidadosamente seleccionada. Sus 
registros de precipitación mensual fueron transforma-
dos al índice de precipitación estandarizado empleando 
una escala temporal de 12 meses (SPI-12); seguido, las 
series temporales del SPI-12 fueron agrupadas aplican-
do un análisis de conglomerado jerárquico. De esta for-
ma, el patrón espacio-temporal que estructuró el SPI-
12 sobre las cuencas aportantes fue identificado. La 
distribución espacial de este patrón permitió explicar la 
manera cómo las sequías afectaron el volumen de reser-
vas hídricas almacenadas en ciertos embalses. 

Las sequías sobre las cuencas aportantes muestran una 
alta variabilidad estacional e interanual; sin embargo, 
estos eventos presentan características muy similares al 
considerar ciertos grupos de embalses (ej., inicio, inten-
sidad, finalización y duración). Por tanto, los miembros 
de estos grupos pueden considerarse homogéneos con 
base al grado de exposición a las sequías.   

Desde el año 2000 las sequías han afectado severamente 
los sectores hídrico, agrícola e hidroeléctrico en Vene-
zuela. La evidencia observacional disponible para el pe-
riodo 1960- 2005, sugiere que las cuencas aportantes a 
los grandes embalses están expuestas a sequías recu-
rrentes con diferentes grados de intensidad y persisten-
cia. Esta situación hace suponer que los sectores más 
vulnerables a estos eventos (en especial, el agrícola e 
hidroeléctrico) probablemente no han desarrollado po-
líticas adecuadas de adaptación a la variabilidad climá-
tica del entorno donde llevan a cabo sus actividades. En 
todo caso, dicha hipótesis debe ser evaluada en la medi-
da que se disponga de nueva información pluviométri-
ca en las cuencas aportantes.
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