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VEREDICTO

Quienes suscriben, integrantes del Jurado designado por el Consejo de Estudio
de Postgrado de la Universidad de Los Andes, para conocer y emitir veredicto
sobre la TESIS DOCTORAL presentado por Dirk Rafael Thielen
Engelbertz para optar al titulo de Doctor en Ecologia Tropical y que sc
titula:

“Tendencias de la precipitacion y la dindmica espacial v temporal de las
leiiosas en una sabana estacional neotropical.”

Hacemos constar que hoy 26 de noviembre de 2003, a las 11 a.m., nos
constituimos como jurado, siendo presidente del mismo ¢l Dr. Juan Silva.
Luego de considerar las observaciones de cada miembro del jurado,
autorizamos la presentacion publica de la Tesis. Luego a las 12:00 m se dio
curso al acto piblico de sustentacion de esta Tesis en el salon A-10 de la
Facultad de Ciencias. Una vez concluida la presentacion, el jurado interrogo al
aspirante sobre los diversos aspectos a que el trabajo se refiere y seguidamente
su presidente invito al pablico asistente a formular preguntas v observaciones
sobre el trabajo presentado. Una vez concluida la sustentacion, el Jurado
procedio a su deliberacion final y concluyo que:

SE. APRUEBA LA TESIS DOCTORAL PRESENTADA A NUESTRA

CONSIDERACION.
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RESUMEN

Los pronésticos de cambios globales nos alertan sobre uno de los retos mas importantes —
entender sus efectos sobre la dindmica de |a vegetacion en los ecosistemas de manera que
puedan generarse préacticas de conservacion y manejo gjustadas a las nuevas tendencias. En el
caso de |las sabanas, deben realizarse estudios que logren identificar los factoresy describir los
procesos que, a diferentes escalas, regulan la dinamica espacial y temporal de la cobertura de
lefiosas a través del andlisis de las interacciones que existen entre los patrones estables de
distribucion del sustrato y los patrones variables del clima. En este estudio, la cobertura de
lefiosas se estimd a partir de lainterpretacion de aerofotografias de los afios 1938, 1961, 1978y
1997, esto en 10 parcelas de 1 km? Parala dindmicade |as galerfas, se interpretd la cobertura
en 43 km del cauce de un rio. La interpretacién se realizd con la ayuda de un sistema de
informacion geogréfico y con una apreciacion de 1 m” Lacobertura se relacioné con 7 formas
derelieve presentes en el areay con ladindmicade las precipitaciones, en base mensual, anual
y estacional, para el lapso 1922-1997; asi como en base diaria, para el lapso 1961-1997. La
dindmica anterior se correlacion6 con la variabilidad temporal en las anomalias de diversos
indices macroclimaticos.

Los resultados sefialan que, para todas las formas de relieve, existe una tendencia lineal
significativa a un incremento en la cobertura de lefiosas. El incremento relativo anual (IRA)
medio para los 59 afos del estudio fue de 2,90%. Este incremento es tempora mente
diferenciable y se obtiene a través de la secuencia de dos procesos distintos, no excluyentes:
primero (serie 1938-1961), por lafusién o coalescencia de nlcleos lefiosos de poco porte que
pasaron a formar poligonos de cobertura de un tamafio superior; y luego (series 1961-1978 y
1978-1997), por el establ eci miento disperso de pequefios nticleos | efiosos de <100m?. El 72,4%
de la cobertura original logra conservarse o persistir luego de 59 afos, donde la mayor
persistencia se observa en formas de relieve con dinamica hidrica de run-on; esto excepto para
laforma que se ubicaen el extremo himedo que presenta una breve fase de anegamiento anual
y presenta valores de persistencia similares a las formas con run-off. Las galerias presentaron
un IRA medio de 4,20%, ocasionando un incremento lineal significativo en la cobertura del
cauce del rio desde el 22,3% en 1938, hasta el 64,8% en 1997. El establecimiento delefiosasen
las galerias es temporamente inverso a aguel de las formas de relieve: serie 1938-1961, el
establ ecimiento es principa mente disperso y limitado alo largo del cauce del rio; mientras que
para las para dos siguientes series, 1961-1978 y 1978-1997, el establecimiento es por fusion
donde la galeriainvade nuevos espacios, estavez, fueradel cauce del rio.

Esta dindmica espacio temporal de la cobertura de lefiosas es explicada por las variaciones
histéricas de las precipitaciones, y éstas a su vez, por lavariabilidad temporal en las anomalias
de diversos indices macrocliméticos. El andlisis pluviométrico sefiala una redistribucion
intranual importante de las precipitaciones entre 1922 y 1997; y que resulta en un
mejoramiento temporal de las condiciones climaticas relativas para la entrada de las lluvias
(abril-mayo) asi como para la estacion humeda propiamente (junio-septiembre), torndndose
estas estaciones de una condicion inicia relativamente mas seca (1922-1940) a una
sensiblemente mas himeda, esto alo largo de las series 1941-1959, 1960-1978 y 1979-1997.
Mientras que para la salida de las lluvias, octubre-noviembre, la redistribucion de las
precipitaciones generd un proceso temporalmente inverso: se inicia con una condicion
climatica relativa més humeda tornandose luego en relativamente més seca. El andlisis de las



precipitaciones en base diaria arroja evidencias donde una condicion climética relativa “mas
himeda” se lograatravés de un incremento en los dias de precipitacion, y que parael caso de
la serie 1961-1978, la mayor frecuencia es para precipitaciones de hasta 50mm/dia de
intensidad; mientras que para la serie 1979-1997, la mayor frecuencia es para las
precipitaciones especialmente intensas (>50mm/dia). La condicién climética relativa de las
series temporal es analizadas presenta correl aciones significativas con la dindmicatemporal de
las anomalias de precipitacion donde la condicion “mas seca’ inicial de laentradadelluviasy
de la estacién himeda se correlacionan a temperaturas célidas en las aguas superficiales de la
region del Pacifico N34; y su posterior transformacion a una condicion “méas himeda’, a la
presencia de temperaturas elevadas en las aguas superficiales del Atlantico Norte Tropical. La
elevada frecuencia de precipitaciones especiamente intensas durante 1979-1997 se
correlaciona ademas a unamayor actividad de ENSO.

Durante laserie 1938-1961 el incremento de |a coberturade |lefiosas en lasformas derelieve es
por fusion en respuesta a un déficit hidrico ((ADP) producto de una condicion relativa mas
seca, especia mente parala estacion himeda. En unaescalaméslocal, el IRA esta determinado
por la dinamica hidrica dominante: run-on > run-off. Para las galerias, € incremento de la
cobertura es disperso en respuesta a espacio disponible alo largo del cauce del rio, donde €l
déficit hidrico generalizado es minimo. Parala siguiente serie, 1961-1978, el incremento de la
cobertura en las formas de relieve es disperso en respuesta a un incremento generalizado en la
oferta hidrica ((ADP). Una mayor frecuencia de precipitaciones moderadas en la entrada de
[luviasy laestacion himeda pudiera ocasionar condiciones de anegamiento en |os niveles mas
bajos lo que explicaria que, en una escalaméslocal, el IRA seamayor en lasformasderelieve
mejor drenadas: run-off > run-on. El incremento generalizado en el ADP durante esta serie
iniciaademés un proceso donde las galerias ocupan, por fusion, 10s nuevos espacios favorables
gue se generan fuera del cauce del rio. Para la Ultima serie, 1978-1997, el incremento de la
coberturaes alin més disperso y responde a un incremento mayor en laofertahidrica (TADP)
tanto para la entrada de lluvias como para la estacién hiumeda. La mayor frecuencia de
precipitaciones intensas aunado a una mayor frecuencia de dias secos (veranitos) pudiera
reducir las condiciones de anegamiento de la serie anterior. En unaescalamaslocal, € IRA se
torna ahora espacia mente homogéneo, donde: run-off = run-on. Paralas galerias, la situacion
hidrica es suficientemente favorable e invaden directamente |a sabana.

Las variaciones temporales en las precipitaciones resultan en un mejoramiento en el balance
hidrico suficiente para sobrellevar limitaciones impuestas por la heterogeneidad del sustrato, y
ocasionar unainvasion generalizaday significativa de lefiosas. Latendencialineal significativa
sugiere que la sabanano esta en equilibrio con las condiciones actuales, y su presenciapudiera
interpretarse como formaciones relictuales desarrolladas bajo climas del pasado reciente y
actualmente en vias de ser reemplazadas por ecosistemas correspondientes a nuevos escenarios
de precipitaciones. Las practicas de manegjo y conservacion de las sabanas estacionales del
Neotropico deben estar en concordancia, en el corto y mediano plazo, con el hecho que se
tratan de sistemas inestables y dindmicos; y estar orientadas hacia la preservacion de la
tendencia natural del cambio y de la capacidad de respuesta que han demostrado ante la
variabilidad climatica histérica. En el largo plazo, las préacticas de manejo y conservacion
deberan incorporar el conocimiento sobre nuevos estudios de la dinamica ecol 6gicaatravés de
una ampliacién de la escala espacio-temporal de trabajo; asi como el de los avances en las
tendencias del cambio climético con respecto asu direcciony su velocidad de cambio; esdecir:
¢seramas seco 0 més himedo el clima futuro paralas sabanas estacionales?y ¢este cambio, se
alcanzaria de formagradual o abrupta?
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CAPITULOII

ECOLOGIA Y DINAMICA DE LAS SABANAS ESTACIONALES
NEOTROPICALES Y LAS TENDENCIAS DE LOS CAMBIOS GLOBALES

|.1. Consideraciones Generales

El término sabana describe aquella fisonomia donde las comunidades vegetales
presentan una cobertura dominada por gramineas con elementos |efiosos mas 0 menos
dispersos que generan discontinuidades en un paisaje, que de otraforma, seria una extensa
zona cubierta de herbaceas (Scholes y Archer 1997). Las sabanas se encuentran alo largo
de las zonas tropical es en todos | os continentes; pero en particular, en las Américas, Africa
y Australia (Solbrig 1996) y ocupan aproximadamente el 40% de su superficie (Cole 1986)
(ver Figural.l). En el neotrdpico, las sabanas estan presentes en dos bloques principales,
fitofisondmicamente similares (Solbrig 1996, Ribeiroy Teles Walter 1998): (1) Los Llanos
del Orinoco, a Norte del ecuador, y (2) e Cerrado, a Sur del ecuador; ver Figura l.2.
Segun Sarmiento (1990), los Llanos del Orinoco son planicies Cuaternarias que unen las
estribaciones de las Cordilleras Andina y Caribe en el Norte con los bordes del Escudo
Guayanés en e Sur. En e blogue de los Llanos del Orinoco, las sabanas no solo
predominan en la planicie sino que desbordan hacia los paisajes colineanos limitantes (ver
Figural.3). Si bien las sabanas presentes en el Escudo de Guayana se encuentran altamente
fragmentadas, el autor advierte su importancia como puente de contacto entre los LIanosy
el Cerrado.

En latitudes tropicales |0s contrastes entre estaciones himedas y secas constituyen la
pulsacion ambiental més significativa en un primer nivel de andlisis. En este sentido, en su
trabajo de 1990, Sarmiento distingue tres tipos de sabanas de acuerdo aladisponibilidad de
agua en e suelo para € estrato herbdceo, a saber: estacional, hiperestacional y
semiestacional. Las sabanas estacionales poseen una estacion seca de hasta seis meses
consecutivosy unaestacion himedaen el resto del afio. L as sabanas hiper estacional es son
aquellas donde se aternan cuatro periodos diferentes en cada ciclo anua: uno de

deficienciade agua; otro de exceso, provocando anegamiento, y dos estaciones sin ninguno
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de estos estreses. Finalmente, |as sabanas semiestacional es estan caracterizadas por suelos
gue permanecen saturados en lamayor parte del afio. En el caso de Américadel Sur, y el de
|as sabanas estaci onal es especificamente, la estacionalidad originaun continuo fisionémico
gue abarca desde pastizales sin arboles hasta bosgues abiertos.
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Figura 1.1. En amarillo, distribucibn mundial de las Sabanas Tropicales (tomado de
http: //mmw.runet.edu/~swoodwar/CL ASSE SIGEOG235/biomes/savanna).

Figural.2. Principalesbloques de sabanas del Neotrdpico: LosLIlanosdel Orinoco al Norte de ecuador y
el Cerrado al Sur. Entre los dos blogques, y como puente de contacto, se encuentran las sabanas
fragmentadas de la region Gran Sabana-Rupununi-Rio Branco y las Amazonicas (Modificado de
Sarmiento 1990).



En la Figura |.3 se representa la distribucion de las principal es regiones sabanicas de Los
Llanos del Orinoco. Aqui, ladistribucion de las sabanas estacional es coincide con aquella
de las sabanas sobre mesas o altillanurasy las de piedemonte.

sabanas edlicas

- sabanas aluviales

- sahanas de piedemonte
sabanas sobre mesas

Figural.3. Distribucién de las principales regiones sabanicas de L os Llanos del Orinoco (Adaptado de
Sarmiento 1983).

A pesar que la sabana es una fisionomia de una amplia distribucion, esta no es
siempre persistente en el tiempo y |os cambios, natural es y/o antropogénicos, en las fuerzas
selectivas o determinantes pueden hacer que los bordes de las &reas ocupadas por los
diversos tipos de vegetacion de sabana y los bordes de otros tipos de vegetacion se
desplacen (van der Hammen 1989, Furley et al. 1992). En este sentido se plantean cuatro
determinantes principales que explican algunas de | as caracteristicas comunes asi como las
diferencias en la estructura y funcionamiento de las sabanas (Frost et al. 1986, Walker
1987, Sarmiento 1990 y Werner 1991). Estos son: 1) el agua disponible para la planta
(ADP), 2) los nutrientes disponibles para la planta (NDP), 3) e fuego, y 4) e pastoreo.
Estos determinantes interactlan en todas las escal as ecol dgicas, desde el paisgje hastalos

parches locales, y su importancia relativa varia segun la escala (Medina y Silva 1990,



Solbrig 1991, Sarmiento 1996). Cambios pequefios y pulsaciones periédicas de estos

determinantes pueden alterar la composicion y diversidad.

Las sabanas estan caracterizadas por un régimen hidrico positivo (precipitacion
mayor ala evapotranspiracion) durante la estacion himeda, y negativo durante la estacion
seca (Solbrig 1996). Bajo un régimen hidrico con una estacion seca mas corta 0 menos
intensa, se encuentran bosques o selvas, asi como bajo condiciones hidricas mucho més
aridas prevalece una vegetacion xerofitica. Aun cuando el clima per se no determina la
fisonomia de las sabanas, existe una irrefutable relacion entre la estacionalidad y la
presencia de las sabanas, asi como entre las variables de precipitacion y la cobertura de

lefiosas de | os diferentes grupos funcionales (Solbrig 1996).

Se sabe que en una escala temporal amplia, las grandes alteraciones climéticas han
causando expansiones y contracciones de las diferentes formaciones de |efiosas presentes
en Américadel Sur (van der Hammen 1974 y 1983, Ribeiro y Teles Walter 1998). En los
periodos interglaciares, por ejemplo, los bosgues himedos se expandieron ante un clima
cdlido y himedo; para luego retraerse durante € clima frio y seco de las glaciaciones,
especialmente afinales del Pleistoceno einicio del Holoceno (glaciacion Mérida, Schubert
1974) (Prance 1973, Bigarella et al. 1975, Ab"Saber 1977, Salgado-L abourioau 1994). En
estos periodos glaciares cuaternarios, tipicamente secos, sitios especificos estarian
posibilitando el mantenimiento de remanentes de bosgues hiumedos y la expansion de
bosques secos y de formaciones més abiertas (i.e. fisionomias de sabana) por grandes
extensiones del continente (Prado y Gibbs 1993, Bigarellaet al. 1975).

A pesar que se tienen muy pocos registros que permitan confirmarlo, a reducir la
escalatemporal de andlisis, los cambios climaticos de corto plazo parecen ser comunes en
las sabanas (Silva 1996). Se tiene, por giemplo, que en e Sur de Africa los pulsos de
precipitaciones, en especial |0s pul sos secos, son responsables por cambios en el tamarfio de
poblacionesy en la estructura de las comunidades de | as sabanas en diferentes suelosy son
considerados aqui como factores determinantes (O”Connor 1985). Tomando en cuenta que
tendencias climaticas afectan, en la pequefia escala, la dinamica temporal del ADP, €l
estudio de las fluctuaciones en las variables de precipitacion debe explicar la secuencia
histérica de los cambios en la fisionomia de las sabanas. Hasta donde se sabe, son muy

escasos | os trabajos que logren relacionar |as variables de precipitacion y los cambios en la
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estructura de las sabanas en general; en todo caso, son inexistentes para las sabanas

neotropicales.

Tradicionalmente, la variacion en la densidad de la vegetacién lefiosa ha sido
interpretada como una respuesta a la presencia de un gradiente espacial en e determinante
NDP. Aparentemente, la disponibilidad de nutrientes decrece del bosgue dominado por
arboles con altos requerimientos de nutrientes al pastizal dominado por gramineas con
pocas exigencias de nutrientes (Goodland y Pollard 1972). A pesar que, en la escala
espacial grande, existe una clara correlacion entre el nimero de especies de arboles y la
fertilidad del suelo (Ratter y Dargie 1992), el cuadro es mucho més complejo y puede ser
interpretado como el resultado de la mejora de las condiciones edéficas por parte de la
vegetacion (Furley y Ratter 1988, Oliveira-Filho et al. 1989, Belsky y Amundson 1992,
Medina 1996). Trabajando con gradientes topogréficos, Silva y Sarmiento (1976) y
Sarmiento (1983), determinaron que la diversidad de especies en sabanas de Piedemonte
(Barinas, Venezuela) responde a ADP pero no asi al NDP. Son muchos los estudios que
resaltan que las comunidades de las sabanas responden, en primer lugar, a régimen del
ADP (Medina 'y Silva 1990, Solbrig 1991, Teague y Smit 1992). Bajo condiciones de
precipitacion homogéneas, variaciones en la fisionomia de la sabana deberén responder a
determinantes més locales, como son la heterogeneidad del sustrato, la frecuencia e

intensidad de quemay de pastoreo.

Efectivamente, Frost et al. 1986, Medinay Silva 1990, Solbrig 1991, Teague y Smit
1992, entre otros, consideran al fuego y a pastoreo como |os principales modeladores de
las propiedades de las sabanas en la escala local. A pesar que el fuego ha estado presente
por largo tiempo como una importante fuerza selectiva, como se demuestra en las
innumerabl es especi es que presentan adaptaciones alaquema, su frecuenciaeintensidad ha
sido dréasticamente alterada por la presencia del hombre (Solbrig et al. 1996). Exclusiones
de fuego y pastoreo en las sabanas tropicales producen cambios significativos en la
estructura de la vegetacion, principal mente por un incremento de |os elementos | efiosos, asi
como en la composicion de especies (Gillon 1983, Braithwaite y Estbergs 1985, Frost y
Robertson 1987, Londsdale y Braithwaite 1991, San José y Farifias 1991, Moreira 1992,
Medinay Huber 1992). Nuevas especies de &rboles invaden la sabana durante la exclusion
del fuego incrementando la diversidad de |efiosas en las sabanas. Estudios de exclusion de

fuego realizados en Calabozo, Estado Guérico, muestran que todas las especies de | efiosas
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reaccionan de forma positiva a la exclusién del fuego (San José y Farifias 1991), pero
difieren en la velocidad y magnitud de sus reacciones (Silva 1996). La disponibilidad de
propégul os de |os bosques cercanos también es importante. La ausencia de quemas puede
causar un cambio de estado de sabana a bosque (Braithwaite 1996). Contrariamente, el
fuego puede afectar |os bordes de los bosques y otros hébitat y convertirlos a sabanas (Stott
et al. 1990).

Los paisgjes dominados por el fuego no estén totalmente en estado de equilibrio
(Pitkett y White 1985, Pickett et al. 1989, Baker et al. 1991, Turner et al. 1993). Pequefios
cambios en €l clima, y los subsecuentes cambios climainducidos en el régimen de quemas,
pueden resultar en cambios rapidos en el patrén y los procesos a la escala del paisgje.
(Suffling et al. 1988, Clark 1989 y 1990, Graham et al. 1990, Baker et al. 1991, Balling et
al. 1992, Davisy Burrows 1993). L os cambios dependeran de la distribucién original y de
ladiversidad funcional presente en el &rea (Bilbao et al. 1996).

En lo que respecta a pastoreo, las gramineas de las sabanas estédn en capacidad de
soportar cierto grado de presion por parte de este disturbio antes de cambiar a una nueva
configuracion de herbéceas. En todo caso, larepuesta final del estrato herbaceo dependera
de su composicion floristicainicial. A medida que se incrementa la presion de pastoreo, la
estructura de la comunidad es alterada y la composicién de herbaceas cambia
(Launchbaugh 1955, Humphrey 1958, Smeinset al. 1974, McNaughton 1983, Archer et al.
1988). Cuando la presion de pastoreo es reducida o suprimida, €l banco de semillas del
suelo y el potencial de regeneracion vegetativo permiten el restablecimiento de la
composicién original de especies. Pero, si se mantiene la presion de pastoreo (con la
consecuencia natural de reduccién en lafrecuencia e intensidad de las quemas) la densidad
de lefiosas existentes aumenta y nuevas especies leflosas comienzan a establecerse,
alcanzadndose un umbral transitorio de cambio (Walker 1981). En este punto, nuevos
procesos sucesionales rigen €l sistema y las modificaciones autogénicas del suelo y el
microclima por las especies invasoras facilitan una conversion de la fisonomia. Con el
tiempo, un sistema estable de sabana cerrada se desarrollay las modificaciones del suelo,
banco de semillas y regeneracion vegetativa hacen poco probable que esta nueva
configuracion pueda transformarse nuevamente en una sabana abierta (Niering y Goodwin
1974, Walker 1981, West et al. 1984, Hobbsy Mooney 1986).
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Existe mucha contraposicion con respecto a la estabilidad de las sabanas. Producto
quizés de divergencias en las escalas espaciales y temporales alos cuales se han realizado
los estudios. Laimportancia de la escala es cominmente reconocida porque esta pertenece
atodos |ostipos de datos ecol 6gicosy es un aspecto crucial delaheterogeneidad ecol 6gica.
Esto dltimo es una funcion de la escala y su interpretacion depende del nivel de
observacion establecido en el estudio de un sistema ecolégico (e.g. Meentemeyer y Box
1987, Kolasay Rollo 1991, Collins 1992, Levin 1992, Dutilleul y Legendre 1993). Debido
a gue no existe una escala fundamental de investigacion, el estudio de la dinamica de un
paisaje debe |levarse a cabo tomando en cuenta las diferentes escalas de observacion: un
paisaje determinado puede ser heterogéneo en una escala y homogéneo en otra (Allen 'y
Hoekstra 1990, Gosz 1992). Estudiar los cambios en un paisgje a través de un enfoque
multiescalar - tanto en el espacio como en el tiempo - permite especificar con diferentes
niveles de detalle las caracteristicas del proceso de cambio. Esto es particularmente cierto
en ecosistemas fragmentados (Lord y Norton 1990, Hansson et al. 1995). Entender como el
patrén de distribucion de las formaciones de lefiosas se relaciona con los factores
ecol 6gicos puede contribuir alaformacion de hipétesis sobre las causas, al igual que sobre
la dindmica de invasion de érboles y la estabilidad de la sabana (San José et al. 1991).
Aspectos importantes para el mantenimiento de la diversidad biologica en este tipo de
paisajes son aquellos que se refieren al tamario y continuidad espacial de las formaciones
vegetales (Ambuel y Temple 1983, Forman y Gordon 1986, Hansen et al. 1992) y de los
bordes generados por estos (Resciaet al. 1994 y 1995, Gosz 1995, Zaletaev 1995).

I.2. Planteamiento del problema

En la conservacion de |os ecosistemas se requieren de practicas de manejo que estén
fundamentadas, en primer lugar, en e conocimiento de la resiliencia y la secuencia de
reemplazos del sistema ocasionada por cambios histéricos en e uso y € clima; y en
segundo lugar, en el conocimiento de las tendencias actuales y posibles escenarios futuros
al cambio. En este sentido, la informacion y el conocimiento que genere un estudio
multiescalar, que explique no solo los patrones historicos de distribucion de las

formaciones de |efiosas sino que también identifique la participacion de |os determinantes



en las distintas escal as espaciaes y temporales, incorporado todo a model os de simulacion
y prediccion, servird para establecer précticas de manejo acertadasy gjustadas a un pasado
y un presente real, y sobre todo a un futuro posible, permitira el logro de uno de los retos
més importantes ante la dinamica de los cambios globales: la conservacion de uno de los
ecosi stemas més importantes del mundo — |a sabana estacional .

[.2.1. Objetivo General

Identificar factores y describir procesos que, a diferentes escalas, regulan la
dindmica espacial y temporal de las formaciones de |efiosas en | as sabanas estacional es del
neotropico através del estudio de las interacciones que existen entre |os patrones estables
de distribucion del substrato y |os patrones variables en el régimen de precipitaciones; asi
como conocer los efectos de la actividad antrépica (i.e. quema y pastoreo) sobre estas

interacciones.

[.2.2. Objetivos Especificos

1. Documentar los cambios fisondmicos de sabanas estacionales y el avance y €
retroceso del limite sabana-bosque durante este siglo y establecer relaciones entre
estos cambios y ladinamica de la precipitacion.

2. Relacionar ladindmicaespacial y temporal de las diferentes formaciones de | efiosas
en | as sabanas estacional es con la heterogeneidad del substrato.

3. Discutir losresultados en el contexto delos modelos disponiblesen laliteratura, con
miras a su aplicacion a las respuestas de las sabanas estacionales a los cambios
globales.

[.2.3. Hipétesis General

La densidad y los patrones espaciadles del componente lefioso en sabanas

estacionales responden ala secuencia historica de las fluctuaciones en | as precipitaciones.



Esta respuesta es a su vez modificada por una jerarquia de determinantes que actlian a la

escalalocal.

I+

1+
A |

Lefosas
{ Dispersas ]4'

App a

PRECIPITACION

Appb | das Boscosas

y Bosgues en
Galeria

DETERMINANTES
LOCALES

Figura 1.4. Hipdtesis general de trabajo: interacciones entre las precipitaciones histéricas, los
determinanteslocalesy el establecimiento de lefiosas en las sabanas estacionales.

|.2.4 Hipotesis Especificas

1. A laescaladel paisgje, la dindmica en la fisionomia de una sabana se correlaciona a
los cambios en las precipitaciones. En este sentido, la secuencia historica de los
cambios en la fisionomia de una sabana se correlaciona a la secuencia histérica de
determinadas fluctuaciones en las variables de precipitacion (i.e. distribucion,

frecuencia e intensidad).

2. Enlaescalalocal, los cambios en la fisionomia de las sabanas estacional es dependen
de determinantes como lo es la heterogeneidad del substrato. Variaciones en los
valores de este determinante generan situaciones donde los cambios en la fisionomia

ocurren por establecimiento nucleado o disperso de lefiosas.
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2.1. El establecimiento nucleado estara correlacionado positivamente con aguellas
areas gue presenten un balance hidrico mas favorable (run on). Estarelacion sera4

mas fuerte durante |as series de afios que presenten bajas preci pitaciones.

2.2 El establecimiento disperso delefiosas ocurre cuando el cambio climéticoimplica
un incremento significativo en la media anual de las precipitaciones. La
correlacion entre ladistribucién de lefiosasy |aheterogeneidad del sustrato pierde

significacion proporcionalmente ala magnitud de este cambio.

3. Lacombinacion del conocimiento de las respuestas de la fisonomia de la vegetacion
gue se genera de un estudio multiescalar como el que se plantea en el presente trabajo
hace posible una modelizacion predictiva de los escenarios de cambios futuros en el

climay laintensidad de uso.
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CAPITULO I

DINAMICA ESPACIAL Y TEMPORAL DE LA COBERTURA DE LENOSAS

I.1. Introduccién

La pregunta sobre la existencia del equilibrio lefiosas/gramineas en sabanas no
perturbadas ha sido ampliamente discutida en la bibliografia (Walker et al. 1981, Walker y
Noy-Meir 1982, Belsky 1990, Menaut et al. 1990, Skarpe 1991; Taiton y Walker 1992,
Scholesy Walker 1993). En estas discusiones, el término estabilidad se refiere realmente a
la coexistencia de lefiosas y gramineas en una amplia escala temporal (Walker y Noy-Meir
1982). Lavision de fluctuaciones alrededor de uno o0 més estados estables (Walker y Noy-
Meir 1982) ha sido reemplazada por una vision de desequilibrio en la cual 1a coexistencia
se alcanza a traves de los disturbios (Skarpe 1992; Scholesy Walker 1993). Episodios de
mortalidad en individuos adultos, através de varios agentes de disturbio (fuego, herbivoria,
sequia, extraccion de madera, etc.), previenen alos arboles de alcanzar un limite superior
de densidad impuesto por la competencia interédrbol, manteniendo por lo tanto la
coexistencia de lefiosas y gramineas en las sabanas (Scholes y Walker 1993; Jeltsch et al.
1996).

La propuesta clésica de coexistencia se basa en la hipotesis de Walter (1971) que
establece que los &boles y las gramineas tienen un acceso diferente a factor limitante
“agua’. Este autor asume que las gramineas son los competidores superiores en los
primeros horizontes del suelo. Los modelos no-espaciales apoyan la idea que esta
separacion de nichos lleva ala coexistencia de arboles y gramineas en las sabanas (Walker
et al. 1981; Walker y Noy-Meir 1982; Walker 1985; Belsky et al. 1993), pero estudios méas
recientes sugieren que las raices de los arboles y de las gramineas explotan la humedad en
horizontes que se sobreponen (Scholesy Walker 1993; Belsky 1994).

Scholes y Walker (1993) han propuesto que las sabanas no representan una mezcla

estable de arboles y gramineas, como se ha sugerido en el pasado, sino més bien una
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mezcla intrinsecamente inestable que solo persiste debido a disturbios como el fuego,

herbivoriay las fluctuaciones de | as precipitaciones.

Ahorabien, el incremento en la presencia de lefiosas en | as sabanas ha sido reportado
anivel mundial (en Africa: Barnes 1979, van Vegten 1983; en Australia: Harrington et al.
1984; en India Singh y Joshi 1979; en Norte América. Buffington y Herbel 1965,
Blackburny Tueller 1970, Herbel et al. 1972, Hobbs y Mooney 1986, Archer et al. 1988,
Archer 1989; y en Sudaméricac Bucher 1982, Schoefield y Bucher 1986, Moreira 2000,
Silvaet al. 2001). En algunos casos, los cambios de pastizal a sabana arbolada ocurren por
un incremento rapido en el tamafio y abundancia de especies |efiosas (Johnston 1963). En
otros casos, los cambios son graduales y ocurren en un gran lapso de tiempo (Hunziker et
al. 1977; van Devender y Spaulding 1979). En una revision bibliografica realizada por
Archer (1995) se evidenciague lainvasion de | efiosas en | as sabanas ha sido por lo general:
(2) rapida, con cambios sustanciales en los Ultimos 50 a 300 afios; (2) no-lineal y acentuada
por eventos climaticos extremos; (3) asociada con el pastoreo, eliminacion de
ramoneadores o0 supresion de las quemas; (4) influenciada por los factores topoedaficos; (5)
dirigida por una afluencia de lefiosas no-palatabl es, siempreverdes tolerantes al disturbio o
fijadoras de nitrogeno; y (6) estructurairreversible con el tiempo relacionada al manejo del

ecosistema.

En las sabanas estacionales, con un clima relativamente uniforme sobre grandes
extensiones, es muy probable que los factores ambientales relevantes en las variaciones
fisondmicas de la sabanay en los limites sabana-bosque estén ligados a la heterogeneidad
del sustrato, a factores derivados de la utilizacion social del suelo (Sarmiento 1996) y ala

presencia de facilitadores biol 6gicos (Y eaton 1988).

En las sabanas estacionales existe una gran diversidad de estrategias y de formas de
vida (Sarmiento 1990 y 1996). En el caso de las lefiosas, estas varian a lo largo de un
continuo desde especies siempreverdes, esclerdfilas y piro-resistentes en un extremo hasta
especies deciduas, mestfilasy no-piro-resistentesen el otro (Silva1996). Aqui, los bosques
deciduos pueden estar presentes en extensiones variabl es, generando un pai saj e de mosaico;
0 pueden presentarse formando islasen el pastizal, llamadas|ocalmente “matas’ ) dandole a
las sabanas estacional es una fisonomia que ha sido llamada de Sabana Parque (Sarmiento

et al. 1971). Las matas presentan una situacion microclimética, humedad edéafica y
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contenido de nutrientes del suelo intermedia entre el bosque y la sabana abierta (Farji-
Brener 1992). Ellas aumentan de &rea no sdlo mediante el crecimiento de sus individuos,
sino también por la incorporacion de nuevos individuos, a través de un reclutamiento
diferencial (Archer et al. 1988), y su ubicacién dentro de la mata responde a sus
caracteristicas funcionales (Farji-Brener 1992). Se tiene, por ejemplo, que las especies
deciduas son exitosas en €l intermedio y centro de la mata, donde estan protegidas del
fuego y poseen un medio mas favorable para su germinacién y desarrollo; mientras que los
arboles de sabana, intolerantes a la sombra pero tolerantes al fuego, quedan restringidos a
los bordes (Sarmiento y Monasterio 1983, Sarmiento et al. 1985, Medinay Silva 1990). En
términos generales, los &boles de sabana poseen una mayor proporcion de individuos
adultos en las matas que en el habitat abierto adyacente (San José et al. 1991). Segun Farji-
Brener (1992), es posible que las matas se generan por sucesiéon autogénica a partir de
nucleos de arboles de sabana que modifican su entorno. Scholesy Archer (1997) sugieren
gue en las sabanas, todas |as combinaciones de &rboles madurosy gramineas son inestabl es.
Ante la ausencia de disturbios como las quemas recurrentes, deforestacién antrépicay el
pastoreo, la cobertura de lefiosas se incrementaria a expensas de la producciéon de
gramineas hasta que ésta es limitada por la competencia arbol-arbol. En este sentido,
Archer et al. (1988) y Archer (1990) sostienen que el paisaje sabana parque no solo es
inestable, sino que representa un estadio intermedio en la conversion fisondmica de una
sabana abierta a una sabana cerrada.

Las técnicas de estudio de isotopos estables, dendrocronologia y de aerofotografias
ofrecen la oportunidad de generar reconstrucciones espaciamente explicitas de la historia
de lavegetacion y determinar lastasas y dinamica de los cambios (Archer 1996). A medida
gue se incremente el nUmero de estos estudios, se incrementara el conocimiento de la

dinamica de la vegetacion en laescala del paisajey regional.

Cuando se dispone de una serie aerofotografica apropiada, ésta puede usarse para
cuantificar e integrar el resultado de las interacciones en los procesos en |a pequefia escala
asi como el efecto de las fluctuaciones climaticas en los patrones de |a vegetacion. Sirve
como unaimportante herramienta en la cuantificacion de la dinamica del paisge en escalas
de tiempo y espacio relevantes en la historia de vida de las especies vegetales perennes,

procesos de sucesion y précticas de manegjo y conservacion (Archer 1996).
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Lainterpretacion de series aerof otograficas es una herramienta subutilizada capaz de
suministrar lainformacién necesaria para reconstruir, entender e interpretar la dinamica de
la vegetacion en las sabanas (Archer 1996). Esta herramienta permite la cuantificacion de
los cambios pasados en la distribucién de la vegetacion dentro de un marco de trabgjo
espacialmente explicito en series rel evantes en sentido ecol 6gico y que permiten establecer

précticas de manejo y/o conservacion.
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I1.2. Materiales y Métodos

I1.2.1. Descripcion del Areade Estudio

El area de estudio esta ubicada en el Parque Nacional Aguaro-Guariquito (PNAG), a

Sur del Estado Guérico. Con una extension original de 585.750 ha, y luego de 612.150 ha', el
PNAG se convierte en 1974 (Decreto Ejecutivo N° 1686 y Gaceta Oficial N°© 30.349) en el

area protegida mas importante dentro de la geografia de Los Llanos del Orinoco, no sblo por
su extension® sino también por la elevada diversidad ambiental que presenta. Se trata de un
area heterogénea, con muchos caracteres marginalesy ecotonales, situada en laconfluenciade
las principales unidades geogréficas de la region llanera: e Alto Llano y e Bao Llano
(Sarmiento y Monasterio 1969 y 1971, Moraes 1978). En e PNAG se encuentran
equivalentes fitofisondbmicos y geomorfologicos a las de las cuatro regiones sabanicas
definidas por Sarmiento (1983% para Los Llanos del Orinoco (ver Figural.3), manifiestas en
un gradiente de direccidn Norte-Sur. Segin Sarmiento y Monasterio (1969), al Norte setienen
sabanas de Trachypogon sobre un relieve de mesas disectadas por cafiadas donde aparecen |os
tipicos morichales de Mauritia minor, configurando en conjunto, un patrén de vegetacion
esencialmente similar al de Los Llanos Orientales de Anzoétegui y Monagas (sabanas sobre
mesas). L uego, existen pastizal es sobre suel os aluvionales y bosgues semideciduos en galerias
fluviales, comparables en composicion, estructura y ecologia con los de Los Llanos
Occidentales de Barinas y Portuguesa (sabanas de piedemonte). Al Sur, y correspondientesya
al Bgjo Llano, aparecen sistemas de médanos (sabanas edlicas) intercalados en |lanuras bajas
con suelos lateriticos hidromorfos, que no se diferencian de las del centro y Sur del Estado
Apure (sabanas aluviales).

Dentro del PNAG, |as sabanas estacional es se presentan en aguella region ocupada por
launidad geogréfica Alto Llano y esta caracterizada por un paisaje de mesas. De acuerdo aun
analisis macroecol 6gico realizado en lazona (Sarmiento y Monasterio 1971), éste pertenece al
Paisaje de Mesa de Becerra. En una interpretacion atimétrica smplificada del PNAG y

realizada a una escala 1:400.000 se deduce que esta unidad ocupa un area aproximada de

! Producto de una donacin, recientemente se anexaron 26.400 ha alaregion Norte del PNAG.
2 Entre los 43 Parques Nacional es que existen actualmente en Venezuela, e PNAG ocupael 4° lugar.
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315.000 ha; esdecir, partiendo del extremo Norte, cubre el 51% de la extension del parque. Es
aqui donde, con unaextension de 17.200 hay equivalente a 5,5% de la superficie ocupada por
sabanas estacionales en el PNAG, hemos ubicado nuestra érea de estudio (Figurall.l).

QAQJB

+ +

LEYENDA
Blanca
—  Areade Estudio — + —9650000
Morichalote

I:l Alto Llano

I:l Bajo Llano
. Puesto de + —|— —940000

- Guardaparque

+ + + + 0000

LaEsper anza

Ubicacion Reativa del PNAG + _|_ —900000
[\ + + -ez0noo
+ + + + 260000

Figurall.l. Ubicacién del &rea de estudio con relacién al PNAG y las unidades geogr &ficas presentes.
Coordenadasen UTM (Huso 19).

11.2.2. M étodos

11.2.2.1. Criterios para el establecimiento del Areade Estudio

Previa ala seleccion de la ubicacion definitiva del area de estudio se consideraron dos
premisas esenciales: en primer lugar, éste debia disponer de cobertura aerof otografica parauna
secuencia de tiempo lo més amplia posible; y luego, €l area debia ser lo suficientemente
extensa que permitiera la expresion de la mayor diversidad de fitofisonomias, asi como de

variables ambientales posibles; esto sin perjuicio de las implicaciones logisticas y técnicas
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inherentes al protocolo de trabajo. En un primer reconocimiento, se establecié un area
preliminar de trabajo de aproximadamente 50.000 ha, cuyas fronteras Sur, Este y Oeste
quedan comprendidas entre 10s ejes de coordenadas LAT 970.000-985.000° y LON 720.000-
760.000. Al Norte, e borde de mesa funciona como fronteranatural (ver Figurall.2).

* H0000

#0000

Ero el

Figurall.2. Ubicacién del érea de estudio con relacién al area preliminar, al PNAG y a Calabozo. | magen
satelital base cortesia del Instituto de I ngenieria, USB-Car acas, atravésdela Dra. Tania Zambrano.

A partir de fotografias aéreas de escala 1:60.000 de fecha 1997 (Mision 0305149 del
IVGSB-MARN?) y de mapas cartogréficos 1:100.000 y 1:25.000, también del 1VGSB-
MARN, realizamos una caracterizacion o interpretacion cualitativadel &reaen lo que respecta
a la atimetria, a las unidades de relieve (dinamica hidrica superficial de escorrentia o de
deposicion: run-on 6 run-off) y alaabundanciade |efiosas. Deigual forma, realizamos visitas
al &rea para calibrar en campo las observaciones anteriores asi como para considerar la
accesibilidad y otras implicaciones logisticas. Las Figuras 1.3 'y I1.4 resumen la distribucién

espacia de las diferentes unidades de relieve y la cobertura de lefiosas correspondiente. El

¥ Unidades en UTM, Huso 19.
* Instituto Geogréfico de Venezuela“ Simén Bolivar” — Ministerio del Ambiente'y de los Recursos Naturales
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andlisis de estas figuras permiti6 identificar aguella zona que presentaba unamayor diversidad

de situaciones o variables.
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Figurall.3. Altimetriay vialidad presenteen €l area preliminar detrabajo.
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e W\l
Figura I1.4. Unidades de dindmica hidrica superficial y de abundancia de lefiosas presentes en €l area
preliminar detrabajo.

Para el presente trabajo, nuestra Area de Estudio quedd entonces definida como aquella
comprendidaentre los Paralel os 970.000-985.000 y los Meridianos 720.000-760.000, donde €
borde de mesa funciona como frontera a Norte. El area resultante es de 17.227,9 hay su
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centro geomeétrico, coordenadas 748500-977500, se ubicaa 72 km de la ciudad de Calabozo.

En lasfiguras anteriores de este capitul o, el area de estudio aparece delimitada por lineasrojas.

Usando la nomenclatura de Sarmiento y Monasterio (1971) sobre los sistemas y formas
de relieve presentes en la region donde esta comprendida la seccién Norte del PNAG,
observamos que, tanto en el campo como en las aerofotografias, la primera mitad (direccion
N-S) del paisgje de llanura fuertemente ondulada estd dominado por componentes que
caracterizan a Sstema de Relieve Las Pifias, y que seguin la nomenclatura usada por estos
autores corresponden a: cerritos de cantos rodados; intercerritos donde una delgada coluvial
cubre los cantos rodados; amplias cafiadas con sabana pastizal, pantano estacional y morichal;
cafos encauzados bordeados por una angosta selva en galeria. Al Sur del area de estudio se
presentan otras formas de relieve que fueron descritas por estos autores en otro sistema de
relieve del &rea denominado por ellos El Alcornocal®. El relieve chato dominante en esta zona
establece una dinamica hidrica superficia de deposicion, run-on, formandose asi extensas
[lanuras coluviales y llanuras de erosion. La erosion hidrica en las mesas, de carécter
predominantemente laminar, arrastré los sedimentos superficiales mas finos, depositandolos
hacia sus bordes meridionales, para formar asi una franja de redepositos de tipo coluvial, de
extension variable en cada una de las mesas y que puede alcanzar hasta un par de metros de
espesor. En estas zonas |os suelos son por o tanto mas profundos, por no existir la barrera
lateritica. Pero también mas pesadosy de drenaje mas lento debido alagranulometriamésfina
de los redepdsitos. En ellos se mantiene una sabana diferente a la que existe sobre los
sedimentos originales.

11.2.2.2. Metodol ogia para laidentificacion de las Formas de Relieve

La metodol ogia parte de unainterpretacion detallada de las fotografias aéreas de todo el
area de estudio, paralo cual se utilizaron fotos de la Misién 0305149 del 1VGSB-MARN del
ano 1997. Tomando en cuenta que la escala original de estas fotos era muy pequefia
(1:60.000), se trabajé con copias que fueron previamente ampliadas a doble de su formato

original (23 cm x 23 cm). Estas copias fueron luego digitalizadas a una resolucion de 600 dpi

®Si bien Sarmiento y Monasterio (1971) ubican a El Alcornocal a Norte de Las Pifias: en vertiente distintay
opuestaalaque se presentaen € area de estudio; se observa que algunas de las formas de relieve pueden
compartirse.
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con un scanner y georeferenciadas con un sistema de informacion geogréfico (SIG). La
interpretacion de los elementos geomorfoldgicos o formas de relieve se llevd a cabo
directamente sobre las imégenes con la ayuda del SIG Ilwis 3.1 a una escala constante de
1:5.000. Para cada forma de relieve y en la totalidad de la extension del area de estudio
(17.227,9 ha), fueron identificados y delimitados los bordes; el SIG empleado permitio

expresar los resultados en poligonos de cobertura de areay perimetro conocido.

Luego de diferenciar y considerar ladiversidad de formas de relieve presentes en el area
de estudio, y de consultar la bibliografia disponible sobre la geomorfologia de la zona, se
decidié adoptar, con algunas modificaciones, la clasificacion propuesta por Sarmiento y
Monasterio (1971) en su analisis macroecol dgico de laregion natural donde estd comprendida
el érea de este estudio. En su trabgjo original, estos autores identifican, segin un gradiente
altimétrico, las formas: cerrito, intercerrito, cafiada amplia, llanura coluvial y llanura de
erosion; en el sistematambién estan presentes|os cafios encauzados, pudiendo extendersealo
largo de las demés formas geomorfoldgicas. Para el presente estudio, se decidié renombrar
algunas de estas formas de relieve de acuerdo a una nomenclatura geomorfol 6gicamas acorde,
asi como se realiz6 una subdivision de algunas de las formas en respuesta a la resolucién del
presente trabajo. La Tabla 1.1 resume los resultados de estas clasificaciones vy

consideraciones.

Tablall.1l. Formasderelieve presentesen e area de estudio.

Seglin 2z
Forma de sarmientoy ~ Dinamica

Relieve Mc()ggstgio hidrica Caracteristicas

Se tratan de afloramientos de granzén basal de la
Formacién Mesa. Tienen una altura entre 130 y 240
msnm, pero sus alturas relativas con respecto a los
niveles inferiores oscilan entre 10 y 15 m. Sus
contornos son redondeados y suaves, como
corresponde a la naturaleza de sus sedimentos
superficiadles. una capa de grava de cuarzo, suelta,
formada por rodados bien trabgados, de hasta 10
cm de largo. Los afloramientos de mayor altura
tienen un espesor de varios metros, mientras que en
los més bagjos y desgastados por la erosion se
reduce a una capa delgada de menos de 1 m.

afloramientos

altos cerritos run-off

A

Afloramientos de la Formacion Mesa con aluviones
menos gruesos que A,. De dtura variable e insertos
afloramientos cerritos runoff & los abanicos de explayamiento (LL,,), pueden ser
medios considerados como remanentes de los A,. Se ubican
como zona de transicion entre e paisgje de mesay

el paisgje dellanuracoluvid.




A

Seglin
Sarmiento y
Monasterio

(1971)

Forma de

Relieve

hidrica

run-off

25

Dinamica

Caracteristicas

Son similares a los A, solo que aqui son mucho
més bgos y desgastados por la erosidn,
presentdndose en muchos casos como pequefios
afloramientos de rodados. Pueden ser considerados
como los dltimos remanentes del escalén dto
adyacente que quedaron aislados en medio de un
relieve muy desgastado.

LL,

run-on

Son éreas planas o0 ligeramente concavas, Situadas
entre los A, o entre éstos y los LL,,. Los canales de
explayamiento, aunque producto de la erosion,
presentan por encima del estrato de grava una
delgada capa de sedimentos arenosos, de hasta 20
cm de espesor, arrastrados y depositados por las
aguas que bagjan de los A, adyacentes. A veces €
canal es tan estrecho que se reduce a una linea de
drenge;, a estos los consderamos como
componentes integrales de A,. S bien los LL,
pueden superar los 200 m de ancho, son por lo
general mas estrechos. En las partes més amplias
presentan una gama mayor de condiciones de
humedad ed&fica, de manera que en e fondo de la
cubeta formada por e canal se produce un
anegamiento temporal del suelo.

LLy

run-on

Los abanicos de explayamiento son cauces chatos
gue drenan € sistema hacia e Sur. Nacen muy
cerca del borde Norte y forman en conjunto una red
de drenge cas pardela, de depresiones poco
profundas, pero que llegan a acanzar hasta 1 km de
ancho. Los sedimentos aluvionales recientes, son
arenosos 'y profundos, manteniéndose humedos
durante todo € afio. Por el centro o por uno de sus
bordes, corre un pequefio curso de agua estacional
gque en la temporada de Iluvias desborda
inundandola totalmente, mientras que en la estacién
seca su cauda disminuye hasta desaparecer a
finales de lamisma

LLuy

run-on

Estas llanuras pueden ser asmiladas a LL, o LL,,
muy amplios y cas planos, cubiertas por una
variedad de sedimentos coluviaes originados en €l
escalén ato vecino, que granulométricamente va
desde limos y arenas finas hasta gravas, formando
un intrincado micromosaico. En otras partes la
llanura es mas uniforme, apareciendo vastas
extensiones cubiertas por arena cas pura, muy
sudlta

LLv

forami .
aroram entos cerritos
bajos
nal . .
ca a%_de intercerritos
explayamiento
abanicosde cafadas
explayamiento  amplias
[lanuras [lanuras
coluviales coluviales
[lanurasde Illanurasde
erosion erosion

run-on

Aqui afloran los edtratos subyacentes a la
Formacion Mesa. Es una forma de relieve cuyo
rasgo mas caracteristico es la microtopografia
sumamente irregular, constituida por depresiones
circulares de hasta 5 m de diametro, unidas entre si
por grietas profundas, originando una trama que en
las fotos aéreas a escala 1:20.000 aparece como S
fueran huellas digitales. Este microrelieve se ha
formado sobre areniscas localmente calcareas que
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Siglas

Forma de

Relieve

Seglin
Sarmiento y
Monasterio

(1971)

Dinamica
hidrica

Caracteristicas

se encuentran en la base de la Formacién Mesa 'y
que en esta unidad han quedado expuestas por la
erosion local de los estratos que las recubrian. Por
las tipicas depresiones circulares que la componen,
esta microtopografia aparece “viruglada’, patrén
ocasionado por la naturaleza calcarea del substrato.
En los espacios méas 0 menos planos situados entre
las depresiones circulares o “virudas’ son
frecuentes pequefias lentes de rodados.

CNE

cafos
encauzados

cafos
encauzados

run-on

La ultima forma de relieve, muy poco importante
en extension pero de gran interés por su pape en la
formacién del relieve, estd condituida por las
cabeceras de los cafios embarrancados. Estos rios
de mayor poder erosivo que las cafiadas, van por
erosion retrogradante formando profundas céarcavas
que carcomen la franja de ceritos margindes
acentuando asi su relieve.

11.2.2.3. Establecimiento de las Unidades de Muestreo

El gercicio deidentificacion de Formas de Relieve, expuesto en la seccion anterior, nos

planted la necesidad de aumentar la escala de trabajo para adecuarla a gradiente de

formaciones de lefiosas presentes en las imégenes. Se observé que, si bien en algunas

situaciones la cobertura de | efiosas se presentaba en grandes unidades o extensiones, eran muy

frecuentes los casos donde la cobertura no excedia de unos pocos metros cuadrados. La

experiencia sefiala que, hasta para un area de 1 km?, es posible aumentar la escala de trabajo

de las iméagenes hasta 1:2.000, permitiendo diferenciar coberturas de | efiosas de hasta 1,0 m?.
Sedecidi6, entonces, el establecimiento de 10 unidades de muestreo (UM) de 1.000 m x 1.000

m cada una. Partiendo que existe la posibilidad dentro del érea de 155 de coordenadas UTM

exactas (eg. 748.000-975.000), se sorted la ubicacién del centro geométrico de cadaUM entre

las opciones. LaFigurall.5 muestralaposicion definitivadelas 10 UM colocadas al azar.




27

Figura I1.5. En azul, ubicacion de las 10 unidades de muestreo (UM) dentro del area de estudio (en rojo).
Losnumerosamarillosidentifican cada UM. Imagen base: fotomosaico dela Misién 0305149 del afio 1997.

I1.2.2.4. Fotointerpretacion de la cobertura de |efiosas en |as unidades de muestreo

Para €l area de estudio, y especificamente para los 10 UM’s, se disponia de cobertura
aerofotogréfica para una serie de 59 afios en cuatro misiones distintas, a saber: 1938, 1961,
1978y 1997. EnlaTablall.2 se resumen algunas de | as caracteristicas mas relevantes de estas

misiones.
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Tablall.2. Informacién aer ofotogr &fica de las misiones empleadas en la fotointer pretacion.

Mision Escala original Pelicula
1938 0305-M-48 1:20.000 pancromética  IGVSB-MARN
1961 0305-M-172 1:25.000 pancromética  IGVSB-MARN
1978 0305112 1:50.000 pancromética  IGVSB-MARN
1997 0305149 1:60.000 pancromética  IGVSB-MARN

Previa a la digitalizacién y georeferenciacion de las imégenes, se adquirieron del
IGVSB-MARN ampliaciones a doble de las fotos cuya escala original fuera superior a
1:20.000, esto para lograr una uniformidad, en todo el material aerofotografico, en lo que
respectaescalay resolucion de trabajo. La digitalizacion se llevo a cabo con un scanner auna
resolucion de 600 dpi. El uso del SIG, ademés de permitir la georeferenciacion, garantizé que
la interpretacion fuera realizada en una escala de trabgjo constante de 1:2.000. Con una
apreciacion de 1 m?, esta escala permitié calcular tanto e 4rea como el perimetro de los
poligonos que resultaban de la delineacion de la cobertura de lefiosas. La delineacion sellevo
acabo en latotalidad del areade cadauno delos 10 UM sy en cada unade las misiones. Este
esfuerzo implico lafotointerpretacion de 10 km? por misién y de 40 km? paralatotaidad dela

serie considerada.

I1.2.2.5. Fotointerpretacion de |a cobertura de | efiosas en configuracion de galeria

Partiendo del mismo material aerofotografico empleado paralas UM, y de unaescalade
trabajo también de 1:2.000, sé fotointerpretd la dinamica espacio-temporal de cobertura de
lefiosas alo largo del cauce de la Qda. Calabocito y sus tributarios; desde sus nacientes hasta
las coordenadas LAT 750.448 LON 970.000, punto donde abandona €l area de estudio (ver
Figura I1.6). Representando €l 66,7 % de la red hidrol6gica del Area de Estudio y con una
extension total de 43 km de cauce con aguas permanentes, la Qda. Calabocito y sus tributarios
recorren 7 delas 8 formas derelieve presentes en el area de estudio, todas excepto lasllanuras

deerosion (LLy).
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Figurall.6. Cauce dela Qda. Calabocitoy sustributariosen el &readeestudio.
[1.2.2.6. Andlisis de los datos de cobertura de | efiosas

Para simplificar el andlisis espacio-temporal de la cobertura de lefiosas sobre la base de
diversos criterios (e.g. pertenencia a una forma de relieve y/o serie temporal), se realizd una
agrupacion de la base de datos en clases de tamafio; esto en respuesta ala variabilidad de sus
valoresy a gradiente de posibilidades fitomorfol 6gicas. A partir del &rea minima de cobertura
diferenciable (apreciacion del SIG a la escala 1:2.000) y por observaciones cualitativas en
campo sobre la diversidad floristica y estructural del gradiente de situaciones, dentro del
espectro de posibilidades resultante de <10 m? hasta >10.000 m?, |as clases de tamafio fueron
agrupadas, a su vez, en superclases de cobertura de lefiosas con el propésito de reducir alin
mas lavariabilidad.

Luego de esta primera clasificacion y agrupacién, y con el propésito de establecer la

dindmica espacio-temporal de la cobertura, los datos fueron nuevamente agrupados sobre la

base de diferentes criterios. En primer lugar, sobre su pertenencia a un afio dentro de la serie
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temporal 1938-1997; luego, sobre la base de su pertenencia a una unidad de muestreo o forma

derelieve determinada, total y a un afio particular.

Sobre estas bases de datos se realizaron comparaciones multiples entre las medias de
cada una de las diferentes variables a través del andlisis de la varianza de dos factores (two-
way ANOVA) y de la prueba de Tukey-Kramer. Para gjustarse a los requerimientos de estos

andlisis paramétricos, las bases de datos fueron sujetas a una transformacién logaritmica
(|Oglo).

Con el propdsito de obtener una cuantificacion en la variacion temporal de la cobertura
de lefiosas en las diferentes situaciones de agrupacion de datos antes descrita, y paralas series
particulares: 1938-1961 (23 afios), 1961-1978 (17 afos), 1978-1997 (19 afos); y paralaserie
global o total: 1938-1997 (59 afios); se trabajo con un indice de incremento relativo anual
(IRA), estimado atravésdelaformula: IRA = (area; — area.;) X 100/ (area.; X (t — (t-1).

Deigual forma, y con laayudadel SIG, selogré estimar el porcentaje de cobertura que
lograba persistir |as diferentes series. Esto se obtuvo a partir de los poligonos que resultaban
de lainterseccion de la cobertura de lefiosas de una mision aerofotografica determinada con
los de otramision. La persistencia de la cobertura, expresada como porcentaje de la cobertura
inicial, se estimo para las diferentes formas de relieve en las series: 1938-1961, 1961-1978,
1978-1997 y 1938-1997.

En el caso de los datos generados por la interpretacion de la cobertura de lefiosas en
configuracion de galeria (seccion 11.2.2.4), se aplico el mismo proceso estadisticoy deandlisis
descrito anteriormente.
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11.3. Resultados

I1.3.1. Formas de Relieve del Area de Estudioy delas Unidades de M uestreo

En lineas generales, la cobertura neta de las formas de relieve con dinamica hidrica de
escurrimiento (run-off) es de 42,9%, mientras que aquellas con dindmica de deposicién (run-
on) cubren el 57,1%. Del andlisis altimétrico del area de estudio se puede evidenciar a priori
un fuerte gradiente de dinamica hidrica de direccion N-Sy NO-SE (Figurall.7).

Figurall.7. Vistatridimensional del &readeestudio.

Como consecuencia, ladistribucion espacial de las distintas formas de relieve responden
a este gradiente. En la Figura 11.8, se puede apreciar que éstas se distribuyen en tres blogques
diferenciables. El primer bloque, con una atura méxima de 240 m snm y una superficie de
6.300 ha, se extiende desde el borde de mesa hasta la cota 190. Al estar conformado por un
73,3% de A y un 26,7% LL,, su dindmica hidrica superficial es dominantemente de
escorrentia (run-off). Los A, presentan un microrelieve muy accidentado producto de la

diseccion de lineas de drengje.
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Figurall.8. Distribucion espacial de lasformasderelieve presentesen e area de estudio.

El segundo bloque, comprendido entre las cotas 190 y 130, ocupa una superficie de
5.700 ha. Esta conformado en un 72,6% por laformade relieve run-on LL,, y 27,4% por |os
“run-off” A;. Este Ultimo en un patrén de distribucién que sugiere que se tratan de remanentes
de A, muy desgastados. El tercer y Ultimo bloque ocupa € nivel mas bajo del gradiente
altimétrico: cotas 130-120. Se extiende como unaplanicie chatade 4.800 hade LL;; y LL,v.
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La Figura 11.9 muestra el patrén “viruelado” caracteristico de las LL,y y que las
distingue de las LL ;. Esta planicie chata se encuentrainterceptada por Ay, formade relieve
de run-off extremadamente desgastada sin repercusion sensible en el relieve. Con una altura
siempre <3 m, los A se detectan en las aerofotografias por diferenciacion de vegetacion y en

el campo por un delgado manto de cantos rodados que los recubre.

Figura 11.9. Patrén “viruelado” que caracteriza las LL,y. Las formas mas oscuras representan nucleos
lefiosos de &reas inferiores a 100 m? En la parte izquierda de la imagen puede apr eciar se discontinuidad
en el patrén producto dela presenciadeAy;,. Distancia entre marcas, 50 m.

En la Figura I1.10 se presentan dos perfiles idealizados de direccién N-Sy NO-SE del
gradiente atimétrico presente en €l area de estudio asi como la ubicacién relativa de las

formas de relieve que caracterizan |os blogues antes descritos.

vy Al-LLI

2w Mg, S
All-LLII
AlI-LLIN-LLIV

AL
MMM AL IAAMNNAM

All-LLII SE

Alll-LLII-LLIV
. itanggg AMALAMASAIMAN

5.000 10.000

distancia desde € borde de mesa (m)

Figurall.10. PerfilesN-Sy NO-SE del areadeestudioy distribucion delasformasderelieve.



Segun laTabla1l.3, los A, ocuparon la mayor superficie (26,8%), seguidos por las LL;,
con 24,3%; la suma de ambas formas, cubre una extensién de algo menos de 9.000 ha
(51,1%). Lasiguienteforma derelieve en extension esLL,;; con 15,0%. Disectando los A, los
LL, logran cubrir una superficie de 9,8 % del &rea de estudio; mientras que los A;;, rompiendo
la homogeneidad de las LL, se extienden por 1.582 ha (9,2%). Las formas Ay y LLv
presentan |os val ores de cobertura mas bajos, con 6,9% y 6,0% respectivamente. La forma de
relieve CNE ocupalamenor superficie (apenas 2%); pero esto no es del todo cierto, pues con
unalongitud de 64,6 km se extiende a través de todas las demés formas a excepcion de los A
en cuyo limite mas bajo (al Sur), nacen por |o general estos cafios.

Tablal1.3. Resumen delos valores obtenidos de la fotointer pretacion de lasformas derelieve presentesen
el &rea deestudio.

afloramiento alto A 224 655.817,5 46173 26,8
afloramiento medio A 39 331.451,3 15819 9,2
afloramiento bajo Al 80 160.083,1 1.186.9 6,9
canal de explayamiento LL, 39 546.854.4 1.682,2 938
abanico de explayamiento LLy 25 518.567.8 4.189,6 243
Ilanura coluvial LLyy, 10 177.583.9 25779 15,0
llanura de erosion LLyy 2 43.102,6 1.032.9 6,0
cafio encauzado CNE 5 207.740,1 359,2 20

Total | 17.2279 1000

Con respecto alas formas de relieve presentes en las unidades de muestreo, laTablall .4
resume los valores en porcentaj e de superficie que se obtuvieron. Aqui se observagque las UM
01 y 02 son representativos del primer bloque: A-LL, (ver Figurall.10). LasUM 03,04, 05y
06 presentan diferentes situaciones con val ores que corresponden en todo caso alatransicion
entre el primer y el segundo bloque (A-LL; ® A;-LL ). Para el resto de las UM, los valores
cobertura de las formas sefialan que son representativos del segundo bloque exclusivamente
(UM 08), asi como del tercero (LL;-Ay-LL,v): UM 07,09y 10. Al comparar los valores que
se expresan en la Ultima columna de las Tablas 1.3 y 1.4, es decir: % cobertura del &rea de
estudio vs. % cobertura de UM global; se obtiene que, ademés de estar fuertemente
correlacionados (Pearson, r=0,9352), no existe ninguna diferencia significativa entre sus
medias (pruebat; P=0,9992).



Tablall.4. Coberturadelasdiferentesformasderelieve (en %) para cada una delas 10 unidades de

muestreo. La tltima columna representa la cobertura (%) paralos 10 km? de extension delos UM.
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I1.3.2. Cobertura de L efiosas obtenida de la Fotointer pretacion

A 62,9 64,5 12,5 13,4 46,6 13,2 0,0 0,0 0,0 0,0 213
Ay 0,0 0,0 6,9 9,2 72 71 0,0 40,0 0,0 0,0 70
A 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 39,0 0,0 23 27,5 6,9
LL, 37,1 34,9 12,2 24 219 24 0,0 0,0 0,0 0,0 111
LLy 0,0 0,0 68,4 719 20,6 773 0,0 60,0 7,7 0,0 30,6
LLy 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 58,1 0,0 84,5 0,0 14,3
LLyy 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 69,4 6,9
CNE 0,0 0,6 0,0 31 37 0,0 29 0,0 55 31 19
100,0

Laseriede Figurasdelall.11 alall.20 muestra representaciones gréficas del resultado

de lafotointerpretacién parala coberturade | efiosas presentes en las 10 UM sy en cadaunade

las misiones aerofotograficas: 1938, 1961, 1978 y 1997. De igual forma, se incluye la

representacion de la heterogeneidad del sustrato o cobertura de las formas de relieve, cuyos

resultados se obtuvieron de la seccién anterior.

El esfuerzo de lafotointerpretacidn por coberturade |efiosas resulto en la delineacion de
un total de 16.380 poligonos. La Tabla |1.5 se resumen algunos de |os estadisticos para esta

poblacion de datos.

Tablall.5. Estadisticos para los 16.380 poligonos de cobertura de lefiosas.

Estadistico
Media
Error tipico
Mediana
Moda
Desviacion estandar
Varianzadelamuestra
Curtosis
Coeficientedeasimetria
Rango
Minimo
M é&ximo
Suma
Cuenta
Nivel de confianza (95,0%)

Area(m
232,7
48,5
35,2
16,5
6.203,4
38.482.576,8
4.364,5
63,4
475.020,4
0,9
475.021,3
3.812.434,7
16.380,0
95,0

Perimetro (m

36,1

13

23,9
11,6
167,0
27.876,8
3.087,5
51,2
11.375,2
4,5
11.379,7
591.488,2
16.380
2,6
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UM 01 1938 : um 01 1961

Formas de Relieve

|:| afloramiento alto (Al) |:| canal de explayamiento (LLI) l:l llanura de erosion (LLIV)
[ ] afloramiento medio (Al) [ ] abanico de explayamiento (LLIl) [Jll cafio encauzado (cRE)

[ afloramiento bajo (Alll) I tanura coluvial (LLIN) - poligono de cobertura

Figurall.11l. Dindmica espacial y temporal dela cobertura de lefiosas en la unidad de muestreo O1. El area
de esta unidad es de 1 km? (1.000 m x 1.000 m) y est& cubierta por lasformasderelieve A, en un 62,9% y
LL,enun 37,1%.
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UM 02 1938 UM 02 1961
. Py

Formas de Relieve

l:l afloramiento alto (Al) l:l canal de explayamiento (LLI) |:| llanura de erosién (LLIV)
[ ] afloramiento medio (All) [ ] abanico de explayamiento (LLil) [l caio encauzado (cRE)

- afloramiento bajo (Alll) - llanura coluvial (LLIII) - poligono de cobertura

Figurall.12. Dindmica espacial y temporal dela cobertura de lefiosas en la unidad de muestreo 02. El &rea
de esta unidad esde 1 km? (1.000 m x 1.000 m) y esta cubierta por las formas de relieve A, en un 64,5%,
LL, 34,9% y CNE en un 0,6%.
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UM 03 1938 UM 03 1961

Formas de Relieve

l:l afloramiento alto (Al) I:l canal de explayamiento (LLI) |:| llanura de erosién (LLIV)
[ ] afloramiento medio (All) [ ] abanico de explayamiento (LLil) [l caio encauzado (cRE)

- afloramiento bajo (Alll) - llanura coluvial (LLIII) - poligono de cobertura

Figurall.13. Dindmica espacial y temporal dela cobertura de lefiosas en la unidad de muestreo 03. El area
de esta unidad es de 1 km? (1.000 m x 1.000 m) y esta cubierta por las formas derelieve: A, 12,5%, Ay,
6,9%, LL,12,2% y LL, 68,4%.
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UM 04 1961

Formas de Relieve

l:l afloramiento alto (Al) l:l canal de explayamiento (LLI) |:| llanura de erosién (LLIV)
[ ] afloramiento medio (All) [ ] abanico de explayamiento (LLil) [l caio encauzado (cRE)

- afloramiento bajo (Alll) - llanura coluvial (LLIII) - poligono de cobertura

Figurall.14. Dindmica espacial y temporal dela cobertura de lefiosas en la unidad de muestreo 04. El area
deestaunidad esde 1 km? (1.000 m x 1.000 m) y esta cubierta por lasformasderelieve: A, 13,4%, A,
9,2%,LL,2,4%,LL, 71,9% y CNE 3,1%.
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Formas de Relieve

|:| afloramiento alto (Al) |:| canal de explayamiento (LLI) l:l llanura de erosién (LLIV)
[ ] afloramiento medio (All) [ ] abanico de explayamiento (LLil) [l caio encauzado (cRE)

I:l afloramiento bajo (Alll) - llanura coluvial (LLIII) - poligono de cobertura

Figurall.15. Dindmica espacial y temporal dela cobertura de lefiosas en la unidad de muestreo 05. El area
de esta unidad es de 1 km? (1.000 m x 1.000 m) y esta cubierta por las formas derelieve: A, 46,6%), A,
7,2%, LL,, 21,9%, LL, 20,6% y CNE 3,7%.
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Formas de Relieve

|:| afloramiento alto (Al) |:| canal de explayamiento (LLI) l:l llanura de erosion (LLIV)
[ ] afloramiento medio (All) [ ] abanico de explayamiento (LLIl) [JJll cafio encauzado (cRE)

[ afloramiento bajo (Alll) I tanura coluvial (LLIN) - poligono de cobertura

Figurall.16. Dinamica esgacial y temporal dela cobertura delefiosas en la unidad de muestreo 06. El area
deesta unidad esde 1 km“ (1.000 m x 1.000 m) y esta cubierta por lasformasderelieve: A, 13,2%, A,
7,1%,LL,24% yLL, 77,3%.
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um o7 1961

um o7 1978 um o7 1997

Formas de Relieve

l:l afloramiento alto (Al) I:l canal de explayamiento (LLI) - llanura de erosion (LLIV)
[ ] afloramiento medio (Al [ ] abanico de explayamiento (LLil) [l caio encauzado (cRE)

- afloramiento bajo (Alll) - llanura coluvial (LLIII) - poligono de cobertura

Figurall.17. Dinamica espacial y temporal de la cobertura delefiosas en la unidad de muestreo 07. El area
deesta unidad esde 1 km? (1.000 m x 1.000 m) y est& cubierta por las formas derelieve: A, 39,0%, LL
58,1% y CNE 3,7%.



Formas de Relieve

|:| afloramiento alto (Al) |:| canal de explayamiento (LLI) l:l llanura de erosion (LLIV)
[ ] afloramiento medio (All) [ ] abanico de explayamiento (LLIl) [JJll cafio encauzado (cRE)

[ afloramiento bajo (Alll) I tanura coluvial (LLIN) - poligono de cobertura

Figurall.18. Dindmica espacial y temporal de la cobertura de lefiosas en la unidad de muestreo 08. El &rea
de esta unidad es de 1 km? (1.000 m x 1.000 m) y esté cubierta por las formas derelieve: A, 40,0% y LL,,
20,6%.



Formas de Relieve

l:l afloramiento alto (Al) I:l canal de explayamiento (LLI) - llanura de erosion (LLIV)
|:| afloramiento medio (All) I:l abanico de explayamiento (LLII) - cafio encauzado (CNE)

- afloramiento bajo (Alll) - llanura coluvial (LLII) - poligono de cobertura

Figurall.19. Dinamica espacial y temporal dela cobertura delefiosas en la unidad de muestreo 09. El area
de esta unidad es de 1~km2 (2.000 m x 1.000 m) y esta cubierta por las formas derelieve: Ay, 2,3%, LL,
7,7%,LL,, 84,5% y CNE 5,5%.



Formas de Relieve

l:l afloramiento alto (Al) l:l canal de explayamiento (LLI) - llanura de erosion (LLIV)
I:l afloramiento medio (All) - abanico de explayamiento (LLII) - cafio encauzado (CNE)

- afloramiento bajo (Alll) - llanura coluvial (LLII) - poligono de cobertura

Figural1.20. Dinamica espacial y temporal dela cobertura de lefiosas en la unidad de muestreo 10. El area
de esta unigad esde 1 km? (1.000 m x 1.000 m) y esta cubierta por lasformas derelieve: Ay 27,5%, LLy
69,4% y CNE 3,1%.
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[1.3.2.1. Agrupacion de los datos en clases de tamafio

Para sobre llevar la variabilidad que genera un rango de 475.020 ha en 16.380 datos, se
realiz6 una primera agrupacion de los datos en 29 clases de frecuencia. Luego, y en base alas
observaciones cualitativas de campo sobre la diversidad especificay estructural presente en
esta amplia gama de tamarios, se decidio por agrupar |as clases en cuatro superclases o fases
(ver Tablall.6).

Tablall.6. Clases de frecuencia empleadas en el andlisis espacio-temporal dela coberturadelefiosasy
descripcion delasFases. La descripcién corresponde a las obser vaciones de campo.

Clase de frecuencia

™ Fase Descripcion
1;1(2229 E_n Su primeras clases, esta fa}se parte de pol |'_gono_s c_r_eados por individ_uos
20’029’9 aslad_os_de Curatella americana, Bowdichia \_III‘_gI|IOId'eS y Byrsonima
30’039’9 crass_folla. Pgr lo gener_al, sin sotobosgue. De existir, esta conformado por
40’049’9 especies herbace%_margl nales. )
50’059’9 [ En Ias~ clases medlas_ y avanzadas d_e esta fase, los pollgonos son mata}s
60’069’9 pequefias hasta medianas con domlr_1anC|_a de su nacleo por uno o mas
70’079’9 individuos dg gran porte de las especies siempreverdes antes menci ongdas
80’089’9 En Ia_ mayoria de I_os Casos se presenta un sotobosque de especies herbaceas
S marginalesy plantitas' de |efiosas piroresistentes.
90,0-99,9
100,0-199,9 Esta fase esta conformada por matas medianas hasta grandes. En las
200,0-299,9 primeras clases la dominancia del nlcleo de la mata es compartido por
300.0-399.9 especies sempreverdesy de bosq_up deciduo (eg_. Cop_ai fera officinalis).
R En las clases de mayor extension, las especies siempreverdes ceden la
400,0-499,9 dominancia del niicleo a unos pocos individuos deciduos de gran porte. Las
500,0-599,9 [ especies  siempreverdes comienzan a configurarse en un  cinturén
600,0-699,9 piroresistente que rodea la mata. La dominancia por especies deciduas
20007999 permite la acumulacion de un colchén de h_Ojarasca en e suelo. El
e sotobosque es ahora ralo y se observa la presencia de plantitas tanto de las
800,0-899,9 especies dominantes como de otras cuya presencia no es detectada en la
900,0-999,9 matriz de gramineas.
1.000,0-1.999,9
2.000,0-2.999,9 Mata grande a Islote de Bosque. Centro con especies deciduas propias de
3.000,0-3.9%9,9 &eas boscosas, rodeado por un cinturén bien diferenciable de especies
;"g'gzggg'g " piroresistentes. La dominancia del centro es exclusiva de especies propias
6.000,0-6.999.9 del bosgue, donde se observan individuos en diversos en estados de
7.000,0-7.999.9 desarrollo. Si bien la presencia de un cinturén piroresistente es la norma, en
8.000,0-8.999,9 losidotes de mayor tamafio, éste puede estar ausente.
9.000,0-9.999,9
Por lo genera en configuracion de galeria, bordeando los cauces de los
100000 Bosgue CNE. F_’u_ede presentar “ n_\o_richal es’ de extension var_iabl e. En muchos casos
' los individuos de Mauritia minor se presentan aislados 0 en pequefios
grupos alternando con las demas especies de la galeria.

! Aqui, e término de “ plantita’ no debe confundirse con e de plantulas, refiriéndonos a tamafio del individuo y
no asu edad.



47

Las primeras 10 clases, con 13.638 poligonos (desde <10 m? 99,9 m 2, rango = 99,0
m?), pertenecen alaprimerafase (Fase-1). Las 9 siguientes clases, con 2.531 pol igonos (desde
100,0 m? 1999,9 m 2, rango = 899,0 m?), agrupan a los poligonos cuya fase es || (Fase-l1).
LaFase-l11 agrupaa 180 poligonos, divididos en 9 clases (desde 1.000,0 m* [©.999,9 m ?y
rango = 8.707,2 m?). La Ultimafase, Fase-Bosque, presenta una sola clase pero incluye todos
aquellos poligonos (n = 31) con un &rea superior a 10.000 m? (rango = 464.790,9 m?). Las

Figuras|l.21 alall.25ilustran sobre las diferentes situaciones.

Figura I1.21. Fotografia de dos individuos de Curatella americana. Con una cobertura entre 20,0-29,9 m?,
son inter pretados en las aer of otogr afias como poligonos de lefiosas de Fase-l.

Figura 11.22. Fotografia de una mata con dominancia de Curatella americana. Con una cobertura entre
100,0-199,9 m? esinter pretada como poligono de lefiosas de Fase-|1.



Figura 11.23. Fotografia de una mata con dominancia de Copaifera officinalis. Presenta cinturoén
piroresistentey una coberturade 1.570 m? ubicandolo en la Fase-I11.

Figura I1.24. Fotografia de un islote de bosgue con dominancia de especies deciduas. Presenta cinturo6n
piroresistentey una cober tura de 8.354 m?, ubicandolo en lasultimas clasesdela Fase 1.

Figura11.25. Aerofotografia de Bosque en configuracion de galeria (franja obscura). Lo rodean poligonos
de lefiosas en Fases| y II, principalmentelal. A la derecha de la imagen, cauce de la Qda. Platanal con
unagaleriaincipienteen Fasesll y Il1.



11.3.3. Andlisisdela CoberturadeL efiosas

11.3.3.1. Andlisis de la dinamica de poligonos a partir de la poblacién total de datos
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La Tabla I1.7 presenta los resultados de la clasificacion de los 16.380 poligonos

discriminados por pertenencia a una mision aerofotografica (1938, 1961, 1978 y 1997). Aqui

se resumen los valores para cada una de las tres variables geométricas poligonales. nimero,

areay perimetro.

Tablall.7. Resumen delosvalores de clase de frecuencia y fases, por afioy total, parael nimero, area (m?)

y perimetro (m) de los 16.380 poligonos de |efiosas.

Nimero de Poligonos

Area de Poligonos

Perimetro de Poligonos

F?éifjir?ga 1938 1961 1978 1997 | Total 1938 1961 1978 1997 Total 1938 1961 1978 1997 Total
<10 m2 504 45 30 722 1301 3.4301 3484 259,8 5.253,0 9.291,1 5.772,9 559,2 397,8 84629 | 15.192,8
10,0-19,9 757 196 359 1.794 3.106| 10.9789 3.0203 57659 263517 | 461168 | 11.9656 3.255,2 6.072,3 282980 | 49.591,0
20,0-29.9 466 311 654 1219 2.650| 11.4119 7.760,7 16.282,7  29.851,4 | 653068 9.407,3 6.364,2 13.334,0 244322 | 535377
30,0-39,9 340 316 529 779 1.964| 117958  10.9818 183935  26.8490 | 68.020,1 80719 7.568,2 12.559,0 18.386,9 | 46.576,0
40,0-49,9 206 257 431 527 1421 91490 115417 192304 234945 | 634157 5.544,1 6.954,5 11,4952 141276 | 381214
50,0-59,9 137 226 306 394 1063 75121 123480 167658  21.4900 | 581159 41455 6.683,8 9.001,8 117164 | 315475
60,0-69,9 88 144 230 257 719 56977 9.318,2 148742 166147 | 465048 2.847,6 4.664,6 73113 82204 | 23.0439
70,0-79.9 82 132 168 177 559 61139 9.925,7 125194 132581 | 418171 2.881,1 45954 5.802,9 6.164,9 | 19.444,3
80,0-89,9 59 114 148 168 489  4.999,0 9.668,6 125205 141912 | 413793 2.2296 41289 5.418,7 6.224,4 | 18.001,7
90,0-99,9 48 107 95 116 366| 45853  10.144.8 89656 110024 | 34.698,1 1.9034 41578 3.668,4 46157 | 143453
100,0-199,9 170 441 480 441 1541| 231684 613181 67.3168  60.424,1 | 212.227.4 8.116,7 20.848,7 22,9374 20.977,6 | 72.8805
200,0-299,9 74 125 158 136 493| 17.807,9  29.850,2 37.7306 323698 | 117.7585 4.931,9 7.982,3 9.960,9 9.027,1 | 31.902,1
300,0-399,9 18 42 58 75 193| 61793 144461 201740 259365 | 66.7359 1.526,3 3.482,7 46165 6.196,2 | 15.821,7
400,0-499,9 14 30 31 28 103| 60750 133646 13.804,7 125645 | 458088 14118 2.9452 2.781,1 28523 | 9.990.4
500,0-599,9 10 21 16 20 67| 55250 115740 88145 106218 | 365353 11822 2.304,4 1.665,2 20860 | 7.237.8
600,0-699,0 5 14 16 17 52| 32066 9.307,7 102662  11.0355 | 33.816,0 528,7 1.726,2 1.778,8 20381 | 6.0719
700,0-799,9 4 10 11 10 35 29118 7.520,4 8.257,8 7.560,8 | 26.2509 5315 1.3204 1.368,0 12703 | 4.4903
800,0-899,9 1 10 5 3 19 8274 8.366,8 41975 24678 | 158596 151,9 14925 7770 4085 | 28209
900,0-999,9 3 10 8 7 28| 28026 9.623.3 7.726,0 6.606,1 | 26.7580 513,1 15170 1.186,6 10574 | 42741
1000,0-1999,9 15 20 31 4 107| 223126 274796 433841  57.7260 | 150.902,2 3.0183 4.024,1 6.001,4 7.7832 | 20.827,0
2000,0-2999,9 7 10 8 6 31| 17.3478 252904 191397 158824 | 77.6604 22259 3.040,9 20154 18212 | 91034
3000,0-3999,9 1 4 3 4 12| 31564  13.9837 95324 136007 | 402733 3216 15485 1.1984 14855 | 45540
4000,0-4999,9 1 0 4 0 5| 46465 00 175327 00| 221793 398,0 0,0 1.2218 00| 16198
5000,0-5999,9 1 1 2 3 7| 53429 5.178,6 115098 165903 | 386216 407,9 543,2 1.0354 17982 | 3.7847
6000,0-6999,9 1 1 4 3 9| 6.1050 6.658,2 259816 187756 | 57.5205 483,0 834,33 2.009,0 16213 | 4.947,7
7000,0-7999,9 0 0 0 1 1 0,0 0,0 0,0 7.445,0 7.445,0 0,0 0,0 0,0 891,4 891,4
8000,0-8999,9 0 1 1 2 4 0,0 8.987,6 82827 169177 | 34.187,9 0,0 742,9 936,7 14897 | 31693
9000,0-9999,9 0 1 2 1 4 0,0 9.191,8 19.349,4 93217 | 37.8629 0,0 852,0 1.810,7 642,7 | 33055
>10000,0 m2 4 4 8 15 31| 287.869,9 5101924  673.494,7  817.808,8 |2.289.365,8 9.536,3 14,9819 20.121,7 297456 | 743854
Total 3.016 2503 3805 6.966| 16.380| 490.9587 857.391,8 1.132.0731 13320110 [3.812.4347 [ 90.0541 1191088 1584834  223.8419 |591.4882
1938 1961 1978 1997 Total 1938 1961 1978 1997 Total 1938 1961 1978 1997 Total
Fase-l 2,687 1848 2950 6.153| 13638 756736 850582 1255779  188.3559 | 474.6657 | 54.7689 48.921,6 75.0615  130.649,4 | 309.401,4
Fase-ll 299 703 792 737 2531| 685039 1653713 1782881 1695869 | 581.750,2 | 18.894,1 436195 47.071,4 459136 | 155.498,6
Fase-lll 26 38 55 61 180| 589113 967700 1547124  156.2594 | 466.6530 6.854,8 11.585,8 16.228,9 175332 | 522027
Bosque 4 4 8 15 31| 287.869,9 5101924  673.494,7  817.808,8 |2.289.365:8 9.536,3 14,9819 20.121,7 297456 | 743854
Total 3.016 2593 3805 6.966| 16.380| 490.958,7 857.391,8 11320731 1.332011,0 |3.8124347 | 900541 1191088 1584834  223.8419 |591.4882

En la Figura 11.26 (A) se puede apreciar que el niumero de poligonos es directamente

proporcional a perimetro pero no a &rea de cobertura. Setiene, por gjemplo, que aln cuando

el 83,3% delos poligonos de | efiosas pertenecen alaFase-l, y de estos més del 55% en clases
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inferiores alos 40 m?, sdlo representan el 12,5% del reatotal de cobertura (Figurall.26 (B)).
Esta situacion logra comprometer més del 50% del perimetro global. Con respecto ala Fase-
I, la relacién nimero/érea se aproxima a 1:1. A partir de esta fase, sdlo € 1,3% de los
poligonos pertenecen a clases superiores a los 1.000 m?, logrando extenderse en grandes
bloques boscosos afectando mas de 270 ha del area de estudio y 72,3% del total del area

cubierta por lefiosas.
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Figurall.26. Curvasde saturacion (A) y distribucion de frecuencias (B) para niUmero, areay perimetro a
partir de los 16.380 poligonos delineados en la fotointer pretacion de las 10 UM’s. Datos estimados de la
Tablall.7.
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En laFigurall.27 serepresentaladistribucion de las 29 clases de frecuencia desglosada
seguin la pertenencia a cada unade | as cuatro fases establecidas. Con unafrecuenciade 19,0%,
los poligonos de la clase de tamafio 10,0-19,9 m? son |os més abundantes. Como se apunté en
laTablall.6, estos corresponden aindividuos aislados de | as especies siempreverdes Curatella
americana, Bowdichia virgilioides y Byrsonima crassifolia. Las siguientes dos clases mas
frecuentes de poligonos, con 16,2 y 12,0% cada una, también pertenecen alaFase-l. Setrata
de las clases superiores inmediatas: 20,0-29,9 y 30,0-39,9 m? Con respecto a las clases de
tamafio comprendidas en la Fase-11, con 9,4%, es apenas algo superior ala cuarta clase més
frecuente de la Fase-1. La misma situacion se presenta para la Fase-I11 donde su clase mas
frecuente (1.000-1.999,9 m?0,6%) coincide con la frecuencia de la cuarta clase de tama fio
delaFase-l (400,0-499,9 m?). La Fase-Bosque, a pesar de presentar un intervalo abierto en

su rango (>10.000 m?), presenta una frecuencia de slo 0,2%.

La dindmica temporal del nimero de poligonos (Figura I1.28.A) es significativamente
diferente para las cuatro series (P=0,0034), estableciéndose las mayores diferencias entre las
series 1938-1997 (P<0,05) y 1961-1997 (P<0,01). Con respecto a érea de los poligonos
(Figural1.28.B) su dinamica resulta en una diferencia significativa entre las series 1938-1997
(P<0,05); resultando a su vez en una variacion significativa en el perimetro entre las series
1938-1978 (P<0,05), 1938-1997 (P<0,001), 1961-1997 (P<0,001) y 1978-1997 (P<0,05)
(Figurall.28.C).

Al tomar en cuenta la dinamica temporal de las cuatro fases (Figura 11.29) se observa
significacion en las diferencias de las medias de Fase-l (P=0,0026); en especia entre las
series 1938-1997 (P<0,05), 1961-1997 (P<0,01) y 1978-1997 (P<0,05). El incremento en el
nimero de poligonos (de 2.687 a 6.153) en los 59 afios de las reflgja una tendencia lineal
significativa (P<0,0001).
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Con respecto a la dinamica temporal del area de los poligonos, (grafica B de la Figura
[1.28) encontramos una diferencia significativa (P=0,0115) entre las medias de las cuatro
series. Esta diferencia es més significativa entre las series 1938-1978 (P<0,05) y 1938-1997
(P<0,05). El incremento que se observa en los valores de &rea entre 1938 (490.959 m?) y 1997
(1.332.011 m?) responde a una tendencia lineal significativa (P<0,0001). Para cada unade las
tres primeras fases (Fase-l, Fase-1l y Fase-111) la diferencia de las medias es significativa
P=0,0031; P=0,001 y P=0,0054, respectivamente. En el caso de la Fase-l, las diferencias
entre 1938-1997 y 1961-1997 tienen una significacion de P<0,01. Pero es la Fase-l| la que
presenta la mayor dindmica temporal en las medias de su area. Se tiene por ejemplo que la
variacion observada entrelos valores para 1938-1961, 1938-1978 y 1938-1997 essignificativa
para una P<0,001. Por otro lado, la Fase-Bosgue presenta valores que no varian

significativamente en el tiempo.

Ladinamicadel perimetro de los poligonos paralos 59 afios del estudio es muy elevada,
observandose un incremento significativo para Fase-l y Fase-ll (P=0,0036 y P<0,0001,
respectivamente). Sin embargo, esto no se cumple para las otras dos fases, donde los

incrementos que se observan no presentan diferencias significativas (P>0,05).

LaTablall.8 y la Figura 11.30 muestran cuales han sido las tendencias del incremento
relativo anual (IRA) del &rea de cobertura de lefiosas, nimero de poligonos y el perimetro,
para la serie de 59 afios, comprendida entre 1938 y 1997. El area ha experimentado un
incremento desde 490.959 m” en 1938 a 1.332.011 m? en 1997. El IRA promedio es de
2,90%, pero con fluctuaciones importantes ya que entre 1938-1961 es de 3,25%, para 1961-
1978 de 1,88% y para 1978-1997 de 0,93%. El nimero de poligonos también increment6
desde 3.016 en 1938 a 6.966 en 1997, para un promedio de IRA de 2,22%, pero ain con
mayores fluctuaciones que el &ea. Entre 1938-1961 decrecié (IRA= -0,61%) para
incrementarse luego en las dos siguientes series: 1961-1978 y 1978-1997 (IRA=2,75% y
4,37%, respectivamente).

Producto de esta dinamica temporal del areay del nimero de poligonos, e IRA por
serie del perimetro también es variable. Para 1938-1961 su valor es de 1,40%, asciende a
1,94% entre 1961-1978 y cierra la Ultima serie, 1978-1997, con 2,17%. El IRA medio del
perimetro paralos 59 afios es de 2,52%.
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Tablall.8. Variaciéon temporal en losvaloresdelasvariables poligonales paralatotalidad de los poligonos
de coberturay €l incremento relativo anual (IRA) que ésta genera en las distintas series de tiempo. Valores
en azul: significacion dela diferencia entre las misiones (ANOVA; ns, no significativo; * P<0,05; ** P<0,01,;
*** P<0,001).

TODOS los Poligonos IRA (%)
Variable Poligonal Fases 1938 1961 1978 1997 Dif. 38-61 61-78 78-97 Medio
Fase-| 2,687 1.848 2.950 6.153 | ** -1,36 3,51 571 2,19
Fase-ll 299 703 792 737 | ns 5,87 0,74 -0,37 2,48
Nimero Fase-Ill 26 38 55 61| ns 2,01 2,63 0,57 2,28
Bosque 4 4 8 15 [ ns 0,00 5,88 4,61 4,66
Total 3.016 2.593 3.805 6.966 | ** -0,61 2,75 4,37 2,22
Fase-| 75.673,6 85.058,2 125.577,9 188.355,9 | *** 0,54 2,80 2,63 2,52
i Fase-ll 68.503,9 165.371,3 178.288,1 169.586,9 | ** 6,15 0,46 -0,26 2,50
(mz) Fase-lll 58.911,3 96.770,0 154.712,4 156.259,4 | ** 2,79 3,52 0,05 2,80
Bosque 287.869,9  510.1924 673.494,7 817.808,8 | ns 3,36 1,88 1,13 3,12
Total 490.958,7  857.391,8 1.132.073,1 1.332.011,0 | = 3,25 1,88 0,93 2,90
Fase-| 54.768,9 48.921,6 75.061,5 130.649,4 | *** -0,46 3,14 3,90 2,35
Peorfmetro Fase-Il 18.894,1 43.619,5 47.071,4 45.913,6 | ns 5,69 0,47 -0,13 2,42
(m) Fase-lll 6.854,8 11.585,8 16.228,9 17.533,2 | ns 3,00 2,36 0,42 2,64
Bosque 9.536,3 14.981,9 20.121,7 29.7456 | ns 2,48 2,02 2,52 3,59
Total 90.054,1  119.108,8 158.483,4 223.8419 | = 1,40 1,94 2,17 2,52
1.500.000 10.000

1.200.000 A T 8.000

900.000 - T 6.000

600.000 - T 4.000

300.000 - T 2.000

2,17
1,40 1,94
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Figura 11.30. Dindmica temporal global del area, perimetroy nimero para los 59 afios del andlisis. Los
numeros bajo las lineas representan los valores de IRA de cada variable para cada serie. El éreay €
perimetro estan expresados sobre e ge principal (y1) y en m?y m, respectivamente. El nimer o se expresa
en e gesecundario (y2).

Los resultados presentados hasta este punto son producto de una vision global del
comportamiento y tendencias temporales de las variables de cobertura para la totalidad de la
poblacién de datos. En las dos siguientes secciones de este capitulo (11.3.3.2 y 11.3.3.3) se
analizaran los resultados agrupandolos seguin su pertenencia a las unidades de muestreo y a

una variable muy importante considerada en este estudio: pertenenciaaunaformaderelieve.
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11.3.3.2. Andlisis de la dindmica de la cobertura discriminada por unidad de muestreo (UM)

Laseriede Tablas1l.9 alall.11 resumelosvalores delas variables poligonales: nimero,
areay perimetro; discriminados por su pertenenciaalas UM s. En un primer andlisis, setiene
que para cualquier UM, el nimero de poligonos es independiente del area de cobertura que
éste genera (Pearson, r =-0,05). Esto se evidenciaal considerar quelaUM con mayor nimero
de poligonos (UM 10m=2.330 ) ocupa, con 292.736 m? el séptimo lugar en una escaa
ascendiente de area de las UM. Por otro lado, la UM 07 presenta el mayor érea de cobertura
(1.898.556 m?) pero, con sdlo 1.501 poligonos, ocupa el quinto lugar en laescala ascendiente
de nimero de poligonos de las UM. La variabilidad que se observa entre los valores de los
totales de las UM, para cualquier variable poligonal, nos alerta sobre la posibilidad que estas

no sean homogéneas.

Efectivamente, la representacion de las curvas de saturacion (ver Figura 11.31) de los

valores de | as variables poligonal es, muestra un comportamiento distintivo paracadaUM.

Tablall.9. Resumen delosvalores de clase de frecuenciay fases para el niUmero poligonos de lefiosas en las
10 unidades de muestreo.

Nimero de Poligonos

Clase de Frecuencia 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 Total
<10 m2 116 152 65 206 231 98 78 110 162 83 1301
10,0-19,9 157 415 248 379 461 275 175 321 419 256 3106
20,0-29,9 109 385 216 330 362 243 157 231 362 255 2650
30,0-39,9 91 299 187 226 232 146 147 170 279 187 1964
40,0-49,9 52 226 141 96 171 151 108 131 197 148 1421
50,0-59,9 52 161 94 88 113 113 85 91 149 117 1063
60,0-69,9 38 104 68 70 68 7 61 59 116 58 719
70,0-79,9 25 80 60 38 46 75 53 66 68 48 559
80,0-89,9 26 57 57 35 55 45 57 45 62 50 489
90,0-99,9 20 39 39 11 36 36 46 41 64 34 366
100,0-199,9 108 136 201 100 122 144 230 114 256 130 1541
200,0-299,9 32 36 54 29 33 37 93 30 96 53 493
300,0-399,9 11 15 15 12 14 10 44 14 35 23 193
400,0-499,9 5 2 13 11 4 13 31 3 9 12 103
500,0-599,9 3 3 9 8 5 4 19 2 8 6 67
600,0-699,0 3 4 10 2 2 2 13 4 8 4 52
700,0-799,9 0 2 2 1 2 2 14 2 7 3 35
800,0-899,9 0 1 2 6 1 0 8 0 1 0 19
900,0-999,9 1 1 5 2 1 1 10 0 5 2 28
1000,0-1999,9 3 5 13 9 9 2 38 2 16 10 107
2000,0-2999,9 1 2 4 5 0 0 12 0 2 5 31
3000,0-3999,9 0 2 1 1 0 0 3 0 3 2 12
4000,0-4999,9 0 0 1 0 0 0 4 0 0 0 5
5000,0-5999,9 1 0 2 0 1 0 2 0 0 1 7
6000,0-6999,9 1 0 0 2 1 1 4 0 0 0 9
7000,0-7999,9 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
8000,0-8999,9 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 4
9000,0-9999,9 0 0 0 2 0 0 0 0 2 0 4
>10000,0 m2 0 0 6 9 0 2 9 0 3 2 31
Total 856 2127 1514 1679 1970 1477 1501 1436 2330 1490 16380

Fases 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 Total
Fase-| 686 1918 1175 1479 1775 1259 967 1265 1878 1236 13638
Fase-ll 163 200 311 171 184 213 462 169 425 233 2531
Fase-lll 7 9 22 20 11 3 63 2 24 19 180
Bosque 0 0 6 9 0 2 9 0 3 2 31
Total 856 2127 1514 1679 1970 1477 1501 1436 2330 1490 16380
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Tablall1.10. Resumen delosvalores de clase de frecuenciay fases para el &rea de poligonos (m? en las 10
unidades de muestreo.

Area de Poligono

Clase de Frecuencia 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 Total
<10 m2 792 1.080 494 1.440 1.659 716 557 816 1.135 603 9.291
10,0-19,9 2.260 6.168 3.776 5.666 6.877 4.044 2.603 4.746 6.193 3.783 46.117
20,0-29,9 2.657 9.499 5.367 8.064 8.847 6.017 3.932 5.673 8.991 6.260 65.307
30,0-39,9 3.148 10.315 6.508 7.805 7.990 5.066 5.076 5.885 9.727 6.501 68.020
40,0-49,9 2.306 10.025 6.246 4.304 7.673 6.773 4.854 5.870 8.768 6.596 63.416
50,0-59,9 2.820 8.797 5.167 4.809 6.219 6.155 4.628 4.935 8.200 6.385 58.116
60,0-69,9 2454 6.750 4.367 4.494 4.410 4.985 4.006 3.825 7.447 3.767 46.505
70,0-79,9 1.858 5.953 4.486 2.844 3.409 5.635 4.008 4.959 5.102 3.565 41.817
80,0-89,9 2.196 4.805 4.840 2.965 4.617 3.817 4.824 3.795 5.242 4.279 41.379
90,0-99,9 1.893 3.695 3.714 1.035 3.415 3411 4.382 3.865 6.072 3.217 34.698
100,0-199,9 14.969 19.097 27.969 13.897 16.318 20.523 32.302 14.931 35.033 17.188 212.227
200,0-299,9 7.699 8.773 12.906 7.037 7.559 8.715 22.216 7.026 23.119 12.710 117.758
300,0-399,9 3.846 5.242 5.209 4127 5.063 3.346 15.264 4.928 11.868 7.842 66.736
400,0-499,9 2.196 854 5.683 4.852 1.769 5.677 14.025 1.325 4.085 5.343 45.809
500,0-599,9 1.698 1.659 4.921 4.466 2.780 2.090 10.354 1.039 4.292 3.236 36.535
600,0-699,0 1.913 2.658 6.522 1.298 1.300 1.249 8.524 2.569 5.184 2.598 33.816
700,0-799,9 0 1.445 1.555 703 1.463 1.551 10.442 1.501 5.347 2.244 26.251
800,0-899,9 0 866 1.686 4.949 821 0 6.730 0 809 0 15.860
900,0-999,9 914 925 4.831 1.888 983 978 9.626 0 4777 1.838 26.758
1000,0-1999,9 3.565 6.597 17.596 12.882 13.535 2.940 55.753 3.044 22.506 12.484 150.902
2000,0-2999,9 2.751 5.660 8.570 13.868 0 0 29.481 0 4.950 12.381 77.660
3000,0-3999,9 0 6.681 3.037 3.138 0 0 10.480 0 10.493 6.444 40.273
4000,0-4999,9 0 0 4.164 0 0 0 18.015 0 0 0 22.179
5000,0-5999,9 5179 0 11.227 0 5713 0 10.653 0 0 5.851 38.622
6000,0-6999,9 6.588 0 0 12.578 6.474 6.658 25.222 0 0 0 57.520
7000,0-7999,9 0 0 0 7.445 0 0 0 0 0 0 7.445
8000,0-8999,9 8.354 0 8.988 0 0 0 0 0 8.564 8.283 34.188
9000,0-9999,9 0 0 0 18.514 0 0 0 19.349 0 37.863
>10000,0 m2 0 0 146.897 432.923 0 35.679  1.580.602 0 65.483 27.783 2.289.366
Total 82.054 127.541 316.725 587.989 118.893 136.024 1.898.556 80.734 292.736 171.182 3.812.435

Fases 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 Total
Fase-| 22.382 67.085 44.966 43.426 55.115 46.619 38.869 44.369 66.877 44.957 474.666
Fase-ll 33.236 41519 71.280 43.215 38.056 44.128 129.482 33.320 94.513 53.001 581.750
Fase-lll 26.436 18.938 53.582 68.425 25.722 9.599 149.603 3.044 65.862 45.442 466.653
Bosque 0 0 146.897 432.923 0 35.679  1.580.602 0 65.483 27.783 2.289.366
Total 82.054 127541 316.725 587.989 118.893 136.024  1.898.556 80.734 292.736  171.182| 3.812.435

Tablall.11. Resumen delosvaloresde clase de frecuenciay fases para el perimetro de poligonos (m) en las
10 unidades de muestreo.

Pe etro de Poligono

Clase de Frecuencia 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 Total
<10 m2 1.317 1.766 784 2.407 2.659 1.153 924 1.327 1.882 972 15.193
10,0-19,9 2452 6.594 3.989 6.072 7.370 4.369 2.815 5.126 6.697 4.107 49.591
20,0-29,9 2.199 7.784 4.385 6.574 7.276 4.903 3.220 4.662 7.381 5.153 53.538
30,0-39,9 2.144 7.066 4471 5.302 5.501 3.438 3.501 4.034 6.684 4.434 46.576
40,0-49,9 1.411 6.019 3.782 2.566 4.602 3.994 2.966 3.493 5.320 3.968 38.121
50,0-59,9 1.538 4.790 2.811 2.605 3.354 3.293 2516 2.684 4478 3.478 31.547
60,0-69,9 1.221 3.327 2181 2.248 2.189 2439 1.962 1.895 3.730 1.852 23.044
70,0-79,9 854 2.784 2111 1.348 1.603 2.547 1.890 2.273 2.394 1.642 19.444
80,0-89,9 937 2.081 2.102 1.302 2.058 1.622 2.078 1.668 2.324 1.830 18.002
90,0-99,9 762 1.536 1.568 430 1.407 1.375 1.827 1.595 2515 1.331 14.345
100,0-199,9 5.084 6.470 9.558 4774 5.716 6.706 11.089 5.376 12.176 5.932 72.880
200,0-299,9 2.078 2.385 3.484 1.878 2.164 2.335 5.982 1.943 6.321 3.332 31.902
300,0-399,9 892 1.244 1.248 987 1.211 764 3.539 1.240 2.942 1.756 15.822
400,0-499,9 480 184 1.268 1.121 440 1.156 2977 320 922 1.123 9.990
500,0-599,9 320 327 989 910 558 391 2.022 218 890 614 7.238
600,0-699,0 311 507 1.203 268 255 218 1.505 470 912 422 6.072
700,0-799,9 0 245 263 131 303 294 1.684 247 978 347 4.490
800,0-899,9 0 204 290 942 136 0 1.123 0 134 0 2.830
900,0-999,9 197 140 784 341 191 125 1.528 0 722 247 4274
1000,0-1999,9 639 754 2525 1.708 2.167 329 7.312 526 3.214 1.653 20.827
2000,0-2999,9 308 778 1.092 1.607 0 0 3.340 0 619 1.359 9.103
3000,0-3999,9 0 863 332 328 0 0 1.036 0 1.249 746 4.554
4000,0-4999,9 0 0 317 0 0 0 1.303 0 0 0 1.620
5000,0-5999,9 543 0 988 0 987 0 754 0 0 512 3.785
6000,0-6999,9 430 0 0 1.071 766 834 1.847 0 0 0 4.948
7000,0-7999,9 0 0 0 891 0 0 0 0 0 0 891
8000,0-8999,9 527 0 743 0 0 0 0 0 963 937 3.169
9000,0-9999,9 0 0 0 1.495 0 0 0 0 1.811 0 3.305
>10000,0 m2 0 0 6.581 12.534 0 1.668 46.466 0 4.773 2.363 74.385
Total 26.644 57.847 59.847 61.842 52.911 43.954 117.208 39.097 82.029 50.109 591.488

Fases 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 Total
Fase-| 14.835 43.748 28.183 30.854 38.019 29.134 23.700 28.756 43.405 28.768 309.401
Fase-ll 9.362 11.705 19.087 11.353 10.973 11.988 31.449 9.814 25.996 13.771 155.499
Fase-lll 2447 2.394 5.996 7.101 3.920 1.164 15.593 526 7.855 5.206 52.203
Bosque 0 0 6.581 12.534 0 1.668 46.466 0 4.773 2.363 74.385
Total 26.644 57.847 59.847 61.842 52.911 43.954 117.208 39.097 82.029 50.109 591.488
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Figurall.31. Curvasde saturacion para el nimero (A), &rea (B) y perimetro (C) de poligonos para las 10
unidades de muestreo (UM). Datostomadosdelas Tablas11.9,11.10y 11.11.

Ladiferencia de las medias de valores de | as frecuencias de clases de tamafio y de fases

para e nimero de poligonos entre las 10 UM’s es significativa (P<0,0001). Las mayores
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diferencias se observan entre los pares de UM 01-02, 01-05 y 01-09, con una P<0,001;
seguidos por 01-04, 03-09, 06-09, 07-09, 08-09 y 09-10, con una P<0,05. Con respecto a area
de los poligonos, se observa también una diferencia significativa entre los valores medios de
las UM (P<0,0001). En este caso, las mayores diferencias se observan entre |os pares de UM
07-08 (P<0,001); 03-08, 08-09 (P<0,01); y 01-07, 06-07 con (P<0,05). El perimetro presenta
una diferencia algo menor pero aln asi muy significativa (P=0,0032). Los pares con mayor
diferencia de sus medias son: 01-07 (P<0,01), 06-07 y 07-08 (P<0,05). La significacion de
estas diferencias permite que se presenten una gran variedad de situaciones con respecto alas
variables poligonales de las UM’s. Se tiene, por gemplo, que la cobertura (&rea) que se
obtiene en laFase | puede oscilar entre 2,0 y 55,0%. EnlaFasell, sus valores pueden estar
comprendidos entre un minimo 6,8% hasta un maximo de cobertura de 41,3%. Mientras que,
parala Fase |1l presenta un rango se estrecha un poco: 7,1y 32,2%; la maxima amplitud o
variacion se alcanza en la Fase-Bosgue: 0,0 a 83,3%. La Tabla 11.12 presenta los datos
discriminados por su pertenencia a un afio de interpretacion. La media que resulta de la

evolucion temporal del area entre las distintas UM “s es significativamente diferente (P<0,01).

Tablall.12. Variacion temporal en losvaloresdelasvariables poligonales para las unidades de muestreo y
el incremento relativo anual (IRA) que ésta genera en las distintas series de tiempo.

IRA (%)
1938 1961 1978 1997 38-61 61-78 78-97 MEDIO

Ne pol 202 149 142 363 -1.14 0.28 8.19 1.35

UM 01 per (m) 6.783 6.144 5.376 8.342| -0.41 -0.74 2.90 0.39
area (m2) 17.151 20.691 20.500 23.713|  0.90 -0.05 0.82 0.65

Ne pol 409 234 555 929 -1.86 8.07 3.55 2.15

UM 02 per (m) 8.615 7.323 17.327 24583 -0.65 8.04 2.20 3.14
area (m2) 14.219 17.829 40.487 55.007] 1.10 7.48 1.89 4.86

Ne pol 321 356 292 545 0.47 -1.06 4.56 1.18

UM 03 per (m) 11.734 16.368 14.080 17.667] 1.72 0.82 1.34 0.86
area (m2) 41.722 71.978 83.144 119.881| 3.15 0.91 2.33 3.18

Ne pol 408 206 431 634 -2.15 6.42 2.48 0.94

UM 04 per (m) 10.651 11.321 17.200 22.671] 0.27 3.05 1.67 1.91
area (m2) 107.679 148.801 187.474 144.034] 1.66 1.53 -1.22 0.57

Ne pol 302 273 498 897 -0.42 4.85 4.22 3.34

UM 05 per (m) 6.515 7.765 15.638 22.993 0.83 5.96 2.48 4.29
area (m2) 9.686 15.360 38.387 55.460, 2.55 8.82 2.34 8.01

Ne pol 267 319 286 605 0.85 0.61 5.87 2.15

UM 06 per (m) 6.669 10.792 10.378 16.115  2.69 0.23 2.91 2.40
area (m2) 12.627 30.699 37.314 55387 6.22 1.27 2.55 5.74

Ne pol 448 273 267 513 -1.70 0.13 4.85 0.25

UM 07 per (m) 25.240 28.761 27.350 35.857] 0.61 0.29 1.64 0.71
area (m2) 264.634 460.367 551.400 622.155( 3.22 1.16 0.68 2.29

Ne pol 187 185 377 687 -0.05 6.10 4.33 453

UM 08 per (m) 3.710 6.117 12.633 16.637] 2.82 6.27 1.67 5.91
area (m2) 4.918 13.871 30.128 31.817] 7.91 6.89 0.29 9.27

Ne pol 331 373 573 1.053 0.55 3.15 4.41 3.70

UM 09 per (m) 6.918 15.520 22.148 37.443 541 2.51 3.63 7.48
area (m2) 12.090 48.867 77.935 153.842| 13.23 3.50 5.13 19.87

Ne pol 141 225 384 7400  2.59 4.16 4.88 7.20

UM 10 per (m) 3.219 8.999 16.356 21536 7.81 4.81 1.67 9.65
area (m2) 6.232 28.931 65.304 70.716| 15.84 7.40 0.44 17.54

Ne pol 3.016 2.593 3.805 6.966 -0.61 2.75 4.37 2.22

TOTAL per (m) 90.054.10  119.108.90  158.483.40  223.841.60| 1.40 1.94 2.17 2.52
area (m2) 490.958.60  857.395.02 1.132.072.44 1.332.010.77] 3.25 1.88 0.93 2.90
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Entre las 45 posibilidades de combinaciones de pares de UM, 15 presentan diferencias
significativas en el orden de P<0,001, 4 diferencias de P<0,01 y 3 diferencias significativas
de P<0,05. Esta situacion se repite cuando se considera la variable niUmero de poligonos,
obteniéndose unadiferenciasignificativa (P=0,0047). Larepresentacion graficade ladinamica
temporal de las variables poligonales confirman sobre diversidad de respuestas por parte las
UM’s (ver Figurall.32).

Ladiversidad en la dindmica temporal de las distintas UM"s genera a su vez multiples
respuestas en el IRA medio. EnlaTablall.12 se puede observar que unaUM puede presentar
incremento anual de su area de apenas un 0,57% hasta un 19,87%. El nimero de poligonos
presenta, de igual forma, una gran variabilidad de respuestas entre las UM’s. desde 0,25%
hasta 7,2%.

Si bien el IRA medio para cualquier variable poligonal y para cualquier UM es siempre
positivo, los | RA por serie paraun UM determinado pueden presentar valores tanto positivos
COmMo negativos. Esto resulta en tres posibles comportamientos temporales por parte de las
variables poligonales: oscilacion, incremento positivo 6 incremento negativo. Pero, como se
menciond con anterioridad: sea cual sea el comportamiento del IRA en las series, €l IRA

medio siempre serd positivo.
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Figura I1.32. Dinamica temporal de nimero de poligonos (A), del &rea de cobertura (B) y perimetro (C)

para las 10 unidades de muestreo.
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11.3.3.3. Andlisis de la dindmica de la cobertura | efiosa discriminada por formas de relieve

11.3.3.3.1. Dindmica espacial

Al discriminar por formas de relieve la respuesta del nimero, area y perimetro de los
16.380 poligonos de cobertura lefiosa es muy diversa (ver Tablas[1.1311.14y [1.15). Setiene,
por eiemplo, y a considerar todos los afios, que para el nimero de poligonos e rango de
valores est4 comprendido entre un minimo de 92 para la forma de transicion Ay-LL ity un
maximo de 5.648 para LL ;. Lo mismo ocurre para el area de poligonos donde se presenta un
minimo para A (27.648 m?) y un méximo de 1.873.789 m? para LL ;. Esto se traduce en un
comportamiento de las medias de las variables poligonales de la cobertura de lefiosas en las
formas de relieve distinto y significativo (ANOVA, P<0,0001) (ver FiguraIl.33). Por tratarse
de galerias, los resultados sobre |a dinamica espacio-temporal de la cobertura de lefiosas para
laformade relieve cafio encauzado, CNE, serén tratados en detalle en una seccion aparte (ver

seccion 11.3.3.4).

Tablall.13. Resumen delosvaloresde clase de frecuenciay fase para el nimer o de poligonos de cobertura
delefosas en las diferentesformas derelieve.

Numero de Poligonos

Clase de Frecuencia A Ay Ay LL, LLy LLy, LLy ArLL,  Ay-LLy Total
<10 m2 307 67 64 228 369 171 76 17 2 1.301
10,0-19,9 604 162 168 392 1.068 441 212 55 4 3.106
20,0-29,9 429 134 154 361 902 387 207 74 2 2.650
30,0-39,9 279 81 122 264 694 311 158 53 2 1.964
40,0-49,9 183 52 89 201 505 216 127 42 6 1.421
50,0-59,9 128 36 65 142 374 176 102 40 0 1.063
60,0-69,9 69 25 50 109 259 128 46 29 4 719
70,0-79,9 48 19 35 75 230 84 45 22 1 559
80,0-89,9 42 17 41 59 185 7 43 20 5 489
90,0-99,9 27 14 33 53 119 79 26 12 3 366
100,0-199,9 91 37 134 198 558 342 112 53 16 1.541
200,0-299,9 12 10 55 53 151 139 40 28 5 493
300,0-399,9 5 4 24 25 50 54 20 8 3 193
400,0-499,9 1 0 19 6 41 17 11 3 5 103
500,0-599,9 0 0 7 6 24 15 5 4 6 67
600,0-699,0 0 0 8 5 20 12 4 2 1 52
700,0-799,9 1 0 9 1 9 14 1 0 0 35
800,0-899,9 1 0 1 1 8 7 0 0 1 19
900,0-999,9 0 0 4 1 9 10 1 1 2 28
1000,0-1999,9 0 0 14 6 33 32 7 4 11 107
2000,0-2999,9 0 0 6 1 9 5 5 2 3 31
3000,0-3999,9 0 0 1 2 2 5 2 0 0 12
4000,0-4999,9 0 0 1 0 1 1 0 0 2 5
5000,0-5999,9 0 0 0 1 3 1 1 0 1 7
6000,0-6999,9 0 0 0 1 4 1 0 0 3 9
7000,0-7999,9 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1
8000,0-8999,9 0 0 0 1 1 1 1 0 0 4
9000,0-9999,9 0 0 0 0 2 2 0 0 0 4
>10000,0 m2 0 0 0 0 17 8 2 0 4 31
Total 2.227 658 1.104 2.192 5.648 2.736 1.254 469 92 16.380

Fases A Ay An LL, LLy LLy LLy Ai-LL,  Ay-LLy Total
Fase-l 2.116 607 821 1.884 4.705 2.070 1.042 364 29 13.638
Fase-ll 111 51 261 296 870 610 194 99 39 2531
Fase-lll 0 0 22 12 56 48 16 6 20 180
Bosque 0 0 0 0 17 8 2 0 4 31
Total 2.227 658 1.104 2192 5,648 2.736 1.254 469 92 16.380

! Seglin se presenté en laTabla 11.3, las siglas agui referidas corresponden a: A,=afloramiento alto (run-off),
A, =afloramiento medio (run-off), A;;,=afloramiento bagjo (run-off), LL,=canal de explayamiento (run-on),
LL,,=abanico de explayamiento (run-on), LL,,=llanuracoluvia (run-on) y LL =llanura de erosién (run-on).
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Tablall.14. Resumen delos valores de clase de frecuencia y fase para el &rea de poligonos de cobertura de

lefosasen lasdiferentesformasderelieve.

Area de Poligonos

Tabla 11.15.

Clase de Frecuencia A Ay Ay LL, LL LLy LLy A-LL,  AyLLy Total
<10 m2 2.105 483 436 1.635 2.724 1.210 553 126 18 9.291
10,0-19,9 8.992 2412 2.480 5.769 15.907 6.514 3.159 816 69 46.117
20,0-29,9 10.485 3.268 3.789 8.899 22.232 9.645 5113 1.831 46 65.307
30,0-39,9 9.565 2.805 4.210 9.176 24.038 10.815 5515 1.827 69 68.020
40,0-49,9 8.179 2.339 4.007 8.929 22,579 9.603 5.657 1.867 256 63.416
50,0-59,9 6.989 1.951 3.539 7.753 20.466 9.657 5.576 2.185 0 58.116
60,0-69,9 4.461 1.629 3.279 7.053 16.718 8.252 2.970 1.875 268 46.505
70,0-79,9 3.561 1.415 2.632 5.587 17.235 6.328 3.338 1.644 76 41.817
80,0-89,9 3.542 1.433 3.476 4.954 15.665 6.512 3.681 1.694 420 41.379
90,0-99,9 2.567 1.321 3.142 5.002 11.288 7.503 2.460 1.138 276 34.698
100,0-199,9 12.043 4.861 18.806 27.452 77.465 47.220 14.604 7.498 2.279 212.227
200,0-299,9 2.664 2.265 13.488 12.852 35.901 33.328 9.400 6.730 1.130 117.758
300,0-399,9 1.771 1.463 8.150 8.742 17.355 18.626 6.784 2.822 1.022 66.736
400,0-499,9 418 0 8.718 2.642 18.030 7.723 4.857 1.265 2.155 45.809
500,0-599,9 0 0 3.684 3.273 13.170 8.191 2.715 2211 3.292 36.535
600,0-699,0 0 0 5.194 3.239 12.939 7.818 2.598 1.331 696 33.816
700,0-799,9 706 0 6.682 739 6.772 10.642 710 0 0 26.251
800,0-899,9 813 0 895 866 6.642 5.765 0 0 879 15.860
900,0-999,9 0 0 3.857 914 8.679 9.516 911 925 1.957 26.758
1000,0-1999,9 0 0 19.623 8.168 46.762 46.570 8.683 5.230 15.866 150.902
2000,0-2999,9 0 0 14.833 2.929 22.438 11.545 12.381 5.481 8.052 77.660
3000,0-3999,9 0 0 3.350 6.681 6.175 17.623 6.444 0 0 40.273
4000,0-4999,9 0 0 4.315 0 4.164 4.932 0 0 8.768 22.179
5000,0-5999,9 0 0 0 5179 16.939 5.343 5.851 0 5.310 38.622
6000,0-6999,9 0 0 0 6.588 25.710 6.096 0 0 19.126 57.520
7000,0-7999,9 0 0 0 0 7.445 0 0 0 0 7.445
8000,0-8999,9 0 0 0 8.354 8.988 8.564 8.283 0 0 34.188
9000,0-9999,9 0 0 0 0 18.514 19.349 0 0 0 37.863
>10000,0 m2 0 0 0 0 615.498 1.528.897 27.783 0 117.188 | 2.289.366
Total 78.860 27.648 142.583 163.375 1.138.440 1.873.789 150.026 48.497 189.218 3.812.435

Fases A Ay Au LL, LLy LLy LLy A-LL,  AyLLy Total
Fase-| 60.446 19.058 30.990 64.757 168.852 76.040 38.022 15.004 1.498 474.666
Fase-ll 18.414 8.590 69.473 60.719 196.954 148.829 42579 22.783 13.410 581.750
Fase-lll 0 0 42121 37.899 157.136 120.023 41.642 10.710 57.122 466.653
Bosque 0 0 0 0 615.498 1.528.897 27.783 0 117.188 | 2.289.366
Total 78.860 27.648 142.583 163.375 1.138.440 1.873.789 150.026 48.497 189.218 3.812.435

coberturaen lasdiferentesformasderelieve.

Perimetro de Poligonos

Resumen de los valores de clase de frecuencia y fase para €l perimetro de poligonos de

Clase de Frecuencia A Ay A LL, LLy LLyy LLy Ai-LL;,  Ay-LLy Total
<10 m2 3.505 810 740 2.634 4.394 1.995 892 195 27 15.193
10,0-19,9 9.626 2.601 2.690 6.195 17.065 7.055 3.417 872 70 49.591
20,0-29,9 8.629 2.684 3.103 7.285 18.182 7.913 4211 1.491 39 53.538
30,0-39,9 6.574 2.284 2911 6.244 16.448 7.436 3.753 1.248 48 46.946
40,0-49,9 4.903 1.507 2412 5.381 13.472 5.866 3411 1.141 156 38.249
50,0-59,9 3.803 825 1.939 4.201 11.071 5.259 3.031 1.203 0 31.333
60,0-69,9 2.198 787 1.593 3.503 8.292 4121 1.473 933 134 23.034
70,0-79,9 1.663 629 1.235 2.583 7.993 2975 1542 769 35 19.425
80,0-89,9 1.540 554 1.490 2151 6.836 2.866 1.581 736 184 17.936
90,0-99,9 1.071 832 1.313 2.036 4.683 3112 1.019 470 113 14.648
100,0-199,9 4.142 1.482 6.461 9.296 26.586 16.294 5.084 2.566 780 72.691
200,0-299,9 743 338 3.615 3.468 9.784 9.016 2.503 1.821 312 31.600
300,0-399,9 456 342 1.888 2.057 4.158 4.490 1.528 663 239 15.822
400,0-499,9 83 0 1.799 583 4.019 1.737 1.039 283 447 9.990
500,0-599,9 0 0 696 640 2.649 1.645 516 423 668 7.238
600,0-699,0 0 0 942 595 2415 1.357 422 223 118 6.072
700,0-799,9 136 0 1.114 109 1.237 1.789 104 0 0 4.490
800,0-899,9 144 0 170 204 1.225 928 0 0 159 2.830
900,0-999,9 0 0 601 197 1.440 1.477 126 140 293 4274
1000,0-1999,9 0 0 2.583 1.201 6.813 6.302 1.204 634 2.088 20.827
2000,0-2999,9 0 0 1.710 531 2.700 1.402 1.359 555 847 9.103
3000,0-3999,9 0 0 313 863 660 1.973 746 0 0 4.554
4000,0-4999,9 0 0 307 0 317 273 0 0 724 1.620
5000,0-5999,9 0 0 0 543 1.975 408 512 0 347 3.785
6000,0-6999,9 0 0 0 430 2671 366 0 0 1.481 4.948
7000,0-7999,9 0 0 0 0 891 0 0 0 0 891
8000,0-8999,9 0 0 0 527 743 963 937 0 0 3.169
9000,0-9999,9 0 0 0 0 1.495 1811 0 0 0 3.305
>10000,0 m2 0 0 0 0 20.783 43.546 0 0 7.693 72.023
Total 49.216 15.678 41.624 63.457 200.997 144.375 40.409 16.366 17.002 589.125

Fases A Ay Au LL, LLy LLy LLy ArLL;,  ApLLy Total
Fase-| 43.512 13.515 19.425 42213 108.437 48.598 24.329 9.059 805 309.893
Fase-ll 5.704 2.163 17.286 17.150 53.513 38.735 11.323 6.118 3.016 155.007
Fase-lll 0 0 4.913 4.095 18.265 13.496 4.758 1.189 5.487 52.203
Bosque 0 0 0 0 20.783 43.546 0 0 7.693 72.023
Total 49.216 15.678 41.624 63.457 200.997 144.375 40.409 16.366 17.002 589.125
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Figura 11.33. Curvas de saturacion para el nimero (A), area (B) y perimetro (C) de poligonos para las
formasderelieve. Datostomadosdelas Tablas|11.13,11.14y I1.15.



66

En lineas generales, para cualquier variable poligonal de cobertura de lefiosas (nimero,
area, perimetro), las formas de relieve con dinamica de escorrentia (run-off; Aj-Ai-An)
difieren significativamente (ANOVA, P<0,05) de aquellas con dinamicade deposicion (run-on;
LL-LLy-LLy-LLyy). Estadiferenciaviene dada por ladindmicaespacial de los poligonos con
un érea de coberturalefiosa <100 m? es decir los de Fase- .

Globalmente, las formas de relieve de afloramiento (A, A y An) no presentan
diferencias significativas entre si (Tukey-Kramer, P>0,05). Pero, a considerar el nimero de
poligonos de cobertura <100 m? (Fase-l), los afloramientos més atos, A, difieren
significativamente (Tukey-Kramer, P<0,01) de las otras dos formas de afloramiento. Al
considerar el &reay el perimetro, esta diferencia pierde significacion (Tukey-Kramer, P>0,05)
entre las formas A, y Ay. La cobertura de poligonos >100 m? es importante para los
afloramientos més bajos, Ay, infiriéndole diferencias significativas (Tukey-Kramer, P<0,01)

con respecto alas otras formas de afloramiento.

Con respecto a las formas de relieve con dindmica hidrica de deposicion (run-on), su
dindmica espacial es més variable que la de los afloramientos. La diferencia que resulta de un
ANOVA anidado entre los valores de cualquier variable poligonal de las formas LL,, LLyj,
LLin y LLv es muy significativa (P<0,001). Si bien la mayor cobertura de |efiosas se obtiene
en las llanuras coluviales, LL,y;; esta no difiere significativamente de la de los abanicos de
explayamiento (LL;; Tukey-Kramer, P>0,05). Los valores més bajos de cobertura para
cualquier variable poligonal se obtienen para las formas de relieve ubicadas en los extremos
del gradiente run-on: LL, y LLy. La diferencia entre ellas carece de significacion (Tukey-
Kramer, P>0,05), pero lo es entre cualquiera de las dos formas de relieve run-on intermedias
(P>0,05).

Para la zona de transicion presente entre los afloramientos altos y los canales de
explayamiento, Ai-LL,, lasignificacién en la diferencia con los valores poligonales de las dos
formas de relieve contiguas, A y LL,, viene dada por la dindmica de los poligonos <100 m?.
Globalmente, el area de cobertura de A-LL, es similar a nivel superior inmediato A,
(P>0,05), pero significativamente inferior a nivel subsiguiente LL; (P<0,001). Para la otra
zonade transi cion considerada, afloramientos bajos-llanura coluvial (Ani-LLi), €l nimero de
poligonos es significativamente distinto del de las dos formas que |o originan (Tukey-Kramer,

P<0,001). Globalmente, el &rea de coberturay el perimetro de los poligonos es similar al de



67

A pero diferente del de LLy,, (Tukey-Kramer, P<0,01); sin embargo la dindmica de los
poligonos de <100 m* establecen una diferencia significativa entre el &rea de coberturade la
transicion (Ani-LL1) y ladel nivel superior inmediato Ayj;.

Ahorabien, al tomar en cuentalas 7 formas de relieve que por su extensién son las més
importantes en €l &rea de estudio: A, Ay, A, LLy, LLy, LLyy y LLyy; y lasignificacion de la
diferencia que resulta de la comparacion de las 21 posibilidades de combinacion de pares de
formas, se tiene que la variable poligonal &rea de cobertura de los poligonos origina la mayor
variabilidad espacial. Las diferencias surgen de comparar formas de relieve de dinamica
hidrica run-off con las de run-on. Esto es especialmente cierto para los poligonos de <100 m?
(Fase-1) donde més de 17 de las comparaciones de pares presentan diferencias significativas
de P<0,001 para una prueba de comparacién multiple Tukey-Kramer. En el caso de los
poligonos Fase-11, 100-1.000 m?, los afloramientos altos y medios, A, y A;;, mantienen una
diferencia significativa con la cobertura de lefiosas de las llanuras (P<0,05); pero no asi los
afloramientos bajos, Ay, la cual es similar a la de los relieves chatos (P>0,05). Las
diferencias generales en el area de cobertura entre los afloramientos y las [lanuras reaparece
cuando se consideran poligonos >1.000 m?. Con respecto a numero de poligonos de
cobertura, la variabilidad espacial es algo menor, donde 7 de las 21 combinaciones de pares
posibles presentan una diferencia de P<0,05. De nuevo, son los poligonos Fase-l los

responsables en generar lamayor heterogeneidad espacial

En la Tabla 11.16 se presenta, a modo de caracterizacion, los valores medios (en
porcentgje) paralas diferentes variables poligonales y fases de cobertura de lefiosas, para cada

unadelasforma derelieve.

Tablall.16. Caracterizacion de las diferentes formas derelieve de acuerdo al valor (en %) de susvariables
poligonales.

Formas de Relieve
Variable Fases A Ay Au LL, LL, LLy, LLy |A-L, AylLy| CNE | Media
ey 95,0 92,2 74,4 85,9 833 757 831 | 776 315 | 833 78,2
Fase-ll
N 50 78 236 135 154 223 155 | 211 424 | 155 18,2
Fase-Ill 0,0 0,0 2,0 05 1,0 18 13 13 21,7 11 31
Bosque 0,0 0,0 0,0 0,0 03 03 02 00 43 02 05
Fase-| 76,6 68,9 21,7 396 14,8 41 253 | 309 08 | 125 295
e Fasell 234 311 487 37,2 17,3 79 284 | 470 71 | 153 263
Fase-Ill 0,0 0,0 295 23,2 13,8 64 278 | 221 302 | 122 16,5
Bosque 0,0 0,0 0,0 00 541 816 185 00 619 [ 600 27,6
Fase-| 88,4 86,2 467 66,5 539 337 602 | 554 47 | 526 54,8
Fase-ll
i 11,6 138 415 27,0 266 268 280 | 374 177 | 263 257
Fase-Ill 0,0 0,0 11,8 6,5 9,1 9,3 11,8 73 32,3 8,9 9,7
Bosque 0,0 0,0 0,0 00 103 302 00 00 452 | 122 98
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Se observa en la tabla que las formas de relieve con dindmica de run-off la dindmica
para cualquiera de sus variables poligonales viene dada por poligonos de cobertura de hasta
1.000 m?% donde para |os afloramientos més elevados, A, y Ay, los poligonos Fase-l (<100
m?) son los que dominan su paisaje y dindmica. Para |os afloramientos méas bajos, A, ocurre
un incremento en el nimero de poligonos Fase-I1 (23,6%) y aparecen algunos Fase-111
(2,0%); cuya presencia resulta en un aporte muy importante en las variables poligonales area
y perimetro. Con respecto a las formas de relieve con dinamica de run-on, se observa una
similitud en los valores de las variables poligonaes de las diversas fases para la forma méas
elevada, canal de explayamiento (LL,), y aguella mas baja, [lanura de erosién (LLv). Para
cualquier forma de relieve run-on, los poligonos <100 m? son los més abundantes; pero con
respecto al &reay a perimetro, son los poligonos >100 m* de cobertura los que realizan los
principales aportes. Paralazonadetransicion A,-LL, la coberturade lefiosas viene dada en un
69,1% por el érea que resulta de poligonos Fase-Il y Fase-l11, situacién sensiblemente
distinta a la forma de relieve inmediata superior A;: 76,6% por Fase-l; pero muy similar ala
formaderelieve run-on adyacente: LL,. Paralaotrazonadetransicion, Ayi-LLyi, € 92,1% de
la cobertura se presenta en forma de islotes de boscosos de Fase-111 y Fase-Bosque. Esto o
diferencia dréasticamente del relieve alto originario, A;;, donde méas del 60% de la cobertura
corresponde a poligonos de tamafio hasta Fase-I 1, y establece unasimilitud con el relieve run-

oninferior, LL;, con 88% de |la cobertura en forma de islas boscosas de méas 1.000 m?

La Tabla 11.17 presenta el orden de las diferentes formas de relieve en respuesta al
gradiente (de mayor a menor) que resulta para las fases en las diferentes variables poligonal es.
Se tiene por gemplo que los abanicos de explayamiento, LL;,, presenta los valores més
elevados para el nimero de poligonos de cobertura en cualquier situacién. Mientras que para
el area de cobertura, |os abanicos de explayamiento dominan solo hastalos poligonos <10.000
m?. Por presentar grandes extensiones de bosque, las|lanuras coluviales se presentan como la
forma de relieve con la mayor cobertura total de lefiosas, ubicandose, por lo general, en
segundo lugar con respecto a los valores de las variables nUmero, area y perimetro de los
poligonos de cobertura. EI menor nimero total de poligonos se presenta en latransicion Ay-
LL,, pero es en los afloramientos medios, A, donde se presenta el menor area de cobertura
de lefiosas. De hecho, para cualquier tipo de afloramiento, la cobertura de lefiosas se ubicaen

el extremo inferior del gradiente.
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Tablall.17. Gradiente queresulta del ordenamiento delosvalores paralasdiferentesvariables poligonales
y fases de lasformasderelieve presentes en el area de estudio.

Variabl i
P;ig%bnzl Fase Gradiente (+ = -)
Fase 1 LLy A LLy, LL, LLy Ay Ay A-LL,  Ay-LLy
Fase 2 LLy LLy LL, A LLy A ArLL, Ay AurLLyy
Namero | Fase3 LL, LLy Aw  Auwlly  LLy LL,  A-LL A A
Bosque LLy LLy AuLLy LLiy A ArLL, LL, Al A
Total LLy LLy Al LL, LLiv A Ay ArLL,  Aully
Fase 1 LLy LLy LL, A LLy A Ay ArLL;  AyrLLy
. Fase 2 LLy LLyy An LL, LLy A-LL, A Ay-LLy Ay
Area Fase 3 LLy LLy Ay-LLyy A LLy LL, ArLL, A Ay
Bosque LLyy LLy Au-LLy LLy A ArLL, LL, A A
Total LLyy LLy Ay-LLy LL, LL; Ay A ArLL; Ay
Fase 1 LLy LLy A LL, LLy A Ay ArLL,  AyrLLy
Fase 2 LLy LLy, An LL, LLy A-LL, A, Ay-LLy, Ay
Perimetro | Fase 3 LL, LLy  Aglly Ay LLy LL,  A-LL Y A
Bosque LLyy LLy Au-LLy A ArLL, LL, Ay A LLy
Total LLy LLyy LL, A Ay LL, AyLLy  ArLLy Ay

En la Figura I1.34 se presentan las formas de relieve ordenadas ahora de acuerdo a su
ubicacion espacial real. Las curvasreflejan ladinamica espacia delosvaloresrelativosal total
de cada forma para cada variable poligonal. En este gradiente altimétrico, se observan tres
maximos en o que respecta al area de cobertura de lefiosas, estos corresponden a la
localizacién de los relieves chatos o de dindmica hidrica dominante de run-on, generando la
siguiente secuencia o gradiente de cobertura: LL;;>LL>LL,. Para la variable nUmero de

poligonos, se observan cuatro maximos y que corresponden a la secuencia de formas:
LL,>LL,>A>LL,.

% del total
50
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) 17X
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Al Al-LLI LLI Alll AllI-LLIN LLIN LLIV

‘ —— Area - Numero ——Perimetro I

Figura 11.34. Dinamica espacial de los valores relativos al total de cada forma de relieve y para cada
variable poligonal.
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11.3.3.3.2. Dindmicatemporal

Al incluir la variable tiempo en los andlisis de la seccion anterior, es decir, se
discriminan los 16.380 poligonos no solo por su pertenencia a unaforma de relieve particular
(TablasI1.13 alall.15) sino también a su presencia en un afio particular se obtiene la serie de
Tablasdelall.18 alall.26.

Sobre estareclasificacion de datos se realizaron ANOVAS anidados para cada establecer
la significacién de la dindmica temporal presente entre los afios 1938, 1961, 1978 y 1997.
Estos andlisis se realizaron para cada forma de relieve (A, A, A, LLy, LLyy, LLin, LLy, Ar-
LL, y An-LLyy)), para cada una de las fases (Fase-l, Fase-l1, Fase-111 y Fase-Bosque) y en
las tres variables poligonales. niUmero, area y perimetro. Para cada situacion, se estimo el
incremento relativo anual (IRA) entre los diferentes pares de afios continuos (1938-1961,
1961-1978 y 1978-1997) asi como el IRA medio que resulta para la serie completa (1983-
1997). Los resultados de este esfuerzo se presentan en laseriede Tablasdelall.27 alall.35y

delasFigurasdelall.35alall.43.

Tablall.18. Variacion temporal en lasvariables poligonales paralaformaderelieve derégimen hidrico de
escorrentia o run-off: afloramiento alto (A)).

ero de Poligono Area de Poligono Pe etro de Poligono

Clase de Frecuencia 1938 1961 1978 1997 1938 1961 1978 1997 1938 1961 1978 1997
<10 m2 124 16 7 160 808,8 1248 60,5 11110 1.406,4 198,8 91,1 1.808,9
10,0-19,9 145 57 96 306 2.132,6 859,8 1.501,5 4.498,3 2.311,0 929,0 1.606,1 4.780,2
20,0-29,9 68 48 148 165 1.702,6 1.1835 3.620,7 3.977,8 1.385,7 977,3 2.995,2 3.270,9
30,0-39,9 35 33 92 119 12127 11417 3.197,8 4.012,4 828,8 787,0 2.189,0 2.768,9
40,0-49,9 16 19 68 80 710,0 850,5 3.056,7 3.561,4 426,1 513,8 1.823,7 2.139,4
50,0-59,9 12 15 47 54 667,7 833,0 25731 2.915,6 358,6 4422 1.392,7 1.609,7
60,0-69,9 5 12 23 29 316,5 761,5 1.4955 1.887,1 157,6 382,1 736,0 921,9
70,0-79,9 2 6 15 25 146,4 454,4 1.124,5 1.836,0 68,1 209,1 516,6 869,5
80,0-89,9 4 5 11 22 3425 420,1 928,2 1.851,3 158,7 181,2 398,9 801,0
90,0-99,9 2 8 5 12 196,2 767,7 466,0 11374 78,8 3113 190,0 490,4
100,0-199,9 9 17 34 31 1.0775 22931 4.483,2 4.189,2 397,5 757,9 15535 1.432,6
200,0-299,9 0 3 4 5 0,0 688,2 880,7 1.095,0 0,0 188,7 248,8 305,1
300,0-399,9 0 1 2 2 0,0 391,6 7435 635,5 0,0 102,3 1787 1752
400,0-499,9 1 0 0 0 417,6 0,0 0,0 0,0 83,2 0,0 0,0 0,0
500,0-599,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
600,0-699,0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
700,0-799,9 0 0 0 1 0,0 0,0 0,0 706,1 0,0 0,0 0,0 136,2
800,0-899,9 0 1 0 0 0,0 813,2 0,0 0,0 0,0 1441 0,0 0,0
900,0-999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1000,0-1999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2000,0-2999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3000,0-3999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4000,0-4999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5000,0-5999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6000,0-6999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7000,0-7999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8000,0-8999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9000,0-9999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
>10000,0 m2 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 423 241 552 1.011 9.731,1 11.583,1 24.131,8 33.414,0 7.660,5 6.124,8 13.920,4 21.510,0

Fases 1938 1961 1978 1997 1938 1961 1978 1997 1938 1961 1978 1997
Fase-| 413 219 512 972 8.236,0 73969 18.0244  26.7882 71798 49319 11.9393 19.460,9
Fase-Il 10 22 40 39 1.495,1 4.186,2 6.107,4 6.625,7 480,7 1.193,0 1.981,0 20491
Fase-lll 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bosque 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 423 241 552 1.011 9.731,1 11.583,1 24.131,8 33.414,0 7.660,5 6.124,8 13.920,4 21.510,0
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Tablall.19. Variacion temporal en lasvariables poligonales parala forma derelieve derégimen hidrico de
escorrentia o run-off: afloramiento medio (A).

ero de Poligono Area de Poligono Pe etro de Poligono

Clase de Frecuencia 1938 1961 1978 1997 1938 1961 1978 1997 1938 1961 1978 1997
<10 m2 17 1 3 46 126,4 93 22,4 325,1 203,5 14,8 36,7 555,3
10,0-19,9 43 8 21 90 618,9 1356 320,6 1.336,5 679,7 139,9 348,6 14331
20,0-29,9 25 5 40 64 616,7 120,6 1.006,6 1.524,1 502,6 99,6 822,8 1.258,9
30,0-39,9 13 16 24 28 450,9 559,9 825,7 968,7 309,8 376,2 930,7 667,4
40,0-49,9 10 12 14 16 449,0 557,7 628,2 704,5 267,2 323,2 4973 419,5
50,0-59,9 2 7 17 10 109,9 366,0 931,1 5445 60,0 194,8 282,8 287,9
60,0-69,9 3 6 9 7 199,0 394,1 573,0 463,0 93,5 192,0 272,6 228,7
70,0-79,9 2 5 8 4 1474 369,6 610,7 287,7 71,7 170,8 2535 1334
80,0-89,9 1 7 7 2 83,0 597,1 589,6 163,6 37,7 256,5 188,33 71,4
90,0-99,9 1 5 5 3 99,4 472,0 464,9 285,2 38,6 191,3 491,4 1111
100,0-199,9 1 17 11 8 1815 2.280,1 1.425,0 974,7 49,5 785,5 302,3 345,1
200,0-299,9 0 5 5 0 0,0 1.174,0 1.090,9 0,0 0,0 3384 0,0 0,0
300,0-399,9 0 0 0 4 0,0 0,0 0,0 14634 0,0 0,0 0,0 342,4
400,0-499,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
500,0-599,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
600,0-699,0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
700,0-799,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
800,0-899,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
900,0-999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1000,0-1999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2000,0-2999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3000,0-3999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4000,0-4999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5000,0-5999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6000,0-6999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7000,0-7999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8000,0-8999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9000,0-9999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
>10000,0 m2 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 118 94 164 282 3.082,0 7.036,0 8.488,7 9.041,2 2.313,9 3.083,0 4.426,9 5.854,2

Fases 1938 1961 1978 1997 1938 1961 1978 1997 1938 1961 1978 1997
Fase-| 117 72 148 270 2.900,5 3.581,9 5.972,9 6.603,0 2.264,4 1.959,2 4.124,6 5.166,7
Fase-ll 1 22 16 12 1815 3.454,1 25158 2.438,2 49,5 1.1239 302,3 687,5
Fase-lll 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Bosque 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 118 94 164 282 3.082,0 7.036,0 8.488,7 9.041,2 2.313,9 3.083,0 4.426,9 5.854,2

Tablall.20. Variacién temporal en lasvariables poligonales paralaformaderelieve derégimen hidrico de
escorrentia o run-off: afloramiento bajo (Ai)).

ero de Poligono Area de Poligono Pe etro de Poligono

Clase de Frecuencia 1938 1961 1978 1997 1938 1961 1978 1997 1938 1961 1978 1997
<10 m2 22 0 0 42 146,4 0,0 0,0 290,0 252,3 0,0 0,0 488,1
10,0-19,9 44 4 9 111 642,3 70,4 156,3 1.610,8 695,0 73,5 152,0 1.769,5
20,0-29,9 34 10 23 87 830,5 2451 573,1 2.140,1 669,1 200,9 475,7 1.757,1
30,0-39,9 20 15 31 56 698,1 517,2 1.065,1 1.929,7 485,6 355,6 735,8 13341
40,0-49,9 16 7 27 39 7145 3184 1.218,0 1.756,1 429,5 189,6 731,9 1.060,8
50,0-59,9 9 15 20 21 484,2 814,2 1.087,9 1.152,4 260,4 448,6 587,5 642,1
60,0-69,9 8 12 14 16 510,6 782,9 931,6 1.054,2 255,9 380,9 445,1 511,0
70,0-79,9 5 6 9 15 379,0 450,5 660,0 11424 181,0 200,8 309,7 543,2
80,0-89,9 4 10 14 13 349,0 862,6 1.170,5 1.094,2 1453 367,7 492,3 484,7
90,0-99,9 6 8 10 9 5779 768,5 948,7 846,5 236,1 302,2 398,7 376,2
100,0-199,9 16 33 39 46 2.293,0 4.935,5 5.409,4 6.168,3 755,9 1.629,0 1.832,0 2.244.2
200,0-299,9 11 9 22 13 2.732,6 2.317,0 5.163,9 3.274,7 758,9 596,6 1.348,3 911,3
300,0-399,9 4 5 6 9 1.236,4 1.820,8 2.116,1 2.976,3 305,3 429,0 462,7 690,6
400,0-499,9 0 5 7 7 0,0 22157 3.282,7 3.219,9 0,0 445,6 593,7 759,9
500,0-599,9 0 4 1 2 0,0 2.120,1 548,9 1.014,6 0,0 407,9 97,4 190,9
600,0-699,0 1 2 1 4 622,1 1.302,7 639,5 2.629,7 104,3 2548 115,6 467,0
700,0-799,9 3 2 0 4 2.205,0 1.491,5 0,0 2.985,2 362,0 264,2 0,0 488,2
800,0-899,9 0 1 0 0 0,0 894,9 0,0 0,0 0,0 170,0 0,0 0,0
900,0-999,9 1 1 1 1 952,4 927,1 978,4 999,0 163,6 1216 1325 183,0
1000,0-1999,9 3 3 2 6 4.062,8 4.363,3 27314 8.465,5 490,5 582,9 306,1 1.203,7
2000,0-2999,9 1 2 2 1 21421 5.065,7 4.842,5 2.783,2 237,0 613,1 551,2 308,5
3000,0-3999,9 0 0 0 1 0,0 0,0 0,0 3.349,9 0,0 0,0 0,0 312,5
4000,0-4999,9 0 0 1 0 0,0 0,0 4.314,7 0,0 0,0 0,0 306,8 0,0
5000,0-5999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6000,0-6999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7000,0-7999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8000,0-8999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9000,0-9999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
>10000,0 m2 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 208 154 239 503 | 215786 322838 37.8385 50.882,5 6.787,7 8.0346  10.0750 16.726,8

Fases 1938 1961 1978 1997 1938 1961 1978 1997 1938 1961 1978 1997
Fase-| 168 87 157 409 5.332,4 4.829,8 7.811,1 13.016,3 3.610,1 25198 4.328,7 8.966,9
Fase-ll 36 62 7 86 10.041,3 18.025,1 18.138,8 23.267,7 2.450,0 4.318,7 4.582,1 5.9351
Fase-lll 4 5 5 8 6.204,9 9.429,0 11.888,6 14.598,5 727,6 1.196,1 1.164,1 1.824,8
Bosque 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 208 154 239 503 | 21.578,6 322838 37.8385 50.882,5 6.787,7 8.0346  10.0750  16.726,8
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Tablall.21. Variacion temporal en lasvariables poligonales paralaformaderelieve derégimen hidrico de
deposicion o run-on: canal de explayamiento (LL,).

ero de Poligono Area de Poligono Pe etro de Poligono

Clase de Frecuencia 1938 1961 1978 1997 1938 1961 1978 1997 1938 1961 1978 1997
<10 m2 64 13 5 146 429,3 99,9 46,1 1.059,6 726,8 156,2 69,9 1.681,0
10,0-19,9 101 24 46 221 1.449,9 354,1 732,9 3.231,9 1.591,5 388,3 7716 34431
20,0-29,9 59 32 92 178 1.456,7 791,6 2.301,3 4.349,5 1.221,0 645,3 1.877,8 3.541,3
30,0-39,9 51 42 66 105 1.769,6 1.486,7 2.291,9 3.627,9 1.209,2 1.004,6 1.560,9 2.469,5
40,0-49,9 35 34 47 85 1.548,6 1519,1 2.077,5 3.783,8 940,7 923,1 1.246,9 2.269,8
50,0-59,9 24 28 37 53 1.309,9 1.528,1 2.026,5 2.888,2 7215 827,0 1.079,8 15725
60,0-69,9 21 21 35 32 1.349,2 1.352,9 2.266,2 2.084,3 680,1 675,3 1.1135 1.034,3
70,0-79,9 20 12 22 21 1.493,0 909,1 1.6153 1.569,6 686,8 410,0 762,6 7237
80,0-89,9 9 12 22 16 766,7 1.015,0 1.822,8 1.350,0 3418 4245 773,6 610,9
90,0-99,9 10 19 11 13 942,0 1.805,1 1.030,6 1.224,6 394,7 722,8 423,7 495,1
100,0-199,9 33 53 58 54 4.317,2 7.306,2 8.419,1 7.409,6 1.492,2 2.459,5 2.773,9 2.570,6
200,0-299,9 6 18 19 10 1.452,7 4.313,8 4.782,5 2.302,6 407,6 1.164,8 12474 648,4
300,0-399,9 1 6 9 9 358,4 2.042,5 3.203,4 3.138,1 96,9 484,3 760,3 716,0
400,0-499,9 2 1 2 1 882,1 4419 872,4 4459 227,7 89,8 162,6 102,6
500,0-599,9 0 0 4 2 0,0 0,0 2.184,1 1.088,5 0,0 0,0 407,0 233,2
600,0-699,0 1 2 1 1 647,1 1.326,2 655,9 610,2 96,3 283,9 101,2 113,7
700,0-799,9 0 1 0 0 0,0 739,0 0,0 0,0 0,0 109,0 0,0 0,0
800,0-899,9 0 0 1 0 0,0 0,0 865,7 0,0 0,0 0,0 203,6 0,0
900,0-999,9 1 0 0 0 913,7 0,0 0,0 0,0 197,33 0,0 0,0 0,0
1000,0-1999,9 1 1 1 3 1.407,2 1.1139 1.406,6 4.240,5 232,6 230,9 218,5 519,4
2000,0-2999,9 1 0 0 0 2.929,5 0,0 0,0 0,0 530,6 0,0 0,0 0,0
3000,0-3999,9 0 0 1 1 0,0 0,0 3.107,4 35735 0,0 0,0 439,6 4233
4000,0-4999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5000,0-5999,9 0 1 0 0 0,0 5.178,6 0,0 0,0 0,0 543,2 0,0 0,0
6000,0-6999,9 0 0 1 0 0,0 0,0 6.588,0 0,0 0,0 0,0 429,8 0,0
7000,0-7999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8000,0-8999,9 0 0 0 1 0,0 0,0 0,0 8.354,0 0,0 0,0 0,0 526,9
9000,0-9999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
>10000,0 m2 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 440 320 480 952 | 254227 333236 482961 56.332,3 | 117954 115424 164244 23.6951

Fases 1938 1961 1978 1997 1938 1961 1978 1997 1938 1961 1978 1997
Fase-| 394 237 383 870 12.514,8 10.861,6 16.211,1 25.169,4 8.514,2 6.177,1 9.680,4 17.841,1
Fase-ll 44 81 94 7 8.571,2 16.169,6 20.983,0 14.994,9 2518,1 45911 5.656,0 4.384,4
Fase-lll 2 2 3 5 4.336,7 6.292,5 11.102,0 16.168,0 763,2 774,1 1.087,9 1.469,6
Bosque 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 440 320 480 952 25.422,7 33.323,6 48.296,1 56.332,3 11.795,4 11.542,4 16.424,4 23.695,1

Tablall.22. Variacion temporal en lasvariables poligonales paralaformaderelieve derégimen hidrico de
deposicion o run-on: abanico de explayamiento (LL ).

ero de Poligono Area de Poligono Pe etro de Poligono

Clase de Frecuencia 1938 1961 1978 1997 1938 1961 1978 1997 1938 1961 1978 1997
<10 m2 132 12 12 213 913,7 89,6 104,0 1.616,8 1.529,7 152,0 159,4 2.552,7
10,0-19,9 229 70 128 641 3.339.3 1.075,1 2.059,0 9.434,0 3.649,4 11613 2.176,5 10.078,1
20,0-29,9 174 137 204 387 4.243,2 34143 5.061,8 9.512,2 34951 2.808,5 4.137,2 7.741,8
30,0-39,9 143 132 176 243 4.984,1 4.561,4 6.107,7 8.384,4 3.407,3 3.162,0 4.181,8 5.697,1
40,0-49,9 87 117 146 155 3.865,9 5.264,1 6.532,6 6.916,7 2.334,8 3.157,2 3.885,3 4.094,9
50,0-59,9 54 93 100 127 29575 5.081,4 5.461,1 6.966,2 1.646,0 2.736,8 2.930,8 3.757,8
60,0-69,9 33 47 85 94 2.136,1 3.048,5 5.486,3 6.046,9 1.057,4 15226 2.720,0 2.991,6
70,0-79,9 41 64 67 58 3.044,4 4.820,4 5.003,7 4.366,3 1.436,9 2.233,6 2.332,4 1.990,1
80,0-89,9 31 40 47 67 2.606,2 3.383,3 4.005,2 5.670,2 1.166,2 1.4419 17417 24859
90,0-99,9 22 28 31 38 2.088,3 2.654,4 2.921,8 3.623,3 873,3 1.088,7 1.195,2 1.525,7
100,0-199,9 62 172 170 154 85875 239335 229908 21.953,0 2.980,1 8.133,4 8.036,6 7.435,4
200,0-299,9 18 42 46 45 4.221,8 9.994,4 11.110,7 10.574,4 1.193,5 2.667,0 2.920,4 3.002,8
300,0-399,9 5 10 19 16 1.752,7 3.345,7 6.527,6 5.729,3 435,8 778,9 15337 1.409,6
400,0-499,9 7 15 9 10 3.022,8 6.613,7 4.005,0 4.388,8 694,6 15125 824,6 987,5
500,0-599,9 3 10 4 7 1.709,3 5.430,5 2.280,6 3.749,4 375,2 1.083,2 476,5 714,1
600,0-699,0 2 2 8 8 1.317,3 13423 5.110,8 5.168,8 216,7 272,4 913,1 10124
700,0-799,9 0 3 5 1 0,0 2.243,6 3.762,9 765,9 0,0 446,9 675,7 1147
800,0-899,9 1 2 2 3 827,4 1.633,1 1.713,8 2.467,8 151,9 3419 322,8 408,5
900,0-999,9 1 4 2 2 936,5 3.887,9 1.925,8 1.928,7 152,1 645,4 329,5 3134
1000,0-1999,9 5 2 16 10 7.249,9 2.754,7 22.186,9 14.570,7 1.128,8 409,9 3.220,9 2.053,5
2000,0-2999,9 2 3 2 2 5.489,1 7.108,7 4.334,5 5.505,9 593,0 923,3 4735 710,0
3000,0-3999,9 0 1 1 0 0,0 3.137,9 3.036,9 0,0 0,0 328,2 3317 0,0
4000,0-4999,9 0 0 1 0 0,0 0,0 4.164,5 0,0 0,0 0,0 316,5 0,0
5000,0-5999,9 0 0 1 2 0,0 0,0 5.659,1  11.280,3 0,0 0,0 523,5 1.451,6
6000,0-6999,9 0 1 1 2 0,0 6.658,2 6.3725  12.679,5 0,0 834,3 581,2 1.255,8
7000,0-7999,9 0 0 0 1 0,0 0,0 0,0 7.445,0 0,0 0,0 0,0 8914
8000,0-8999,9 0 1 0 0 0,0 8.987,6 0,0 0,0 0,0 742,9 0,0 0,0
9000,0-9999,9 0 1 0 1 0,0 9.191,8 0,0 9.321,7 0,0 852,0 0,0 642,7
>10000,0 m2 2 2 6 7 1100.199,2 131.231,8 197.489,4 186.577,9 2.485,9 3.418,2 7.208,0 7.671,0
Total 1.054 1.011 1.289 2.294 | 165.492,3 260.888,2 345.415,2 366.644,1 31.003,7 42.854,9 54.148,6 72.990,2

Fases 1938 1961 1978 1997 1938 1961 1978 1997 1938 1961 1978 1997
Fase-| 946 740 996 2.023 30.178,7 33.392,6 42.743,1 62.537,1 20.596,1 19.464,6 25.460,2 42.915,7
Fase-ll 99 260 265 246 | 22.3753 584248 59.4281 56.726,1 6.199,9 158816 16.0329 15.3985
Fase-lll 7 9 22 18 12.739,0 37.839,0 45.754,5 60.803,1 17218 4.090,5 5.447,4 7.005,1
Bosque 2 2 6 7 1100.199,2 131.231,8 197.489,4 186.577,9 2.485,9 3.418,2 7.208,0 7.671,0
Total 1.054 1.011 1.289 2.294 | 165.492,3 260.888,2 345.415,2 366.644,1 31.003,7 42.854,9 54.148,6 72.990,2
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Tablall.23. Variacion temporal en lasvariables poligonales paralaformaderelieve derégimen hidrico de
deposicion orun-on: llanura coluvial (LL ).

ero de Poligono Area de Poligono Pe etro de Poligono

Clase de Frecuencia 1938 1961 1978 1997 1938 1961 1978 1997 1938 1961 1978 1997
<10 m2 106 2 2 61 735,9 16,3 19,3 439,0 1.2152 25,0 28,2 726,8
10,0-19,9 149 17 44 231 21118 264,6 736,8 3.400,6 2.308,0 293,6 756,3 3.697,3
20,0-29,9 71 49 83 184 1.727,8 1.238,5 2.085,8 4.592,9 1.4417 1.009,3 1.700,6 3.761,2
30,0-39,9 60 47 78 126 2.057,7 1.653,2 27115 4.393,1 14128 1.1337 1.850,2 3.039,1
40,0-49,9 28 36 71 81 1.243,2 1.608,6 3.1353 3.616,0 767,6 995,6 1.885,0 2.217,4
50,0-59,9 23 39 43 71 1.269,1 21359 2.385,9 3.865,8 707,7 1.169,7 1.275,2 2.106,4
60,0-69,9 11 32 42 43 716,5 2.066,2 2.708,0 2.761,7 368,1 1.054,1 1.323,6 13754
70,0-79,9 4 25 20 35 310,2 1.883,3 1.498,1 2.636,2 161,1 889,4 682,9 1.241,9
80,0-89,9 7 22 22 26 600,5 1.867,8 1.856,3 2.187,8 272,8 799,2 835,0 959,2
90,0-99,9 5 30 19 25 482,0 2.834,1 1.813,0 2.374,2 1954 1.186,7 737,1 992,6
100,0-199,9 38 101 111 92 5.173,8 13.895,8 15.761,2 12.388,9 1.883,7 4.810,4 5.224,6 4.375,7
200,0-299,9 28 31 35 45 6.725,0 7.459,3 8.343,0 10.801,0 1.832,1 2.012,0 2.178,7 2.993,1
300,0-399,9 5 13 13 23 17746 4.504,2 4.502,5 7.844,4 438,5 11144 1.037,7 1.899,7
400,0-499,9 2 5 6 4 893,6 2.338,3 2.596,1 1.895,5 204,4 5245 579,0 429,6
500,0-599,9 3 4 3 5 1.620,0 2.318,8 1.608,5 2.643,8 325,1 483,9 295,0 540,8
600,0-699,0 1 6 2 3 620,0 3.946,5 1.2279 2.023,7 1113 681,4 213,6 350,8
700,0-799,9 1 4 5 4 706,9 3.046,3 3.785,3 3.103,7 169,6 500,4 588,0 531,3
800,0-899,9 0 5 2 0 0,0 4.146,7 1.618,0 0,0 0,0 677,8 250,5 0,0
900,0-999,9 0 4 4 2 0,0 3.841,9 3.831,4 1.842,5 0,0 600,4 580,9 295,6
1000,0-1999,9 5 7 7 13 8.373,8 9.846,8 10.629,2 17.720,5 935,6 1.4249 1.495,1 2.446,7
2000,0-2999,9 3 0 1 1 6.787,1 0,0 2.645,2 2.112,7 865,3 0,0 288,6 2476
3000,0-3999,9 1 3 0 1 3.156,4 10.8458 0,0 3.620,9 3216 1.220,3 0,0 430,7
4000,0-4999,9 0 0 1 0 0,0 0,0 4.932,2 0,0 0,0 0,0 272,6 0,0
5000,0-5999,9 1 0 0 0 5.342,9 0,0 0,0 0,0 407,9 0,0 0,0 0,0
6000,0-6999,9 0 0 0 1 0,0 0,0 0,0 6.096,1 0,0 0,0 0,0 365,5
7000,0-7999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8000,0-8999,9 0 0 0 1 0,0 0,0 0,0 8.563,7 0,0 0,0 0,0 962,8
9000,0-9999,9 0 0 2 0 0,0 00 19.3494 0,0 0,0 0,0 1.810,7 0,0
>10000,0 m2 2 1 1 4] 187.670,6 363.909,2 436.813,4 540.503,9 7.050,4 10.123,4 10.219,5 16.153,1
Total 554 483 617 1.082 | 240.099,4 4456682 536.5930 651.428,6 | 23.3959 32.730,2 36.108,8 52.140,3

Fases 1938 1961 1978 1997 1938 1961 1978 1997 1938 1961 1978 1997
Fase-l 464 299 424 883 | 11.254,7 155685 18.949,9 30.267,3 8.850,4 85564 11.0741 20.117,2
Fase-ll 78 173 181 178 | 175138 454979 43.2738 425435 49647 114052 10.9481 11.4165
Fase-lll 10 10 11 17 | 236603 206926 37.5560 38.114,0 2.530,5 2.645,2 3.867,0 4.453,4
Bosque 2 1 1 41 187.670,6 363.909,2 436.813,4 540.503,9 7.050,4 10.123,4 10.219,5 16.153,1
Total 554 483 617 1.082 | 240.099,4 4456682 536.593,0 651.428,6 | 23.3959 32.730,2 36.108,8  52.140,3

Tablall.24. Variacion temporal en lasvariables poligonales paralaformaderelieve derégimen hidrico de
deposicion orun-on: llanuradeerosion (LL,y).

A

ero de Poligono ea de Poligono etro de Poligono

Clase de Frecuencia 1938 1961 1978 1997 1938 1961 1978 1997 1938 1961 1978 1997
<10 m2 32 1 1 42 218,4 8,6 75 318,4 359,8 12,4 12,4 507,3
10,0-19,9 27 12 9 164 398,1 202,9 147,3 2.410,4 420,2 207,2 155,3 2.633,9
20,0-29,9 23 24 45 115 5414 6114 11513 2.808,9 453,2 495,9 935,3 2.326,8
30,0-39,9 11 26 41 80 372,2 892,7 1.464,1 2.7855 2511 615,3 987,4 1.898,7
40,0-49,9 6 25 44 52 264,4 1.120,4 1.958,3 23139 160,4 664,4 1.167,8 14185
50,0-59,9 7 21 32 42 386,0 1.152,0 1.751,6 2.286,5 209,4 627,0 935,7 1.259,0
60,0-69,9 2 10 11 23 130,7 660,0 710,2 1.469,1 65,3 327,2 345,2 735,2
70,0-79,9 1 11 19 14 72,2 817,0 14123 1.036,6 331 370,1 645,5 493,1
80,0-89,9 0 11 20 12 0,0 928,3 17235 1.029,6 0,0 404,4 734,1 4423
90,0-99,9 2 6 10 8 199,5 565,9 940,0 754,5 86,5 238,8 380,4 313,0
100,0-199,9 2 28 46 36 269,7 3.719,6 6.017,9 4.596,4 98,0 1.291,4 2.065,3 1.629,7
200,0-299,9 4 9 16 11 1.034,2 2.025,7 3.729,8 2.610,6 263,1 534,3 1.007,4 698,3
300,0-399,9 3 5 7 5 1.057,2 1.661,1 2.358,0 1.708,2 249,8 411,2 489,9 376,9
400,0-499,9 1 3 4 3 402,5 1.331,6 1.795,1 1.3275 99,9 288,2 366,9 284,2
500,0-599,9 0 2 2 1 0,0 1.107,6 1.085,9 522,0 0,0 2178 195,1 103,6
600,0-699,0 0 0 3 1 0,0 0,0 1.994,7 603,1 0,0 0,0 3275 94,2
700,0-799,9 0 0 1 0 0,0 0,0 709,6 0,0 0,0 0,0 1043 0,0
800,0-899,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
900,0-999,9 0 0 0 1 0,0 0,0 0,0 911,1 0,0 0,0 0,0 1256
1000,0-1999,9 0 3 2 2 0,0 3.261,8 2.502,5 2.918,8 0,0 530,2 312,0 362,0
2000,0-2999,9 0 2 3 0 0,0 5.063,8 73175 0,0 0,0 657,0 702,1 0,0
3000,0-3999,9 0 0 1 1 0,0 0,0 3.388,1 3.056,3 0,0 0,0 427,1 318,9
4000,0-4999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5000,0-5999,9 0 0 1 0 0,0 0,0 5.850,6 0,0 0,0 0,0 511,8 0,0
6000,0-6999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7000,0-7999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8000,0-8999,9 0 0 1 0 0,0 0,0 8.282,7 0,0 0,0 0,0 936,7 0,0
9000,0-9999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
>10000,0 m2 0 0 0 2 0,0 0,0 00 277828 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 121 199 319 615 5.346,7 25.130,2 56.298,4 63.250,3 2.749,8 7.892,9 13.745,2 16.021,5

Fases 1938 1961 1978 1997 1938 1961 1978 1997 1938 1961 1978 1997
Fase-| 111 147 232 552 2.583,0 6.959,1 11.266,1 17.213,4 2.039,0 3.962,8 6.299,1 12.028,1
Fase-ll 10 47 79 58 2.763,7 9.845,6 17.690,9 12.278,9 710,8 2.743,0 4.556,5 3.3125
Fase-lll 0 5 8 3 0,0 83256 27.3413 5.975,1 0,0 1.187,2 2.889,7 680,9
Bosque 0 0 0 2 0,0 0,0 00 27.7828 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 121 199 319 615 5.346,7 25.130,2 56.298,4 63.250,3 2.749,8 7.892,9 13.745,2 16.021,5
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Tabla I11.25. Variacion temporal en las variables poligonales para la forma de transicion: afloramiento
alto-canal de explayamiento (A-LL,).

A

ero de Poligono ea de Poligono etro de Poligono

Clase de Frecuencia 1938 1961 1978 1997 1938 1961 1978 1997 1938 1961 1978 1997
<10 m2 6 0 0 11 41,5 0,0 0,0 84,8 66,3 0,0 0,0 128,6
10,0-19,9 16 4 6 29 229,8 57,8 1116 417,1 255,5 62,5 105,7 448,2
20,0-29,9 12 6 18 38 293,0 155,7 460,9 921,2 238,9 127,5 3714 753,7
30,0-39,9 7 5 21 20 250,5 168,9 729,7 678,4 167,3 123,6 493,1 464,3
40,0-49,9 7 6 12 17 311,6 260,5 537,7 756,7 192,7 159,6 333,0 455,9
50,0-59,9 6 8 10 16 3279 4374 548,7 871,0 1819 237,7 302,8 480,9
60,0-69,9 3 4 11 11 204,0 252,2 703,5 7155 103,1 1304 345,1 354,4
70,0-79,9 6 3 8 5 4449 2214 594,8 3834 207,4 1115 280,5 169,9
80,0-89,9 2 6 4 8 165,0 5115 339,0 678,4 69,2 216,8 1538 295,8
90,0-99,9 0 1 3 8 0,0 935 287,9 756,7 0,0 39,7 1181 3117
100,0-199,9 5 17 17 14 678,0 2.532,8 23721 19153 262,1 833,4 815,4 654,7
200,0-299,9 4 6 11 7 990,6 1.398,7 2.629,2 17115 282,4 362,7 707,6 468,1
300,0-399,9 0 0 2 6 0,0 0,0 723,0 2.099,2 0,0 0,0 1535 509,6
400,0-499,9 0 0 1 2 0,0 0,0 407,1 857,9 0,0 0,0 97,8 185,0
500,0-599,9 1 1 0 2 569,1 597,0 0,0 1.044,9 1123 1116 0,0 198,9
600,0-699,0 0 1 1 0 0,0 693,9 637,5 0,0 0,0 1154 107,7 0,0
700,0-799,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
800,0-899,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
900,0-999,9 0 0 0 1 0,0 0,0 0,0 924,9 0,0 0,0 0,0 139,8
1000,0-1999,9 0 0 1 3 0,0 0,0 1.557,0 3.672,8 0,0 0,0 155,0 479,3
2000,0-2999,9 0 0 0 2 0,0 0,0 0,0 5.480,6 0,0 0,0 0,0 555,0
3000,0-3999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4000,0-4999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5000,0-5999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
6000,0-6999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7000,0-7999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8000,0-8999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9000,0-9999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
>10000,0 m2 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 75 68 126 200 4.505,8 7.381,2 12.639,7 23.970,1 2.139,2 2.632,4 4.540,5 7.054,1

Fases 1938 1961 1978 1997 1938 1961 1978 1997 1938 1961 1978 1997
Fase-| 65 43 93 163 2.268,1 2.158,8 4.313,8 6.263,1 14824 1.209,2 2.503,5 3.863,6
Fase-ll 10 25 32 32 2.237,7 5.222,4 6.768,9 8.553,5 656,8 1.423,2 1.882,0 2.156,2
Fase-lll 0 0 1 5 0,0 0,0 1.557,0 9.153,4 0,0 0,0 155,0 1.034,4
Bosque 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 75 68 126 200 4.505,8 7.381,2 12.639,7 23.970,1 2.139,2 2.632,4 4.540,5 7.054,1

Tabla I1.26. Variacién temporal en las variables poligonales para la forma de transicién: afloramiento
ba.jo-”anuraCO|UVia] (A|||-|_L|||).

A

ero de Poligono ea de Poligono etro de Poligono

Clase de Frecuencia 1938 1961 1978 1997 1938 1961 1978 1997 1938 1961 1978 1997
<10 m2 1 0 0 1 9,9 0,0 0,0 83 12,8 0,0 0,0 144
10,0-19,9 3 0 0 1 56,4 0,0 0,0 12,3 55,2 0,0 0,0 144
20,0-29,9 0 0 1 1 0,0 0,0 211 24,6 0,0 0,0 18,2 20,4
30,0-39,9 0 0 0 2 0,0 0,0 0,0 68,9 0,0 0,0 0,0 47,6
40,0-49,9 1 1 2 2 41,9 42,5 86,1 85,2 251 27,8 51,7 51,5
50,0-59,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
60,0-69,9 2 0 0 2 135,0 0,0 0,0 1329 66,7 0,0 0,0 67,7
70,0-79,9 1 0 0 0 76,4 0,0 0,0 0,0 34,9 0,0 0,0 0,0
80,0-89,9 1 1 1 2 86,1 82,9 85,5 166,0 37,9 36,7 36,1 73,2
90,0-99,9 0 2 1 0 0,0 183,6 92,7 0,0 0,0 76,2 36,9 0,0
100,0-199,9 4 3 3 6 590,4 421,6 438,1 828,7 197,6 148,2 1446 289,7
200,0-299,9 3 2 0 0 651,0 479,1 0,0 0,0 1943 1178 0,0 0,0
300,0-399,9 0 2 0 1 0,0 680,2 0,0 342,1 0,0 162,7 0,0 76,2
400,0-499,9 1 1 2 1 456,4 4234 846,3 429,1 102,0 84,5 156,5 1035
500,0-599,9 3 0 2 1 1.626,6 0,0 1.106,6 558,6 369,7 0,0 194,1 104,6
600,0-699,0 0 1 0 0 0,0 696,1 0,0 0,0 0,0 1183 0,0 0,0
700,0-799,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
800,0-899,9 0 1 0 0 0,0 879,0 0,0 0,0 0,0 158,7 0,0 0,0
900,0-999,9 0 1 1 0 0,0 966,4 990,4 0,0 0,0 149,6 1437 0,0
1000,0-1999,9 1 4 2 4 1.218,9 6.139,1 2.370,5 6.137,1 230,8 845,4 2939 718,4
2000,0-2999,9 0 3 0 0 0,0 8.052,2 0,0 0,0 0,0 8474 0,0 0,0
3000,0-3999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4000,0-4999,9 1 0 1 0 4.646,5 0,0 41214 0,0 398,0 0,0 325,9 0,0
5000,0-5999,9 0 0 0 1 0,0 0,0 0,0 5.310,0 0,0 0,0 0,0 346,6
6000,0-6999,9 1 0 2 0 6.105,0 00 13.021,1 0,0 483,0 0,0 998,0 0,0
7000,0-7999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
8000,0-8999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
9000,0-9999,9 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
>10000,0 m2 0 1 1 2 0,0 15.051,3 39.192,0 62.944,2 0,0 1.440,2 2.694,2 3.558,7
Total 23 23 19 27 15.700,3 34.097,4 62.371,8 77.048,1 2.208,0 4.213,7 5.093,8 5.486,9

Fases 1938 1961 1978 1997 1938 1961 1978 1997 1938 1961 1978 1997
Fase-| 9 4 5 11 405,6 309,0 285,5 498,1 232,6 140,7 1428 289,3
Fase-ll 11 11 8 9 3.324,3 4.545,8 3.381,4 2.158,6 863,6 939,9 639,0 573,9
Fase-lll 3 7 5 5 11.970,4 14.191,3 19.513,0 11.447,1 11118 1.692,8 16178 1.065,0
Bosque 0 1 1 2 0,0 15.051,3 39.192,0 62.944,2 0,0 1.440,2 2.694,2 3.558,7
Total 23 23 19 27 15.700,3 34.097,4 62.371,8 77.048,1 2.208,0 4.213,7 5.093,8 5.486,9
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Tablall.27. Variacion temporal en losvaloresdelasvariables poligonales para el afloramiento alto (A) y €
incremento relativo anual (IRA) que ésta genera en las distintas series de tiempo. Valores en azul:
significacién de la diferencia entre las misiones (ANOVA; ns, no significativo; * P<0,05; ** P<0,01; ***
P<0,001).

Poligonos en A IRA (%)
Variable Poligonal Fases 1938 1961 1978 1997 Dif. 38-61 61-78 78-97 Medio
Fase-1 413 219 512 972 ** -2,04 7,87 4,73 2,29
Fase-ll 10 22 40 39 ns 5,22 4,81 -0,13 4,92
Numero Fase-lll 0 0 0 0
Bosque 0 0 0 0
Total 423 241 552 1.011 ** -1,87 7,59 4,38 2,36
Fase-1 8.236 7.397 18.024 26.788 ok -0,44 8,45 2,56 3,82
< Fase-ll 1.495 4.186 6.107 6.626 ns 7,83 2,70 0,45 5,82
Area
(m? Fase-Ill 0 0 0 0
Bosque 0 0 0 0
Total 9.731 11.583 24.132 33.414 il 0,83 6,37 2,02 4,12
Fase-1 7.180 4.932 11.939 19.461 ok -1,36 8,36 3,32 2,90
@ Fase-ll 481 1.193 1.981 2.049 ns 6,44 3,89 0,18 5,53
Perimetro
(m) Fase-lll 0 0 0 0
Bosque 0 0 0 0
Total 7.661 6.125 13.920 21.510 il -0,87 7,49 2,87 3,06
m? n
35.000 1.200
28.000 4
T 900
21.000 4
+ 600
14.000 4
+ 300
7.000 4
o0
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
— Area  — NUmero I
m2
30.000
24.000 4
18.000
12.000 -
AV IALE
6.000 ST,
"
.
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Figurall.35. Dindmicatemporal para el nimeroy el areaglobal (A) y del érea por fases(B) para A en los
59 afiosdel analisis. Los numerosen laslineasrepresentan losvaloresde | RA paracada serie.
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Tablall.28. Variacion temporal en los valores delas variables poligonales para el afloramiento medio (A;)
y € incremento relativo anual (IRA) que ésta genera en las distintas series de tiempo. Valores en azul:
significacién de la diferencia entre las misiones (ANOVA; ns, no significativo; * P<0,05; ** P<0,01; ***
P<0,001).

Poligonos en A IRA (%)
Variable Poligonal Fases 1938 1961 1978 1997 Dif. 38-61 61-78 78-97 Medio
Fase-l 117 72 148 270 * -1,67 6,21 4,34 2,22
Fase-Il 1 22 16 12 | ns 91,30 -1,60 -1,32 18,64
Numero Fase-lll 0 0 0 0
Bosque 0 0 0 0
Total 118 94 164 282 * -0,88 4,38 3,79 2,36
Fase-l 2.900 3.582 5.973 6.603 | ** 1,02 3,93 0,56 2,16
i Fase-ll 181 3.454 2516 2438 | ns 78,40 -1,60 -0,16 21,07
m? Fase-lll 0 0 0 0
Bosque 0 0 0 0
Total 3.082 7.036 8.489 9.041 * 5,58 1,21 0,34 3,28
Fase-l 2.264 1.959 4.125 5.167 * -0,59 6,50 1,33 2,17
a Fase-ll 50 1.124 302 687 | ns 94,30 -4,30 6,70 21,83
Perimetro
(m) Fase-lll 0 0 0 0
Bosque 0 0 0 0
Total 2.314 3.083 4.427 5.854 * 1,45 2,56 1,70 2,59
I'\‘]2 n
10.000 300
8.000 4 + 240
6.000 1 T 180
4.000 + 120
2.000 4 1 60
o+—r+—r—r—r—"rr—r—r—"+—"+r T T rrT T T T T T 7T 1T +0
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
m2
8.000
6.000 -
4.000 4
x
R TR 7 F1 R e o i ]
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o
O e e L A e e o B e e e B e e B LA A e e e S s
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Figurall.36. Dindmicatemporal parael nimeroy el areaglobal (A) y del area por fases (B) para A en los
59 afiosdel analisis. Losnumerosen laslineasrepresentan losvaloresde | RA para cada serie.
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Tablall.29. Variacion temporal en losvaloresdelasvariables poligonales para el afloramiento bajo (A y
e incremento relativo anual (IRA) que ésta genera en las distintas series de tiempo. Valores en azul:
significacién de la diferencia entre las misiones (ANOVA; ns, no significativo; * P<0,05; ** P<0,01; ***
P<0,001).

Poligonos en Ay IRA (%)
Variable Poligonal Fases 1938 1961 1978 1997 Dif. 38-61 61-78 78-97 Medio
Fase-1 168 87 157 409 | ** -2,10 4,73 8,45 2,43
Fase-ll 36 62 7 86 | ns 3,14 1,42 0,62 2,35
Ndmero Fase-lll 4 5 5 8 | ns 1,09 0,00 3,16 1,69
Bosque 0 0 0 0
Total 208 154 239 503 | ** -1,13 3,25 5,81 2,40
Fase-1 5.332 4.830 7.811 13.016 | *** -0,41 3,63 3,51 2,44
i Fase-ll 10.041 18.025 18.139 23.268 * 3,46 0,04 1,49 2,23
(mz) Fase-lll 6.205 9.429 11.889 14599 | ns 2,26 153 1,20 2,29
Bosque 0 0 0 0
Total 21.579 32.284 37.838 50.882 | *** 2,16 1,01 1,81 2,30
Fase-1 3.610 2.520 4.329 8.967 | ** -1,31 4,22 5,64 2,52
Perimetro Fase-ll 2.450 4.319 4.582 5.935 * 3,32 0,36 1,55 2,41
Fase-lll 728 1.196 1.164 1.825 | ns 2,80 -0,16 2,99 2,56
(m)
Bosque 0 0 0 0
Total 6.788 8.035 10.075 16.727 | *** 0,80 1,49 3,47 2,48
m? n
55.000 1.000
44.000 + 800
33.000 4 + 600
22.000 4 + 400
i 3,081y
11.000 4 P LT + 200
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Figura 11.37. Dindmica temporal para el nimeroy el area global (A) y del area por fases (B) para A, en
los 59 aflos del analisis. Los numerosen laslineas representan losvaloresde | RA para cada serie.
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Tabla I1.30. Variacién temporal en los valores de las variables poligonales para €l canal de explayamiento
(LL)) y €l incremento relativo anual (IRA) que ésta genera en lasdistintas series detiempo. Valoresen azul:
significacién de la diferencia entre las misiones (ANOVA; ns, no significativo; * P<0,05; ** P<0,01; ***
P<0,001).

Poligonos en LL, IRA (%9
Variable Poligonal Fases 1938 1961 1978 1997 Dif. 38-61 61-78 78-97 Medio
Fase-l 394 237 383 870 | ** -1,73 3,62 6,69 2,05
Fase-Il 44 81 94 7 * 3,66 0,94 -0,95 1,27
Ndmero Fase-lll 2 2 3 5 |ns 0,00 2,94 3,51 2,54
Bosque 0 0 0 0
Total 440 320 480 952 | ¥ -1,19 2,94 518 1,97
Fase-l 12,515 10.862 16.211 25169 | *** -0,57 2,90 2,91 1,71
i Fase-ll 8.571 16.170 20.983 14.995 * 3,85 1,75 -1,50 1,27
2, Fase-lll 4.337 6.292 11.102 16.168 | ns 1,96 4,50 2,40 4,62
(m?)
Bosque 0 0 0 0
Total 25.423 33.324 48.296 56.332 | ** 1,35 2,64 0,88 2,06
Fase-l 8.514 6.177 9.680 17.841 | ** -1,19 3,34 4,44 1,86
Perimetro Fase-Il 2518 4.591 5.656 4.384 * 3,58 1,36 -1,18 1,26
Fase-lll 763 774 1.088 1470 [ns 0,06 2,38 1,85 157
(m)
Bosque 0 0 0 0
Total 11.795 11.542 16.424 23.695 | ** -0,09 2,49 2,33 1,71
m? n
60.000 1.000
48.000 + 800
36.000 4 + 600
24.000 4 + 400
12.000 4 + 200
o0
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Figura11.38. Dinamica temporal para el nimeroy el area global (A) y del area por fases (B) paralLL, en
los 59 afios del andlisis. Losnimerosen laslineasrepresentan losvaloresde | RA para cada serie.



79

Tabla 11.31. Variacion temporal en los valores de las variables poligonales para e abanico de
explayamiento (LL, ) y e incremento relativo anual (IRA) que ésta genera en las distintas series de tiempo.
Valoresen azul: significacion de la diferencia entre las misiones (ANOVA; ns, no significativo; * P<0,05; **
P<0,01; *** P<0,001).

Poligonos en LL; IRA (%9
Variable Poligonal Fases 1938 1961 1978 1997 Dif. 38-61 61-78 78-97 Medio
Fase-1 946 740 996 2023 | ™ -0,95 2,03 543 1,93
Fase-ll 99 260 265 246 | ns 7,07 0,11 -0,38 2,52
Ndmero Fase-lll 7 9 22 18 | ns 1,24 8,50 -0,96 2,66
Bosque 2 2 6 7 | ns 0,00 11,76 0,88 4,24
Total 1.054 1.011 1.289 2294 | ** -0,18 1,62 4,10 1,99
Fase-1 30.179 33.393 42.743 62.537 | 0,46 1,65 2,44 1,82
i Fase-ll 22.375 58.425 59.428 56.726 | ** 7,00 0,10 -0,24 2,60
(mz) Fase-lll 12.739 37.839 45,755 60.803 | ns 8,57 1,23 1,73 6,39
Bosque 100.199 131.232 197.489 186.578 [ ns 1,35 2,97 -0,29 1,46
Total 165.492 260.888 345.415 366.644 | ** 2,51 191 0,32 2,06
Fase-1 20.596 19.465 25.460 42,916 | ** -0,24 181 3,61 1,84
Perimetro Fase-ll 6.200 15.882 16.033 15.399 * 6,79 0,06 -0,21 2,51
(m) Fase-lll 1.722 4.091 5.447 7.005 | ns 5,98 1,95 151 5,20
Bosque 2.486 3.418 7.208 7.671 | ns 1,63 6,52 0,34 3,54
Total 31.004 42.855 54.149 72.990 | ¥ 1,66 1,55 1,83 2,30
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Figural1.39. Dinamica temporal parael nimeroy el area global (A) y del area por fases (B) paralLL,; en
los 59 aflos del andlisis. Losnumerosen laslineasrepresentan losvaloresde | RA paracada serie.
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Tablall.32. Variacion temporal en losvaloresde las variables poligonales paralallanura coluvial (LL;;) y
e incremento relativo anual (IRA) que ésta genera en las distintas series de tiempo. Valores en azul:
significacién de la diferencia entre las misiones (ANOVA; ns, no significativo; * P<0,05; ** P<0,01; ***
P<0,001).

Poligonos en LLy, IRA (%9
Variable Poligonal Fases 1938 1961 1978 1997 Dif. 38-61 61-78 78-97 Medio
Fase-l 464 299 424 883 | ** -1,55 2,46 5,70 153
Fase-Il 78 173 181 178 | ns 5,30 0,27 -0,09 2,17
Ndmero Fase-lll 10 10 11 17 |ns 0,00 0,59 2,87 1,19
Bosque 2 1 1 4 | ns -2,17 0,00 15,79 1,69
Total 554 483 617 1.082 | ** -0,56 1,63 3,97 1,62
Fase-l 11.255 15.568 18.950 30.267 | 1,67 1,28 3,14 2,86
i Fase-ll 17.514 45.498 43.274 42543 | ** 6,95 -0,29 -0,09 2,42
(mz) Fase-lll 23.660 20.693 37.556 38.114 |ns -0,55 4,79 0,08 1,04
Bosque 187.671 363.909 436.813 540.504 | ns 4,08 1,18 1,25 3,19
Total 240.099 445.668 536.593 651.429 * 3,72 1,20 1,13 2,90
Fase-l 8.850 8.556 11.074 20.117 | -0,14 1,73 4,30 2,16
Perimetro Fase-Il 4.965 11.405 10.948 11.417 * 5,64 -0,24 0,23 2,20
(m) Fase-lll 2.530 2.645 3.867 4453 |ns 0,20 2,72 0,80 1,29
Bosque 7.050 10.123 10.219 16.153 | ns 1,90 0,06 3,06 2,19
Total 23.396 32.730 36.109 52.140 [ ¥ 1,73 0,61 2,34 2,08
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Figura11.40. Dinamicatemporal parael nUmeroy €l area global (A) y del area por fases (B) paralLL,, en
los 59 aflos del andlisis. Losnumerosen laslineasesel |RA paracada serie. Fase-Bosgue sobregey?2.
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Tablall.33. Variacion temporal en losvaloresdelasvariables poligonalesparalallanuradeerosion (LLy)
y € incremento relativo anual (IRA) que ésta genera en las distintas series de tiempo. Valores en azul:
significacion de la diferencia entre las misiones (ANOVA; ns, no significativo; * P<0,05; ** P<0,01; ***
P<0,001).

Poligonos en LL;y, IRA (%9
Variable Poligonal Fases 1938 1961 1978 1997 Dif. 38-61 61-78 78-97 Medio
Fase-1 111 147 232 552 * 141 3,40 7,26 6,73
Fase-ll 10 47 79 58 ns 16,09 4,01 -1,40 8,14
Ndmero Fase-lll 0 5 8 3 ns 3,53 -3,29
Bosque 0 0 0 2
Total 121 199 319 615 ** 2,80 3,55 4,88 6,92
Fase-1 2.583 6.959 11.266 17.213 il 737 3,64 2,78 9,60
i Fase-Il 2.764 9.846 17.691 12.279 * 11,14 4,69 -1,61 5,84
(mz) Fase-lll 0 8.326 27.341 5.975 ns 13,44 -4,11
Bosque 0 0 0 27.783
Total 5.347 25.130 56.298 63.250 il 16,09 7,30 0,65 18,36
Fase-1 2.039 3.963 6.299 12.028 ok 4,10 3,47 4,79 8,30
o Fase-ll 711 2.743 4.556 3.312 * 12,43 3,89 -1,44 6,20
Perimetro
(m) Fase-lll 0 1.187 2.890 681 ns 8,44 -4,02
Bosque 0 0 0 0
Total 2.750 7.893 13.745 16.021 il 8,13 4,36 0,87 8,18
m? n
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56.000 1 + 800
42,000 A + 600
28.000 4 + 400
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Figurall.41. Dinamicatemporal para el nimeroy el area global (A) y del &rea por fases (B) paralLL,y en
los 59 aflos del analisis. Los numerosen laslineas representan losvaloresde | RA para cada serie.
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Tabla 11.34. Variacion temporal en los valores de las variables poligonales para la zona de transicion
afloramiento alto-canal de explayamiento (A-LL,) y € incremento relativo anual (IRA) que ésta genera en
las distintas series de tiempo. Valores en azul: significacion de la diferencia entre las misiones (ANOVA; ns,
no significativo; * P<0,05; ** P<0,01; *** P<0,001).

Figurall.42. Dinamicatemporal parael nimeroy el areaglobal (A) y del areapor fases(B) paraAi-LL, en
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Poligonos en Ar-LL, IRA (%9
Variable Poligonal Fases 1938 1961 1978 1997 Dif. 38-61 61-78 78-97 Medio
Fase-l 65 43 93 163 ok -1,47 6,84 3,96 2,56
Fase-Il 10 25 32 32 ns 6,52 1,65 0,00 3,73
Ndmero Fase-lll 0 0 1 5 ns 21,05
Bosque 0 0 0 0
Total 75 68 126 200 il -0,41 5,02 3,09 2,82
Fase-l 2.268 2.159 4.314 6.263 ok -0,21 5,87 2,38 2,99
i Fase-ll 2.238 5.222 6.769 8.554 * 5,80 1,74 1,39 4,78
(mz) Fase-lll 0 0 1.557 9.153 ns 25,68
Bosque 0 0 0 0
Total 4.506 7.381 12.640 23.970 ok 2,77 4,19 4,72 7,32
Fase-l 1.482 1.209 2.504 3.864 ok -0,80 6,30 2,86 2,72
Perimetro Fase-ll 657 1.423 1.882 2.156 ns 5,07 1,90 0,77 3,87
(m) Fase-lll 0 0 155 1.034 ns 29,86
Bosque 0 0 0 0
Total 2.139 2.632 4.540 7.054 il 1,00 4,26 2,91 3,89
2
m
35.000 250
28.000 - + 200
21.000 4 + 150
14.000 4 + 100
7.000 150
ot 0
1930 1940 1950 1960 1980 1990 2000

los 59 aflos del analisis. Los numerosen laslineas representan losvaloresde | RA para cada serie.
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Tabla 11.35. Variacion temporal en los valores de las variables poligonales para la zona de transicién
afloramiento bajo-llanura coluvial (Ay-LL,;) € incremento relativo anual (IRA) que ésta genera en las
distintas series de tiempo. Valores en azul: significacion de la diferencia entre las misiones (ANOVA; ns, no
significativo; * P<0,05; ** P<0,01; *** P<0,001).

Figurall.43. Dindmicatemporal parael nUmeroy el areaglobal (A) y del area por fases(B) para Ay -LLyy
en los59 afiosdel analisis. Losnumerosen laslineasesel IRA paracada serie. Fase-Bosque sobre gjey2.

Poligonos en A-LLy, IRA (%9
Variable Poligonal Fases 1938 1961 1978 1997 Dif. 38-61 61-78 78-97 Medio
Fase-1 9 4 5 11 | ns -2,42 1,47 6,32 0,38
Fase-Il 11 11 8 9 | ns 0,00 -1,60 0,66 -0,31
Numero Fase-lll 3 7 5 5 |ns 5,80 -1,68 0,00 113
Bosque 0 1 1 2 | ns 0,00 5,26
Total 23 23 19 27 | ns 0,00 -1,02 2,22 0,29
Fase-1 406 309 285 498 | ns -1,04 -0,45 3,92 0,39
i Fase-ll 3.324 4.546 3.381 2159 | ns 1,60 -1,51 -1,90 -0,59
(mz) Fase-lll 11.970 14.191 19.513 11.447 | ns 0,81 2,21 -2,18 -0,07
Bosque 0 15.051 39.192 62.944 | ns 9,43 3,19
Total 15.700 34.097 62.372 77.048 | ns 5,09 4,88 1,24 6,62
Fase-1 233 141 143 289 | ns -1,72 0,09 5,39 0,41
Perfmetro Fase-ll 864 940 639 574 | ns 0,38 -1,88 -0,54 -0,57
m) Fase-lll 1.112 1.693 1.618 1.065 | ns 2,27 -0,26 -1,80 -0,07
Bosque 0 1.440 2.694 3.559 | ns 512 1,69
Total 2.208 4.214 5.094 5487 | ns 3,95 1,23 0,41 2,52
m’ n
80.000 50
64.000 4 T 40
48.000 T30
32.000 4 T 20
16.000 4 T 10
o 0
1930 1940 1950 1970 1980 1990 2000
—Area  — NUmero I
I'\']2 m2
20.000 70.000
16.000 1 56.000
12,000 = 4 42,000
8.000 4 28.000
4.000 -+ 14.000
e ] .
e 4/ L A I N
1930 1940 1950 1970 1980 1990 2000
‘ — Fase-| — Fase-ll — Fase-lll — Bosque |




En la Tabla 11.27 y la Figura 11.35, se observa que, producto de la dinamica de los
poligonos de cobertura de <100 m?, la forma de relieve afloramientos altos, A, presenta una
dindmica temporal con tendencia lineal a incremento significativo de sus variables
poligonales (P<0,01). Esto resulta en un IRA medio del &rea de los poligonos Fase-l de
3,82%. Este valor 1o alcanza luego de partir de una disminucién en el |RA del —0,44 % en €l
lapso 1938-1961, y un incremento de 8,45 %y 2,56 % paralas series 1961-1978 y 1978-1997,
respectivamente. Esta tendencia se repite para las variables nimero y perimetro de esta fase
para esta forma de relieve. Por otro lado, parala Fase-l1, ladiferencia entre las medias de las
variables poligonales pierde significacion, esto a pesar de lograr un IRA por serie
sostenidamente positivo y un |RA medio de 4,92 %. En laforma derelieve A no se detecto la
presencia de poligonos en Fase-111 y Fase-Bosgue.

Al igual que paralaforma de relieve anterior, producto de un incremento lineal de los
poligonos Fase-l, la dinamica temporal del afloramiento medio A, es significativa (P<0,05)
(ver Tabla 11.28 y Figura 11.36). El IRA medio de la cobertura es de 3,28% y lo alcanza a
través de una dindmicatemporal donde el niUmero de poligonos se reduce inicialmente (1938-
1961=-1,67%) paraluego incrementarse en el resto de la serie.

El incremento lineal en la cobertura de lefiosas se manifiesta nuevamente para la
siguiente forma de relieve, el afloramiento bajo Ay (ver Tabla11.29 y Figura 11.37). Paralos
poligonos presentes en estos afloramientos, los de Fasel y Fasell establecen una
significacion (P<0,05) en la dinamica temporal tanto para el area como el perimetro de la
cobertura lefiosa. El nimero, por otro lado, presenta dindmica significativa sdlo para aquellos
poligonos <100 m? (Fase-1). Tanto el nimero, &reay perimetro delos poligonos de Fase-l de
Ani experimentan un descenso en sus valores entre 1938 y 1961, esto luego se revierte de
forma significativa (P<0,05) en las dos siguientes series, logrando estas variables poligonales
alcanzar un IRA medio de 2,43, 2,44 y 2,52%, respectivamente. La dinamicatemporal de los
poligonos entre 100 y 1.000 m® de Fase-ll, presentd un IRA constantemente positivo
logrando €l area y € perimetro experimentar incrementos anuales de 2,23% y 2,41%,
respectivamente.

Con respecto a las formas de relieve con dindmica hidrica de deposicion (run-on), €
canal de explayamiento LL,, presenta una dindmica temporal significativa (P<0,05) paralas
dos primeras fases (Fase-| y Fase-I1) del nimero, érea y perimetro de los poligonos de
cobertura de lefiosas (Tabla 11.30 y Figura 11.38). Luego de un decrecimiento inicial (1938-
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1961) en los valores poligonales de Fase-l, el IRA para 1961-1978 y 1978-1997 se torna
sensiblemente positivo, especialmente para € Ultimo lapso. Lo inverso ocurre con los
poligonos entre 100-1.000 m? de cobertura (Fase-l1); ain cuando e IRA medio de las
variables es positivo, |os valores muestran una reduccion importante alo largo de la serie de
59 arios.

La dinamica temporal total en los abanicos de explayamiento, LL,;, es significativa
(P<0,01) en sus variables poligonales. Si bien en esta forma de relieve se presentan poligonos
de lefiosas en todas las fases, son los de Fase-l y Fase-ll las que presentan significacion
estadistica en el incremento de sus valores (P<0,05). Esto Ultimo es especialmente cierto para
la dindmica temporal del area y e perimetro de los poligonos, y de éstos, los de cobertura
<100 m® (Fase-l) (ver Tablal1.31y Figura1.39). Al igual que paraLL,, apesar de presentar
un IRA medio positivo, la cobertura que generan los poligonos Fase-I1 experimentan una
reduccioén alalargo de la serie de afios. En conjunto, es decir, considerando todas | as fases, €l
IRA total parael nimero de poligonos es negativo para el primer lapso (1938-1961); luego se
torna sensiblemente positivo. El RA medio resultante es en todo caso positivo: | RA nimero
=1,99%, IRA area = 2,06% e | RA perimetro = 2,30%.

Para las llanuras coluviales (LL ), la dindmica temporal de la cobertura es también
significativa (P<0,05). En el caso del &reay del perimetro, los poligonos Fase-l y Fase-l|
son los que originan la mayor variabilidad; mientras que para el nimero, solo los de Fase-|
muestran significaciéon en la variabilidad temporal de sus valores (P<0,01). Para las tres
variables poligonales, el IRA de los poligonos Fase-l tiende aincrementarse con e tiempo;
mientras que en los de Fase-11 ocurre unareduccion. Al considerar la globalidad de datos, es
decir todas las fases, €l | RA medio para cualquier variable poligonal es positivo.

Enlas llanurasde erosion, LL,y (Tablal1.33y Figurall.41), los poligonos presentan la
dindmica temporal total muy importante, no solo por su significacién (P<0,001) sino por €l
elevado IRA medio alcanzado por las variables poligonales. 6,92 % para € nimero de
poligonos; 18,36 % para el area de coberturay 8,18 % para € perimetro. Esto se logra a
través de ladinamicade lasfases Fase-l y Fase-11, casi de formaexclusiva.

En e caso de la forma de transicion Ai-LL,, la dinamica temporal total de todas las
variables poligonales muestra diferencias significativas através de un incremento lineal de sus
valores (P<0,001) (ver Tabla11.34 y Figura 11.42). Con respecto a las fases, Fase-l presenta

significacion para € numero, area y perimetro de poligonos (P<0,001). La dinamica para
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Fase-l1, sOlo es significativa para el &rea de cobertura (P<0,05). Para todas las variables
poligonales en Fase-l, se observa una disminucion del IRA para el lapso 1938-1961. Esto
luego se revierte y para las dos siguientes series (1961-1978, 1978-1997), e IRA se torna
positivo, resultando en un | RA medio (1938-1997) también positivo.

La otra forma de transicién, Ay -LL,;, presenté una poblacién total de 92 poligonos
distribuidos en las diferentes fases y series; y a pesar que presenta un IRA medio para la
cobertura de 6,62%, ninguna de las variables poligonales en ninguna de las series, presentan
significacion en su dinamicatemporal (P>0,05) (Tablal1.35y Figurall.43).

A modo de resumen de lo expuesto anteriormente, las Tabla 11.36 y 11.37 y la Figura
11.44 presentan los | RA por serie de afios (1938-1961, 1961-1978, 1978-1997) y medio (1938-
1997) que se generan por variaciones temporales en los valores de nimero y érea de los

poligonos de cobertura.

Tablall.36. IRA por seriedeafios (1938-1961, 1961-1978, 1978-1997) y medio (1938-1997) que se generan
por variacionestemporalesen losvaloresde niumeroy area delos poligonos de cobertura.

Namero IRA (%)
Forma 1938 1961 1978 1997 38-61 61-78 78-97 | Medio
A 423 241 552 1.011 -1.87 7.59 438 2.36
ArLL, 75 68 126 200 -0.41 5.02 3.09 2.82
LL, 440 320 480 952 -1.19 2,94 5.18 1.97
A 118 94 164 282 -0.88 438 3.79 2.36
LLy 1.054 1.011 1.289 2.294 -0.18 1.62 4.10 1.99
Au 208 154 239 503 -1.13 3.25 5.81 2.40
Au-LLy 23 23 19 27 0.00 -1.02 2.22 0.29
LLy 554 483 617 1.082 -0.56 1,63 3.97 1.62
LLy 121 199 319 615 2.80 3.55 4.88 6.92
Total 3.016 2.593 3.805 6.966 0,61 2,75 4,37 2,22
Area (m?) IRA (%)

Forma 1938 1961 1978 1997 38-61 61-78 78-97 | Medio
A 9.731  11.583 24.132 33.414 0.83 6.37 2.02 4.12
ArLL, 4,506 7.381 12.640 23.970 2.77 4.19 472 7.32
LL, 25.423 33.324 48.296 56.332 1.35 2.64 0.88 2.06
Ay 3.082 7.036 8.489 9.041 5.58 1.21 0.34 3.28
LLy 165492 260.888 345415  366.644 2,51 1.91 0,32 2,06
Au 21579  32.284 37.838 50.882 2.16 1.01 1.81 2.30
Au-LLy 15700  34.097 62.372 77.048 5.09 4.88 1.24 6.62
LLy 240.099 445.668 536.593 651.429 3.72 1.20 1.13 2.90
LLy 5.347 25.130 56.298 63.250 16.09 7.30 0.65 18.36
Total 490.959 857.391 1.132.073 1.332.010 3,25 1,88 0,93 2,90
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Tabla 11.37. Variacion temporal en los valores de las variables poligonales para el Area de Estudio y €
incremento relativo anual (IRA) que ésta genera en las distintas series de tiempo. Valores en azul:
significacién de la diferencia entre las misiones (ANOVA; ns, no significativo; * P<0,05; ** P<0,01; ***
P<0,001).

Poligonos en Area de Estudio IRA (%)
Variable Poligonal Fases 1938 1961 1978 1997 Dif. 38-61 61-78 78-97 Medio

Fase-| 2.687 1.848 2.950 6.153 ** -1,36 3,51 571 2,19

Fase-Il 299 703 792 737 ns 5,87 0,74 -0,37 2,48

NUmero Fase-lll 26 38 55 61 ns 2,01 2,63 0,57 2,28
Bosque 4 4 8 15 ns 0,00 5,88 4,61 4,66

Total 3.016 2.593 3.805 6.966 il -0,61 2,75 4,37 2,22

Fase-| 75.674 85.058 125.578 188.356 ok 0,54 2,80 2,63 2,52

Area Fase-Il 68.504 165.371 178.288 169.587 il 6,15 0,46 -0,26 2,50
(m 2) Fase-lll 58.911 96.770 154.712 156.259 ** 2,79 3,52 0,05 2,80
Bosque 287.870 510.192 673.495 817.809 ns 3,36 1,88 1,13 3,12

Total 490.959 857.392 1.132.073 1.332.011 ** 3,25 1,88 0,93 2,90

m? n
1.500.000 8.000

1.200.000 T 6.400

900.000

T 4.800

600.000 T 3.200

300.000 T 1.600

O e e e L L
1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000

—Area  — NUmero |

FiguraIl.44. Dinamica temporal global para el nimeroy e area de coberturaen el Area de Estudio en los
59 afios del andlisis. Losnimerosen laslineasrepresentan losvaloresde | RA paracada serie.

Se observa que para los primeros 23 afios (serie 1938-1961) ocurre una reduccion
generalizada de —0,61% anual en el niUmero de poligonos; donde solo laformaderelieve LL v
logra un incremento en sus valoresy Ay;-LL,;, los mantiene invariables. A pesar de esto, para
la misma serie, ocurre un incremento generalizado en el &rea de cobertura de las lefiosas
(+3,25%/ano). A excepcion de una reduccion en los valores de la forma de transicion Ayji-
LLy, parala serie 1961-1978, se puede afirmar que, partir de 1961, ocurre un incremento
generalizado e importante en el nimero de poligonos como en el area de cobertura. Esto
resulta en un IRA medio positivo para los 59 afos (1938-1997) y para cualquier forma de
relieve, tanto en e nimero de poligonos (+2,22%/afo) como en el area de cobertura
(+2,90%/afio). En el caso del nimero de poligonos son los de <100 m? (Fase-) los que
regulan esta dindmica, y los de hasta 10.000 m? (Fase-l, Fase-Il y Fase-111) en el caso del
area de cobertura.
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Al ser ordenadas las formas de relieve segin su ubicacion dentro del gradiente
altimétrico presente en el area de estudio se observa un comportamiento diferencial tanto en el
IRA medio (1938-1997) del numero y area de las formas (Figurall.45), como en el |RA por
serieanual (Figurall.46).

IRA (%)

18,35

N1 0 E1 A0 il 80 i

Al ALl LLI All LLII Al ANRLLII LLII LLIV
\ ONGmero DArea (m2) |

Figura 11.45. IRA medio (1938-1997) para el nimero de poligonos y el area de cobertura de lefiosas
expresado en la secuencia de formas de relieve que corresponde al gradiente altimétrico observado en €
area deestudio.

Si bien se observa que los valores méximos en el |RA medio del érea de cobertura se
tienen para las formas ubicadas en los extremos del gradiente altimétrico asi como en las
zonas de transicion, las formas de relieve con dinamica hidrica de run-off tienden a presentar
un IRA medio, tanto para el nimero como el area de poligonos, superior al de las formas de
relieve planas, run-on. En las zonas de transicion, €l |RA medio parael nimero de poligonos
se ubica intermedio entre las formas que lo originan, pero e incremento en el area de
cobertura muestra un |RA medio muy superior a que se manifiesta en las formas de relieve
contiguas. Para €l lapso entre 1938-1961, las formas de relieve run-off presentaron una
reduccion sensiblemente mayor en el nimero de poligonos que en las formas de transicion y
de run-on. Con respecto a area de cobertura, durante este lapso las formas de transicion
presentaron el | RA més elevado, seguido por las formas de run-on. Durante lasiguiente serie,
1961-1978, lasformas de relieve de run-off presentala mayor dindmicaen lo que respecta al
incremento en el nimero de poligonos de cobertura. Globalmente, a estas le siguen las de
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transicion, especificamente A;-LL, con un incremento de 5,02%/afio. Tanto para las zonas de
transicion como paralas formas de run-off, es durante esta serie que se presentan |0s maximos
valores de incremento relativo en el &reade cobertura de |efiosas, siendo éste intermedio en el
caso de los relieves bajos, run-on. Parala Ultima serie considerada, 1978-1997, las formas de
run-on logran un valor maximo en el IRA para el nUmero de poligonos. Esta tendencia
también se presenta en las formas run-off. Entre las tres series consideradas, 1978-1997
presenta el menor incremento relativo global en el area de cobertura de las formas de run-on,
run-off y transicion. Esta dindmica espacio-temporal se apreciaen laTablal1.38 que resume

los IRA que resultan de englobar las formas de relieve segin su régimen hidrico dominante.

IRA (%)
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|
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Al AKLLLLLI Al LI ANl AILLIE LLI LIV
EET m61-78 m78-97
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Figurall.46. Dindmica temporal del IRA (por series anuales) para el nimero de poligonos (A) y €l areade
cobertura de lefiosas (B) expresado en la secuencia de formas de relieve que corresponde al gradiente
altimétrico observado en €l area de estudio.
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Tabla 11.38. Variacion temporal en los valores de |as variables poligonales y el incremento relativo anual
(IRA) para las formas de relieve presentes en e Area de Estudio agrupadas de acuerdo a su dindmica

hidrica de run-off, run-on y detransicion.

Numero IRA
Forma de .
e 1938 1961 1978 1997 38-61 61-78 78-97 Medio
Run-off 749 489 955 1.796 -1.51 5.61 4.63 2.37
Run-on 2.169 2.013 2.705 4,943 -0.31 2.02 4.35 2.17
Transicién 98 91 145 227 -0.31 3.49 2.98 2.23
Total 3.016 2.593 3.805 6.966 -0.61 2.75 4.37 2.22
Area (m?) IRA
Forma de .
Relieve 1938 1961 1978 1997 38-61 61-78 78-97 Medio
Run-off 34.392 50.903 70.459 93.337 2.09 2.26 1.71 2.90
Run-on 436.361  765.010 986.602 1.137.655 3.27 1.70 0.81 2.72
Transicién 20.206 41.478 75.012 101.018 4.58 4.76 1.82 6.78
Total 490.959 857.391 1.132.073 1.332.010 3.25 1.88 0.93 2.90

11.3.3.3.2.1. Persistencia de |a cobertura

Otro aspecto importante a ser considerado en la dinamica temporal de la cobertura de

lefiosas es la persistencia. Estase obtienen al intersectar, para una misma unidad de muestreo,

los poligonos de lefiosas de un afio entre los de la siguiente mision. Es decir, la interseccion

secuencial del conjunto de cuatro representaciones de las Figuras 11.11 ala11.20. La Tabla

11.39 expresa los valores de persistencia en el é&rea de cobertura de lefiosas para las series
1938-1961, 1961-1978 y 1978-1997.

Tabla 11.39. Valores de persistencia del area de cobertura de lefiosas en las diferentes formas de relieve y
series. La columna A expresa, en m?, e &rea inter sectada entre los afios que confor man la serie; la columna
B presenta el porcentaje que corresponde a una forma derelieve del &reatotal intersectado en la serieg; la
columna C, el érea de cobertura de lefiosas para €l inicio de la serie anual (ver valores para area en las
Tablasll.18alall.26); y la columnaD, €l porcentajeintersectado del area original (% det-1).

1938-1961 1961-1978 1978-1997
A B C D A B C D A B C D

Fg;??f\,ie area(m?)  area (%) ére(iqlz?% %de 1938 | area(m?)  area (%) ére(?nlz?m %de 1961 | area(m?)  4rea (%) ére(z;lnlz;WB % de 1978
A 2.068 0,5 9.731 213 3.839 0,5 11.583 33,1 9.890 1,2 24.132 41,0
ArLL, 1.175 0,3 4.506 26,1 1.878 0,3 7.381 25,4 5.108 0,6 12.640 40,4
LL, 12.265 29 25.423 48,2 16.774 2,4 33.324 50,3 21.875 2,6 48.296 45,3
Ay 629 0,1 3.082 20,4 2.352 0,3 7.036 334 4.689 0,5 8.489 55,2
LL, 138.011 32,7 165.492 83,4 201.508 28,8 260.888 77,2 205.837 24,0 345.415 59,6
A 19.197 4,6 21.579 89,0 22.820 3,3 32.284 70,7 28.289 3,3 37.839 74,8
AyrLLy, 14.443 3,4 15.700 92,0 30.851 4.4 34.097 90,5 56.875 6,6 62.372 91,2
LLy, 233.538 55,4 240.099 97,3 404.097 57,8 445.668 90,7 490.279 57,3 536.593 91,4
LLy 219 0,1 5.347 4,1 15.228 2,2 25.130 60,6 33.169 39 56.298 58,9
Total 421.547 100,0 490.959 85,9 699.346 100,0 857.392 81,6 856.009 100,0 1.132.073 75,6
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Al tomar en cuenta la variacién temporal en los valores de la columna A se observa que
existe una tendencia lineal significativa al incremento en el érea intersectada entre las series
anuales (P<0,001). A lo largo de las series anuales los mayores valores de persistencia de
cobertura de lefiosas se presentan en el gradiente que corresponde ala secuencia de lasformas
de relieve: LLyy, Ani, Ani-LLy, LLiy y LLyv; con valores que oscilan entre el 60-90% (ver
Figura1l.47). También se observa un maximo en la persistencia de LL, relativo alas formas
derelieve que le son contiguas.

% del area original

100

75

50

25 +

Al Al-LLI LLI All LLn Alll Alll-LLI L LLIV
‘ [01938-1961 [@1961-1978 W1978-1997 ‘

Figura I1.47. Porcentaje del total de persistencia de cobertura en las diferentes formas de relieve para las
tresseries. Datos obtenidosdela columna D dela Tabla11.39.

Ahora bien, a considerar la persistencia de la cobertura de lefiosas para la serie
completa, esdecir, los 59 afios comprendidos entre 1938 y 1997, se obtienelaTablall.40y la
Figura11.48; asi como la Figura 11.49 que es una representacion gréfica de la distribucién de
los poligonos que resultan de la interseccion de la cobertura de 1938 con aquella de 1997.
Seguin la columna D de estatabla, se observa que lamayor persistenciarelativa se presentaen
la secuencia de las formas de relieve: LLyi, Ani, Ani-LLin y LLyi; con valores que van de un
minimo de 38,2% en | os afloramientos bajos (nivel més alto) y alcanzar un méximo de 98,5%
en las llanuras coluviales (nivel més bajo). De igual forma, LL, presenta un maximo de
persistencia entre las cuatro primeras formas de relieve del gradiente. La menor persistencia

relativa se tiene paralos afloramientos medios (Air; 5,1%), seguida por las|lanuras de erosion
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(LL,v; 5,7%), los afloramientos altos (A;; 6,4%) y por la transicion entre los afloramientos

altosy los canales de explayamiento (Ai-LL,; 8,1%).

De acuerdo alosvaloresdelacolumna Ay B delaTablall.40 losrelieves chatos de los
las llanuras coluviales (LL;;) y abanicos de explayamiento (LL;) aportan la mayor
contribucion en la persistencia de la cobertura por parte de las lefiosas. 66,6 y 25,4%,
respectivamente. L os menores aportes corresponden alas formas de afloramiento A y A (0,1
y 0,2%), a la llanura de erosion LL,v (0,1%), a la transicion entre Ai-LL; (0,1%) y a los
canales de explayamiento LL, (1,3%).

Tablal1.40. Persistencia del area de coberturatotal correspondiente a cada forma derelieve (columnasAy
B) y persistencia dela cobertura original de cada forma derelieve (columnasCy D).

1938-1997
A B C D
Formade . . area 1938
Relieve area (m2) area (%) m? % de 1938
A 622,9 0,2 9.731,1 6,4
ArLL, 367,0 0,1 4.505,8 8,1
LL, 4.792,2 1,3 25.422,7 18,8
Ay 156,5 0,0 3.082,0 51
LLy 90.119,3 25,4 165.492,3 54,5
An 8.250,9 2,3 21.578,6 38,2
/N 14.222,2 4,0 15.700,3 90,6
LLyy 236.451,7 66,6 240.099,4 98,5
LLy 306,7 0,1 5.346,7 57
Total 355.289,4 100,0 278.993,5 72,4
% del area original
100 985
90,6
80 —
60 i
54,5
40 A i
20 18,8 i 4]
64 Iil 7 57
LM R e s
Al Al-LLI LLI All LLn Al All-LLIN LLIN LLIV

Figurall.48. Porcentaje del total de persistencia para 59 afios por parte delasdiferentesformasderelieve.
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Figurall.49. Persistencia dela cobertura de lefiosas en las diferentes formas de relieve de las 10 unidades de
muestreo, esto parala serie de 59 afos: 1938-1997.
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11.3.3.4. Andlisis de la dinamica de la cobertura de |efiosas en configuracion de galerias
11.3.3.4.1. Dindmica espacial

Lafotointerpretacién de las galerias en 43 km del cauce de un rio presente en el érea
de estudio paralos aflos 1938, 1961, 1978 y 1997 produjo laseriede Tablasdelall.41 ala
I1.43 donde se resumen los valores globales para el nimero, areay perimetro de los 1.455
poligonos discriminados por pertenencia a una forma de relieve, clase de tamafio y fase.
Seguin estas tablas, asi como laFigurall.50, existe una dinamica espacial de lacoberturade
lefiosas en configuracion de galerias diferenciable (P>0,01) si se compara aquella de las
formas Ai, Ay y LL, conlade Ay, LLy y LLyy, esto tanto para el nimero, el area como el
perimetro. Efectivamente, las galerias se concentran en las depresiones y los cafios
encauzados (CNE) de las formas de relieve de poca altura relativa, como son: los
afloramientos bajos (A1), los canales de explayamiento (LL ), y muy especiamente las
[lanuras coluviales (LLy;). De las 1.429,4 Ha de cobertura en galerias, € 97,7% esta
presente en Ay (15,9%), LL,, (17,3%) y LL,;, (64,5%) (ver Figurall.51).

Tabla 11.41. Resumen de los valores de clase de frecuencia y fase para e nimero de poligonos de
cobertura delefiosas en configuracion de galerias.

Numero de Poligonos

Clase de Frecuencia A, Ay Ay LL, LL, LLy Total
<10 m2 5 4 17 4 11 14 55
10,0-19,9 4 3 6 1 4 3 21
20,0-29,9 3 1 3 1 1 4 13
30,0-39,9 0 2 0 1 4 3 10
40,0-49,9 2 0 1 1 1 0 5
50,0-59,9 3 2 4 2 0 2 13
60,0-69,9 2 3 2 0 5 4 16
70,0-79,9 1 0 3 1 4 3 12
80,0-89,9 1 0 3 2 5 2 13
90,0-99,9 1 1 3 0 1 6 12
100,0-199,9 7 7 40 5 19 26 104
200,0-299,9 5 9 22 1 18 31 86
300,0-399,9 5 5 17 6 22 19 74
400,0-499,9 4 3 14 1 16 18 56
500,0-599,9 4 6 5 3 13 17 48
600,0-699,0 3 1 10 3 12 20 49
700,0-799,9 1 4 7 3 12 11 38
800,0-899,9 4 4 5 3 9 13 38
900,0-999,9 3 0 11 3 10 13 40
1000,0-1999,9 8 8 45 7 64 65 197
2000,0-2999,9 2 5 20 2 36 44 109
3000,0-3999,9 1 5 15 4 26 26 77
4000,0-4999,9 0 5 9 3 21 25 63
5000,0-5999,9 0 4 9 2 13 14 42
6000,0-6999,9 0 0 2 1 13 22 38
7000,0-7999,9 0 1 0 2 6 3 12
8000,0-8999,9 0 1 2 2 7 4 16
9000,0-9999,9 0 0 1 2 7 7 17
>10000,0 m2 0 0 37 4 59 81 181
Total 69 84 313 70 419 500 1.455

Fases A Ay A LL, LLy LLy Total
Fase-l 22 16 42 13 36 41 170
Fase-Il 36 39 131 28 131 168 533
Fase-Ill 11 29 103 25 193 210 571
Bosque 0 0 37 4 59 81 181
Total 69 84 313 70 419 500 1.455
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Tablall.42. Resumen delosvaloresde clase de frecuenciay fase para el &rea de poligonos de cobertura
de lefiosas en configuracion de galerias.

Area de Poligonos

Clase de Frecuencia A Ay Ay LL, LLy LLy Total
<10 m2 24 14 67 17 45 55 221
10,0-19,9 60 41 96 16 72 46 332
20,0-29,9 74 21 81 20 23 104 323
30,0-39,9 0 76 0 33 139 96 345
40,0-49,9 91 0 45 41 45 0 221
50,0-59,9 156 112 227 108 0 104 706
60,0-69,9 126 204 128 0 333 262 1.052
70,0-79,9 77 0 220 71 293 221 882
80,0-89,9 87 0 254 169 424 163 1.096
90,0-99,9 92 93 284 0 97 573 1.139
100,0-199,9 1.117 1.038 5.698 762 2.793 3.910 15.319
200,0-299,9 1.104 2.166 5513 244 4.448 7.678 21.154
300,0-399,9 1.724 1.692 5.789 2137 7.594 6.778 25715
400,0-499,9 1.845 1.434 6.199 423 7.310 8.070 25.282
500,0-599,9 2.128 3.309 2.719 1.572 7.363 9315 26.406
600,0-699,0 1.942 697 6.456 1.885 7.785 12.904 31.668
700,0-799,9 797 2915 5216 2177 8.959 8.276 28.341
800,0-899,9 3392 3.409 4.312 2581 7.751 11.025 32.470
900,0-999,9 2.851 0 10.464 2.870 9.440 12.364 37.988
1000,0-1999,9 11.459 12.033 65.672 10.187 95.796 93.974 289.121
2000,0-2999,9 4.304 11.311 47.680 5.115 87.617  108.949 264.976
3000,0-3999,9 3.326 17.530 50.843 13.604 89.484 91.729 266.516
4000,0-4999,9 0 22.679 39.580 13.135 95.848 110.093 281.336
5000,0-5999,9 0 21.675 48.542 10.679 72.875 75.536 229.307
6000,0-6999,9 0 0 13.769 6.351 83.682 142.665 246.467
7000,0-7999,9 0 7.101 0 14.238 44.702 22.603 88.643
8000,0-8999,9 0 8.730 17.458 16.684 59.705 34.241 136.819
9000,0-9999,9 0 0 9.943 19.108 64.911 65.703 159.665
>10000,0 m2 0 0 1.916.618 52913 1.716.712 8.393.933 [ 12.080.177
Total 36.775 118281 2.263.871 177.140  2.476.244 9.221.370 | 14.293.682

Fases A Ay Ay LL, LLy LLy Total
Fase-l 785 562 1.399 476 1.470 1.624 6.316
Fase-Il 16.900 16.661 52.367 14.650 63.443 80.320 244.342
Fase-Ill 19.089 101.058 293.487 109.102 694.618 745.493 1.962.847
Bosque 0 0 1.916.618 52913 1.716.712 8.393.933 | 12.080.177
Total 36.775 118281 2.263.871 177.140 2.476.244  9.221.370 | 14.293.682

Tabla I1.43. Resumen de los valores de clase de frecuencia y fase para € perimetro de poligonos de
cobertura delefiosas en configuracion de galerias.

Perimetro de Poligonos

Clase de Frecuencia A Ay Ay LL, LLy LLy Total
<10 m2 81 53 206 85 184 186 795
10,0-19,9 131 75 157 46 135 82 626
20,0-29,9 83 28 76 28 21 157 395
30,0-39,9 0 89 0 49 183 126 447
40,0-49,9 94 0 30 59 70 0 252
50,0-59,9 155 121 180 154 0 72 683
60,0-69,9 154 136 129 0 283 203 905
70,0-79,9 85 0 124 48 328 219 803
80,0-89,9 80 0 138 138 333 110 799
90,0-99,9 96 73 149 0 68 259 645
100,0-199,9 1.018 557 2.467 846 1.408 1573 7.870
200,0-299,9 788 1.076 1.668 240 1.891 2.503 8.166
300,0-399,9 840 560 1.522 1.187 2.317 1.640 8.066
400,0-499,9 1.030 621 1.690 233 2211 2.015 7.801
500,0-599,9 741 1.095 654 568 2512 2.625 8.194
600,0-699,0 814 179 1.549 481 1.807 3.065 7.896
700,0-799,9 236 892 937 724 2.074 1.691 6.554
800,0-899,9 1.626 1.092 845 752 1.651 2271 8.236
900,0-999,9 788 0 2.352 471 2.485 2.803 8.899
1000,0-1999,9 2.602 2.346 11.480 2.219 17.020 14.723 50.390
2000,0-2999,9 1.161 1.687 6.770 951 15.029 13.292 38.890
3000,0-3999,9 376 2.150 5.451 2.058 13.214 8.806 32.054
4000,0-4999,9 0 2714 4.143 2.388 12.368 9.220 30.833
5000,0-5999,9 0 2.333 5.713 1.761 8.085 7.242 25.134
6000,0-6999,9 0 0 1.029 655 7.656 11.330 20.670
7000,0-7999,9 0 672 0 1.308 5.120 2274 9.374
8000,0-8999,9 0 606 1.203 1.553 4.553 3.552 11.468
9000,0-9999,9 0 0 824 778 5.664 6.014 13.280
>10000,0 m2 0 0 110192 4318 94778 299.340 508.629
Total 12.978 19.157 _ 161.678 24099 203449  397.39%4 818.754

Fases A Ay A LL, LLy LLy Total
Fase-| 957 576 1.190 606 1.606 1.415 6.350
Fase-Il 7.882 6.072 13.685 5.502 18.356 20.185 71.682
Fase-Ill 4.139 12.509 36.611 13.672 88.709 76.453 232.093
Bosque 0 0 110192 4318 94778 299.340 508.629
Total 12.978 10157 161.678 24.099 203449  397.39%4 818.754
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Figurall.51. Distribucion alolargo delasformasderelieve del nimeroy del area de cobertura delos
poligonos en configuracion de galerias.

La Tabla 11.44 resume los valores de las variables poligonales para las diferentes
fases que caracterizan las principales formas de relieve donde las galerias manifiestan su
cobertura. Se observa que a pesar que el 87,5% del total del nimero de poligonos pertenece
aFasel, Fasell y Fase-111; el 98,2% del area de cobertura en las galerias se logran a
través de poligonos >1.000 m? y especialmente los >10.000 m® Son poligonos de Fase-l
Fase-ll y Fase-l 11 los que establecen ladinamicaespacial delasformasderelieve altas A,
Ai y LLy; mientras que para los niveles inferiores Ay, LLy y LLyyy, son los de Fase-l11 y

Fase-Bosgue.

Tablall.44. Caracterizacion delos poligonos en configuracién de galeria de acuerdo al valor (en %) de
susvariables poligonales.

Formas de Relieve
Variable Fases A Ay An LL, LLy LLy Media
Fase-| 319 19,0 134 18,6 8,6 8,2 11,7
Fase-ll 52,2 46,4 41,9 40,0 31,3 33,6 36,6
NUmero
Fase-lll 15,9 34,5 32,9 357 46,1 42,0 39,2
Bosque 0,0 0,0 11,8 57 14,1 16,2 12,4
Fase-| 2,1 0,5 0,1 0,3 0,1 0,0 0,0
. Fase-ll 46,0 14,1 2,3 8,3 2,6 0,9 17
Area
Fase-lll 51,9 85,4 13,0 61,6 28,1 81 13,7
Bosque 0,0 0,0 84,7 29,9 69,3 91,0 84,5
Fase-| 74 3,0 0,7 25 0,8 0,4 0,8
Fase-ll 60,7 31,7 8,5 22,8 9,0 51 8,8
Perimetro
Fase-lll 319 65,3 22,6 56,7 43,6 19,2 28,3
Bosque 0,0 0,0 68,2 17,9 46,6 75,3 62,1
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11.3.3.4.2. Dindmicatemporal

Ladinamicatemporal de la coberturaen configuracion de galerias viene dada por los
datos que se presentan en la Tabla 11.45. Estos se obtuvieron, a su vez, por ladinamica que
se expresaen las variaciones en |os poligonos de cobertura que resultan de lainterpretacion
de misiones aerofotogréficas de los afios 1938, 1961, 1978 y 1997 (ver Figura 11.52).
Temporalmente, el &rea de cobertura de las galerias responde a un incremento lineal
significativo (P>0,01, ver Figura 11.53); esto a través de un incremento relativo anual
medio (IRA193s1007) de 4,20% (ver Tabla 11.46). El IRA para el area de cobertura es
positivo entre 1938-1961 para cualquier fase, mientras que el resto de las series anuales
(1961-1978 y 1978-1997), el | RA es generalmente negativo para poligonos <10.000 m?,

Tablall.45. Resumen delos valores de clase de frecuenciay fases, por afioy total, para el nimero, area
y perimetro delos poligonos configuracion de galerias.

Nimero de Poligonos Area de Poligonos Perimetro de Poligonos
Clase de
SSRIN 1938 1961 1978 1997 | Total 1938 1961 1978 1997 Total 1938 1961 1978 1997 | Total
<10 m2 20 10 16 9 55 97 40 62 22 221 321 146 248 80 795
10,0-19,9 6 5 7 3 21 100 78 104 49 332 189 166 195 77 626
20,0-29,9 7 2 2 2 13 168 54 50 52 323 187 50 59 99 395
30,0-39,9 0 5 4 1 10 0 170 136 39 345 0 232 180 35 447
40,0-49,9 2 1 0 2 5 87 45 0 89 221 120 30 0 102 252
50,0-59,9 3 4 3 3 13 159 212 165 170 706 200 197 118 168 683
60,0-69,9 5 5 2 4 16 332 328 131 261 1.052 298 291 87 229 905|
70,0-79,9 3 4 4 1 12 224 289 295 73 882 182 256 322 43 803
80,0-89,9 3 6 2 2 13 250 502 172 171 1.096 172 336 135 156 799
90,0-99,9 4 4 2 2 12 384 381 185 189 1.139 177 189 114 164 645|
100,0-199,9 35 37 19 13 104 5.156 5.464 2.829 1.869 15.319 2.682 2.436 1.644 1.107 7.870|
200,0-299,9 28 35 14 9 86 6.913 8.449 3.523 2.268 21.154 2.088 3.063 1.907 1.107 8.166|
300,0-399,9 21 31 14 8 74 7.391 10.860 4.739 2.724 25.715 1.969 3.463 1.380 967 7.779
400,0-499,9 12 26 13 5 56 5.425 11.583 5.915 2.357 25.282 1.153 3.449 2.017 1.182 7.801
500,0-599,9 12 14 13 9 48 6.577 7.738 7.146 4.946 26.406 1.903 2.310 2.338 1.643 8.194
600,0-699,9 13 13 12 11 49 8.263 8.398 7.804 7.203 31.668 1.945 1.856 1.831 2.366 7.998
700,0-799,9 13 8 8 9 38 9.585 6.042 5.950 6.765 28.341 1.706 1.431 1.307 2110 6.554
800,0-899,9 6 16 9 7 38 5.098 13.800 7.676 5.896 32.470 1.224 3.104 1.470 2439 8.236|
900,0-999,9 12 12 12 4 40 11.443 11.426 11.407 3.712 37.988 2.342 2.597 3.041 919 8.899
1000,0-19999 | 41 66 53 37 | 197 58930 98445 80138  51.608 | 289.121 9562 16266 13820 10742 | 50.390)
2000,0-2999,9 21 29 26 33 109 51.135 70.211 62.379 81.251 264.976 6.126 10.141 9.471 13.152 38.890
3000,0-3999,9 17 23 19 18 77 58.001 79.556 68.849 60.110 266.516 6.632 9.581 7.212 9.654 33.079
4000,0-4999,9 8 19 19 17 63 34743 84119  85.887 76587 281.336 3144 9914 8978 8797 | 30833
5000,0-5999,9 7 15 8 12 42 37.204 83.318 42.689 66.097 229.307 4.186 8.099 5576 7.272 25.134
6000,0-6999,9 10 12 6 10 38 64.320 78.112 38.583 65.452 246.467 4.562 7.352 3.124 5.632 20.670
7000,0-7999,9 3 4 3 2 12 0 30.011 21.858 15.342 67.211 2.460 3.669 2.098 1.147 9.374
8000,0-8999,9 3 5 3 5 16 0 42.834 24.827 43.701 111.362 2.662 3.233 2171 3.402 11.468|
9000,0-9999,9 1 5 7 4 17 9.512 46.516 65.610 38.027 159.665 1.393 3.949 5.205 2.733 13.280
>10000,0 m2 28 45 45 63 181 [ 1.133.963 2.624.110 3.589.322 4.732.782 | 12.080.177 50.444 115.934 135.944 206.307 | 508.629

Total 344 461 345 305 [ 1.455 | 1.515.461 3.323.089 4.138.431 5.269.812 | 14.246.793 | 110.030 213.741 211.993 283.830 | 819.594

1038 1961 1978 1997 | Total 1038 1961 1978 1997 Total 1038 1o61 1978 19097 | Total
Fase-l 53 46 42 20| 170 1803 2098 1300 1115 6316 | 1847 1893 1458 1152 | 6350
Fase-I 152 192 114 75| 533 | 65851 83760 56990  37.741 | 244342 | 17011 23710 16936 13840 | 71497
Fase-lll 111 178 144 138 | 571 | 313844 613120 490820 498.174 | 1915950 | 40727 72205 57.655 62531 | 233.11
Bosque 28 45 45 63| 181 | 1133.963 2624110 3580.322 4.732.782 | 12.080.177 | 50444 115934 135944 206307 | 508.629

Total 344 461 345 305 [ 1.455 | 1.515.461 3.323.089 4.138.431 5.269.812 | 14.246.793 | 110.030 213.741 211.993 283.830 | 819.594
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Figurall.52. Dinamica espacial y temporal de la cobertura de lefiosas en 43 km del cauce deun rio, y
sustributarios, presenteen € area de estudio.
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Tabla I1.46. Variacién temporal en los valores de las variables poligonales para la cobertura en
configuracién de galeriasy el incremento relativo anual (IRA) que ésta genera en las distintas seriesde
tiempo. Valores en azul: significacion entre las misiones (ANOVA; ns, no significativo; * P<0,05; **
P<0,01; *** P<0,001).

Poligonos en Galerias IRA (%)

Variable Poligonal Fases 1938 1961 1978 1997 Dif.| 3861 61-78 78-97 Medio
Fase-l 53 46 42 29 [ns| -057 0,51 1,63 0,77

Fase-ll 152 192 114 75| 114 2,39 -1,80 -0,86

NGmero Fase-ll 111 178 144 138 | * 2,62 1,12 -0,22 0,41
Bosque 28 45 45 63 [ns| 264 0,00 2,11 2,12

Total 344 461 345 305 |~ | 148 1,48 0,61 0,19

Fase-l 1.803 2.098 1.300 1115 | * 0,71 2,24 0,75 0,65

/s Fase-ll 65.851 83.760 56.990 37741 || 118 -1,88 -1,78 0,72
(m?) Fase-Ill 313.844 613.120 490.820 498.174 | ** | 415 1,17 0,08 1,00
Bosque 1.133.963 2.624.110 3.589.322 4732782 |ns| 571 216 1,68 538

Total 1515.461 3.323.089 4.138.431 5269812 | * | 519 144 144 4,20

Fase-l 1.847 1.893 1.458 1152 [ns| 0L 1,35 -1,10 0,64

PeriiEim Fase-ll 17.011 23.710 16.936 13840 | * | 171 -1,68 -0,96 -0,32
il Fase-Ill 40.727 72.205 57.655 62531 | * 3,36 1,19 045 0,91
Bosque 50.444 115.934 135.944 206.307 |ns| 564 1,02 2,72 5,24

Total 110.030 213741 211.993 283830 | * | 4,10 0,05 178 2,68
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Figural1.53. Dinamica temporal global (A) y delasfases (B) del area de poligonos en configuracion de
galerias. Los nimerosen laslineas representan losvalores |RA de cadavariable para cada serie.
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La dinamica tempora de la cobertura de lefiosas en configuracion de galerias,
expresada en la serie detablas y figuras anteriores, resulta en un incremento en la cobertura
de los 43 km del cauce del rio de 9,6 km (22,2%) que presentaba para 1938 a 27,9 km
(64,8%) en 1997 (ver Figurall.54).
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Figurall.54. Dinamicatemporal en la coberturadelos43 km del caucedel rio por partedelasgalerias.

11.3.3.4.2.1. Persistencia de la cobertura

La persistencia, definida en el presente estudio como € area que resulta de la
interseccion de los poligonos de cobertura de un afio entre los un afio subsiguiente, presenta
paralaserie anual 1938-1961, un valor medio de 89,1% del original, donde los valores mas
elevados se presentan en las formas de relieve de menor alturarelativa: LLy (71,4%), LL
(93,5%) y Al (93,8%) (ver Tablall.47 y FiguraI1.55). Parala siguiente serie, 1961-1978,
excepto paralaformade relieve més elevada, A, que experimento una sensible reduccién,
lapersistencia tiende a mantenerse como en el caso de Ay, LLy y LLjyi, 0 experimentan un
ligero incremento como en LL, y A. La persistencia para la Ultima serie considerada,
1978-1997, experimenta un incremento generalizado de su valor en las diferentes formas de
relieve y que es especialmente sensible en A, logrando alcanzar el 85,6%. La persistencia
media fue de 91,7%: de los 4.138.431 m* de cobertura presentes para 1978, 3.796.931 m?
persisten ain en 1997.
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Tablall.47. Vaores de persistencia del area de coberturade lefiosas en las diferentes

formas de relieve y series de los 43 km del cauce del rio. La columna A expresa, en m?, e

areaintersectada entre |os afios que conforman la serie; lacolumnaB presenta el porcentgje

que corresponde aunaformade relieve del areatotal intersectado en laserie; lacolumnaC,

el area de cobertura de lefiosas para € inicio de la serie anual (ver valores para area en la

Tablall.45); y lacolumnaD, el porcentgjeintersectado del areaorigina (% det-1).

1938-1961 1961-1978 1978-1997
A B C D A B C D A B C D
Formade| 2 4 o area 1938 % de 4 2 4 o area 1961 % de 4 2 4 o area 1978 % de
Relieve area (m°) area (%) (mz) 1938 area (m°) area (%) (mz) 1961 area (m°) area (%) ( mz) 1978
A 4315 03 6.734 64,1 2.210 01 9956 222 4134 01 4831 856
LL, 10.128 07 20.154 503 26.673 09 43999 60,6 43.417 11 58878 737
Ay 2.168 0,2 4311 503 17.421 0,6 24904 70,0 28.712 08 36131 795
LLy 180.139 12,9 252.285 71,4 462.863 16,0 667.131 69,4 546.932 14,4 650.861 84,0
Ay 63.507 4,6 67.681 9338 407.433 14,1 508.871 80,1 672.979 17,7 751.350 89,6
LLyy 1.132.223 81,3 1211185 935 1.967.446 68,2 2068229 951 2.500.757 65,9 2.636.379 949
Total 1.392.480 100,0 1.562.350 89,1 2.884.047 100,0 3.323.089 86,8 3.796.931 100,0 4.138.431 91,7
% del area original
100
75
50 1 1
25 1+
0
Al LLI All LLn Alll LLm
‘ [01938-1961 [@1961-1978 MW1978-1997 ‘

Figurall.55. Persistencia del area original dela cobertura delefiosas en configuracion de galerias para
lasdiferentes seriesde tiempo.

De acuerdo alas Figuras 11.56 y 11.57, la persistencia global, es decir la interseccién

de los poligonos de cobertura de 1938 entre los de 1997, su valor medio es de 89,1%. En
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los afloramientos altos, A, presenta su minimo valor: 33,0% de la cobertura de lefiosas
presente en 1938 logra persistir hasta 1997. Los canales de explayamiento LL,, los
abanicos de explayamiento LL; y los afloramientos bajos A, alcanzan valores de
persistencia cercanos a 80%. Los maximos se tienen para las formas de relieve
afloramientos medios A (96,9%) y llanuras coluviales LL ;; (98,6%). Sobre esto Ultimo es
importante resaltar que la persistencia citada es relativa y referida a cada forma de relieve
por lo que el &rea afectada por la persistencia puede variar segin €l caso: para A la

persistencia serefiere aun areade 0,41 Hamientras que paraL L estareferidaa119,4 Ha

4

3

<™

Interseccion de galerias

1938-1997

Figurall.56. Distribucién espacial dela coberturadelefiosas en configuracion de galeriasalolargo de
los 43 km del cauce del rio quelogra persistir durante los 59 afios de la serie 1938-1997.
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% del area original
100 960 98,6
80,3 781 80,2
75
1

50

33,0
25 ]

0 ,
Al LLI All LLI Alll LLi

Figurall.57. Persistencia de la cobertura de lefiosas en configuracion de galerias para los 59 afios de la
serie 1938-1997. Los numeros se refieren a la persistencia relativa al area original de cada forma de
relieve.
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I1.4. Discusién y Conclusiones

Habiendo cumplido con las premisas que el muestreo fuera espacial y temporal mente
representativo para €l érea de estudio en e sentido que las unidades de muestreo no
expresaran una heterogeneidad espacial significativamente distintas a la que caracteriza la
zonal del estudio; asi como en lo temporal, que la frecuencia de muestreos (interpretacion de
misiones aerofotogréficas) permitiera tanto la expresién de la dinamica asi como la
comparacion con |os resultados de otros autores; se puede afirmar que la dindmica espacio-
tempora de la cobertura de lefiosas demostro ser significativa para multiples situaciones y

consideraciones.

En primer lugar, ésta se manifiestaal considerar la poblacion total de datos, donde en el
caso del area de los poligonos que se generan de la fotointerpretaciéon de la cobertura de
lefiosas, ocurre una tendencia lineal temporal significativa a incremento (P<0,01). Al tomar
en cuentalas variaciones entre series anuales en el incremento relativo anual (IRA) y entrelas
diferentes variables poligonales, se puede establecer que la linealidad en el incremento del
area de cobertura se obtiene a través de dos procesos distintos, no excluyentes: 1) lafusién o
coalescencia durante la serie de nucleos lefiosos de poco porte que pasan aformar poligonos
de cobertura de una fase o tamafio superior, y 2) e establecimiento disperso de pequefios
nucleos lefiosos a lo largo de la serie incrementando a final los valores de las variables

poligonales de |as primeras fases o clases de tamario.

Esta dinamica temporamente diferenciable se obtiene cuando, en e andlisis de la
totalidad de los datos, se considera que durante los primeros 23 afios del estudio (serie anual
1938-1961) €l dreade cobertura de |efiosas se incrementa a unatasaanual del 3,25%, esto aln
cuando ocurre una reduccion simultdnea de —0,61%/afio en el nimero de poligonos que
generan dicha area. Unareduccién en el nimero de poligonos con repercusiones positivas en
el érea de cobertura resultante es caracteristica de un proceso de fusion. Esimportante aclarar
en este punto que, tratandose los poligonos de entidades sésiles, una fusién ocurre luego que
uno 0 més poligonos hayan presentado un crecimiento que sobrelleve el espacio que los
separa. En este sentido, a observar la evolucion de la cobertura de lefiosas en las

representaciones de las Figuras 11.11 ala1l.20, asi como evauar la dindmica temporal de los



106

valores de los poligonos (Tabla I1.17) se puede inferir que, a crecer, las entidades de mayor
tamarnio incorporan (se fusionan) las de menor tamafio (ie. Fase-Bosque y/o Fase-l11 b Fase

Il yloFasel).

Durante las dos siguientes series, la dindmica de la cobertura de lefiosas se expresa a
través de otra estrategia: el establecimiento disperso. Unincremento importantey significativo
en los valores de cobertura para los poligonos de <1.000 m? (Fase-l y Fase-11) confirmala
adopcion de esta estrategia. Ademés de esto, los resultados sefialan que, para una misma
estrategia, es posible que e incremento se manifieste con una tasa tempora mente variable.
Esto lo determinamos a considerar larelacion que existe entre los valores de | RA del nimero
poligonosy €l &rea de cobertura paralas series anuales 1961-1978 y 1978-1997. Al no ser las
estrategias de establecimiento excluyentes, la fusién también se hace presente en estas dos
series anuales. Si bien no es significativo, los poligonos >10.000 m® (Fase-Bosque)
experimentan un crecimiento de su cobertura, proceso en €l cua ocurre la fusién con
poligonos de menor porte.

Variaciones en la composicion de formas de relieve explican las diferencias en la
dindmica espacio-temporal de la cobertura de |lefiosas que se manifiesta entre las unidades de
muestreo. Efectivamente, a lo largo de las formas de relieve se presentan importantes
gradientes de cobertura de lefiosas de dindmica temporal distintiva. Sarmiento y Monasterio
(1969 y 1971) sostienen que, al provocar modificaciones en la disponibilidad de agua en el
suelo, la heterogeneidad espacial de la geomorfologia es el primer determinante de la

fisonomia de la vegetacion.

En sentido amplio, el gradiente de cobertura que presenta el area de estudio permite
distinguir dos grupos principales: los afloramientos, con poca coberturay las llanuras, con
mayor cobertura de lefiosas. Esta separacion se puede explicar si se considera la dinamica
hidrica superficial que domina cada grupo. Por su relieve pronunciado, en los afloramientos
A, Al y A ladindmica es de run-off, es decir, el agua sale rgpidamente del sistema. En €l
otro extremo, aunque nunca permanecen anegados por periodos mayores a unos pocos dias, €l
relieve chato delasllanuras (LL;, LLy, LLyy y LLv) favorece laacumulacion o salida gradual

del agua (run-on).

Entre los afloramientos, |as diferencias en la cobertura se hacen evidentes dependiendo

de la fase o tamafio de los poligonos que se considere. La dinamica espacio-temporal de la
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cobertura de lefiosas en |os afloramientos altos, A;, viene dada exclusivamente por poligonos
<100m? (Fase-1). Histéricamente, este tipo de cobertura colocaalos afl oramientos altos como
la segunda forma de relieve en abundancia de individuos lefiosos de gran porte (eg. Curatella
americana, Bowdichia virgilioides o Byrsonima crassifolia) bien sea aislados o conformando
pequefias matas. En el caso de |os afloramientos bajos, Aiii, ademés de los de <100 m?, los
poligonos de cobertura entre 100-1.000 m? (Fase-11) se incorporan significativamente en la
dinémica espacio-temporal de estaformaderelieve. De hecho, lapresenciay dindmicade este
tipo de cobertura establece las diferencias con los afloramientos mas atos (menos
degradados). Paralos afl oramientos medios, Ay, la dinamica se expresa a través de coberturas
<100m? pero en una proporcion muy inferior ala de los afloramientos inmediatos superiores e
inferiores. Si no se toman en cuenta los valores de cobertura para las dos zonas de transicion
entre formas de relieve consideradas en este trabajo (Ai-LL, y Aui-LLyy), a través de la
dindmica espacio-temporal de la cobertura de lefiosas en los afloramientos medios estarian
expresados |os valores més bajos para el nimero de poligonosy para el &reay perimetro que

estos generan.

Estas diferencias pueden ser atribuidas a que, en el caso de los afloramientos mas altos,
el relieve permite laformacion de estrechos canales de drenaje en |os cual es el establecimiento
de individuos aislados o de pequefias matas es favorecido por un incremento en e balance
hidrico, y hasta de nutrientes, que genera este microrelieve, compensando de este modo las
limitaciones impuestas por la presencia generalizada y caracteristica en esta forma de relieve
de una gruesa capa de granzon basal de la Formacion Mesa. Si bien la escala de trabajo no
permitio diferenciar los canales de drengje y discriminar o cuantificar los poligonos de
cobertura que se encuentran dentro y fuera del microrelieve, las observaciones de campo
confirman que la dominancia de cobertura de | efiosas tiende hacia | as depresiones del terreno.
En € caso de los afloramientos mas bajos la dindmica espacio-tempora de la cobertura de
lefiosas no esta vinculadaa microrelieve: e relieve suave y ondulado no permite laformacion
de canales de drenaje, detectables siquieraen las observaciones de campo. Lafacilitacion en el
establecimiento de lefiosas en los afloramientos bajos, con respecto a afloramientos més

elevados, pudiera ocurrir por:

1) La capa de granzon basal se encuentra suficientemente desgastada como para
permitir alas raices de | as | efiosas acceder a estratos inferiores més favorables,
minimizando asi |os efectos fisicoquimicos limitantes del estrato de granzén de
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2)

3)

la Formacion Mesa. Esto resulta en una homogeneizacion del estrato superior
gue, adiferencia de los afloramientos altos, el espacio para el establecimiento

no es un factor limitante.

Al estar ubicados | os afloramientos bajos en la menor aturarelativa dentro del
gradiente atimétrico de afloramientos, la vegetacion lefiosa, luego de
establecerse y desarrollar un sistema radical profundo, pueden acceder a un
horizonte espacialmente homogéneo donde la dindmica hidrica profunda
permite una extension temporal del agua disponible para las plantas,
minimizando la variabilidad tempora de este determinante (ie

Homogenei zaci 6n espacio-temporal del ADP).

Los afloramientos bajos se encuentran insertos en los abanicos de
explayamiento (LL ) y enlasllanuras coluviales (LL,;), formas derelieve que
presentan los valores mas atos de cobertura de lefiosas, especiamente de
nucleos boscosos; la proximidad a centros potenciales de dispersion de
propégul osfacilitael establecimiento de especies deciduas que participarian en
la nucleacién que se genera luego del establecimiento de especies
siempreverdes. A diferencia de la dindamica espacio-tempora de los
afloramientos altos, en los afl oramientos mas desgastados, |as matas medianas
hasta grandes (poligonos Fase-11; 100-1.000m?) tienen una participacion muy
significativa, asi como disponen de un importante nimero de matas grandes o
islotes de bosque con una cobertura>1.000 m? (Fase-111).

Histérica y espacialmente, los afloramientos medios (Ai)) presentan los valores mas

bajos de cobertura de lefiosas, no sdlo entre los afloramientos sino para cualquier otra forma

derelieve. Esto puede deberse aque, si bien la capade granzédn basal se encuentra desgastada,

no esta lo suficiente para permitir a las raices de las |lefiosas a canzar estratos inferiores mas

favorables, pero si lo suficiente para no permitir la formacién de microrelieve (canaes de

drenaje). Espacialmente, A;; ocupan la seccién media del érea de estudio y del gradiente

altitudinal que alli se manifiesta, y ain cuando interceptan una forma de relieve de las més

ricas y variadas en lo que a cobertura de lefiosas se refiere: 1os abanicos de explayamiento

(LL,)), unamayor proximidad alos centros potencial es de dispersién de propagul os (deciduos
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o siempreverdes) no se reflgja significativamente en la dinamica espacio-tempora de los

afloramientos medios, si se compara con la de otros afloramientos.

Las llanuras, a igual que los afloramientos, presentan respuestas diferenciables
dependiendo de su ubicacion dentro del gradiente de run-on en la dinamica hidrica superficial
que domina €l relieve chato del area de estudio. Entre las llanuras, las coluviales (LL ) se
ubican, espacial y temporalmente, en e extremo del gradiente, logrando los mayores valores
para €l &rea de cobertura de lefiosas a través de un importante nimero de poligonos de
>10.000m? (islotes de bosque y galerias). A éstas le siguen los abanicos de explayamiento
(LLy) los cuales obtienen su cobertura a través de la mayor densidad de poligonos de
cobertura de cualquier tamafio observada en el gradiente altimétrico o de drenaje presente en
nuestra &rea de estudio, pero son los de hasta 1.000 m? los que establecen su dindmica
temporal. En el extremo opuesto del gradiente de cobertura observado se tienen los canales de
explayamiento (LL,) y lasllanuras de erosion (LLv). Historicamente, la cobertura de lefiosas
en estas formas de relieve no supera el 5% del area de estudio, y su dinamica viene dada por €l
incremento lineal en los val ores de poligonos de cobertura <1.000 m?,

Seguin Sarmiento y Monasterio (1969 y 1971) laerosion hidricadonde esta comprendida
el érea de estudio es de carécter predominantemente laminar y arrastra los sedimentos més
finos depositandolos hacia sus bordes meridionales. Las diferencias que se observan en la
dindmica de la cobertura en las Ilanuras responden, en primer lugar, ala profundidad de los
redepositos coluviales, y luego al tipo de horizonte que subyace en cada forma de relieve;
caracteristicas éstas que regulan no solo la disponibilidad de nutrientes, sino tambien la
dindmica hidrica superficial asi como como la profunda. Esto explica la mayor cobertura de
lefiosas presente en las llanuras coluviales (LLj;) cuya ubicacion dentro del gradiente
altimétrico del area de estudio permitiria que los redepdsitos coluviales fueran mas profundos
y descansaran, en muchos casos, directamente sobre un horizonte menos permeable de Iutitas
abigarradas de la Formacion Chaguaramas (Salvador 1964, Zinck 1970, Gonzales de Juana
1980) que mantendria un nivel fredtico relativamente accesible. La menor cobertura de los
abanicos de explayamiento (LL;) responde tanto a una menor profundidad de coluvios
superficiales como a la presencia, previa a horizonte impermeable de la Formacion
Chaguaramas, de un estrato relictual de gravas de la Formacion Mesa cuya profundidad se
incrementa, a costa del horizonte superficial de redepdsitos, en direccion a las formas de
relieve més elevadas del &rea de estudio (S-N). Es asi como se explicala menor cobertura de
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lefiosas de las [lanuras mas elevadas, |0s canales de explayamiento (LL,): la capa de coluvios
es demasiado delgada para retener efectivamente la humedad, ain cuando |a dinamica hidrica
esfavorecida por laaccion canalizadorade las escorrentias superficiales por el microrelieve de
los afloramientos altos (A|) superiores adyancentes. La escasa cobertura de lefiosas de las
[lanuras de erosion (LLv) también se puede explicar por encontrarse éstas en una situacion
extremadentro del gradiente edéfico. Aqui, afloran las lutitas de la Formaci6n Chaguaramas:
tanto el horizonte de redepdsitos, caracteristico de las otras formas de llanuras, como las
gravas de la Formacién Mesa, determinante de los afloramientos, se encuentran
extremadamente degradados (presencia de pequefias |entes de rodados) y hasta ausentes. LL v
es una forma de relieve cuyo rasgo mas caracteristico es la microtopografia sumamente
irregular, constituida por depresiones circulares de hasta 5 m de didmetro, unidas entre si por
grietas profundas, originando una trama que en las fotos aéreas aparece como s fueran
viruelas. Este microrelieve se ha formado sobre las areniscas locamente calcareas que se
encuentran en la base de la Formacion Mesa y que han quedado expuestas por |a erosion total
de los estratos que las recubrian. Eliminando los redepdsitos coluviales dejando asi al
descubierto los estratos subyacentes, originando de este modo el relieve de llanuras de
erosion. Las depresiones circulares o “viruelas’ dejan expuesto un franco arcilloso, masivo y
de abundantes concreciones calcéreas infiriéndole caracteristicas fisicoquimicas que los
diferencian notablemente del resto de los suelos de la region estudiada. Sarmiento y
Monasterio (1971) sostienen que la variabilidad espacial en la coberturay la composicion de
las comunidades de lefiosas presente en las llanuras de erosién viene dada por una elevada
heterogeneidad del sustrato.

Es abundante la bibliografia que trata de explicar la fitofisionomia caracteristica de las
sabanas tropicales con respecto a los gradientes ambientales y edéficos en particular (eg.
Sarmiento y Monasterio 1969% 1969° y 1971, Sarmiento et al. 19712 y 1971, Silva et al.
1971, Monasterio et al. 1971, Silvay Sarmiento 1976 y 1976°, Walker et al. 1981, Walker y
Noy-Meir 1982, Sarmiento et al. 1985, Knoop y Walker 1985, Goldstein y Sarmiento 1987,
Medinay Silva1990, San Joséy Montes 1991, Furley 1992 y San José et al. 1998). Si bien los
autores coinciden a reconocer ala heterogeneidad del sustrato como uno de los principales
determinantes de la dinamicaespacial de lacoberturavegetal, se apreciaque lapercepcion que
tienen del proceso que originaeste determinismo espacial puede ser muy variada, y en algunos

casos, contradictoria. En un extremo se tienen perspectivas como la de Brown (1987) quien
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sostiene que “bajo un régimen climético determinado y sin la intervencion del hombre, las
principales clases de suelo determinarén el tipo de vegetacion”. En e otro extremo, existe la
perspectiva que, por actuar a diferentes escalas espaciales y temporales, 1os cambios en la
vegetacion no se relacionan a cambios en un gradiente edéfico (Furley 1992). En todo caso, el
paradigma de la heterogeneidad del sustrato (via ADP y NDP) como principal determinante
de lafisionomia de las lefiosas, y de la vegetacion en general, de las sabanas neotropicales ha
sido formulado por estudios, en su mayoria, espacialmente locales, y en todo caso,

temporal mente puntual es.

Si bien los resultados sobre la dinamica espacial de la cobertura de lefiosas en las
sabanas estacionales presentados en este capitulo confirman las observaciones de multiples
autores sobre la accion determinante de la heterogeneidad del sustrato y la distribucion
consiguiente del ADP y del NDP, lavariabilidad temporal significativatanto en el incremento
relativo anual (IRA) de la cobertura como en las estrategias de su establecimiento: fusion vs.
disperso; que se observan en las diferentes formas de relieve consideradas en este estudio (ie.
dindmicatemporal diferenciable), nos advierten que indudablemente existen factores externos
y temporal mente variables capaces de incrementar o disminuir la accién determinante de las
diferencias estables de la distribucion del sustrato en la cobertura de lefiosas. Por lo tanto, una
reformulacion coherente del paradigma del determinismo edéfico en la fitofisionomia de las
sabanas estacionales, solo se logrard a través de un enfoque integral que incluya en su
discusion evidencias sobre |os efectos de variaciones temporales o pulsaciones de diferente
magnitud de factores capaces de sobrellevar las limitaciones locales del NDP y homogeneizar
en una escala regiona aquellas del ADP. Los resultados sobre la dinamica tempora de la
cobertura de leflosas presentados en este capitulo arrojan fuertes evidencias sobre la
participacion historica de factores externos. A su vez, la variabilidad temporal de estos
factores puede ser explicada por la dinamica y las tendencias de los cambios globales, y en
especial y por sus efectos en el ADP de cualquier sistema, por los cambios historicos en las
precipitaciones. En este sentido, el capitulo subsiguiente (Capitulo 111) muestra los resultados
del esfuerzo por generar informacion sobre la variabilidad historica de las precipitaciones en
nuestra érea de estudio y que ha servido para establecer relaciones y describir los procesos
que determinan la dinamica espacio-temporal de la cobertura de lefiosas a través de una

discusion final e integradora presentada en el Capitulo |V del presente trabajo.
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CAPITULO Il

DINAMICA TEMPORAL DE LAS PRECIPITACIONES

I11.1. Introduccién

La variabilidad es e rasgo que meor define a fendmeno climético de las
precipitaciones (Fernandez-Garcia 1996). Espacialmente, en Venezuela existe un gradiente
donde |as precipitaciones anual es aumentan desde el Norte donde hay regiones con menos de
300 mm, hasta el Sur, con mas de 3.600 mm. En la Peninsula de Araya (Edo. Sucre) ocurren
anos enteros sin precipitacion alguna y por otro lado, en la zona del rio Paragua (Edo.
Bolivar), se observan lluvias mensuales de més de 900 mm, cantidad que constituye el
promedio anual para otras areas geogréficas de Venezuela (Goldbrunner 1963 y 1976). En la
escala temporal, |as precipitaciones en Venezuela también son muy variables: su distribucién
mensual va desde un mes de precipitacion en Paraguané (Edo. Falcon) hasta doce mesesen la
regién de Guayana. En una escala tempora mas grande, se observa también un gradiente para
los dias con precipitaciones a afio, y que varia desde regiones del Sotavento en el Norte del
pais con menos de 50 dias hasta més de 300 dias en €l estado Amazonasy en el Sur del Lago
de Maracaibo. Esta variabilidad espacio-temporal esta relacionada con la dinamica general
atmosférica, de la que dependen el régimen anual y las oscilaciones interanuales, y con la
topografiay el relieve, queintroducen desequilibrios muy marcados en la distribucién espacial

de las precipitaciones (Fernandez-Garcia 1996).

La region de Los Llanos del Orinoco, caracterizada por un relieve relativamente
homogéneo y que compromete una gran parte del territorio nacional, presentaun régimen de
precipitaciones marcadamente estacional y de distribucion unimodal: una estacién seca
seguida por una estacion humeda; localmente conocidas como verano e invierno,
respectivamente. Esta nitidez estacionalidad se debe al dinamismo delacirculacion genera de
la atmosfera, especificamente por la dindmica de las células Hadley y por el Alta de Las
Azores (vientos Alisios) (Goldbrunner 1963y 1976, Vila 1965, Freile 19692y 1969 °, Moreau
y Deffit 1979, Martelo 2002). De diciembre hasta abril, y a través del flujo superficial de los
Alisiosdel NE, lacélulatropical Hadley del Hemisferio Norte extiende su influencia desde 30°
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N (centro de la alta presion subtropical) hasta cerca de 2° N, latitud en la cual converge la
corriente del aire de la célula correspondiente al Hemisferio Sur, Alisios del SE, dando lugar a
la zona de la convergencia intertropical (ZCIT). Durante €l verano astrondmico del
Hemisferio Norte, dominan los centros de altas presiones en las alturas; éstos ocasionan el
descenso de las masas de aire limitando el desarrollo de nubes convectivas, y por tanto las
precipitaciones. Pero, la ZCIT esta sujeta alos movimientos del Sol en el trascurso del afio, y
al comenzar el verano astronémico del Hemisferio Sur, ésta comienza a desplazarse hacia el
Norte, situdndose entre mayo y noviembre aproximadamente a4-6° N. Con su campo de bgjas
presiones, la ZCIT provoca el ascenso vertical de la atmdsfera, saturandola de humedad y
produciendo nubes y abundantes precipitaciones. Como consecuencia de esta dinamica anual
en los desplazamientos de la ZCI T, en laregion central de Los Llanos, la estacion himeda se
extiende desde el mes de mayo hasta octubre, con abril y noviembre como meses de
transicion, mientras que desde diciembre hasta marzo, estacion seca, las|luvias son muy raras
o total mente inexistentes (Monasterio 1970).

La ZCIT es uno de los sistemas meteorol 6gicos més importantes que actdan en |os
tropicos (Silveira-Ferreira 2003). Debido a su estructura fisica, la ZCIT es decisiva en la
caracterizacion de las diferentes condiciones de tiempo y de clima en diversas areas de la

region tropical global (ver Fig. 111.1).

Figuralll.1l. En rojo, presencia de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) a escala global para dos
momentos de su desplazamiento: a Sur en enero; y a Norte en julio. (Fuente
http://meteo.nc/compr endr e/glossair e/zcit.html)
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A pesar de que Los Llanos presentan esta “nitidez estacional”, existen perturbaciones
que originan variabilidad interanual a través de sus efectos sobre las estaciones. El tiempo
meteorolégico en la ZCIT esta intimamente relacionado con la inestabilidad del aire, con la
velocidad de los vientos convergentes y con el angulo que forman estos vientos entre si en su
convergencia. Por |o tanto, es frecuente encontrar que laZCIT se encuentra interrumpida. Al
romperselaZCIT seformaunazonade alta presion que lareemplaza en posicion, formandose
al Norte de ésta una pequefia zona de convergencia, fendmeno que parece ser corriente en Los
Llanosy esasu vez lacausante de las interrupciones del tiempo meteorol 6gico derivado de la
ZCIT, y se presentan como peguefias pulsaciones secas 0 “veranitos’ durante la estacion
himeda (Freile 1969ay b, Casarim 1983, Silveira-Ferreira 2003) que introducen variabilidad.

L os veranitos no son fendmenos exclusivos de Los LIanos del Orinoco, sino que estén
presentes en cualquier estacion himeda dentro de la zonaintertropical (Assad et al. 1994). Se
tiene, por ggemplo, que para el Cerrado Brasilefio, alin cuando presenta una estacionalidad
temporalmente inversa a la de Los Llanos', 10s veranitos no slo son fenémenos recurrentes
en laestacion himeda (intraeinterestacional), sino que representan un determinante ambiental
adiciona en la dinamica del sistema. En este sentido, y a redizar andlisis de la dindmica
espacial de veranitos de diferentes frecuencias y duracion Wolf (1977), Cochrane et al.
(1988), Nieuwolt (1989), Luchiari Jr. et al. (1986) y Assad et al. (1994) advierten sobre las
implicaciones ecol 6gicas por afectacion potencia alafenologiaa punto que recomiendan se
reconsideren las actuales practicas de conservacion y agricolas para amplios sectores del
Cerrado brasilefio. A parte de una breve referencia que hace Monasterio (1970) sobre la
ocurrencia de veranitos, no existen trabajos previos que caractericen la variabilidad de la
estacion himeda en Los Llanos del Orinoco, expresada en términos de su dindmica intra e
interestacional apartir unaampliaserie temporal, informacién imprescindible para conocer l0os
efectos de su dindmica historica en el sistema, ademas de iniciar el conocimiento en las
tendencias actuales asi como en la prediccion de ateraciones potenciales futuras en la
frecuencia'y duracion de los veranitos como escenario posible de cambio climético para las
sabanas neotropicales.

Goldbrunner (1976), a observar que una sequia con 35% de déficit de precipitacion

gue se presentd entre 1970 y 1974 en el centro de Venezuelay especificamente en el estado

! Producto de la dindmica espacio-temporal delaZCIT, laestacién himeda en Los Llanos corresponde ala
estacion seca en € Cerrado, y viceversa.
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Guérico, coincidia con la sequia Saheliana en Africa, advirtio que la variabilidad temporal de
las precipitaciones en V enezuel a pudiera estar acentuada por fendmenos climati cos que actlian
a una escala espacial muy amplia y hasta global. Moreau y Deffit (1979) sostienen que es
posible explicar parte de la variabilidad de las precipitaciones en Los Llanos a través de los
registros historicos de aquell os fendmenos macroclimaéticos con capacidad de inducir cambios
en latemperatura del mar, mas especificamente con el movimiento de masas de agua masfrias
0 més calientes dentro del Atlantico o del Mar Caribe.

Efectivamente, la Circulacion Termohalina Atlantica (THC) tiene un efecto
potencialmente importante en el climadel Atlantico através del transporte meridional de calor
y agua dulce (Figura I11.2, Delworth 2003). En una escala temporal de décadas a cientos de
anos, fluctuaciones en estos transportes pueden tener un impacto sustancial en las
temperaturas marinas superficiales (SST), asi como impactos potenciales en el climade las
regiones continental es adyacentes. M odel os recientes sugieren que cambiosen laTHC pueden
afectar la posicion meridional de la ZCIT, alterando la conveccion tropical y la circulacion
atmosférica a gran escala. La THC es a su vez afectada por la Oscilacion del Atlantico Norte
(NAO) al modular ésta los flujos de boyacidad superficial en el Atlantico Norte. Varios
factores (gases de invernadero, SST tropical, etc.) pueden afectar laNAO, éstaalaTHC y por
ultimo alaZCIT (NRC 1998 y 2002). Como puede apreciarse en laFiguralll.3, laNAO esla
principal responsable de lavariabilidad climaticainteranual y de series de tiempo mayores que

Se observa en el Hemisferio Norte (Hurrell 2000).

Estos procesos de retroalimentacion con lavariabilidad temporal en |as precipitaciones
no solo han sido establecidos para otras variables macrocliméticas sino que pudiera existir
ademas un comportamiento temporalmente diferenciable. Harzallah et al. (1996) y Enfield
(1996) muestran evidencias donde las lluvias del Noreste de Brasil estan influencias por dos
procesos dindmicamente diferentes. en una escalatemporal interanual las anomaliasen la SST
del Pacifico tropical causadas por El Nifio-Oscilaciéon Sur (ENSO) explican lavariabilidad de
las precipitaciones; en una escala de tiempo decadal, |as variaciones en la SST del Atlantico
tropical corresponden aaquellas de las [luvias. En ambos procesos, ladindmicadelaZCIT es
significativamente af ectada.
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Figuralll.2. Esquema querepresenta las principales caracteristicas de la Circulacion Termohalina. Aguas
cédlidas y de baja salinidad fluyen superficialmente al Norte del Atlantico, tornandose mas salada (lineas
rojas). El enfriamiento en e Atlantico Norte de esta agua mas saladas produce una densidad
suficientemente elevada en el agua para que se hunday fluya al Sur hacia las cuencas oceanicas (Tomado
de Broecker 1995y NRC 2002).

Figuralll.3. Esquemaquerepresentalavariabilidad temporal dela Oscilacién del Atlantico Norte (NAO)
y susrepercusiones espaciales. (Tomado de Stephenson 1999).

El Nifio es considerado como una de las principales manifestaciones de variabilidad
climaticainteranual global (Moreano 1984). Se le puede definir de un modo més preciso como
el calentamiento andmalo de la superficie del mar (+2 °C) sobre |os valores normales durante
un periodo por o menos de cuatro meses a lo largo de la linea ecuatorial en los sectores
central y oriental del Pacifico tropical. Este calentamiento andmalo de la superficie del mar

esta asociado a una vasta fluctuacion de la presién atmosférica (SOI, Indice de Oscilacion del
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Sur) entre ambos flancos (Este-Oeste) del océano. La ocurrencia de El Nifio es ciclica, no
periddica. Su frecuencia de aparicion varia, segin los autores, con intervalos entre 3 y 8 afios
(Chéavez 1987); 3y 16 afos (Lagos 1997); 2y 12 afios (Rossel et al. 1997); 1y 5afos(Yesid
et al. 1997); 2y 7 afos (Nash 1998); 4y 7 afos (Glantz 19979); 3y 7 afos (Trenberth 1997hb);
4y 5 anos (Stuller 1998). Existe una gran incertidumbre acerca de las relaciones entre ENSO
y la dinamica de otros indices macroclimaticos (eg. NAO). Se puede apuntar que su ciclo esta
cambiando en cuanto ala periodicidad — periodicidad que nuncafue rigurosasino cadtica, y se
presenta cada vez con mayor asiduidad, sobre todo en forma de episodios extraordinarios
(Capel-Molina 1999).

La incorporacion y posterior extension en el uso de indices macrocliméticos para la
interpretacion de la dindmica climética historica han permitido avanzar en la diferenciacion
entre la variabilidad natural, presente en cualquier serie temporal amplia de datos climaticos
de una regién particular, con aquella variabilidad que responde a eventos cuya escala esta
comprendida dentro de los cambios globales. La nocion de estabilidad climatica, paradigma
presente hasta principios de |a década de | os afios 90, ha sido significativamente reformulada.
Los secuenciales informes del Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC 1990,
1992, 1995, 1996% 1996°, 1996°, 1998, 2001% y 2001), asi como los del National Research
Council (NRC-CGCR 1989, 19902 1990 °, 1999, NRC-PCVDCTS 1998 y NRC-CHDGC
1999), plantean que el clima no solo ha cambiado, estd cambiando y continuaré haciéndolo,

con o sin influencia antropogénica.

Debido a que los informes anteriores se desarrollaron para responder preguntas como:
¢qué pasaria si el CO, se duplica? Estos reflgjan inquietudes centradas primariamente en
escenarios de cambios climaticos gradual es donde se simulabaunasituacion donde el climase
desplazaba lentamente de un estado inicial auno final (ie. uno mas calido). Pero, seriaun error
considerar que los cambios climéticos suceden con una lentitud suficiente para que el medio
ambiente, las estructuras sociales y econdmicas, las ecoldgicas e incluso las bioldgicas se

adapten con facilidad y sin traumas a tales modificaciones en el clima (Capel-Molina 1999).

Evidencias geoldgicas y paleocliméticas colectadas en las Ultimas décadas muestran
que el clima puede cambiar abruptamente, afectando regiones hemisféricas hasta globales de
forma repetida (Broecker 1995 y 1997). Cambios de hasta 16°C y de un factor de 2 para las

precipitaciones se han presentado en algunos lugares por periodos tan cortos como décadas a
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unos pocos afos (Alley y Clark 1999, Lang et al. 1999). Técnicamente, un cambio climético
abrupto ocurre cuando el sistema climético esforzado acruzar determinado umbral, desatando
una transicion a un nuevo estadio a una tasa que viene determinada por € mismo sistema
climético y es més rgpido que la misma causa. Los procesos cadticos en €l sistema climético
pueden permitir que la causa de un cambio climético abrupto pase casi de forma inadvertida
(NRC-CACC 2002). Desde este punto de vista, un cambio climatico abrupto es aguel que
ocurre tan rdpidamente y de forma inesperada que los sistemas naturales y humanos tienen
dificultades en adaptarse alanueva situacién. En todo caso, es muy probable que losimpactos
de los cambios climaticos abruptos serén tanto mayores como mas agudos que aguellos bajo
un cambio climatico gradual segun los planteados por los informes del IPCC. La principal
razon paraestadiferenciaes que | os sistemas social es, econdmicosy ecol 6gicos usual mente se
adaptan més facilmente a los cambios anticipables y graduales (NAST 2000). La historia del
hombre, por gemplo, ha estado moldeada realmente por eventos abruptos. Los registros
geol 6gicos sugieren que sequias abruptas pero persistentes causaron la desintegracion de la
cultura Maya (Hodell et al. 1995, Gill 2000) y que cambios también abruptos fueron los
responsables del colapso de la civilizacion Mesopotamica (Weiss et al. 1993). No existe
ninguna razén que lleve a pensar que los cambios climaticos abruptos no ocurriran
nuevamente. Més aln, |os registros pal eocliméticos muestran que os cambi os méas dramaticos
en el clima han ocurrido cuando los factores que controlan el sistema climético cambiaban.
Esto tiene importantes implicaciones parael climafuturo ya que sugiere que una perturbacion
humana creciente en el sistema terrestre incrementa las posibilidades de un cambio climatico
abrupto (NRC-CACC 2002).

Se hace imperativo entonces, generar y/o meorar el conocimiento sobre: 1.-
evaluacion de las probabilidades de su ocurrencia en el futuro cercano; 2.- laidentificacion de
los umbrales de cambio del clima global; 3.- los procesos de retroalimentacion entre los
indices macroclimaticos y la variabilidad regiona en el clima; y sobre todo, 4.- prever sus
consecuencias en e funcionamiento de los sistemas naturales y humanos (NRC-PCVDCTS
1998).

Dentro del contexto de los objetivos planteados en el Capitulo | y de las inquietudes
surgidas en la discusién del Capitulo 11, corresponde a este estudio evaluar aspectos alos dos
ultimos puntos. Por lo tanto, en el presente capitulo se plantea como objetivo identificar
aquellas variables que han participado en la evolucion histérica de las precipitaciones en la
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region central de Los Llanos del Orinoco y especialmente a las zonas cercanas a area de
estudio definido en el Capitulo Il. A través del andlisis de datos de la mayor serie temporal
disponible se pretende caracterizar la estacionalidad al diferenciar aguellos meses con menor
precipitacion de los de mayor precipitacion, identificando a su vez |os meses que representen
una situacion transitoria entre ambas estaciones. En base anual, estacional y mensual, se
evaluaran los efectos en la dinamica temporal resultante de los dias con precipitacion y la
presencia de veranitos de diferente magnitud. Lo anterior serarelacionado a valores historicos
de los diferentes indices macroclimaticos para establecer |a existencia de interrelacion y el
grado de contingencia entre la dinamica de las precipitaciones del area de estudio y la

variabilidad y las tendencias de |os cambios climéticos globales.
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l1l.2. Materiales y Métodos

[11.2.1. Definicion de la Ventana de Trabajo

El principal problema a enfrentar en el andlisis temporal de las precipitaciones es que
en los 172 km® que abarcael Area de Estudio, definido en el Capitulo |1, no existen estaciones
pluviométricas (Figura I11.4). La estacion mas proxima se encuentra a més de 20 km de
distancia y sus registros solo cubren los Gltimos 44 afios (Estacion Palenque, Serial 3502,
Lapso 1953-1997). Segun |los objetivos planteados en este capitulo, y en el estudio general, es
importante establecer cual ha sido la dindmica de las precipitaciones en la zona a varias
escalas temporales de trabajo. Para generar datos confiablesy representativos de la historia de
las precipitaciones se decidid por establecer una Ventana de Trabajo conformada por
estaciones pluviomeétricas que pertenecian alamismaprovinciacliméatica. Partiendo del centro
geométrico del Area de Estudio, coordenadas LAT 8°50'10,5' N y LON 66°44' 26,6 W
(UTM, Huso 19: LAT 748.500, LON 977.500), y describiendo una espiral excéntrica, fueron
consideradas para conformar la Ventana de Trabaj o todas aguell as estaciones que presentaban
una misma distribucion relativa anual de precipitaciones. Esto se realiz6 hastalograr disponer
de datos suficientes para cubrir la serie temporal mas amplia dentro del menor radio de
ventana posible. Los datos de las estaciones fueron suministrados por el Servicio de
Hidrologia del Ministerio del ambiente (MARN).

Segun Fernandez-Garcia (1996), un andlisis espacial como el que se platea en este
trabajo permite establecer las relaciones entre los valores puntuales registrados en una
poblacién de estaciones pluviométricas e identificar los factores que los determinan. Se trata,
por tanto, de un model o de distribucién espacial que permite extrapolar lainformacion puntual
aun espacio mas extenso con €l fin de poder inferir la precipitacion registrada en un area de
particular interés. Tradicionalmente, los mapas de isoyetas han servido como principal
herramienta en la modelizacion espacio-temporal de la dinamica de las precipitaciones. Las
isoyetas son lineas que unen puntos deigual precipitacion, por |o que en realidad definen areas

de precipitacion cuyo valor corresponde a la media de las dos isoyetas que lo delimitan. La

! Serial asignado por el Ministerio del Ambientey de los Recursos Naturales.
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densidad de estaciones y los valores registrados en ellas condicionan el intervalo de su
trazado. En €l presente trabajo, €l programa SURFER™ sirvi6 para establecer las relaciones
espaciales y obtener las representaciones gréficas que resultaban de interpolaciones Krigging.
La interpolacion Krigging es un método geoestadistico de cuadriculacion que permite la
expresion espacial de las tendencias de una poblacién de datos.

LEYENDA

Limites de estados
einternacionales

]
[] LinderodeiPnaG
(6]

Centro del Area
de Estudio

Estaciones
pluviométricas

Figura Il11.4. Distribucion espacial de las estaciones con registros pluviométricos en base mensual
disponiblesen el MARN.

I11.2.2. Analisisdelos datos de la Ventana de Trabajo

Losdatos delaventana detrabajo fueron analizados sobre labase de diferentes escalas
temporales, a saber: mensual, estacional y anual. Sobre la estacionalidad en Los Llanos del
Orinoco, Monasterio (1970) y Goldbrunner (1976) plantean la existencia de dos periodos de
transicion entre las dos principales estaciones climéticas: secay lluviosa. Los datos de las

estaciones pluviométricas que conforman la Ventana de Trabajo se encuentran originamente
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en base mensual; en este sentido, para confirmar la observacién de estos autores asi como
facilitar €l estudio de la dindmica temporal de la estacionalidad presente, se procedié a
agrupar, en primer lugar, aquell os meses contiguos que por sus val ores de precipitacion media,
relativa al total anual, pudieran ser identificados facilmente como pertenecientes a una de las
dos principales estaciones. Luego, aquellos meses contiguos cuyos valores se ubicaran
intermedios a estos dos principales grupos, fueron a su vez agrupados y tratados como de
transicion a la estacién hiumeda (entrada de las lluvias) y a la estacion seca (salida de las
[luvias).

La serie completa de datos en base mensual comprende 76 afios. Sobre ésta se
realizaron andlisis de la variacién temporal medias relativas mensuales, estacionalesy anuales
agrupando los datos en 4 series anuales contiguas de 19 afios cada una: 1922-1940, 1941-
1959, 1960-1978 y 1979-1997. Tanto el andlisis sobre |a base de series anuales, asi como los
otros andlisis arriba descritos, estan referidos aunamediarelativa (mensual, estacional o anual
segun €l caso) alade la serie. Las series se escogieron no sélo en base a que fueran de igual
duracion, sino también a que fueran representativas de |a historia pluviométrica previa a cada
mision aerofotografica fotointerpretada en el Capitulo Il del presente trabajo (1938, 1961,
1978 y 1997), informacion que facilitaria la identificacion de posibles relaciones entre la

dindmica espacio-temporal de laslefiosasy aquella de las precipitaciones (Capitulo 1V).

[11.2.3. Andlisisen base diaria de las precipitaciones

Para el andlisis en base diaria se utilizaron los datos de aquella estacion pluviométrica
mas cercana a centro geométrico del area de estudio y con la mayor cantidad de afios de
registrosininterrumpidos disponibles. En este caso, la estacion San Fernando de Apure (Seria
4404), ubicada a 129 km y con 37 afos (1961-1997), presentaba la base de datos de registros
mas confiable y extensa de aquellas disponibles en el MARN. Ademés, Goldbrunner (1976)
sostiene que, para conocer la distribucion diaria anual de la precipitacion en gran parte de
Venezuela con sus periodos de sequia y lluvia, San Fernando de Apure puede servir de
prototipo.

Considerando como dia de precipitacion aquel que presentara una intensidad (0,1

mm/dia, se realizaron andlisis de su frecuencia mensual, estacional y anual agrupandolos en
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clases de frecuencia cuyas intensidades (en mm/dia) correspondian a: <1, 1-5, 5-10, 10-25, 25-
50, 50-75 y >75. La significacion en las relaciones entre la distribucion temporal de los
eventos de precipitacion de diferentes intensidades y con las precipitaciones medias
mensuales, estacionales y anuales, se establecieron a través de correlaciones Pearson. Esto
para las series anuales 1961-1978 (18 afos), 1979-1997 (19 afios) y global (1961-1997, 37

anos).

Para el andlisis de la dindmica temporal de veranitos, definidos estos como aguella
serie [B dias consecutivos con precipitaciones de <lmm comprendida dentro la estacion
himeda (Assad et al. 1994); en nuestro caso, desde abril hasta noviembre. Para facilitar los
andlisis, los veranitos fueron agrupados en tres clases. de 5 dias, de 10 dias 'y de 15 dias de
duracion. En cada caso y dependiendo de la escala tempora considerada, la frecuencia de
veranitos fue correlacionada (Pearson) con la distribucién media de las precipitaciones

mensual, estacional o anual, segun €l caso.

I11.2.4. Relacion entrelas precipitaciones de la ventana de trabajo y la dindmica tempor al
delas variables macroclimaticas

Para establecer las posibles causas de la variabilidad temporal de las precipitaciones
para la ventana de trabajo se analizaron las correlaciones Pearson que resultan al relacionar
las bases de datos mensuales de precipitacion con aquellas de las principales variables
macroclimaticas (VM). Para identificar y conocer mejor posibles interacciones entre las
precipitacionesy las VM, el andlisis se realiz6 bajo siete condiciones diferentes de retardo o
lagsenlasVM: 0, -1, -2, -3, -4, -5y -6. Es decir, una poblacion de datos de precipitacion para
un tiempo t erarelacionada con aquellade las VM paraun tiempo t-n. Por g emplo, paraun lag
-3 los datos de precipitacion de octubre eran relacionados con aguellos de las VM del julio
anterior. Para un lag 0, los datos tanto de precipitacion como de las VM correspondian al
mismo mes del mismo afio. Para facilitar la identificacion de posibles relaciones entre las
precipitaciones y las VM, se decidid agrupar los datos utilizando las mismas series anuales
empleadas en laseccion I11.2.2, es decir: 1922-1940, 1941-1959, 1960-1978 y 1979-1997; asi

como la serie completa de 76 afios 1922-1979.
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La seleccion de las VM se realizé en base a informacion disponible en la bibliografia
sobre los efectos directos o indirectos, positivos 0 negativos, de sus dindmicas
(teleconexiones) en el climadel norte de Sudaméricay el Caribe, y por consiguiente en el érea
que comprende el presente estudio. Segun el NRC-PCVDCTS (1998), Giannini et al. (2000),
Hurrell (2000), Hurrell y Deser (2001), Martelo (2002) y e NRC-CACC (2002), las
principales VM para considerar son las variables atmosféricas: Oscilacion del Atlantico Norte
(NAO), Indice de Oscilacion Sur (SOI) e Indice del Pacifico Norte (NPI), que expresan la
diferencia en la presion atmosférica a nivel del mar (SSP) entre dos puntos geogréficos
distintos; asi como las variables ocednicas: Atlantico Norte Tropical (NATL), Atlantico Sur
Tropical (SATL), Region Nifio 3.4 (N34), Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO) y Norte del
Atlantico Norte (NAN), cuyas unidades expresan latemperaturamedia de la superficie del mar
(SST) en una regién determinada. De igua forma, y dentro también del contexto de los
cambios climéticos globales, hemos incluido en los andlisis informacion sobre la variabilidad
temporal de las temperaturas tanto marinas como terrestres para una extensa region
comprendida entre los paralelos 20°N-20°S (TROPICO 20-20), asi como la temperatura
global (GLOBAL). EnlaTablalll.1 se presentaunalistade las VM seleccionadas y la fuente
donde se obtuvieron los datos; la Figura 111.5 expresa la distribucién espacial de algunas de
estas VM.

Tablalll.l. Variables macrocliméticas usadas para explicar la variabilidad temporal en las precipitaciones
del &readeestudio.

Magrf;?ﬂ;ica Nombre Unidades® Fuente
NAO Ogcilacion del Atléantico Norte SSP—anom. | http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/nao.htm
SOl Indice de Oscilacion Sur SSP—anom. | http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/soi.htm
NPI Indice del Pacifico Norte SSP —anom. | http://ww.cgd.ucar.edu/cas/catal og/climind/np.html
NATL Atlantico Norte Tropical SST—anom. | http://www.cdc.noaa.gov/Correl ation/tna.data
SATL Atlantico Sur Tropica SST—anom. | http://www.cdc.noaa.gov/Correl ation/tsa.data
N34 Region Nifio 3.4 SST — anom. httpi;wsz.ch.ucar.edu/cas’catal og/climind/TNI_N34/index.html#
PDO Osailacion Decadal del SST—anom. | http:/fjiseo.washington.edu/pdo/PDO atest
NAN Norte del Atlantico Norte SST — anom. han/tz.iitgmoswﬁi ngton.edu/data._sets/#surface temperature tim
TROPICO 20-20| Temperatura entre 20°N-20°S Temp —anom. | http://tap.atmos.washington.edu/data_sets/tropical_sstanomts/
GLOBAL Temperatura Global Temp —anom. | http://www.cru.uea.ac.uk/cru/climon/data’themi/

2 S3P — presion atmosféricaa la superficie del mar; SST — temperatura de la superficie del mar; Temp. —incluye
tanto temperaturas atmosféricas marinas como terrestres; todas como unidades de anomalia.
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Figura I11.6. Ubicacién relativa de las regiones donde se obtienen los registros de temperatura para las
variables macr ocliméticas Atlantico Norte Tropical (NATL), Atlantico Sur Tropical (SATL), Region Nifio 3.4
(N34), Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO), Norte del Atlantico Norte (NAN), asi como la dela zona entre
los par alelos 20°N -20°S (TROPICO 20-20). La VM GLOBAL comprende € areatotal de esta figura.

[11.2.5. Relacion entre las precipitaciones diarias para San Fernando de Apure y la
dindmicatemporal de lasvariables macrocliméticas

Los resultados de la seccion 1112.3 de este Capitul o sobre las variaciones interanuales e
interestacionales en el nimero de dias con precipitaciones de diferente intensidad, de dias
secosy de dias secos vinculados a ver anitos, serén correlacionados con los valores|os valores
de anomalia correspondientes de las variables macrocliméticas descritas en la seccion
anterior. Para facilitar la interpretacion de los resultados, los andlisis se harén agrupando los
datos en las mismas series de la seccion 111.2.3, asaber: 1961-1978, 1979-1997 y 1961-1997.
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I11.3. Resultados

111.3.1. Analisis espacial y temporal sobre la totalidad de la base de datos disponible

La Figura I11.5 muestra las isoyetas que resultan de la interpolacion Krigging de los
promedios anuales para las 1.005 estaciones pluviométricas con datos disponibles (ver Fig.
111.4). El poligono en azul se refiere a los limites del PNAG®. Las isolineas son confiables sélo
para el territorio nacional: la seccion Sur-Oeste, perteneciente a Colombia; la seccion Sur-
Este, Brasil; y la perteneciente al Mar Caribe (Norte), pueden reflejar estimaciones con una
elevada probabilidad de error debido a la ausencia de datos (estaciones pluviométricas) para
estas regiones. De la figura se puede confirmar la existencia del gradiente Norte-Sur de

precipitaciones asi como la influencia del relieve sobre su distribucion espacial.

-72.00 -70.00 -68.00 -66.00 -64.00 -62.00 -60.00

Figura I11.5. Isolineas de precipitacion (en mm) para la media anual en Venezuela. Linea en azul
representa los limites del PNAG.

! parque Nacional Aguaro-Guariquito
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La serie de Figuras I11.6 a la 111.9 muestra las isolineas de precipitacion que resultan de
la interpolacion de los promedios agrupados en varias series temporales identificados como de
especial interés para la region de Los Llanos por la bibliografia (Goldbrunner 1963,
Monasterio 1970, Moreau y Deffit 1979) en lo que respecta a la distribucion anual de las
precipitaciones: meses mas secos (Figura 111.6); entrada o transicion a las lluvias (Figura

I11.7); meses mas himedos (Figura I11.8); y salida o transicion a la estacion seca (Figura I11.9).

En la Figura I11.6 se observa que durante el cuatrimestre diciembre-enero-febrero-marzo
mas de 2/3 del territorio nacional presenta precipitaciones que corresponden apenas al 10% del
total anual (<5% para el PNAG), es decir a un periodo o estacion definitivamente seco. Por
otro lado, en la region deltaica y el extremo Sur de Venezuela las precipitaciones acumuladas
para el mismo cuatrimestre pueden alcanzar el 25% del total anual; mientras que para la regién
andina, sur del Lago de Maracaibo y buena parte del litoral venezolano, las precipitaciones
pueden superar el 30% del total anual.

La Figura I11.7 muestra que para el bimestre abril-mayo las precipitaciones acumuladas
presentan un gradiente Sur-Norte, donde para el PNAG este puede llegar a ser >15%. En el
litoral desciende a <10%, en el Delta del Orinoco <15% y <20% en el estado Zulia y Los
Andes.

Durante los siguientes cuatro meses (junio-julio-agosto-septiembre), a excepcion de las
tierras bajas del estado Tachira y parte Sur del Lago de Maracaibo, el territorio nacional
presenta una condicion definitivamente mas humeda. Esto es especialmente cierto para la
region que comprende Los Llanos del Orinoco (>55% del total anual, Figura 111.8) con un
maximo de >70% en el centro de esta region (incluye al PNAG), disminuyendo
progresivamente hacia el Sur, y de forma casi abrupta hacia el Oeste por las barreras

orograficas impuestas por la Cordillera de Los Andes y de la Costa hacia el Norte.

Finalmente, y con respecto al analisis espacial de las precipitaciones en Venezuela para
diferentes series temporales, la Figura I11.9 sefiala un gradiente en las precipitaciones de
octubre-noviembre: <20% al Norte y <15% al Sur. Nuevamente, la region deltaica, Sur del
Lago, andina y costera muestran valores diferenciables de aquella de Los Llanos: por lo
general, >25%.
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Figura I11.6. Isolineas de precipitacion relativa (% de la media anual) para el lapso diciembre-enero-
febrero-marzo. Linea en azul representa los limites del PNAG.
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Figura I11.7. Isolineas de precipitacion relativa (% de la media anual) para el lapso abril-mayo. Linea en
azul representa los limites del PNAG.
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Figura I11.8. Isolineas de precipitacion relativa (% de la media anual) para el lapso junio-julio-agosto-
septiembre. Linea en azul representa los limites del PNAG.
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Figura I11.9. Isolineas de precipitacion relativa (% de la media anual) para el lapso octubre-noviembre.
Linea en azul representa los limites del PNAG.
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111.3.2. Analisis espacial y temporal de las precipitaciones en la ventana de trabajo

La Figura 111.10 muestra la distribucion espacial de las estaciones pluviométricas del
MARN con datos en base mensual y que han servido para definir la ventana de trabajo, y

contienen la informacion analizada agrupandolos en base a diferentes series temporales:
mensual, estacional, anual y series anuales.

Mar Caribe
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Figura 111.10. Distribucion espacial de las estaciones con registros pluviométricos disponibles en el MARN.
Los nimeros se refieren al serial de cada estacién.

En la Tabla I11.1 se presenta la lista de 146 estaciones seleccionadas ordenadas por su
distancia al centro geométrico de area de estudio (UTM, Huso 19: LAT 748.500, LON
977.500). La estacion mas préxima es Palenque (serial 3502, a 24,5 km al NW) y la mas
lejana es Valencia (seriales 0461 y 1387, a 205 km al NW). La ventana de trabajo incluye 74
estaciones del estado Guarico, 31 de Aragua, 10 de Carabobo, 8 de Anzoategui, 8 de Cojedes,
7 de Apure, 5 del Distrito Capital, 2 de Bolivar y 1 de Barinas. La precipitacion media anual
para la ventana de trabajo es de 1.063,2 mm.
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Tabla I11.1. Estaciones que conforman la ventana de trabajo. El serial corresponde a aquel asignado por el
MARN. La disponibilidad de datos se refiere al lapso y al nimero de afios con datos disponibles, y
empleados en los anélisis. La distancia se refiere a aquella (en km) que existe entre la estacion
pluviométrica y el centro geométrico del area de estudio (UTM, Huso 19: LAT 748.500, LON 977.500).

Coordenadas | Disponibilidad de datos | DEneRdE Precipitacion media relativa (%) mensual op media

Serial Estado Estacion LAT  LON | desde hasta  Afos km pir. | Dic Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Ago Sep Oct Nov | 2"u@(mm)

3502 Guarico |PALENQUE-DISPENSARIO 899 6690 | jun52  dic-97 46 245 NW | 06 01 01 02 43 126 172 182 202 124 99 4] 10379)
2500 Guarico  |EL PUNZON 907 6666 | ene7l  dic-97 27 268 NE| 06 01 00 02 47 119 153 205 183 145 95 44 7624
2414 Guarico  |VAQUERITO 878 66,47 ju-67  dic-97 30 304 ESE| 10 03 03 03 45 100 171 230 196 124 85 3 940,9|
3501 Guarico  |EL CALVARIO 898 6699 | juns2  dic-83 32 324 WNw| 08 01 01 02 39 143 176 186 186 127 87 43 1195,8]
2412 Guérico  [PIRITAL 926  -66,58 ju-67  dic-83 16 506 NNE| 06 06 03 04 35 153 173 173 197 127 82 4 813,1]
2477 Guarico ENCRUCIJADA-CALABOZO 9,23 -67,03 jul-52 jul-96 44 53,7 NW 08 0.2 03 05 41 143 180 177 175 11,7 102 4.7] 1065,2|
2586 Guarico ROBLECITO 9,20 -66,34 ene-41 dic-70 30 60,1 NE 26 04 03 01 27 125 186 226 174 107 8.2 3,9 1020,6|
2493 Guérico PALO SECO 9,06 -67,23 feb-52 dic-97 46 60,2 WNW 09 0.2 05 08 52 132 168 173 180 123 93 5,6 1074,8]
2471 Guarico  |KILOMETRO 25 939 6683 | sep62  dic:97 35 620 N 11 02 02 03 39 145 168 193 166 104 110 57 893,9)
3504 Guarico  |LACULEBRA 901 6620 | ene-69  dic-97 29 620 ENE| 08 04 04 04 31 104 188 179 203 137 93 4 889,0)
2550 Guarico  |MEMO KILOMETRO 50 940 6661 | ago6l  dic-97 36 634 NNE| 14 02 02 09 33 130 187 184 181 118 86 54 861,0)
3416 Guarico  |EL MANGUITO 865 67,30 | mar69  dic-97 29 658 WSw| 04 01 00 08 40 143 143 196 191 136 86 52 1288,0)
3505 Guarico  |SAN ANTONIO 846 6628 | ene-69  dic-97 29 665 SE | 09 02 02 06 24 118 164 211 183 144 90 43 1236,7
2562 Guérico CARRIZAL-B.A. 9,39 -67,02 ene-53 sep-87 35 68,4 NNW 13 05 0,1 08 29 136 192 162 17,7 116 107 5,4 1011,5]
2469 Guérico EL SOMBRERO 9,39 -67,05 abr-43 dic-97 55 70,1 NNW 15 03 0,2 05 42 128 183 187 163 115 101 5,5| 1028,2|
2503 Guarico  |LOS ARBOLITOS 937 6638 | abr68  dic-97 30 708 NE| 13 04 03 04 28 124 183 181 190 131 102 37| 830,0)
3400 Guarico ESTACION BIOLOGICA LOS LLANOS 8,85 -67,38 ene-69 dic-97 29 716 w 08 0.2 03 0,6 51 134 172 175 185 117 99 4.9 1326,5]
2421 Guarico LA JUANERA 9,23 -67,25 feb-69 dic-83 15 716 NW 09 06 01 03 71 133 139 157 182 121 131 4.8] 973,3]
3417 Guarico  |PASO EL CABALLO 832 67,13 | abr69  dic-97 29 722 sw| 04 01 01 07 46 115 151 206 182 146 98 42| 11827
2496 Guarico  |LACEIBA 913 67,33 | agos2  dic-70 18 736 WNW| 12 02 01 12 31 120 172 195 189 112 104 50 11821]
2422 Guarico  [sosA 933 6721 | ago70  dic-83 13 752 NW | 06 04 07 06 55 132 152 170 174 125 124 44 931,0|
2551 Aragua  |BARBACOAS 048 66,97 jus2  dic-95 43 755 NNW| 14 04 02 07 40 124 183 173 177 121 105 51 1041,0)
3506 Guarico |TORO NEGRO 838  -66,24 ju-69  may-96 27 756 SE | 05 02 02 05 31 94 164 191 221 144 98 44 1279,5]
3404 Guarico |CALABOZO-AEROPUERTO 893 6742 | enes2  ju57 6 760 W 06 02 00 17 31 96 180 212 171 141 111 33 13485|
3421 Guarico |CALABOZO-AEROPUERTO 893 -67.42 ju-0  nov-97 7 760 W 04 00 01 15 55 101 229 195 135 125 87 52 13003
2432 Aragua  |LOS GUIRES 952 66,61 ju-67  dic-95 28 773 NNE| 09 02 02 02 32 124 186 176 182 146 95 44 7332
3405 Guarico CALABOZO 8,94 -67,43 ene-21 jun-50 29 774 w 1,0 01 03 07 53 131 146 178 167 140 99 6.5 1305,8]
2552 Aragua EL PLAYON 9,54 -66,87 ago-62 dic-95 33 79,7 NNW 1,0 03 0,2 05 29 136 196 177 167 116 101 5,6 949,9
2495 Guarico EL RASTRO 9,06 -67,43 jun-58 dic-83 26 81,2 WNW 1,0 01 0,2 0,6 53 135 183 170 181 111 96 5,1 1187,3]
2504 Guérico  [SALINETAS MANAPIRE 933 6619 | abr68  dic-97 30 819 NE | 16 05 02 04 24 109 195 207 158 146 88 4 8864
2420 Guarico  |MAPURITE 922 67,40 | jun-68  dic-83 16 845 WNW| 07 06 04 07 81 137 162 148 188 115 106 39 11703]
2426 Guarico  |LA YEGUERA 925 67,38 juse  dic-o7 38 849 AW | 12 02 02 06 54 127 170 170 177 123 99 59 11220)
3403 Guarico  [LOS NARANJOS 888 67,51 jus2  dic-97 45 87 W 09 02 01 06 36 140 176 178 174 127 107 45 12323
2470 Guérico  |EL SOMBRERO-KILOMETRO 18 048 67,18 | ago-6l  dic-82 21 869 NW | 18 04 05 08 44 145 176 146 164 125 111 55 1076,7]
3601 Guérico  [EL PALITO 881 6596 | sep68  dic-97 29 872 E 13 03 02 07 25 99 172 228 200 127 82 4 1033,8|
3436 Guarico  |BANCOS DE SAN PEDRO 875 6753 | ene6l  dic-88 28 888 W 09 01 02 04 40 136 191 173 176 128 99 39 1346,0)
2589 Guarico  |VALLE DE LA PASCUA 921 6600 | may68  dic-97 30 922 ENE| 18 10 05 08 29 99 203 179 178 127 97 47 908,3|
2413 Guérico SANTA RITA 8,14 -66,26 jun-67 dic-97 31 94,4 SE 08 01 02 08 36 119 169 223 187 130 8,0 3.8 1269,6)
2418 Guarico VEGA GRANDE 9,66 -67,03 sep-67 nov-87 20 97,0 NNW 12 04 04 04 40 124 170 139 200 145 114 4.3] 1027,7|
2455 Guarico MORROCOYES 9,45 -67,36 ene-61 dic-82 22 97,1 NW 12 04 01 0,6 55 148 165 142 165 128 110 6,4 1079,8]
2512 Guarico  [BELLAVISTA 909 6589 | ene70  dic-o7 28 %84 E 20 06 03 07 22 92 208 191 180 141 79 50 9730
3454 Guarico  |COROZO PANDO 851 6758 | juns2  dic-97 46 1007 wsw| 08 01 03 04 37 123 170 180 173 140 108 54 14152
2513 Guarico |PRESA TAMANACO 945 6606 | ene70  dic-97 28 1013 NE | 23 09 06 05 27 93 174 185 176 145 107 52 14,9
2492 Guarico  |GUARDATINAJAS 905  -67,63 ju-6o  dic-o7 28 1021 wnw| 06 04 00 05 61 138 189 168 168 1L1 96 54 11294
2502 Aragua  |TAGUAY 078 -66,67 ju-66  mar-93 27 1082 N 18 04 04 05 34 101 158 152 182 144 140 60| 243,8|
2448 Guérico  |ORTIZ 063 6729 | abrs2  dic-97 46 064 Nw | 14 03 02 07 51 123 183 158 172 135 99 52 1116,6]
2425 Guérico  |LEZAMA 973 6638 | enes2  dic-97 46 1065 NNE| 17 04 02 03 33 103 203 178 189 122 99 4§ 9420
0427 Aragua  |LAESPINOSA 982 6678 | ene-68 ene-97 29 1087 N 16 08 04 04 39 106 163 164 185 141 112 5§ 10372
2465 Guarico 'SAN JOSE DE TIZNADOS 9,39 -67,56 ene-53 dic-97 45 109,9 NW 1,0 03 02 05 56 155 155 163 185 115 94 57| 1087,9]
2520 Aragua EMBALSE DE CAMATAGUA 9,82 -66,96 ene-71 dic-97 27 1113 NNW 16 03 0,2 08 44 113 164 169 170 148 115 5,0| 1090,8]
2483 Guarico  |FALTRIQUERA 978 67,13 | ene-67  dic-97 31 127 NNwW| 12 04 02 05 47 128 168 165 171 150 111 3] 865.5)
2430 Guarico  |PARAPARA 970 67,29 ju-el  dic-97 36 139 Nw | 13 05 02 09 41 127 165 152 175 130 123 57 1016,5]
2674 Guarico  |EL PALMAR 945 6591 | ene-69  dic-97 29 145 NE | 22 06 05 06 20 106 164 192 180 138 109 53 8382
2671 Guarico  [TucuPIDO 926 6578 | sep-69  dic-93 24 170 ENE| 21 11 02 05 26 91 206 192 177 143 78 4] 875,7)
2419 Guarico  [LAPALMITA 060 67,48 | sep67  dic-97 30 176 Nw | 15 02 02 07 50 138 153 153 188 135 110 4§ 9904
3415 Guarico  |GUAYABAL 801 67,40 | ene70  dic-82 13 179 sw| o7 o1 05 08 62 111 158 212 197 119 82 3] 1369,3]
2511 Aragua  |VALLE MORIN 992 6692 | ago6l  dic-97 36 1220 N 14 04 02 08 35 110 166 178 182 143 115 43 1236,1
2539 Guarico  |SAN ANTONIO DE TAMANACO 969 6604 | abr62  dic-97 36 1225 NE | 26 09 04 05 30 93 166 180 166 147 112 6] 983,6)
2519 Guarico OROCOYAL-VENADO 9,91 -66,40 ene-61 dic-82 22 1254 NNE 16 0,6 05 03 31 123 160 165 182 144 108 5,6 1057,6|
2528 Guarico PASO REAL 9,83 -66,20 sep-59 dic-97 38 1258 NNE 26 06 06 05 25 106 169 170 192 145 101 5,1 918,2
2415 Guarico GUANAPITO 9,93 -66,40 ene-67 dic-97 31 126,7 NNE 20 06 03 07 35 113 162 161 178 147 113 5,4 1022,9]
0415 Aragua  |LOS MANIRES 998 6684 | ene-67  dic-97 31 1268 N 22 07 03 07 39 109 142 167 181 158 109 56 12215]
4404 Apure  [SAN FERNANDO APURE-AEROPUERTO | 700  -6742 | ene-21  dico7 77 1288 sw | 07 01 02 08 49 119 181 204 194 118 85 32 14004
2431 Guarico  |RIO VERDE 955 67,67 | ene-67  dic-o7 31 1298 NwW | 13 03 02 04 59 142 163 157 177 116 107 5§ 11509)
2423 Guarico  |CANTAGALLO 979 6743 ju-6l  dic-83 22 1308 Nw | 13 06 03 09 55 148 159 150 161 132 113 50 12153
4403 Apure  [SAN FERNANDO APURE 788 67,43 | ene70  dic-82 13 1314 sw | 03 01 03 06 63 120 174 210 184 140 69 27 1356,3]
2409 Aragua  |SAN SEBASTIAN 995 67,18 | agoSl  dic-97 46 1325 NNwW| 14 04 02 08 44 121 167 173 174 131 111 50 1077]
3603 Guarico |MATALINDA 891 6555 | sep69  dic-97 28 1328 E 19 08 04 07 21 96 168 189 199 133 90 6§ 1058,8]
3602 Guarico  |ALTAMIRA 858 6557 | ene-69  dic-97 29 1336 ESE| 21 03 03 08 32 103 164 180 196 140 78 7] 11441
2411 Cojedes LOS ARAGUANEYES 9,02 -67,94 ene-71 dic-92 22 1351 w 11 0.2 0,0 12 49 133 183 137 170 123 116 6,4 1086,3|
2499 Guarico QUEBRADA HONDA 9,22 -65,57 ago-64 dic-97 33 136,9 ENE 28 10 09 05 21 84 180 181 186 144 85 6.5 1070,6|
2507 Guarico 'SAN FRANCISCO DE MACAIRA 9,98 -66,27 abr-46 dic-97 52 137,3 NNE 39 26 14 15 33 93 157 151 163 142 103 6,4 1158,6]
2424 Guarico  |PASO PELAO 980 6752 | ago6l  dic-83 22 1375 NNW| 14 08 06 11 59 135 175 129 170 130 111 52 12015|
2440 Guarico  |SAN JUAN DE LOS MORROS 991 67,36 | ene-87 dic92 6 1376 NNW| 08 06 01 11 27 106 169 152 182 162 118 5§ 1140,8|
2417 Guarico  |SAN JUAN DE LOS MORROS 992 67,36 | may50  oct86 36 1386 NNW| 17 08 04 08 56 122 167 153 154 140 113 57 1198,8]
2505 Guarico |GUATOPO 1005  -6643 | ene-48  dico7 50 1390 NNE| 67 52 31 20 32 85 141 141 141 107 105 78 14489)
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Coordenadas | Disponibilidad de datos | DEneRdE Precipitacion media relativa (%) mensual o media

Serial Estado Estacion LAT  LON | desde hasta  Afos km pir. | Dic Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul  Ago Sep Oct Nov | 2Mu@(mm)

2427 Guérico |HATO PARADERO 977 6758 | ago6l  dic-97 36 1394 NW | 14 05 02 08 51 140 169 160 163 124 108 56 1004,2
2601 Guarico  |SOUBLETTE 092 6609 | sep59  dic-97 38 1399 NNE| 37 11 10 08 29 101 157 168 174 143 94 69 1020,0)
2630 Guarico  |UVERAL 974 6584 | ene60  dic-83 24 1412 NE | 30 13 07 06 38 91 166 194 158 146 90 62 8612
2429 Guarico  |LA SOCORRITA 987 6750 | ene-65  dic-97 33 121 Nw | 15 05 05 07 65 133 151 153 160 140 108 58 1562,9)
2401 Guarico  |CABRUTA 765 6624 | jun-67  dic-83 17 1430 ssE| 06 03 04 07 53 118 173 193 202 156 62 23 16152
2640 Guarico KILOMETRO 133-COROMOTO 9,58 -65,64 sep-59 dic-97 38 1476 NE 25 10 08 09 12 80 211 179 166 127 101 7.1 938,2
2501 Carabobo CARTANAL 9,89 -67,55 abr-66 dic-97 32 1477 NW 34 08 04 18 66 119 153 127 148 130 131 6,1 860,5
4501 Bolivar  |CAICARA DEL ORINOCO 762 6617 | abr70  maro1 21 1503 SSE| 11 03 03 08 53 117 158 197 226 138 61 26 1495,9)
1487 Aragua  |TIARA 1013 -6715 | feb-52  dico7 46 1506 NNW| 26 12 07 08 36 109 161 158 160 132 128 63 14275]
3332 Cojedes  [J0BALITO 869 6810 | ene72  dic:97 26 1517w 09 02 03 08 59 138 184 187 141 128 92 49 1405,2
0414 Aragua  |SAN FRANCISCO PAO 1010 -6728 | oct66 ago-94 28 1523 NNW| 18 06 04 09 54 120 154 166 168 145 97 60 1086,6]
2602 Guarico  |SAN JOSE DE GUARIBE 986 6583 | may60  dic-97 38 1525 NE | 30 10 09 07 33 88 163 174 172 131 101 83 836,6)
3625 Guarico  |SANTA MARIA DE IPIRE 884 6533 | oct66  dic-07 31 1568 E 31 09 03 08 35 85 158 175 173 145 106 72 1139,6]
9350 Aragua EL CORTIJO 10,08 -67,42 oct-71 abr-93 22 1573 NNW 16 03 03 13 59 138 149 139 160 159 113 5,0 955,1
0497 Aragua LAS CENIZAS 10,03 -67,57 dic-60 dic-97 37 160,8 NW 2,7 08 08 11 75 122 129 140 150 144 111 75 9276
9303 Aragua FILA GUARAIMA 10,18 -67,29 abr-72 may-94 22 161,6 NNW 22 04 06 04 58 10,7 147 155 170 153 110 6,4] 966,0
4406 Apure SAN JUAN DE PAYARA 7,66 -67,60 feb-68 dic-97 30 162,8 sw 0.2 01 02 0,6 44 118 185 222 200 113 84 2,3 1470,9]
4407 Apure 'SAN RAFAEL ATAMAICA 7,52 -67,40 ene-70 dic-82 13 164,1 Ssw 0.2 01 05 0,6 43 101 164 218 225 128 9,0 17| 1599,9]
1483 Aragua  |cAsUPITO 1014 67,44 ju-44  may-94 50 1646 NNW| 23 06 05 10 49 124 124 129 162 150 143 75 971,2)
1469 Aragua  |LAS TEJERIAS 1026 -6717 | jun-53  june4 41 1646 NNW| 23 17 07 13 41 123 164 146 139 128 130 69 8723
1467 Aragua  |SANTA TERESA 1023 -6725 | ene-2l  dic46 26 1650 NNW| 22 04 01 08 43 127 144 162 150 134 130 74 1045,0)
1468 Aragua  |LAS TEJERIAS-GFV 1026 -6717 | ene-2l  oct66 46 1651 NNW| 29 08 05 07 38 118 166 157 152 134 115 7.2 989,3]
2378 Cojedes  [CANO BENITO 933 6815 | juns3  dic-97 45 1664 WNW| 17 05 04 10 52 141 169 179 160 114 86 63 1253,1]
1465 Aragua  |EL CONSEJO 1024 -6727 | jun-53 may-e4 41 1667 NNW| 19 05 05 L1 46 103 161 167 170 140 112 62 916,9)
2610 | Anzoategui [BOTION 991 6568 | sep62  dic-95 33 671 NE | 41 17 14 10 53 83 165 149 156 137 111 64 924,1]
2607 Anzoategui |VALLE DE GUANAPE 9,92 -65,68 nov-51 ago-95 44 168,1 NE 41 17 15 09 49 78 143 153 171 131 121 7.1 958,0
1494 Aragua EMBALSE TAIGUAIGUAY 10,15 -67,50 ago-51 dic-97 46 168,1 NNW 16 05 04 11 57 115 130 150 174 148 118 71 916,4]
3309 Cojedes EL BAUL-CARRETERA 8,99 -68,25 abr-61 dic-97 37 168,6 w 16 03 0,6 10 48 140 182 169 153 121 99 5,5] 1470,1]
0472 Aragua | TOCORON-CASERIO 1010 67,58 julksl  dic-97 46 1691 NW | 22 04 05 11 58 129 122 144 170 149 118 69 8243
0417 Aragua  |SANTA CRUZ EDAFOLOGICA 1017 -6749 | ene-66  dice7 32 1694 NNW| 17 04 03 13 51 115 140 150 160 155 129 62 984,4|
2621 | Anzoategui [BARRANCAS DE ZUATA 813 6539 | jun-68  ju-9s 27 1699 ESE| 22 07 04 12 40 77 171 175 204 142 97 50 1086,9)
1455 Aragua  |LA URBINA-QUEBRADA SECA 1028 -6726 | abr40  dice7 58 1705 NNW| 30 09 04 12 46 131 159 150 151 141 110 58 8206
1496 Aragua | SAN MATEO-HACIENDA EL PALMAR 1022 -6742 | ene-2l  dic46 26 1706 NW | 18 06 03 L1 47 129 125 140 169 141 116 95 1046,9)
4409 Apure  [LOS ALGARROBOS 779 6787 | abr73  dic-97 25 1711 sw | 05 01 01 13 46 126 178 218 188 127 69 30 14303
2349 Cojedes  [EL PAO-OFICINA 065 6805 | mar44  dic-97 54 1713 wNw| 23 05 05 13 62 143 154 159 158 118 91 68 12832
4408 Apure  [ARICHUNA 771 6780 | ene73  dic-97 25 1722 sw | 03 00 02 06 32 96 189 209 238 115 80 27 1547,6]
2404 Carabobo MANUARE 9,97 -67,81 ago-58 ago-94 36 1724 NW 34 11 0.8 16 6,7 134 131 129 154 119 111 8,7 12114
4465 Apure CUNAVICHE 743 -67,40 oct-68 dic-97 29 1728 Ssw 03 0,0 04 07 46 104 168 248 182 149 74 1,6 1517,6]
2647 | Anzoategui |GUARIBE-TENEPE 976 6549 | mar60  dic-97 38 1731 NE | 33 11 09 07 22 76 172 175 158 153 100 86 944,1]
2350 Cojedes  [GALERA 948 6818 | juns8  dic-97 40 1747 wNw| 23 05 05 13 63 124 166 174 152 121 88 66 13181]
0460 Aragua  |LA PERENA 1018 -6758 | ene-60  dico7 38 1760 NNW| 20 07 03 08 51 116 145 160 179 138 102 69 8694
0480 | carabobo [YUMA-CASERIO 1011 -67,70 | oct59  dice4 35 1767 NwW | 18 05 06 08 59 119 121 130 175 155 134 70 1084,3]
0468 Aragua  |GONZALITO 1022 -6752 | oct59  dice7 38 1767 NNW| 18 06 05 12 58 126 130 137 184 148 113 65 847,
1444 Aragua  |PIE DEL CERRO 1032 -6732 | abr40  dice7 58 1772 NNW| 29 11 08 13 57 112 132 124 144 138 144 87 898,9|
0488 | Carabobo |COLONIA EL TROMPILLO 1006 -67,77 | feb-60 ago-94 35 1778 NwW | 27 06 06 09 57 121 141 145 155 143 118 7.2 1076,7
1451 Aragua  |GUAYABITA 1026 -6748 | dic-40  dice7 57 1783 NNW| 20 07 07 15 52 125 121 137 168 152 126 69 876,7)
2622 Anzoategui |ZUATA 8,36 -65,19 oct-68 oct-97 29 180,1 ESE 21 06 08 10 30 95 160 195 185 125 113 53 998,8|
0489 Carabobo AGUA BLANCA 10,05 -67,84 ene-51 dic-97 47 1814 NW 25 08 09 09 66 124 123 154 166 134 114 6,7] 12748
2605 | Anzoategui [GUANAPE 992 6550 | ene-60  dic-97 38 1827 NE | 40 12 06 06 32 69 169 166 179 133 120 69 05,8
0467 Aragua  |MARACAY-PROVIDENCIA 1025 -6758 | may-40  jun-70 30 1827 NNW| 24 07 06 06 42 142 133 145 186 156 105 49 862,9)
2508 Guarico  [EL DIVIDIVE 896 6509 | ene-67  dic-97 31 1836 E 31 10 08 04 40 71 127 189 168 158 121 73 1087,6]
2338 Cojedes  [EL PAO PLANTA 076 6811 | ago50  dic-97 47 1838 NW | 21 05 06 13 62 121 144 173 170 122 101 62 13733
0539 pc CARACAS-CIUDAD UNIVERSITARIA 1049 -6689 | jun-49  octe4 45 1848 N 45 20 16 15 61 96 136 119 137 124 128 102 8604
3331 Barinas  [ARISMENDI 848 6837 | may7l  dic-91 21 1856 wsw| 10 01 04 07 74 140 181 167 153 120 96 46 1446,3]
0523 pc CARACAS-CARO AMARILLO 1050 -6692 | ene-43  oct66 24 1857 N 29 28 08 08 29 117 171 132 146 105 126 99 867,7)
0531 pc CARACAS-OBSERVATORIO CAGIGAL 1051 -6693 | ene-2t  dice7 77 1866 N 48 23 14 13 40 100 125 124 138 127 146 102 8435
0534 DC CARACAS-ELECTRICIDAD 10,51 -66,91 ene-21 dic-46 26 186,6 N 56 21 09 11 30 108 11,3 106 130 137 149 129 803,5
0466 Aragua MARACAY-BASE AEREA SUCRE 10,25 -67,65 ene-34 dic-97 64 186,7 NNW 20 05 06 07 42 120 137 150 203 150 106 5,6 894,5
0532 oc CARACAS-SANTA INES-GFV 1051 -6692 | ene-2l  dic46 26 1868 N 59 22 10 11 31 107 111 109 139 126 145 131 859,5|
0447 Aragua  |MARACAY-CEN.LAP. 1028 -6762 | ene-61  oct86 26 1878 NNW| 24 04 07 08 57 107 126 143 179 140 127 78 953,7)
2648 | Anzoategui [onOTO 960 6520 | abr48  oct97 50 1914 ENE| 37 11 08 06 19 60 163 181 184 144 116 7.0 1069,3]
2348 Cojedes  [MORITA-CASERIO 066 6826 | nows6  dic-97 41 1917 wnw| 25 05 07 13 57 143 153 168 162 111 94 61 13282
3604 Guarico  |LOMA DEL VIENTO 876 6501 | mar7l ene-96 25 1928 E 31 04 10 05 50 58 154 158 188 151 108 82 1038,0)
4660 Bolivar  |SANTA ROSALIA 748 6564 | may68  dic-97 30 1942 SE | 32 14 06 08 42 97 179 191 185 122 73 51 1898,8|
2650 | Anzoategui [EL CHAPARRO-PUEBLO 915 6501 | nows9  dic-97 38 1956 E 29 10 08 06 27 73 144 175 198 148 114 68 1060,3]
0444 | carabobo [SAN JOAQUIN-GFV 1027 -67.80 jus4  octe6 12 1977 Nw | 09 03 00 05 14 127 172 162 188 162 108 49 9736
0452 Carabobo GUACARA 10,24 -67,88 jul-49 oct-93 44 200,8 NW 17 04 04 11 59 140 163 150 170 128 102 5.2 912,4]
1397 Carabobo CAMPO DE CARABOBO 10,00 -68,16 may-51 may-94 43 204,3 NW 20 07 09 13 59 135 136 163 178 121 95 6,4] 1362,0]
0461 Carabobo VALENCIA-GFV 10,19 -68,00 ene-21 dic-97 77 205,2 NW 18 03 04 12 50 12,7 145 158 158 136 122 6,7] 1053,0]
1387 | carabobo [VALENCIA-SAN LUIS 1014  -6805 | ago-4l may94 53 2053 NwW | 13 05 06 07 63 139 151 155 168 128 113 53 11528]

La disponibilidad de datos entre las estaciones es variable y estd comprendida entre

enero de 1921 y diciembre de 1997; con una minima de 6 afios y una maxima de 77, presentan

un promedio global de 34 afios. La Figura I11.11 muestra la disponibilidad temporal de

estaciones con datos. Se observa que existe un minimo disponible en los primeros 30 afios:

entre 1922 y 1952 promedia 11,4 estaciones. A partir de este momento, y por los préximos 25
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anos, el nimero de estaciones se incrementa hasta alcanzar un maximo de 130 en 1976.

Luego, la disponibilidad de estaciones con datos disminuye hasta 75 en 1997.
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Figura I11.11. Namero de estaciones pluviométricas con datos mensuales disponibles por afio para la serie
de 76 afios, 1922-1997.

Los promedios que resultan de la poblacion de datos de las estaciones que conforman la
ventana de trabajo presentan una correlacion significativa (Pearson P<0,0001; r=0,78;
R’=0,61, ver Figura 111.12) con aquellos de la estacién mas proxima al area de estudio

(Palenque, serial 3502, a 24,5 km).
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Figura 111.12. Correlacion lineal entre la media anual de la estacion méas proxima al area de estudio
(Palenque, Serial 3502, 24,5 km) y aquella que resulta para la ventana de trabajo.
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La Figura I11.13 muestra las isoyetas que resultan de la interpolacion de las medias
anuales de las estaciones que conforman la ventana de trabajo. En lineas generales, se aprecia
nuevamente el gradiente Norte-Sur de precipitaciones, observado inicialmente en la Figura
I11.5. Para el PNAG, el gradiente de precipitaciones es de cerca de 900 mm al Norte hasta
1.400 mm al Sur. Los efectos contrastantes de la orografia y de la proximidad al mar sobre las
precipitaciones medias anuales se evidencian en la seccion que corresponde al estado Miranda
(Cordillera de la Costa) y al estado Anzoategui (Depresion de Unare). Para disminuir la
variabilidad en los datos de la ventana de trabajo se procedio a excluir aquellas estaciones

comprendidas en estos espacios geograficos (ver Figura 111.10).
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Figura 111.13. Isolineas de precipitacion (en mm) para la media anual en la ventana de trabajo. Linea en
azul representa los limites del PNAG y la marca amarilla el centro geométrico del area de estudio.
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111.3.2.1. Analisis en base mensual de las precipitaciones en la ventana de trabajo

El conjunto de representaciones de la Figura I11.14 presenta la dindmica en las
precipitaciones relativas mensuales (% de la media anual). Se observa que para las
proximidades del area de estudio el cuatrimestre Diciembre-Enero-Febrero-Marzo es el méas
seco, con apenas algo mas del 4% de las precipitaciones anuales en ese lapso. La region que
corresponde al estado Miranda muestra valores superiores al resto del &rea de la ventana de
trabajo, especialmente durante Diciembre y Enero, lo que corrobora lo antes expuesto - se
trata de una provincia climatica diferente a la de Los Llanos.

Con valores proximos al 4% de las precipitaciones anuales, Abril se presenta para el
area de estudio como un mes definitivamente mas himedo que los cuatro anteriores y
representa el inicio de una transicion entre el periodo seco y el hiumedo. Esto es especialmente
cierto si se toma en cuenta que para el siguiente mes, Mayo, las precipitaciones se han
incrementado, en promedio, hasta casi alcanzar el 12% de la media anual. Para el bimestre
Abril-Mayo, la seccion occidental de la ventana de trabajo presenta los valores méas elevados

en precipitacion relativa mensual.

Los meses Junio, Julio, Agosto y Septiembre se presentan como los mas himedos del
afio; esto ultimo tanto para el area de estudio como para la ventana de trabajo. Durante este
cuatrimestre, y con precipitaciones mensuales que superan el 20% de la media anual, se
observa en la ventana de trabajo un desplazamiento de las maximas Norte-Sur. Con respecto
al area de estudio, el pico de las precipitaciones ocurre entre Julio y Agosto con 16,4y 17,0%,

respectivamente; descendiendo hasta 13,1% en Septiembre.

Para Octubre, los valores medios de las precipitaciones en el area de estudio son
similares a los de Mayo (11,0%), con la diferencia que se evidencia ahora en la ventana de
trabajo un gradiente Sur-Norte en las precipitaciones relativas mensuales. Siguiendo esta
tendencia, en el siguiente mes, Noviembre, ocurre una reduccion de las precipitaciones para el
area de estudio hasta alcanzar valores similares a los de Abril: mes del inicio de la transicion

entre las estaciones seca y humeda.
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Figura I11.14. Isolineas de precipitacion relativa mensual (% de la media anual) para la Ventana de

Trabajo. Linea en azul representa los limites del PNAG y la marca amarilla el centro geométrico del Area
de Estudio.
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Figura 111.14. Continuacion...
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Lo anterior puede resumirse en las Figuras 111.15 y I11.16 que resultan de los promedios
mensuales y agrupados de los valores de la ventana de trabajo. Aqui se observa que
efectivamente los cuatro primeros meses considerados, son 1os mas secos: con una sumatoria
de 4,5% del total medio anual (47,4 mm), representan un cuatrimestre o estaciéon SECA. Los
siguientes dos meses, Abril y Mayo, se presentan como un periodo de “entrada” o transicion a
las lluvias: T1, el 15,8% de las precipitaciones (167,8 mm) ocurre en este bimestre. Seguida de
esta transicion, se presenta un cuatrimestre o estacion definitivamente HUMEDA y es cuando
precipita el 62,1% del total anual o lo que equivale a 659,9 mm. Por ultimo, se tiene el
bimestre Octubre-Noviembre (T2) y que es similar en sus valores a la primera transicion que
se observa en el afio: bimestre Abril-Mayo (15,8% vs. 17,7%); aunque esta segunda y nueva
transicion ocurre de forma temporalmente inversa y representa la “salida” de las lluvias o una

transicion a la estacion SECA.
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Figura I11.15. Distribucién anual de las precipitaciones para la ventana de trabajo. Los rotulos sobre las
barras sefialan el % de la media anual aportado por las precipitaciones de cada mes.
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HUMEDA

T2

Figura 111.16. Distribucion estacional relativa de las precipitaciones para la ventana de trabajo. Los rétulos
expresan el % de la media anual.

Las Figuras 111.17 a la 111.20 resultan de interpolar los promedios que resultan de agrupar
los datos de los meses que componen las estaciones climaticas identificadas en los analisis
previos: SECA (Diciembre-Enero-Febrero-Marzo), T1 (entrada de las lluvias, Abril-Mayo),
HUMEDA (Junio-Julio-Agosto-Septiembre) y T2 (salida de las lluvias, Octubre-Noviembre).
La Figura I11.17 muestra que durante la estacion SECA la mayor seccion de la ventana de
trabajo presenta precipitaciones con un aporte inferior al 5% del total anual. Para esta estacion
climatica, la region correspondiente al estado Miranda presenta valores distintivos con
precipitaciones que pueden acumular hasta el 15% de la media anual. Durante la estacion T1,
primera transicién o entrada de las lluvias (Figura 111.18), las precipitaciones triplican en
promedio aquellas de la estacion SECA. Se evidencia un gradiente Oeste-Este en las
precipitaciones. La estacion HUMEDA (Figura 111.19) presenta los valores mas elevados en el
centro y Sur de la ventana de trabajo. Cerca del 70% de las precipitaciones medias anuales
ocurren en el area de estudio durante el cuatrimestre que comprende la estacidn. Por altimo,
se tiene la estacion T2, segunda transicion o salida de las lluvias (Figura 111.20), donde el
gradiente espacial es Norte-Sur, presentandose precipitaciones algo por debajo del 15% para el

area de estudio.
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Figura 111.17. Isolineas de precipitacién relativa (% de la media anual) para la estacion SECA (diciembre-
enero-febrero-marzo). Linea en azul representa los limites del PNAG y la marca amarilla el centro

geométrico del Area de Estudio.
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Figura 111.18. Isolineas de precipitacion relativa (% de la media anual) para la estacién de transicion T1
(abril-mayo). Linea en azul representa los limites del PNAG y la marca amarilla el centro geométrico del

Area de Estudio.
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Figura 111.19. Isolineas de precipitacion relativa (% de la media anual) para la estacion HUMEDA (junio-
julio-agosto-septiembre). Linea en azul representa los limites del PNAG y la marca amarilla el centro
geométrico del Area de Estudio.
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Figura 111.20. Isolineas de precipitacion relativa (% de la media anual) para la estacién de transicion T2
(octubre-noviembre). Linea en azul representa los limites del PNAG y la marca amarilla el centro
geométrico del Area de Estudio.
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111.3.2.2. Analisis en base anual de las precipitaciones en la ventana de trabajo

En la Figura I11.21 se expresa la dinamica temporal de las precipitaciones anuales en
relacion con la diferencia que existe con la media anual global (1922-1997; 1.063,2 mm). Los
colores de las barras se refieren al porcentaje de estaciones que presentan una misma tendencia

o anomalia con respecto a la media global para un afio determinado.

Aqui se observa que el 63,2% de los afios que conforman la serie se presentan como
fendmenos climaticos generalizados al tomar en cuenta que mas del 70% de las estaciones
pluviométricas que conforman la ventana de trabajo presentan igual comportamiento. En
lineas generales, no se observd una tendencia lineal significativa (Pearson, P>0,05) hacia un
incremento o disminucion en las precipitaciones medias anuales durante los 76 afios que
comprende el lapso 1922-1997. Por otro lado, es evidente la existencia de “pulsos” de
precipitacion importantes (tanto secos como himedos) y que involucran méas del 71% de los
afios. La duracion mas frecuente de estos pulsos es de 2 afios (n=12; 31,6% de los afios): 7
pulsos secos (-21,6£12,6) y 5 pulsos humedos (+25,5+22,0). La mayor diferencia acumulada
por un pulso seco de 2 afios es de —35,2% de la media global (1922-1923), mientras que la
menor diferencia es de —4,9% (1967-1968). Para los pulso bienales himedos la mayor
diferencia acumulada es de +62,7% (1969-1970) y la menor es de +8,5% (1995-1996). Los
pulsos bienales que presentan las mayores diferencias acumuladas tienden a presentarse como
fendmenos generalizados en la ventana de trabajo, esto al tomar en cuenta que para uno o los
dos afios que conforman el bienio, en promedio, el 76,0% de las estaciones presentan igual

tendencia o anomalia.

Siguiendo con el analisis de la frecuencia de los pulsos de precipitacion, los trienios
ocupan el segundo lugar (n=4; 15,8% de los afos). Dos pulsos son secos: -80,5% (1939-1941)
y -31,5% (1947-1949); y dos himedos: +48,1% (1931-1933) y +20,4% (1986-1988). Los
pulsos trienales se presentan como fendmenos climaticos algo mas generalizados en la ventana
de trabajo que los bienios, esto al tomar en cuenta que el 77,8% de las estaciones presentan
igual tendencia. Sobre esto, el trienio 1939-1941 presentd >90% de homogeneidad espacial

(ie. >90% de las estaciones pluviométricas con igual tendencia).

El analisis también evidencia tres pulsaciones cuyas duraciones son muy importantes: un
quinguenio seco (-59,5%, 1971-1975), un sextenio humedo (+72,1%, 1978-1983) y un
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septenio también hdmedo (+57,5%, 1950-1956). El quinquenio mostrd6 la mayor
homogeneidad espacial (>83% de las estaciones), mientras que el sextenio fue algo mas
heterogéneo que el septenio (68% vs. 72%). En todo caso, los afios con una mayor diferencia
de la media perteneciente a cualquiera de estos pulsos se presentaron como fendmenos

espacialmente homogéneos (>80% de las estaciones).

Para la serie de 76 afios (1922-1997) el afio mas seco fue 1941 (-27,1% de la media),
asociado a un trienio; y el mas hiumedo es 1969 (+45,3%), asociado a un bienio. Con respecto
a afios no asociados a pulsos de cualquier extension, se tiene a 1989 como el mas seco (-19,2%
de la media) y 1924 como el méas himedo (+22,0%). Si bien el trienio 1939-1941 se presenta
como el pulso con una mayor diferencia acumulada (-80,5% en 3 afios), el bienio 1969-1970
logra acumular la mayor diferencia de la media en un lapso menor de tiempo (+62,7% en 2
afos). Los afios con mayor variabilidad espacial (ie. <60% de las estaciones con igual
tendencia; n=12), tienen pocas repercusiones en la variabilidad temporal pues su promedio

absoluto de diferencia acumulada con respecto a la media es apenas de 4,3%.
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Figura 111.21. Diferencia relativa y real con respecto a la media anual. Valores positivos reflejan afios por
encima de la media y negativos por debajo. La codificacion de colores se refiere al porcentaje de estaciones
de la ventana de trabajo (n=146) que presentan igual tendencia (diferencia positiva o negativa).

Cronologicamente, la secuencia de pulsos y afios no-asociados, secos y hiumedos, que se
observa en los primeros 17 afios (1922-1938) le infiere una gran variabilidad. Luego, y a partir
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del trienio 1939-1941, la situacion se torna sensiblemente seca hasta finales del trienio seco
1947-1949. El periodo de cuatro afios no-asociados (1942 a 1946) infiere cierta variabilidad,
pero carece de valores de diferencias de la media suficiente para generar variaciones de
magnitud importante. Producto de la diferencia acumulada de la media aportada por el
septenio 1950-1956, es a partir de 1950 cuando ocurre un incremento de las precipitaciones
medias anuales hasta 1997. La variabilidad que se observa en este periodo se debe
principalmente a la presencia de afios secos no-asociados que alternan con pulsaciones y
algunos afios himedos. Si bien el quinquenio seco 1971-1975 infringe un importante retroceso
en la tendencia al incremento general de las precipitaciones, el sextenio himedo 1978-1983
compensa esta situacion. A pesar que la tendencia se conserva, la presencia de afios no-
asociados especialmente secos le infiere gran variabilidad interanual en las precipitaciones de

los Gltimos diez afios de la serie 1922-1997.

El conjunto de graficas de la Figura 111.22 muestra el comportamiento interanual por
mes de las precipitaciones con respecto a su diferencia relativa con la media anual para la serie
de 76 afios (1922-1997). Se observa que, en lineas generales y para todos meses, los eventos
extremos (tanto pulsos como afios no-asociados, secos 0 humedos) se presentan como
fendmenos climéaticos espacialmente homogéneos al considerar que, en la mayoria de los
casos, involucran méas del 80% de las estaciones pluviométricas que conforman la ventana de

trabajo.

La variabilidad que se observa en los meses Diciembre, Enero, Febrero y Marzo viene
dada por la presencia de afios atipicos especialmente himedos. La Figura 111.23 presenta la
dindmica que resulta al sumar los valores de las diferencias de la media para este cuatrimestre,
o lo que es igual: para la estacion climatica SECA. Espacialmente, el 65,8% de los afios de
esta estacion son homogéneos para el 70% de las estaciones; temporalmente, se presenta la
mayor variabilidad en la diferencia relativa de la media comparada con otras estaciones
climaticas (Figuras 111.24 a la 111.26). Las pulsaciones trienales (n=10) son las mas importantes
al involucrar el 39,5% de los afios. Siete fueron pulsos secos (-129,8%+38,4) y tres hUmedos
(+264,4%=x174,9). EIl trienio 1949-1951 acumula la mayor diferencia de la media: +463,8%.
En segundo término, los afios no-asociados a pulsaciones involucran una cantidad importante
de afios de la serie: n=20; 7 secos (-36,6%+19,6) y 13 himedos (+36,3+38,6).
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Figura 111.22. Diferencia relativa con respecto a la media anual para cada mes. Valores positivos reflejan
afios por encima de la media y negativos por debajo. La codificacion de colores se refiere al porcentaje de
estaciones de la ventana de trabajo (n=146) que presentan igual tendencia (diferencia positiva 0 negativa).
Rotulos en porcentaje.
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Figura 111.22. Continuacion...
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La mayor diferencia para cualquier afio no-asociado seco es —65,6% y de +130,2%
para uno hdmedo. Los cuatrienios, 21% de los afios de la serie, son dominantemente secos
(n=3), logrando acumular una diferencia de -147,6%+33,9. Para el cuatrienio himedo la
diferencia fue de +181,7%. Por ultimo, se tienen los bienios: n=5, para el 13,3% de los afios.
Dos bienios fueron secos (-91,8%+23,4) y tres humedos (+113,6%+69,8).

Para la serie 1922-1997, la secuencia de afios no-asociados y pulsaciones presentes en la
estacion climatica SECA le infiere gran variabilidad interanual. Hasta 1957, los eventos
hamedos presentan valores de diferencia de la media suficientes para generar una tendencia a
un incremento relativo en las precipitaciones de esta estacion. A partir de 1958, la
combinacion de una mayor cantidad de eventos secos y de eventos humedos de menor
diferencia de la media, crea una tendencia generalizada a una disminucion de las lluvias.
Tendencia interrumpida solo por la variabilidad que genera el afio no-asociado himedo de
1967 y el pulso humedo de 1969-1972.

Si bien presenta una variabilidad temporal relativa algo menor, espacialmente, las
precipitaciones durante la estacion climatica T1 (Abril-Mayo) son, para la serie 1922-1997,
eventos mucho mas homogéneos que aquellas de la estacion climatica anterior, la SECA:
65,8% vs. 79,5% (Figura 111.24). En el caso de afios 0 pulsos con registros extremos, la
homogeneidad espacial supera, en la mayoria de los casos, el 90% de la ventana de trabajo.
La variabilidad temporal, expresada como de la diferencia acumulada media, es igual tanto
para eventos secos como himedos (33,7%). El 85,5% de los afios que conforman la serie estan
vinculados a pulsos de precipitacion de diferente duracién: 6 pulsos de cuatro afios (31,6%), 3
de cinco afios (19,7%), 4 de tres afios (15,8%), 4 de dos afios (10,5%) y 1 de seis afios (7,9%).
Los afios no-asociados a pulsos involucran el 14,5% de los afios (n=11). Con respecto al
promedio de la diferencia acumulada de la media el sextenio 1978-1983 presenta los maximos
valores (+363,5%), le siguen los quinquenios (humedos +172,8%, secos —149,0%), seguido
por un cuatrienio seco (-118,7%), un trienio también seco (-116,3%), un cuatrienio himedo
(+94,6%); los bienios humedos (+73,2%), el trienio himedo (+71,3%) y un bienio seco (-
60,5%) culminan esta secuencia. Los afios no-asociados a pulsaciones presenta diferencias
acumuladas de la media de —41,4%, los secos, y +18,5% los humedos. A partir de 1963 todos

los afios estaban asociados a pulsaciones de diferente duracion.
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Figura 111.23. Diferencia relativa y real con respecto a la media anual para la estacién climatica SECA.
Valores positivos reflejan afios por encima de la media y negativos por debajo. La codificacion de colores
se refiere al porcentaje de estaciones de la ventana de trabajo (n=146) que presentan igual tendencia
(diferencia positiva o negativa). Rdtulo en porcentaje.
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Figura 111.24. Diferencia relativa y real con respecto a la media anual para la estacion climética T1.
Valores positivos reflejan afios por encima de la media y negativos por debajo. La codificacion de colores
se refiere al porcentaje de estaciones de la ventana de trabajo (n=146) que presentan igual tendencia
(diferencia positiva o negativa). Rétulo en porcentaje.
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Para la estacion climatica T1 se observa que la alternancia de pulsaciones, secas y
himedas, es la principal fuente de variabilidad en la serie 1922-1997. Si bien los primeros 9
afios (1922-1930) y los ultimos 10 afios (1988-1997) son dominantemente secos, en el resto de
la alternancia entre los pulsos lleva, en muchas ocasiones a compensar la diferencia de la
media acumulada en el pulso anterior. Esto es cierto hasta el pulso humedo de 1978-1983

donde se logra acumular una importante diferencia: +363,2 %, o lo que equivale a 609,8 mm.

Con respecto a la estacion HUMEDA, se puede observar en la Figura 111.25 que, si bien
la mayoria de los afios no-asociados asi como las pulsaciones con valores de variacion extrema
son eventos espacialmente homogéneos, también se obtiene una heterogeneidad espacial
global algo mayor que en las estaciones climaticas anteriores: HUMEDA 75,2% vs. SECA
76,9% y T1 79,5%. En la estacion HUMEDA las pulsaciones mas frecuentes son las bienales
(n=9), donde 5 son secas (1922-1923, 1925-1926, 1929-1930, 1949-1950 y 1967-1968) con un
promedio de diferencia de —29,5%+20,6; y 4 son himedas (1927-1928, 1969-1970, 1987-1988
y 1995-1996; +41,4%=17,8). El segundo lugar en frecuencia lo ocupan los cuatrienios (n=3):
dos humedos (1978-1981 y 1990-1993; +57,6%+26,5) y uno seco (1934-1937; -72,2%). Los
quinquenios (n=2) involucran al 13,2% de los afios de la serie (1939-1943 y 1971-1975).
Ambos fueron eventos secos y lograron desviaciones de la media importantes de -57,8% y —
107,3%. Dentro de la serie de 76 afios que comprende el analisis, sélo se presentd un trienio.
Este fue seco acumulando una diferencia de —14,5%. Se presentaron también un sextenio
hdmedo entre 1951-1956 (+43,2%) y un septenio entre 1960-1966 con +64,4% (humedo). Los
afios no-asociados a pulsaciones (n=20) fueron tanto secos como himedos. Los secos
presentaron una diferencia de menor magnitud y menor variabilidad (-8,5%=4,1) que los
himedos (n=5; +10,3%=7,8).

Cronologicamente, la estacion climatica HUMEDA es sensiblemente méas seca los
primeros 29 afios, hasta 1950. Durante este lapso la variabilidad es originada por la presencia
de afios no-asociados himedos asi como por un bienio humedo. A partir de 1951 la situacién
se invierte: los eventos hiumedos — pulsaciones principalmente — se ven interrumpidos por afios
secos. Esta tendencia seria menos variable de no ser por la presencia de un quinquenio seco
(1971-1977) que inflige un retroceso de -57,7%, o lo que equivale 250,0 mm de diferencia

acumulada.
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Figura I111.25. Diferencia relativa y real con respecto a la media anual para la estacion climatica HUMEDA.
Valores positivos reflejan afios por encima de la media y negativos por debajo. La codificacion de colores
se refiere al porcentaje de estaciones de la ventana de trabajo (n=146) que presentan igual tendencia
(diferencia positiva o negativa).
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Figura 111.26. Diferencia relativa y real con respecto a la media anual para la estacion climatica T2.
Valores positivos reflejan afios por encima de la media y negativos por debajo. La codificacion de colores
se refiere al porcentaje de estaciones de la ventana de trabajo (n=146) que presentan igual tendencia
(diferencia positiva 0 negativa).
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Por ultimo, se tiene la Figura I11.26. Aqui se observa que si bien los eventos extremos
son espacialmente homogeéneos, la estacion climatica T2 es la que presenta la mayor
variabilidad espacial (71,9%). Con respecto a la variabilidad interanual el 59,2% de los afios
fueron secos y el resto humedos. El 81,6% de los 76 afios de registro de esta estacion climética
pertenecen a pulsaciones de diversas magnitudes: 5 bienios (1 seco, —43,2%; y 4 humedos
+53,9%=28,4), 7 trienio (5 secos, —58,8%+17,5; y 2 humedos, +69,1%+36,9), 1 sextenio seco
(-113,7%), 1 septenio seco (-133,3%) y 2 novenios (1 seco, -139%; y 1 humedo, +234,8%).

La configuracion de los eventos en la serie histdrica de esta estacion climatica le
confiere una condicion mas himeda en los primeros 17 afios (1922-1938) cuya variabilidad
solo se ve afectada por unos pocos afios secos no-asociados. A partir de 1939 los fendmenos
secos comienzan a ser mas frecuentes, tornando la situacion a una condicién cada vez mas
seca. La gradualidad de esta tendencia se ve interrumpida por la variabilidad que generan
algunos eventos himedos: 5 afios no-asociados, 4 bienios y 1 trienio.
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111.3.2.3. Analisis en base a series anuales de las precipitaciones en la ventana de trabajo

La Figura 111.27 muestra el resultado de agrupar los 76 afios de datos sobre las medias
anuales en 4 serie temporales de 19 afios cada una. Si bien se aprecia una tendencia al
incremento a lo largo de las cuatro series, con una ganancia final de 5,4%, éste no es
significativo (ANOVA, P>0,05). Esta ausencia de significancia estadistica se evidencia no

solo en el conjunto de las cuatro series, sino entre cada una de ellas.
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Figura 111.27. Variacion relativa por serie anual. Los rotulos expresan valores en mm.

Al realizar este andlisis, ahora, agrupando los datos por su pertenencia a una estacion
climatica (SECA, T1, HUMEDA o T2) y a una serie anual particular (1922-1940, 1941-1959,
1960-1978 0 1979-1997) se obtienen los resultados de la Figura 111.28.

La estacion climatica SECA muestra un incremento muy discreto (1Imm, +16,1%) entre
la media de la serie 1922-1940 y la de 1941-1959. Luego, entre las series 1941-1959/1960-
1978 ocurre un descenso de —30,1%, para luego continuar esta tendencia descendiendo —5,9%
en la dltima serie, 1979-1997. Si bien esta dindmica global no es estadisticamente significativa
(ANOVA, P>0,05), lo es cuando se considera el cambio ocurrido entre el valor inicial (53 mm
en 1922-1940) y el final (39 mm en 1979-1997) (Test t, P=0,0458).
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Figura I111.28. Distribucidn estacional de las precipitaciones para las cuatro series anuales. R6tulos en mm.

En la Figura 111.28 también se aprecia que la estacion climatica de transicion T1 presenta
una variabilidad en los valores interseriales; pero, esta dindmica no es significativa (P>0,05).
Al considerar la siguiente estacion, la HUMEDA, la dindmica se torna muy significativa
(ANOVA, P<0,01), presentandose un incremento lineal significativo (P<0,001) y sostenido
entre las cuatro series. Las mayores diferencias se tienen entre las series 1922-1940/1960-1978
(Test t, P=0,0241), 1922-1940/1979-1997 (Test t, P=0,0057) y 1941-1959/1979-1997 (Test t,
P=0,0457). De igual forma, la dltima estacion, T2, expresa una dinamica temporal
significativa (ANOVA, P<0,001) entre sus series anuales. A diferencia de la estacion
HUMEDA, aqui la tendencia es a una disminucion lineal significativa en los valores medios
interseriales. Las diferencias mas importantes se tienen entre las series 1922-1940/1941-1959
(Test t, P=0,0090), 1922-1940/1960-1978 (Test t, P=0,0028), lograndose una diferencia
significativa entre el valor inicial (1922-1940: 227 mm) y el final (1979-1997: 166 mm) (Test
t, P<0,0001).

El conjunto de Figuras 111.29 a la 111.32 refleja la variabilidad mensual en la dindmica de
las estaciones para las diferentes series temporales. Para los meses pertenecientes a la estacion
SECA, la variabilidad s6lo es significativa para el mes de diciembre entre las series 1922-
1940/1979-1997 (Test t, P=0,0286) (Figura 111.29).
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Figura 111.29. Variacién relativa por serie temporal para los meses que conforman la estacion SECA.

Rétulos en mm.
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Figura 111.30. Variacion relativa por serie temporal para los meses que conforman la estacion de transicion

T1. Rétulos en mm.
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Figura 111.31. Variacion relativa por serie temporal para los meses que conforman la estacion HUMEDA.
Rotulos en mm.
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Figura 111.32. Variacién relativa por serie temporal para los meses que conforman la estacion de transicién
T2. Rétulos en mm.
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La variabilidad que se observa entre las diferentes series temporales para los meses que
conforman la estacién de transicion T1 no resulta en ningun caso significativa (Test t, P>0,05).
Esto a pesar que para el mes de abril se obtiene un incremento del 39,9% entre la primera
serie, 1922-1940, y la Gltima, 1979-1997 (ver Figura 111.30).

La dinamica temporal de los dos primeros meses de la estacion HUMEDA muestran una
variabilidad significativa que se manifiesta en un incremento lineal a lo largo de las series
anuales (Figura 111.31). Para junio esta tendencia presenta una significancia de P=0,0109
(ANOVA) y para julio se logra una P=0,0437 (ANOVA). La diferencia se tiene un incremento
abrupto que ocurre en junio entre la primera serie anual y las demas, y por un incremento
gradual a lo largo de las series de julio. Los otros dos meses que conforma esta estacion,

agosto y septiembre, no muestran variabilidad significativa en estos sentidos.

La estacion de “salida de las lluvias”, T2, muestra una variabilidad temporal
significativa con tendencia lineal a disminuir en los valores seriales de los meses que la
conforman (Figura 111.32). Para octubre se observa un descenso gradual de las precipitaciones
que resulta en una diferencia significativa entre el valor inicial, 1922-1940, y el final, 1979-
1997, para una reduccién efectiva de 22,2 mm (-19%). La significancia en la variabilidad de
noviembre se tiene por un descenso abrupto que ocurre en entre la primera serie anual y las

demas.

La Figura I11.33 resume no solo la distribucién relativa mensual y estacional de las
precipitaciones para cada una de las cuatro series temporales consideradas, sino confirma lo
antes expuesto en esta seccion del estudio (I11.3.2.3) donde se evidencia un comportamiento
diferencial en la dinamica temporal de las precipitaciones. Se tiene que para la estacion SECA,
la variabilidad temporal resultante es consecuencia de una reduccion gradual en el aporte de
agua de las precipitaciones del mes de diciembre, alcanzando la significacion estadistica
(P<0,05) al considerar la variacion que ocurre entre sus valores iniciales y finales. La dindmica
temporal del resto de los meses que conforman esta estacion (enero, febrero y marzo) no
afecta la significacion de la variabilidad de esta estacion climatica (P>0,05). Como pudo
evidenciarse en las Figuras 111.28 y 111.32, la variabilidad de los meses que conforman la
estacion de “entrada de lluvias”, T1, no es significativa (P>0,05). Esta situacion cambia
sustancialmente para los dos siguientes meses: junio y julio, pertenecientes a la estacion

HUMEDA. Un incremento en las precipitaciones, (junio: abrupto entre 1922-1940 y el resto
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de las series; julio: gradual a lo largo de las series) ocasiona una variabilidad temporal
significativa (P<0,05). En junio, el incremento resultante es del 3,9% de la media anual o lo
gue equivale a una incorporacion adicional de 49,7 mm durante este mes. En julio, el
incremento es del 2,6% de la media anual y equivale a unos 37,1 mm adicionales. Como
resultado, la primera mitad de la estacion HUMEDA experimenta un incremento historico de
86,8 mm. Para la segunda mitad, agosto y septiembre, la variabilidad temporal pierde
significacion estadistica (P>0,05), muy especialmente durante septiembre. Por dltimo, la
“salida de las lluvias”, la estacion T2, presenta un comportamiento proporcional y
temporalmente inverso a la primera mitad de la estacion HUMEDA (junio-julio). Octubre, por
ejemplo, presenta una gradualidad en la dinamica similar a la de julio, pero ocasiona esta vez
una disminucion: -2,7% de la media anual (-22,2 mm). Para noviembre se presenta, al igual
que para junio, un cambio abrupto entre la primera serie y el resto. Pero en este caso, la
dinamica temporal resulta en una reduccién del 4,1% de la media anual de las precipitaciones
o0 lo que equivale a un déficit de 38,8 mm. En conjunto, y producto de esta variabilidad, la

estacion T2 experimenta una disminucion histérica de 61,0 mm en sus precipitaciones.
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Figura 111.33. Distribucién relativa mensual y estacional de las precipitaciones para las cuatro series
anuales.
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El Gltimo analisis de esta seccidn resulta en la Figura 111.34, donde se observa que el
semestre conformado por la estacion de “salida de lluvias” y la consiguiente estacion seca
(T2+4SECA) presenta una tendencia lineal a una disminucion significativa de las
precipitaciones (P<0,01) que resulta en —32,1% de la media anual (-75 mm). En esta dindmica,
la principal variacion ocurre entre la primera y la segunda serie anual. Para el segundo
semestre, el conformado por la estacion de “entrada de lluvias” y la humeda (T1+HUMEDA),
ocurre de igual forma una tendencia lineal significativa (P<0,01) pero esta vez en sentido
opuesto: las precipitaciones se incrementan hasta lograr una variacion del 16,0% de la media
anual (+132 mm) al final de los 76 afios del estudio.
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Figura 111.34. Variacion relativa por serie anual para las estaciones agrupadas en semestres: T2+SECA y
T1+HUMEDA. Rétulos en mm.
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111.3.3. Analisisen base diaria de las precipitaciones en San Fernando de Apure

En los 37 afios que comprende el lapso 1961-1997, San Fernando de A pure present6 una
mediaanual de 1.342,0 mm; y es el resultado de 4.492 dias de precipitacion durante|0os 13.545
dias que conforman el lapso (33,2%). Los eventos de precipitacion presentaron intensidades
que oscilaban entre una minima de 0,1 mm/dia y una maxima de 134,9 mm/dia. Segun la
Figura I11.35, la mayor frecuencia se tiene durante la estacion climatica HUMEDA: 81,3
eventos en los cuatro meses de la estacion, 6 20,3 eventos/mes. Esta es seguida por el bimestre
de“entradadelluvias’, T1, con un promedio de 9,3 dias de precipitacidn por mes; y luego por
la “salida de las lluvias’, T2, con 8,5 dias/mes. Esto deja la estacién SECA con la menor
frecuencia de eventos de precipitacion, promediando 1,1 diassmes. El mes con mayor
frecuenciade precipitaciones esjulio, cuando el 77,7% de los dias que o conforman presenta
precipitaciones [1 mm. Si bien enero se presenta como el mes mas seco (0,9 mm), es febrero
el que presentala menor frecuencia de precipitaciones. 0,5 dias/mes. La distribucion temporal
en la frecuencia de los eventos de precipitacion explica en un 99,1% la distribucion mensual

de laslluvias (dias de pp/mes vs. mm/mes, R?=0,9913).
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Figura 111.35. Dias de precipitacion para € lapso 1961-1997 en San Fernando de Apure (estacion
pluviométrica MARN serial 4404). Rétulos en diasde precipitacion. Las barrasserefieren al por centajede
lamedia anual delas precipitaciones que ocurren en cada mes.
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Al desglosar 10s 4.492 dias de precipitacién por su pertenencia a unaclase de intensidad
(mm/dia) setienelaFiguralll.36. Aqui se observa que las precipitaciones més frecuentes son
las que comprenden unaintensidad entre 1-5 mm/dia (35,2 eventos/afio). Con un promedio de
2,6 mm, los eventos de esta clase aportan 91,5 mm a la media anua (6,8%). A estas
precipitaciones le siguen en frecuencia aguellas cuya intensidad se encuentra entre 10-25
mm/dia (25,5 eventos/afio). Promedian 16,2 mmy su aporte anual es de 413,1 mm (30,8% de
lamediaanual). La siguiente frecuencia se tiene para aguell as precipitaciones cuyo aporte ala
media anual apenas alcanza el 0,7%; estas son aquellas cuyaintensidad esinferior a1 mm/dia
(<1). Con 24,7 eventog/afio, y una intensidad promedio de 0,4 mm/dia, aportan 9,9 mm ala
mediaanual. Ocupando €l cuarto lugar, |as precipitaciones con intensidades entre 5-10 mm/dia
ocurren con una frecuenciade 19,7 eventos/afio. Promedian 7,2 mm y contribuyen con 139,7
mm alamediaanual (10,6%). Las tres Ultimas intensidades consideradas: 25-50, 50-75y >75
mm/dia, suman una frecuencia de 16,4 eventos/afio, pero su contribucién ala media anual es
muy importante pues aportan algo mas de la mitad del total (50,8%). En el caso de
intensidades entre 25-50 mm/dia, lafrecuenciaanual esde 12,5 eventosy acumulan 426,3 mm

(31,8% de lamedia anual), més que cualquier otraintensidad.
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Figuralll.36. Frecuenciadediasde precipitacion dediferenteintensidad (mm/dia) para el lapso 1961-1997
en San Fernando de Apure. Las barras se refieren al porcentaje de la media anual de las precipitaciones
gue ocurren en cada mes.
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L as precipitaci ones especia mente intensas de 50-75 mm/dia no son eventos atipicos en
los registros pluviométricos de San Fernando de Apure, pudiendo presentarse con una
frecuencia de hasta 2,9 eventos al afio y elevar en 13,0% lamedia anual (174,9 mm). Deigual
forma, “vendavales’ con una intensidad superior alos 75 mm/dia (>75, media=88,8) pueden
ocurrir con unafrecuenciacas anual (0,9 eventos/aio), paraun aporte adicional de 79,9 mm a
lamediaanual (6,0%).

Laestacion climatica SECA acumulalamenor frecuenciade eventos de precipitacion de
cualquier intensidad: 4,5 eventos en 4 meses, para una media estacional de 17,6 mm (1,3%
media anual). Anualmente, 2,2 eventos son <1 mm, 1,4 de 1-5 mmy 0,4 de 5-10 y 10-25 mm.
Intensidades hasta 50 mm/dia (25-50) sélo ocurren con una frecuencia de 1 evento cada 10
anos. Setiene entonces que el 96,3% delos dias con precipitacion de cualquier intensidad, y €l
98,7% de las precipitaciones medias anuales, ocurren entre los meses de abril y noviembre:
estaciones climaticas T1, HUMEDA y T2. LaFiguralll.37 presentalos resultados del andlisis

en lafrecuencia de eventos de precipitacion de diferente intensidad especificos paralos meses

gue conforman este periodo.
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Figura 111.37. Frecuencia de precipitaciones de diferente intensidad (mm/dia) para los meses de abril a
noviembre (T1+HUMEDA+T2) para €l lapso 1961-1997 en San Fernando de Apure.



167

El mes de abril presenta una media de 67,1 mm que se obtiene a través de un promedio
de 5,1 eventos de precipitacion. Para el mes de mayo, por otro lado, el promedio se incrementa
a159,4 mm araiz de un incremento también de los dias de [luvia que se ubica en un promedio
de 13,5. A pesar de estas diferencias, la frecuencia relativa de eventos de diferente intensidad
asi como €l aporte relativo ala media mensual que resulta de éstos, no es significativamente
distinto (Test t, P>0,05). Estacionalmente, el bimestre abril-mayo, T1, presenta una media de
226,6 mm que se obtiene a través precipitaciones que ocurren en el 30,4% de los dias que o
conforman. De éstos, el 63,6% de son eventos <10 mm/dia, y su aporte neto a la media
estacional es de apenas 15,6%. Con un aporte del 61,1% alamedia estacional, son |os eventos
de 10-25 mm/dia (20,1% de los dias y 26,7% de aporte) y 25-50 mm/dia (12,2% y 34,4%), los
acontecimientos pluviométricos més importantes de la estacion T1. Precipitaciones con
intensidades superiores a los 50 mm/dia también son factibles durante este lapso. Con una
frecuencia de 1 cada 2 afos para los de 50-75 mm/dia, y de 1 cada 5 afios para lluvias >75
mm/dia, los eventos de intensidad extrema logran ocasionar un incremento del 23,3% en la

media de esta estacion climética

Al igua que para T1, los meses que conforman la estacion HUMEDA (junio-julio-
agosto-septiembre) presentan val ores distintivos parael nimero de dias de precipitaciony para
la cantidad en mm que estos aportan ala media. Pero, de nuevo, la proporcion se conserva. Es
decir, no existen diferencias significativas (Tukey-Kramer; P>0,05) en la ocurrencia relativa
(%) deloseventosdediferenteintensidad y el aporte relativo alamediaentrelos mesesque la
conforman. La estaciéon HUMEDA presenta una media de 957,8 mm que se obtiene a través
precipitaciones que ocurren en el 66,6% de los dias que la conforman. De éstos, €l 51,1% de
son eventos <10 mm/dia, y su aporte neto ala media estacional es de apenas 17,6%. Con un
aporte del 63,3% a la media estacional, los eventos de 10-25 mm/dia (22,7% de los dias y
31,1% de aporte) y 25-50 mm/dia (11,1% y 32,2%) son, a igua que para T1, los
acontecimientos pluviométricos mas importantes de la estacion HUMEDA. Eventos
especia mente intensos como 50-75 mm/diay >75 mm/dia ocurren con una frecuencia mayor
gueenT1,de2,2y 0,6 por afio, respectivamente; logrando ocasionar un incremento del 19,1%

enlamedia.

T2, octubre y noviembre, con una media de 140,0 mm en 17,0 dias de precipitacion,
conserva también la proporcionalidad entre los meses que la conforman, establecida para las
dos estaciones climaticas anteriores. Los eventos <10 mm/diainvolucran el 74,4% de los dias



168

de precipitacién y ocasionan el 23,1% de la media estacional. Contrario alaestacion T1, para
T2 los eventos entre 10-25 mm/dia, con 17,2% de los diasy un aporte ala media del 33,5%,
son mésimportantes que aquellos entre 25-50 mm/dia (6,4% Yy 26,2%). Con respecto aeventos
especialmente intensos, 50-75 mm/diay >75 mm/dia, estos son menos frecuentes que en T1:
1,4% y 0,6%, respectivamente. Por consiguiente, el aporte a la media mensual por parte de

estos eventos esasu vez inferior: T1=23,3% vs. T2=17,2%.

La Figura 111.38 reflgja la dindmica temporal en la frecuencia de precipitaciones de
diferente intensidad para el lapso que comprende las estaciones TI+tHUMEDA+T2 (abril-
noviembre), esto durante los 37 afos de los que se disponen datos en base diaria para San
Fernando de Apure. Relacionada a estafigura, la Tablalll.2 resume los valores promedio para
el nimero de eventos de diferente intensidad, asi como los estadisticos que resultan de la
correlacion (Pearson) entre su dinamica temporal y la de las precipitaciones medias que
ocurren entre abril y noviembre para cada afio, tanto parala serie completa (1961-1997) como
para1961-1978 y la subsiguiente, 1979-1997.

Frecuencia en los 244 dias de TI+HUMEDA+T2 Dif. de la media anual (%)
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Figura 111.38. En barras, frecuencia anual de precipitaciones de diferente intensidad (mm/dia) para los
meses de abril a noviembre (T1I+HUMEDA+T2) y para el lapso 1961-1997 en San Fernando de Apure. La
linea negra se refiere a la diferencia relativa de la media de las precipitaciones para €l lapso abril-
noviembre (TI+HUMEDA+T2).
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Tabla I11.2. NUmero promedio de eventos de diferente intensidad para e lapso abril-noviembre
(TI+HUMEDA+T2) y para las series 1961-1978 (18 afios), 1979-1997 (19 afios) y 1961-1997 (37 afios);
asi como su correlacion con la diferencia de la media de las precipitaciones para la serie
correspondiente.

Estadisticos de correlacién (Pearson)
N° de eventos/afio por serie 1961-1978 1979-1997 1961-1997
Intensidad |56, 1475 |1979.1007 | 10612007  r R? P r R? P r R? P
(mm/dia)
<1 23,4 21,6 225 0,12 0,02 0,6277 0,07 0,01 0,7675 0,08 0,01 0,6319
t5) 34,4 33,2 33,8 -0,27 0,07 0,2757 0,04 0,00 0,8800 -0,13 0,02 0,4400
5-10 18,3 20,2 19,3 0,08 0,01 0,7429 0,03 0,00 0,9017 0,07 0,01 0,6637
10-25 24,7 25,5 25,1 0,.53 0,28 0,0249 0,34 0,12 0,1534 0,45 0,21 0,0048
25-50 12,8 12,0 12,4 0,71 0,50 0,0009 0,44 0,19 0,0587 0,57 0,32 0,0003
50-75 3,3 2,6 2,9 0,53 0,28 0,0236 0,48 0,23 0,0368 0,48 0,23 0,0027
>75 0,6 1,3 0,9 0,43 0,18 0,0757 0,62 0,39 0,0043 0,52 0,27 0,0011
Total 117,5 116,3 116,9 0,52 0,27 0,0257 0,50 0,25 0,0278 0,51 0,26 0,0014

Seglin se aprecia, para 1961-1997, existe una correlacion muy significativa (P<0,01),
mas no muy fuerte, entre la dinamicatemporal de las medias de precipitaciéon y aquellade los
eventos cuya intensidad es 10 mm/dia, pudiendo explicar, entre e 21 y 32% de la
variabilidad en las precipitaciones interanuales. Durante el 1apso de 18 afios que comprende la
serie 1961-1978, los eventos con un mayor impacto en la dinamica de | as precipitaciones son
aquellas cuyasintensidades se ubican entre 10-75 mm/dia, siendo las de 25-50 mm/dialas que
presentan mayor significacion estadistica y explican €l 50% de la variabilidad. Durante la
siguiente serie, 1979-1997, los eventos >75 mm/dia adquieren lamayor significacion (r=0,62;
P=0,0043), mientras que las precipitaciones de intensidades entre 10-50 mm/dia pierden
significacién (P>0,05). Las de entre 50-75 mm/dia mantienen significacién (P<0,05) pero una
discreta reduccion en la frecuencia entre las dos series (1961-1978=3,3 vs. 1979-1997=2,6)
hace que esta sea algo menor.

Con respecto ala dinamicatemporal de los eventos de precipitacion durante la estacion
T1 y su correlaciéon con la media de las precipitaciones para el lapso abril-noviembre
(Tl +HUMEDA+T2), la Tabla 111.3 y la Figura 111.39 resumen los resultados de los andlisis.
Se observa que, en lineas generales, ladindmicatemporal en lamediade |as precipitaciones es
independiente de lafrecuenciade | os eventos; donde solo los deintensidad >75 mm/dialogran
explicar el 16% de la variabilidad. Esto es especiamente cierto durante la serie 1961-1978
cuando estos eventos extremos logran explicar hasta el 25%. Cuaquier significacion
estadistica (P<0,05) se pierde en la siguiente serie, 1979-1997, cuando, en el mejor de los
casos, cualquier interpretacion en lavinculacién entre la dindamicatemporal de eventosy lade
lamedia de | as precipitaciones presenta una P=0,16.
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Tabla I11.3. Numero promedio de eventos de diferente intensidad para la estacion T1 (abril-mayo) y para
las series 1961-1978 (18 afios), 1979-1997 (19 afos) y 1961-1997 (37 afios); asi como su correlacion con
la diferencia dela media delas precipitaciones (T1I+HUMEDA+T?2) parala serie correspondiente.

Estadisticos de correlacién (Pearson)
N° de eventos/afio por serie 1961-1978 1979-1997 1961-1997
Intensidad 2 2 2
(mm/dia) 1961-1978 | 1979-1997 | 1961-1997 r R P r R P r R P
<1 4,3 4,1 4,2 0,12 0,01 0,6489 -0,05 0,00 0,8398 0,02 0,00 0,9087
15 4,4 4,9 4,6 0,32 0,10 0,2013 -0,08 0,01 0,7470 0,16 0,03 0,3488
5-10 2,6 3,3 3,0 0,26 0,07 0,3046 -0,02 0,00 0,9240 0,12 0,02 0,4659
10-25 3,5 3,9 3,7 0,17 0,03 0,5022 0,08 0,01 0,7386 0,12 0,01 0,4785
25-50 2,4 2,2 2,3 0,33 0,11 0,1782 0,02 0,00 0,9210 0,18 0,03 0,2796
50-75 0,4 0,6 0,5 0,32 0,10 0,1931 0,23 0,05 0,3353 0,28 0,08 0,0915
>75 0,2 0,3 0,2 0,50 0,25 0,0361 0,33 0,11 0,1617 0,40 0,16 0,0139
Total 17,8 19,3 18,6 0,41 0,16 0,0945 0,03 0,00 0,9123 0,21 0,04 0,2113
Frecuencia en los 61 dias de T1 % de la pp media anual
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Figura 111.39. Frecuencia anual de precipitaciones de diferente intensidad (mm/dia) para la estacion
climédtica T1 (abril-mayo) y para el lapso 1961-1997 en San Fernando de Apure. Lalineanegraserefierea
ladiferenciarelativa dela media delas precipitaciones para el lapso abril-noviembre (T1I+HUMEDA+T2).

Los resultados sobre la dindmica temporal de los eventos de precipitacion y su
correlacion con la media de las precipitaciones para la estacion climética HUMEDA se
presentan en la Tabla 111.4 y la Figura 111.40. Aqui se tiene que las precipitaciones con
intensidades (10 mm/dia presentan una correlacion significativa (P<0,05) con respecto ala
variabilidad temporal en la media de las precipitaciones (abril y noviembre); aunque no eslo
suficientemente fuerte para explicar més del 19% de dindmica. Histéricamente, las

intensidades entre 10 y 75 mm/dia presentan mayor correlacién para el lapso 1961-1978 que
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para el de 1979-1997, cuando solo las precipitaciones extremas (>75 mm/dia) corresponden

significativamente ala variabilidad observada (P<0,05).

Tabla I11.4. Namero promedio de eventos de diferente intensidad para la estacion HUMEDA (junio-julio-
agosto-septiembre) y paralasseries 1961-1978 (18 afios), 1979-1997 (19 afios) y 1961-1997 (37 afios); asi
como su correlacion con la diferencia de la media de las precipitaciones (TL+HUMEDA+T2) para la
serie correspondiente.

Estadisticos de correlacién (Pearson)
N° de eventos/afio por serie 1961-1978 1979-1997 1961-1997
Intensidad | 16/ 1975 | 1970-1007 | 1061-2907| R? P r R P r R’ P
(mm/dia)
<1 13,7 13,6 13,6 0,15 0,02 0,5416 0,01 0,00 0,9585 0,10 0,01 0,5540
1-5 24,2 22,4 23,3 -0,43 0,18 0,0766 0,01 0,00 0,9690 -0,22 0,05 0,1862
5-10 13,6 14,8 14,2 -0,01 0,00 0,9626 0,03 0,00 0,9081 0,03 0,00 0,8800
10-25 18,4 18,4 18,4 0,52 0,27 0,0259 0,33 0,11 0,1628 0,44 0,19 0,0064
25-50 9,3 8,7 9,0 0,59 0,35 0,0096 0,30 0,09 0,2177 0,43 0,19 0,0073
50-75 2,6 1,7 2,2 0,49 0,24 0,0380 0,45 0,20 0,0528 0,42 0,18 0,0096
>75 0,3 0,9 0,6 0,17 0,03 0,4958 0,57 0,32 0,0116 0,40 0,16 0,0130
Total 82,1 80,6 81,3 0,48 0,23 0,0427 0,50 0,25 0,0304 0,48 0,23 0,0029
Frecuencia en los 122 dias de HUMEDA % de la pp media anual
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Figura 111.40. Frecuencia anual de precipitaciones de diferente intensidad (mm/dia) para la estacion
climaticaHUMEDA (junio-julio-agosto-septiembre) y para el lapso 1961-1997 en San Fernando de Apure.
La linea negra se refiere a la diferencia relativa de la media de las precipitaciones para €l lapso abril-
noviembre (T1+HUMEDA+T2).

Para la estacion T2 (Tabla 111.5 y Figura I11.41) la frecuencia de eventos de diferentes
intensidades tiende a ser independiente de la dinamica histérica de la media de las

precipitaciones (P>0,05). Es solo durante el lapso 1979-1997 y para aquellos con una
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intensidad 25-50 mm/dia que se logra establecer una relacion en la evolucion historica de
ambas variables (r=0,45; P=0,0363).

Tablalll.5. NUmero promedio de eventos de diferente intensidad para la estacion T2 (octubre-noviembre)
y para las series 1961-1978 (18 afios), 1979-1997 (19 afos) y 1961-1997 (37 afios); asi como su
correlacion con la diferencia de la media de las precipitaciones (TI+tHUMEDA+T2) para la serie
correspondiente.

Estadisticos de correlacién (Pearson)
N° de eventos/afio por serie 1961-1978 1979-1997 1961-1997
Intensidad | 46, 1975 | 1970-1097 | 1061-1007|  r R? P r R? P r R? P
(mm/dia)
<1 55 3,8 4,6 -0,11 0,01 0,6536 0,19 0,04 0,4298 -0,02 0,00 0,9012
1-5 59 5,8 59 -0,36 0,13 0,1444 0,21 0,04 0,3895 -0,07 0,01 0,6640
5-10 2,2 2,1 2,1 -0,06 0,00 0,8225 0,07 0,00 0,7906 0,00 0,00 0,9876
10-25 2,7 3,1 29 0,01 0,00 0,9573 -0,13 0,02 0,6057 -0,05 0,00 0,7695
25-50 1,1 1,1 1,1 0,19 0,03 0,4615 0,48 0,23 0,0363 0,32 0,10 0,0537
50-75 0,2 0,3 0,2 0,37 0,13 0,1362 -0,04 0,00 0,8681 0,17 0,03 0,3264
>75 0,1 0,2 0,1 0,05 0,00 0,8571 0,14 0,02 0,5759 0,11 0,01 0,5184
Total 17,6 16,4 17,0 -0,19 0,03 0,4608 0,30 0,09 0,2129 0,06 0,00 0,7455
Frecuencia en los 61 dias de T2 % de la pp media anual
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Figura 111.41. Frecuencia anual de precipitaciones de diferente intensidad (mm/dia) para la estacion
climatica T2 (octubre-noviembre) y para el lapso 1961-1997 en San Fernando de Apure. Lalinea negra se
refiere a la diferencia relativa de la media de las precipitaciones para € lapso abril-noviembre
(TI+HUMEDA+T2).
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Ahora bien, otro aspecto importante a considerar para explicar la dindmica historica en
lamediade las precipitaciones es lafrecuencia, en laescalamensual e interanual, de pequefios
episodios secos a los que hemos definido como veranitos. En promedio, de |os 244 dias que
conforman €l lapso T1I+HUMEDA+T?2 (abril-noviembre), 149,6 dias son secos (pp <0,1 mm).
De estos, € 39,5% (59,1 dias) se presentan vinculados a veranitos de diferente duracion.
Anualmente, y con un promedio de 7,14 eventos, se presentan 4,19 veranitos de 5 dias, 1,22
de 10 diasy 1,73 de 15 dias (ver Tablalll.6). La Figuralll.42 muestra la distribucién media
mensual de estos episodios secos entre los meses de abril y noviembre paralaserie 1961-1997
en San Fernando de Apure. Segun la figura, los veranitos son més frecuentes y duraderos en
las estaciones de “entrada’ y de “salida’ de las lluvias, T1 (abril-mayo) y T2 (octubre-

noviembre).

Tabla I11.6. Frecuencia mensual y estacional de veranitos de diferente duracién y dias vinculados a estos
paralaserie 1961-1997 (37 afos) en San Fernando de Apure.

Veranitos (frecuencia) Dias vinculados a veranitos

5dias 10 dias 15 dias de 5 dias de 10 dias de 15 dias Total

Abril 0,65 0,30 0,86 3,2 3,0 13,0 19,2
Mayo 0,68 0,24 0,19 34 2,4 2,8 8,6
Junio 0,22 0,08 0,00 1,1 0,8 0,0 19
Julio 0,08 0,03 0,00 0,4 0,3 0,0 0,7
Agosto 0,11 0,00 0,00 0,5 0,0 0,0 0,5
Septiembre 0,27 0,03 0,03 1,4 0,3 0,4 2,1
Octubre 1,16 0,19 0,00 58 19 0,0 7,7
Noviembre 1,03 0,35 0,65 51 3,5 9,7 18,3
T1 1,32 0,54 1,05 6,6 54 15,8 27,8
HUMEDA 0,68 0,14 0,03 3,4 1,4 0,4 52

T2 2,19 0,54 0,65 10,9 54 9,7 26,1

Total 4,19 1,22 1,73 20,9 12,2 25,9 59,1

Con 46,6 dias secos, la estacion T1 presenta una elevada frecuencia de veranitos; de
hecho el 59,7% del total de dias secos estén vinculados a estos episodios. Lamayor frecuencia
se tiene para los veranitos de 5 dias (1,32 eventog/estacion) e involucran a 6,6 de los dias
secos. Los veranitos de 15 dias le siguen en frecuencia (1,05 eventos) pero en su dinamica,
comprometen una mayor cantidad de dias del total de secos (15,8 dias). El 60,9% del total
anual de |os episodios secos de esta magnitud ocurren en T1; y de éste, el 81,9% en el mesde
abril, presentdndose como un retardo en la “entrada de las lluvias’. Para T1 la duracion de
veranito menos frecuente es la de 10 dias (1 evento cada 2 afios). Por su duracion, vincula al

19,4% dias secos de laestacion. El 44,4% del total anual de veranitos de 10 diasocurreen T1.
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Dias de veranitos precipitacién en mm
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Figura ll1.42. Frecuencia mensual de veranitos de diferente duracion entre los meses de abril y noviembre
(TI+HUMEDA+T2) en San Fernando de Apure(gjeyl). Losrétulosen lasbarrasserefieren al porcentaje
de la media anual de veranitos de una determinada duracién que ocurren mensualmente. La linea azul se
reflggaladistribucién mensual delas precipitaciones (en mm) (gjey2).

Paralaestacion HUMEDA, el 44,5% de |os dias es secos (pp <1 mm); de estos, apenas
el 9,5% se presenta como veranitos. Con unafrecuenciade 0,68 eventos/afio, |os veranitos de
5 dias son los que ocurren con mayor regularidad. Veranitos de mayor duracidn son muy raros
paraestaestacion climatica: 1,4 eventos cada 10 afios en el caso delosde 10 diasy 3 cada 100
anos para los de 15 dias. Con frecuencias de 0,11 eventos/afio, julio y agosto se presentan
como los meses con una menor incidencia de veranitos de cualquier duracion. Para junio y
septiembre, por otro lado, la ocurrencia de veranitos casi setriplica: 0,30 y 0,32 eventos/ario,
respectivamente. Aqui, dominan los veranitos de 5 dias (0,49 eventos/afio), pero no se
descartala ocurrencia de veranitos de otras duraciones: 1,1 veranitos de 10 dias cada 10 afios

y uno de 15 dias cada 100 afios.

Por ultimo, en lo que respecta a la distribucion estacional de veranitos, T2 presenta una
frecuencia de veranitos algo mayor que T1 (3,38 vs. 2,92 eventos/aiio). Como resultado,
aunque con una P>0,05, T2 resulta méas seco que T1: 48,6 vs. 46,6 diassin lluvia. Durante T2,

la mayor frecuencia de veranitos es aguella para cuya duracion es de 5 dias (2,19
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eventog/ano); seguida por los de 15 dias (0,65 eventog/afio) y los de 10 dias (casi 1 cada 2

anos). Los de 15 dias comprometen el 37,5% del total anual de veranitos de dicha duracién.

Para la mejor interpretacion de la significacion dinamica temporal de los veranitos, la
Tabla I11.7 asi como las Figuras 111.43 y 111.44 resumen los resultados de las relaciones que
existen entre las variables: dias de precipitacion 1 mm ( DD pp), dias secos vinculados a
veranitos (DS ver) y dias secos no vinculados a éstos (DS nv); con respecto alamediade las
precipitaciones de las series 1961-1978, 1979-1997 y 1961-1997; esto para las estaciones
climéticas. TI+tHUMEDA+T2 (Total), T1, HUMEDA y T2.

Tabla 111.7. Relaciones entre la media de las precipitaciones para diferentes series y las variables: dias de
precipitaciéon (I mm, DD pp), dias secos vinculados a veranitos (DS ver) y dias secos no vinculados a
éstos, durante las estaciones climaticas TI+HUMEDA+T2 (Total), T1, HUMEDA y T2.

Estadisticos de correlacién (Pearson)
N° de eventos/afio por serie 1961-1978 1979-1997 1961-1997
Lapso Variable | 1961-1978 | 1979-1997 | 1961-1997 r R? P r R? P r R? P
DD pp 94,1 94,7 94,4 0,58 0,34 0,0109 0,54 0,29 0,0168 0,56 0,32 0,0003
TOTAL DS ver 60,8 57,4 59,1 -0,38 0,15 0,1150 | -0,40 0,16 0,0873 | -0,40 0,16 0,0174
DS nv 89,1 91,9 90,5 0,05 0,00 0,8336 0,10 0,01 0,6916 0,08 0,01 0,6269
DD pp 13,6 15,2 14,4 0,44 0,20 0,0647 0,05 0,00 0,8283 0,25 0,06 0,1388
T1 DS ver 29,2 26,6 27,8 -0,29 0,08 0,2478 | -0,10 0,01 0,6802 | -0,20 0,04 0,2289
DS nv 18,3 19,3 18,8 0,14 0,02 0,5732 0,13 0,02 0,5824 0,14 0,02 0,3965
DD pp 68,4 67,0 67,7 0,46 0,22 0,0523 0,44 0,19 0,0598 0,43 0,19 0,0073
HUMEDA DS ver 4,7 55 51 -0,70 0,48 0,0013 | -0,41 0,16 0,0854 | -0,56 0,32 0,0003
DS nv 48,9 49,5 49,2 0,29 0,08 0,2492 | -0,22 0,05 0,3651 0,02 0,00 0,9033
DD pp 12,1 12,6 12,4 -0,09 0,01 0,7123 0,25 0,06 0,2950 0,09 0,01 0,5820
T2 DS ver 26,9 25,3 26,1 0,28 0,08 0,2563 | -0,26 0,07 0,2850 0,00 0,00 0,9879
DS nv 21,9 23,2 22,6 -0,33 0,11 0,1865 0,21 0,05 0,3769 | -0,04 0,00 0,8020
Frecuencia en los 244 dias de TL+HUMEDA+T2 DM pp Anual (%)
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Figura I11.43. Frecuencia relativa anual para las variables: dias de precipitacién (1 mm, DD pp), dias
secos vinculados a veranitos por estacion (DS ver) y dias secos no vinculados a éstos, durante el lapso
T1+HUMEDA+T2 (Total). Lalinea azul serefierealadiferenciarelativa dela media delas precipitaciones
correspondientey esta expresada sobreel gey?2.
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Figura I11.44. Frecuencia relativa anual para las variables: dias de precipitacion (I mm, DD pp), dias
secos vinculados a veranitos por estaciéon (DSver) y dias secos no vinculados a éstos, durante la estacion T1
(A), HUMEDA (B) y T2 (C). La linea azul se refiere a la diferencia relativa de la media de las
precipitaciones para abril-noviembrey esta expresada sobre €l g e y2.
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Para el lapso TI+tHUMEDA+T2, y durante la serie 1961-1997, la dinamica de |os dias
de lluvia (DDpp) presenta, con respecto a la variabilidad de la media de las precipitaciones,
una correlacién de elevada significacion estadistica (r=0,56, P=0,0003). L os dias vinculados a
veranitos (DSver) explican también esta variabilidad de forma significativa (P=0,0174), pero
ahora, a través de una correlacion negativa (r= -0,40). La dindmica de los dias secos no
vinculados averanitos (DSnv) tiende a ser, en todo momento, independiente de la variabilidad
de las precipitaciones (r=0,08, P>0,05). Histéricamente, la correlacion entre DDpp y la
variabilidad de la media de las precipitaciones, entre las series 1961-1978 y 1979-1997, se
mantiene (P<0,05). DSver, por otro lado, carece inicialmente de significacion estadistica
(P>0,05), pero producto de unareduccién en sus valores de esta variable, tiende con €l tiempo

aestablecer una correlacion negativa con lamedia de | as precipitaciones.

Ni la estacion de “entrada” asi como de “salida’ de las lluvias, T1y T2, presentan una
dindmica histérica significativa (P>0,05) en el niumero de dias de precipitacion, de dias
vinculados a veranitos y de dias no vinculados a estos. Carecen, por o tanto, de correlacion
con la variabilidad interanual de las precipitaciones. La estacion HUMEDA, por otro lado,
manifiesta una dinamica histérica significativa (P<0,05) a través de sus variables DDpp y
DSver. La variabilidad de las precipitaciones se explica a través de correlacion positiva con
DDpp y negativa con DSver, siendo la variabilidad més sensible ala frecuencia de veranitos
que alosdias de precipitacion de cualquier intensidad (P=0,0003 vs. P=0,0073). Esto también

se evidencia cuando se considera su comportamiento entre las series 1961-1978 y 1979-1997.

LaTablal11.8 resume los valores que resultan de la correlacion Pearson entre la media
de las precipitaciones entre abril y noviembre (T1I+HUMEDA+T2) y lafrecuenciade diassin
precipitacion vinculados a veranitos, y a los dias con precipitaciones de diferentes
intensidades: 10-25, 25-50, 50-75 y >75 mm/dia. De igual forma, la Figura I11.45 ilustra las
relaciones que resultan en este sentido. Se observa que la dinamica temporal en las
precipitaciones de San Fernando de Apure puede ser explicada, en primer lugar, por la
variabilidad histérica en la frecuencia de dias con precipitaciones >10 mm/dia (R*=0,66),
donde la serie 1961-1978 muestra mayor sensibilidad para este tipo de precipitaciones,
especialmente ante las de 25-50 mm/dia (R°=0,52); durante 1979-1997, en cambio, son las
preci pitaciones especiamente intensas (>75 mm/dia) las que mejor explican la variabilidad
(RP=0,39). Como segunda causa de |a dindmica en |as precipitaciones se tiene la variabilidad

histérica en la frecuencia de dias secos vinculados a veranitos. Esto es especialmente cierto si
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se trata de veranitos que ocurren durante la estacion HUMEDA de la serie 1961-1978 y
explican el 48% de su variabilidad. En el caso de la serie 1979-1997, la correlacion pierde
fuerzay la presencia de veranitos durante su estacion HUMEDA explican solo el 16% de la
variabilidad.

Tabla 111.8. Correlacion Pearson entre la media de las precipitaciones abril-noviembre
(T1+HUMEDA+T2) y losdias con precipitaciones (DDpp) dediferentesintensidades: 10-25, 25-50, 50-75 y
>75 mm/dia; asi como la frecuencia de dias sin precipitacién vinculados a veranitos (DS ver). Para una
P<0,05, la significacién se alcanza cuando r(0,33.

Precipitacion media TI+HUMEDA+T2
1961-1978 1979-1997 1961-1997
DDpp 10-25 0,50 0,29 0,42
DDpp 25-50 0,72 0,44 0,57
TOTAL DDpp 50-75 0,53 0,48 0,48
DDpp >75 0,43 0,62 0,52
DDpp TOTAL 0,87 0,76 0,81
DSver -0,38 -0,40 -0,40
DDpp 10-25 0,17 0,08 0,12
DDpp 25-50 0,33 0,02 0,18
- DDpp 50-75 0,32 0,23 0,28
DDpp >75 0,50 0,33 0,40
DDpp TOTAL 0,44 0,16 0,27
DSver -0,29 -0,10 -0,20
DDpp 10-25 0,52 0,33 0,44
DDpp 25-50 0,59 0,30 0,43
HUMEDA DDpp 50-75 0,49 0,45 0,42
DDpp >75 0,17 0,57 0,40
DDpp TOTAL 0,78 0,66 0,71
DSver -0,70 -0,41 -0,56
DDpp 10-25 0,01 -0,13 -0,05
DDpp 25-50 0,19 0,48 0,32
. DDpp 50-75 0,37 -0,04 0,17
DDpp >75 0,05 0,14 0,11
DDpp TOTAL 0,23 0,18 0,21
DSver 0,28 -0,26 0,00
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Frecuencia DM pp Anual (%)
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Figura I11.45. Frecuencia relativa anual para las variables: dias de precipitacion de diferente intensidad
(DD pp, en mm/dia), dias secos vinculados a veranitos por estacion (DS ver) durante la estacion climaticas
T1, HUMEDAY T2. Lalinea azul serefierealadiferenciarelativa dela media de las precipitaciones para
abril-noviembrey esta expresada sobre el gey2.
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[11.3.4. Relacion entrelas precipitacionesy la dinamica temporal delasvariables
macr oclimaticas (VM)

[11.3.4.1. Relacion con | as preci pitaciones mensual es de la ventana de trabajo

La Figura 111.46 es una representacion de la dindmica anual de las variables
macr oclimaticas segun | as bases de datos aportadas por las diferentes fuentes (ver Tablalll.1).
Al correlacionar esta informacion con aquella de las precipitaciones anuales por mes para la
ventana de trabajo (Figura |11.22) se obtiene la serie de Tablasdelalll.9 alalll. 18 asi como
las Figurasdelalll.47 alalll.51; donde se aprecia que, dependiendo del mesy la serie anual,
el lagy VM considerada, ocurre una gran variabilidad de situaciones en 1o que respecta al
signo, magnitud y significacion en las correlaciones. Por |o general, y si bien no siempre de
formasignificativa, las VM oceanicas (tipo SST; NATL, SATL, N34, PDO y NAN) tienden a
formar “seguidillas’ que expresan ladindmicatemporal de las correlaciones con respecto alos
lags. Las VM atmosféricas (tipo SSP;, NAO, SOI y NPI), por otro lado, son mucho mas

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

LaTablalll.8 presentalas correlaciones Pearson que resultan entre la media estacional
y anual de las precipitaciones, y dindmicatemporal en las anomalias de las VM. Se tiene que,
en lineas generales, las VM oceanicas NATL y N34 y laVM atmosférica SOl explican mejor

lavariabilidad estacional y anual de las precipitaciones en laventana de trabajo.
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Figura I11.46. Distribucion anual de las anomalias para las variables macrocliméticas seleccionadas (ver
Tablalll.ly Figuralll.6). Paralasvariables NAO, SOl y NPI |la escala de las anomalias van de +3 a -3

mb; parael resto, de+2a-2°C.
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Tabla I11.9. Correlacion Pearson entre la media mensual de las precipitaciones y las anomalias de la
Oscilacion del Atlantico Norte (NAO), para diferentes series anuales y 7 lags. L os nimer os resaltados en

grispresentan una correlacion significativa para P<0,05.

DIC ENE FEB MAR [ ABR MAY OCT NOV

Lag 0 -008 -003 00 -0,14 | -028 024 | -0,17 044 -000 015 | 0,24 -014

Lag -1 -0,14 -0,05 -0,00 -0,09 | 0,05 0,05 009 -021 021 -0,06 | 0,23 -0,24

é Lag -2 0,14 -022 -0,22 -0,06 |-0,18 0,03 016 013 -005 0,08 | -0,25 0,03
E Lag -3 004 011 -0,10 0,00 |-0,00 -0,30 | -0,07 0,11 0,01 -0,03 | 0,09 -0,00
\% Lag-4 | -0,00 0,18 008 -003| 017 -0,26 | -0,36 -0,13 0,02 0,02 0,13 -0,18
Lag-5 | -0,10 -020 025 -008 | 0,11 -0,15 | -0,83 044 -029 -0,04 | 0,08 0,17

Lag -6 015 -004 -008 003 |-001 o002 | -014 -017 -0,27 -0,23 | -0,07 -0,20

Lag 0 -012 063 -001 0,15 | -0,24 -0,18 | -0,03 006 -022 0,01 | 0,111 0,26

Lag -1 006 -010 010 -035| 025 -031  -050 -0,24 027 -003 | 017 -0,04

g Lag -2 001 -0238 -024 015 | -0,39 0,06 03  -052 -030 0,18 | 042 -0,30
E Lag-3 | -0,14 -043 -0,10 0,17 | 000 -0,26 | 006 -0,18 -0,45 -0,14 | -0,04 -0,19
§ Lag-4 | -0,14 -021 -059 026 | 0,21 -0,02 | -0,07 0,01 0,36 0,16 | -0,17 0,09
Lag -5 0,05 0,37 0,16 0,07 | 0,30 0,13 | -0,05 0,06 020 -0,24 | 0,03 -0,10
Lag-6 | -0,28 0,09 0,25 0,07 | -019 016 | -0,14 -003 -0,09 047 | -030 -0,21

Lag 0 -0,54 0,08 0,17 0,02 | 0,14 012 | -045 039 -053 -0,24 | 012 -0,54

Lag -1 -020 -0,12 o016 -041 | -058 -021 | -0,04 @ -O0,77 033 -0,01| 0,66 -0,26

S | Lag-2 -038 -031 -055 -0,29 | -0,23 0,29 032 -006 004 -045 | -041 -0,19
% Lag -3 026 -063 015 -0,10 | 0,14 0,15 | -0,48 -0,07 0,82 0,23 | -0,07 0,00
§ Lag-4 | -0,02 0,30 002 -041| 022 -017 | 0,03 -032 -059 -0,10 | 0,29 -0,51
Lag-5 | -060 -031 034  -080 | 024 -059 | 005 0,39 0,12 055 | 0,11 0,40

Lag -6 024 -063 -007 03 |-0,12 -050 | -0,13 -0,06 -0,60 -0,24 | 0,04 -0,55

Lag 0 -0,14 -032  -058 -023|-037 028 |-021 043 -002 011 | 0,05 -0,26

Lag -1 -026 002 -017 -0,04 | 0,27 0,22 0,17 -0,04 0,32 0,02 | -021 -0,32

X | Lag-2 026 -03 -025 -012 | -039 -022 )| 039 056 -030 014 | 0,20 0,09
E Lag-3 | -0,15 022 -028 -0,17 | -0,26 -061 | 005 041 -0,13 -0,40 | 0,36 0,00
§ Lag -4 0,13 0,15 011  -046 | 0,19 @ -062 | -0,63 -0,06 0,25 0,01 | 029 -0,23
Lag -5 011 -026 0,25 030 | -018 -0,34 | -055 043 -033 -0,25 | -0,14 0,04

Lag -6 044 013 -025 0,07 | 027  -064 | -012 -0,09 -0,21 -0,11 | -0,03 0,05

Lag 0 0,33 0,36 018 -0,15 | -0,37 0,30 | -0,01 0,44 0,18 0,45 | 0,46 0,15

Lag -1 -000 -008 -0,00 -0,02 | -0,00 -006 | 016 -0,23 -0,05 -0,24 | 0,19 -0,30

5 | Lag-2 013 -014 -0,16 002 | -0,12 025 | -032 -0,17 0,14 0,23 | -0,50 0,07
g Lag -3 011 o028 -037 013 | 010 -019 | -008 -0,212 -0,34 0,11 | 0,03 0,05
5 Lag-4 | -0,12 0,08 0,02 027 | 013 -002 | -030 -0,31 0,07 0,12 | -020 0,15
Lag-5 | -0,16 0,13 025 -0,11 | 0,19 008 | -025 044 -051 -0,18 | 0,17 0,14
Lag-6 | -038 021 -006 -017 | -0,14 | 049 | -0,19 -032 -026 -0,36 | -0,34 -0,27




183

Tablall1.10. Correlacién Pearson entrela media mensual de las precipitacionesy las anomalias del Indice
de Oscilacion Sur (SOI), para diferentes series anualesy 7 lags. Los nimer os resaltados en gris presentan
una correlacién significativa para P<0,05.

DIC ENE FEB MAR [ ABR MAY OCT NOV

Lag 0 0,09 0,16 0,14 0,07 | -0,21 -005| 0,14 -0,11 @ 0,32 0,43 036 0,11

Lag -1 0,06 0,34 0,23 023 | -0,20 -0,17 | -0,01 -0,06 0,21 0,37 0,19  -0,09

§ Lag -2 0,22 0,25 = 0,39 021 | -0,22 -0,11 | -0,24 -0,05 0,13 034 | 030 -0,06
E Lag -3 0,03 052 0,17 010 | -0,11 0,31 | -0,27 -0,09 0,20 0,26 0,27 0,03
\% Lag -4 0,03 041 0,31 012 | -0,13 -0,19 | -0,27 -0,17 -0,06 0,26 0,30 -0,03
Lag -5 0,15 0,44 0,16 012 | -0,26 -0,13 | -035 -0,11 -0,23 0,14 0,19 -0,06

Lag -6 0,28 0,38 0,26 006 | -0,26 -0,22 | -024 -0,12 -0,26 0,17 0,18 -0,15

Lag 0 0,08 0,03 -003 0,03 | -014 0,36 0,08 0,25 0,40 0,41 0,33 0,23

Lag -1 0,21 0,39 0,01 0,49 0,15 0,10 0,51 029 0,18 0,42 0,27 044

g Lag -2 003 -0,15 002 -0,01 | -0,05 0,05 0,38 0,58 0,08 0,51 0,08 = 054
E Lag -3 0,12 -0,07 -0,03 0,12 023 -0,13 | 0,28 0,02 0,39 0,48 0,32 = 0,70
§ Lag -4 0,14 024 -0,08 0,27 0,14 006 | -0,14 -020 -0,26 0,38 0,14 0,31
Lag -5 048 -0,08 -0,03 0,16 0,04 007 | -034 025 -022 -018 | 0,28 0,24

Lag -6 0,34 0,07 -010 041 010 015 | -0,23 -0,57 -037 001 | -0,25 0,49

Lag 0 0,43 0,50 0,30 054 | -058 -055 | 0,16 -046 0,30 0,54 054 0,19

Lag -1 0,26 0,67 0,56 068 | -041 018 | -035 -048 0,21 0,09 0,65 0,22

§ Lag -2 0,44 0,93 0,65 0,58 0,04 -018 | -0,13 -0,52 0,09 0,19 0,69 0,20
Z: Lag -3 0,35 0,76 0,49 0,43 017 -038 | -0,20 -0,583 0,25 0,06 0,60 -0,08
§ Lag -4 0,29 092 047 0,80 012 -028 | 0,19 @ -0,74 041 0,39 0,40 0,27
Lag -5 0,66 0,67 0,38 0,48 001 -044 | -036 -046 009 -042 | 054 0,36

Lag -6 0,83 0,83 0,31 080 | -027 -031 | 0,06 -023 0,17 0,06 051 021

Lag 0 -006 -0,19 -0,00 -0,22 | -0,09 0,00 | -0,07 -0,24 0,20 0,44 | -0,14 -0,10

Lag -1 0,10 0,10 -0,21 0,10 015 -018 | -0,18 -0,07 0,21 0,46 | -0,27 -0,34

g Lag -2 0,09 0,01 0,16 021 | -032 013 | -049 -0,02 0,25 039 | -0,26 -0,24
g Lag -3 0,03 0,37 0,02 0,13 | -0,07 -0,14 | -0,33 0,06 0,18 0,18 | -0,14 -0,15
§ Lag-4 | -003 027 0,22 015 | -0,23 -0,05 | -0,47 0,02 -0,12 -001 | 0,01 -0,24
Lag-5 | -0,11 0,38 0,21 025 | -0,26 009 | -042 -024 -014 031 | -025 -0,28

Lag -6 0,10 0,18 0,30 016 | -0,06 -0,07 | -0,27 -0,04 @ -052 0,26 | -020 -0,40

Lag 0 -043 0,13 0,12 0,11 | -0,14 0,06 0,40 0,36 = 0,59 0,41 0,65 0,29
Lag-1 | -043 015 0,24 0,14 | -0,36 -0,29 | 0,39 028 0,31 0,48 029 -011

§ Lag-2 | -000 0,02 0,31 005 | -0,20 -0,38 | -005 0,20 0,15 0,36 0,33 -0,08
;'.: Lag-3 | -031 039 012 -009 | -0,20 -048 | 0,06 -0,01 0,21 0,45 0,33 0,23
5 Lag-4 | -041 039 021 -013 | -0,09 -0,29 | -0,24 -0,10 -0,08 0,42 0,38 -0,08
Lag-5 | -0,11 o016 010 -0,16 | -032 -031 | -029 036 -0,12 0,19 0,09 -021
Lag-6 | -0,16 026 027 -031 )| -039 -040]| -039 -0,13 -0,14 0,13 021 -0,26
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Tablalll.11. Correlacién Pearson entrela media mensual de las precipitacionesy las anomalias del Indice
del Pacifico Norte (NPI), para diferentes series anualesy 7 lags. L os niimer os resaltados en gris presentan

una correlacién significativa para P<0,05.

DIC ENE FEB MAR [ ABR MAY OCT NOV

Lag 0 0,00 = 043 0,11 0,04 | -0,00 0,03 | -0,01 0,01 0,12 028 | -0,16 = 0,32

Lag -1 0,13 0,21 0,03 0,09 | -006 -0,12 | -0,10 -0,00 0,08 0,10 | -0,05 -0,13

é Lag-2 | -0,17 0,06 0,01 0,6 | -0,27 -0,04 | -0,21 0,02 0,08 0,14 | -0,04 -0,22
E Lag-3 | -0,24 0,14 0,11 024 | -011  -032 008 -03 -009 011 | 0,02 -0,03
\% Lag-4 | 082 025 -019 036 | 025 -0,13 | -0,23 -0,02 -0,26 0,02 | -0,13 0,14
Lag-5 | -0,04 -0,01 0,01 013 | -028 -0,01 | -0,17 001 -0,07 0,15 | -0,10 -0,16
Lag-6 | -009 -0,12 -0,18 013 | -028 -0,23 | 0,16 @ -0,39 -0,21 -0,06 | 0,27 -0,04

Lag 0 -022 064 -032 0,22 | 022 002 | -025 -0,15 -0,01 -042 | 021 0,08
Lag-1 | -0,11 = 0,55 0,10 0,16 | 0,35 0,08 013 -018 -0,12 -0,19 | 0,03 -0,01

g Lag -2 0,58 0,27 0,03 0,22 | 0,05 0,26 019 015 -003 0,50 | -003 -0,13
E Lag-3 | -0,20 -0,24 -039 -0,15 | 0,32 0,52 0,23 -0,07 0,08 0,11 | 0,19 0,13
§ Lag-4 | -008 019 -0,41 0,02 | 0,20 040 | -0,14 -0,15 -0,15 0,39 | 0,50 0,06
Lag -5 032 -030 011 042 | -029 o001 | -012 -0,15  -058 033 | -0,10 -0,25

Lag -6 051 023 -021 -005|-026 031 -013 -0,27 -0,08 0,5 | 0,10 0,10

Lag 0 -0,02 0,50 013 -0,07 | -0,07 -0,24 | 0,45 -0,04 -0,22 045 | -0,06 0,37

Lag -1 0,69 0,02 0,04 040 | 055 -055| 0,02 0,16 0,33 066 | 0,26 -0,56

§ Lag-2 | -0,212 063 -019 028 | -023 0,20 | -026 -0,12 0,16 0,10 | -0,22 -0,48
Z: Lag-3 | -0,12 0,07 0,67 023 | 007 ' -065 | 018 -050 -0,27 0,24 | -0,19 -0,25
§ Lag-4 | -061 035 -031 047 | 035 0,71 | -054 0,75 -007 055 |-0,19 -0,07
Lag-5 | -051 -0,08 -0,24 0,04 | -006 -0,25 | -050 -0,04 0,27 039 | 0,22 -0,26

Lag -6 0,14 -040 -0,79 049 | -063 0,06 026  -0,78 -0,14 034 | 0,78 0,19

Lag 0 0,10 0,39 023 -001 | -0,28 0,02 | -0,20 -0,06 0,47 0,24 | -0,18 = 0,64
Lag-1 | -0,00 0,39 0,42 0,02 | 003 -025 | 0,03 -0,32 0,07 0,16 | -0,35 0,23

g Lag-2 | -0,08 -0,07 0,37 03 | -026 026 | -032 022 -012 000 | 017 -0,27
g Lag-3 | -039 019 -027 032 | 021 -040| 039 -0,23 -0,08 -0,04 | 0,17 0,29
§ Lag-4 | -033 023 -0,07 -0,14 | 037 0,0 | -0,23 -0,14 @ -0,50 -0,13 | -0,23 0,34
Lag -5 0,11 0,06 0,25 034 | -018 013 | -0,08 -006 -0,19 0,21 | -0,49 -0,36
Lag-6 | -0,20 -0,26 -0,02 014 | -029 -035| 0,27 -0,24 -0,20 -0,16 | -0,16 -0,27

Lag 0 -046 028 -009 011 | 0,30 0,08 016 023 -006 025 |-0,22 0,07
Lag-1 | -0,20 -0,13 -0,46 0,01 | -024 006 | -032 0,22 006 -032| 003 -023

'é Lag-2 | -0,17 -025 -0,08 -0,05]| -0,22 -0,36 | -0,05 -0,26 0,20 0,33 | 0,06 -0,01
Z'.: Lag-3 | -002 037 -026 022 | -036 -0,22 | -0,27 -0,49 -0,16 0,21 | -0,00 -0,18
5 Lag-4 | -001 040 -013 | 062 | 020 -0,21 | 0,04 -0,07v -0,19 -0,01 | -0,08 -0,09
Lag-5 | -0,11 0,07 014 -001 | -032 -009 | -0,17 023 -003 0,04 | 0,03 0,10
Lag-6 | -0,01 = 0,51 054 -004 | -008 -026 | 0,02 -038 -0,21 -0,283 | 0,22 0,17
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Tabla I11.12. Correlacion Pearson entre la media mensual de las precipitaciones y las anomalias del
Atlantico Norte Tropical (NATL), para diferentes series anuales y 7 lags. L os niUmeros resaltados en gris

presentan una correlacién significativa para P<0,05.

DIC ENE FEB MAR | ABR MAY OCT NOV
Lag O 0,02 004 003 011 | 026 047 | 060 034 008 -0,13 | -0,07 0,15
Lag -1 003 020 015 001 | 025 046 | 065 031 018 -0,13 | 0,00 0,12
§ Lag -2 0,03 006 017 007 | 023 051 | 069 040 018 -0,02 | -0,09 0,14
E Lag -3 0,04 -0,10 -000 -0,06 | 0,010 046 | 062 031 027 -0,05| -0,08 -0,03
S« Lag -4 | -0,09 -0,08 -003 009 |-008 031 (058 036 024 -007 |-009 -0,03
Lag-5 | -023 -0,12 009 011 | -022 014 | 031 034 039 -009 |-0,05 -0,07
Lag -6 | -0,26 -0,06 -0,010 -0,06 | -025 0,13 | 021 = 044 035 003 | -0,05 -0,15
Lag O
Lag -1
% Lag -2
§' Lag -3
2 Lag -4
Lag -5
Lag -6
Lag O 039 -005 -027 005 | 000 055|072 079 -020 025 |-059 0,19
Lag -1 o018 018 -007 0,03 | -009 o081 | 063 0,70 -0,10 -0,15 | -0,53 0,29
§ Lag -2 o018 012 o011 030 | -032 0,72 | 063 083 -009 -0,02 | -0,63 0,15
Z'. Lag -3 009 -001 -010 015 | -043 091 | 050 | 067 010 -0,28 | -0,52 -0,31
§ Lag -4 | -0,27 -0,10 -0,23 042 | -037 085 | 034 055 015 -025 | -0,39 -0,54
Lag-5 | -036 -049 -027 026 | -022 0,78 | 016 @ 079 036 -032 | -0,31 -0,50
Lag -6 | -0,30 -047 -052 015 | -028 054 |-002 033 042 -025|-049 -0,67
Lag O -009 012 029 019 | 045 | 051 | 068 017 040 | -047 | 028 0,40
Lag-1 | -0,07 026 013 -005| 025 052 ( 0,76 021 045 -033 | 0,34 0,30
g Lag -2 001 008 012 004 | 040 059 | 083 023 034 -013 | 024 045
g‘ Lag -3 0,14 -002 -014 004 | 009 065 | 0,72 014 045 -020 | 0,16 0,36
§ Lag -4 | -0,20 -0,02 -024 -000 | 023 057 [ 0,74 031 035 -0,20 | -0,02 = 0,52
Lag-5 | -025 002 -006 009 | 008 049 (037 017 055 -023 | -0,01 0,37
Lag -6 | -0,23 006 -0,07 -002 | -003 035 | 034 037 050 -013 | 0,05 0,27
Lag O -0,21 -0,18 024 007 | 022 043 | 050 034 -006 -001 | 0,18 -0,10
Lag -1 0,02 004 038 004 | 04 032 | 052 025 004 001 | 032 -003
§ Lag -2 0,00 -007 025 -002| 013 038 | 057 046 017 0,0 | 0,27 -0,08
; Lag-3 | -012 -0,32 o011 -019 | 011 012 | 056 042 014 021 | 0,27 -0,16
E’, Lag-4 | -000 -0,10 022 -001 | -023 -002 | 051 041 019 015 | 0,24 -0,27
Lag-5 | -0,07 0,10 @047 006 | -023 026|034 034 025 017 | 019 -0,25
Lag 6 | -015 030 040 -022 | -022 -017 | 0,16 @ 069 020 038 | 0,29 -0,37
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Tabla I11.13. Correlacion Pearson entre la media mensual de las precipitaciones y las anomalias del
Atlantico Sur Tropical (SATL), para diferentes series anuales y 7 lags. Los numeros resaltados en gris
presentan una correlacién significativa para P<0,05.

DIC ENE FEB MAR [ ABR MAY OCT NoV
Lag O -029 -0,18  -0,34 -004 | -0,27 -0,27 | -0,24 -0,18 0,03 025 | -0,15 0,01
Lag-1 | -029 -043 -0,32 -005 | -0,27 -0,22 | -0,18 -0,26 0,04 | 039 | -0,16 -0,07
§ Lag-2 | -0,35 -0,24 -0.34 -007 | -0,18 -0,28 | -0,08 -0,25 0,11 | 044 | -011 0,00
E Lag-3 | -0,22 -0,27 -0,45 -0,17 | -0,05 ' -0,29 | -0,08 -0,19 0,19 | 043 | -0,13 0,09
S« Lag-4 | -0,30 -0,28 -0,22 -0,09 |-0,11 -0,27 | -0,08 -0,17 012 | 041 | 0,02 0,15
Lag-5 | -028 -0,20 -0,09 -0,14 | -0,06 @-0,35 | -0,24 -0,18 0,08 ' 0,36 | 0,03 0,28
Lag-6 | -0,30 -0,15 -0,04 -0,18 | 0,03 -0,27 | -0,11 -0,15 0,04 0,26 | 0,02 0,24
Lag O
Lag -1
g Lag -2
§' Lag -3
2 Lag -4
Lag -5
Lag -6
Lag O -066 019 -059 -0,30 | -0,18 | -0,65 | -0,71 -0,15 -0,06 0,03 | -0,21 0,06
Lag-1 | -0,28 -066 -055 -0,30 | -0,36 -0,31 | -0,71 -0,44 -0,39 0,07 | -0,34 -0,34
§ Lag-2 | -056 035 | -0,74 -0,12 | -050 -0,27 | -041 -0,52 -0,20 0,16 | -0,39 -0,09
Z'. Lag-3 | -0,09 -0,25 -0,37 -041 | -0,14 005 | -028 -048 -0,03 0,38 | -041 0,22
§ Lag -4 o011 -0,10 -052 035 | -0,24 -0,01 | -0,06 -055  -0,65 048 | -0,13 0,47
Lag -5 053 -006 -008 -0,08| 014 013 | -0,21 -0,45 -049 0,19 | -0,02 0,60
Lag -6 024 020 -002 -022| 051 -017 | -0,09 -0,25 -0,31 0,32 | -0,05 0,49
Lag O -021 -027 025 -003 | -0,23 0,11 | -0,23 @ -048 -0,26 047 | -012 0,12
Lag-1 | -041 -043 -0,03 012 | 0,00 008 | -028 -048 -0,18 ' 0,76 | -0,06 0,06
g Lag-2 | -040 -036 -0,04 003 | 0,08 002 |-015 -045 -0,09 0,72 | -0,23 0,07
g‘ Lag-3 | -023 -0,26 -0,03 -0,28| 0,09 -0,28 | -0,04 -0,33 -0,04 @ 061 | -0,31 -0,09
§ Lag-4 | -056 -030 -0,00 -0,27 | 021 -0,23 | -0,28 -0,12 0,00 ' 065 | -0,12 0,08
Lag-5 | -055 -0,15 -0,00 -0,14 | 0,04 -034 | -019 -048 0,09 ' 071 | -015 0,36
Lag-6 | -055 -008 004 -008| 009 -013 | -005 -0,21 -0,12 ' 057 | -0,05 0,28
Lag O 0,04 003 -041 0,08 |-053 -058 | 016 -0,07 0,21 0,27 | 007 -0,01
Lag -1 0,07 001 -023 -007 | -054 -054| 009 -020 029 033 | 013 0,05
'§ Lag -2 o016 -0,00 -045 -0,12 | -043 -0,58 | 0,08 -0,22 031 | 048 | 0,36 0,17
; Lag -3 0,05 006 -004 -004 | -026 -047 | -005 -022 039 044 | 047 0,38
E’, Lag-4 | -0,03 -003 001 -009 |-045  -046 | 003 -032 034 038 | 052 0,30
Lag-5 | -0,26 -0,07 0,09 -0,23 | -0,27  -058 | -0,05 -007 021 026 | 045 0,25
Lag-6 | -0,28 -0,0 0,0 -0,32 | -0,24 @ -049 | -027 -034 019 012 | 041 0,31




187

Tabla I111.14. Correlaciéon Pearson entre la media mensual de las precipitaciones y las anomalias de la
Regién Nifio 3.4 (N34), para diferentes series anualesy 7 lags. Los nimeros resaltados en gris presentan
una correlacion significativa para P<0,05.

DIC ENE FEB MAR [ ABR MAY OCT NOV

Lag 0 -0,02  -031 -022 -0,06 | 0,15 = 0,40 0,08 0,10 @ 039 -0,39 | -025 -0,02
Lag-1 | -003  -0,30 -0,24 -0,08 | 0,15 0,38 0,17 013 ' -038 -040 | -0,28 0,00

é Lag-2 | -003 @ -034 -022 -009 | 0,16 0,33 0,26 0,16 -026 -0,40 | -0,30 0,03
E Lag-3 | -004 -035 -023 -008 | 0,16 0,27 0,33 017 -0,12 @ -0,39 | -0,34 0,03
\% Lag-4 | -004  -037 -022 -011 | 0,16 0,23 0,37 0,14 006 -0382 | -037 0,02
Lag-5 | -008 -039 -023 -0,13 | 0,16 0,20 0,39 010 019 -0,21 | -0,35 0,05
Lag-6 | -0,13 @ -042 -022 -0,15 | 0,15 0,16 0,40 0,09 024 -008 | -0,28 0,06

Lag 0 -043 -040 -0,04 -0,20 | -0,00 -026 | 0,09 -030 -041  -0,60 | -0,44 -0,36
Lag-1 | -047 -040 -004 -024 | 001 -0,18 | 0,19 -006 -0,27 -0,61 | -0,47 -0,36

g Lag-2 | -052 -040 -0,08 -026 | 006 -0,13 | 0,26 0,10 -0,05 | -0,63 | -0,47 -0,32
E Lag-3 [ 053 -036 -0,10 -0,23 | 0,08 -0,10 | 0,35 026 014  -055 | -046 -0,29
§ Lag-4 [ 055 -032 -009 -025 | 004 -0,06 | 0,37 036 030 -037 | -031 -0,24
Lag-5 | 058 -025 002 -022| 004 -001) 039 -03 036 -020| -0,23 -0,13
Lag-6 | -053 -0,10 0,24 -0,19 | 0,10 0,01 0,43 046 040 -0,10 | 0,00 0,05

Lag 0 -032 | 0,72 -0,40 @ -0,69 | -0,18 0,48 0,04 026 -030 -044 | -0,74 0,01
Lag-1 | -033 | -086 -043 | -0,73 | -0,12 0,56 0,04 029 -026 -045 | -0,76 0,01

§ Lag-2 | -0,28 | -0,86 -041 | -0,72 | -0,05 0,58 0,10 038 -026 -044 | -0,76 0,02
Z: Lag-3 | -0,27 | -0,84 -041 | -0,70 | -0,00 0,53 0,15 048 -020 -0,39 | -0,75 -0,01
§ Lag-4 | -0,26 @ -0,88 -037 | -0,70 | -0,02 0,51 0,21 05 -013 -0,30 | -0,74 -0,07
Lag-5 | -033  -0,88 -036 -0,67 | 0,08 0,50 0,26 026 -011 -0,17 | -0,66 -0,09
Lag-6 | -039 -0,86 -035 -064 | 0,14 044 0,39 056 -0,14 -0,03 | -054 -0,19

Lag 0 -0,08 -0,11 -0,04 0,10 0,07 0,29 0,44 018 -036 -033 | 0,11 0,07
Lag-1 | -007 -0,26 -0,08 -0,01 | 0,09 0,17 0,56 019 -032 -033 | 010 0,10

g Lag-2 | -006 -020 -0,13 -0,05 | 0,12 0,09 0,60 018 -025 -032 | 0,10 0,14
g Lag-3 | -005 -022 -0,18 -0,10 | 0,14 0,02 0,56 013 -006 -031 | 0,10 0,19
§ Lag-4 | -004 -022 -020 -0,13 | 0,15 0,01 0,51 001 021 -030 )| 012 0,25
Lag-5 | -002 -024 -020 -0,15 | 0,14 -0,01 | 0,48 018 035 -0,19 | 0,16 0,35
Lag-6 | -002 -026 -021 -0,16 | 0,13 -004 | 044 -009 036 -004 | 018 0,53

Lag 0 046 -007 -0,21 0,11 025 058 | -025 -0,15 -0,54 -043 | -0,18 -0,09

Lag -1 045 -009 -0,19 0,13 023 | 058 | -009 -0,09 -048 -045 | -0,19 -0,06

'§ Lag -2 044 -0,13 -0,19 0,15 0,21 = 047 0,09 -003 -038  -047 | -0,22 -0,03
Z'.: Lag -3 040 -0,16 -0,16 0,16 0,20 043 0,22 0,01 -021 | -047 | -029 -0,04
5 Lag -4 036 -0,19 -0,13 0,14 0,20 0,38 0,32 0,03 -001 -038 | -0,35 -0,05
Lag -5 027 -0,19 -0,13 0,12 0,19 0,34 03 -015 0315 -0,25 | -0,36 -0,05

Lag -6 015 -0,20 -0,11 0,07 0,16 0,31 0,37 0,06 025 -0,13 | -0,29 -0,06
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Tabla I111.15. Correlaciéon Pearson entre la media mensual de las precipitaciones y las anomalias de la
Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO), para diferentes series anualesy 7 lags. L os niUmeros resaltados en

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

DIC ENE FEB MAR [ ABR MAY OCT NOV

Lag 0 -0,09 = -047 -0,16 @ -0,31 | 0,02 0,12 022 02 -013 -0,19 | -0,11 -0,22
Lag-1 | -0,15 | -0,33 -0,22 | -0,39 | 0,09 0,19 020 @ 035 -001 -0,33 | -0,31 -0,08

é Lag-2 | -0,15 | -0,40 -0,09 | -0,39 | 0,12 0,11 0,24 = 0,32 0,07 -0,28 | -0,20 -0,09
E Lag-3 | -0,23 | -0,34 -0,25 | -0,52 | -0,05 0,14 0,18 = 0,33 011 @ -0,30 | -0,22 -0,11
\% Lag-4 | -0,15 | -0,39 -0,13 | -0,43 | -0,07 0,02 0,16 0,16 013 -0,15 | -0,14 -0,22
Lag-5 | -083 -036 -0,29 -0,36 | 0,08 0,02 0,08 0,26 021 -0,17 | -0,22 -0,09
Lag-6 | -0,80 -0,42 -0,10 | -0,34 | 0,05 0,07 0,00 0,15 0,13 -0,03 | -0,25 -0,09

Lag 0 005 -048 031 -007 | -045 -027 | 009 019 -022 -040 )| 0,10 -0,36
Lag-1 | -0,22 -039 015 -021| 001 -0,19 | 005 0417 -0,19 -0,54 | -0,15 -0,538

g Lag-2 | -0,31 0,24 011 -007 | 007 -005 | -0,20 014 -0,18 -062 | 0,14 -0,30
E Lag-3 | -0,37 0,25 002 -001 | -007 -0,24 | -0,03 010 -0,06 -0,42 | -0,08 | -0,50
§ Lag-4 | -0,17 -0,19 036 -031]| 024 -023 | 044 040 0,10 = -0,56 [ 0,09 -0,45
Lag-5 | -0,27 0,08 040 -0,28 | 0,21 0,34 020 0419 -002  -059 | -0,03 -0,20
Lag-6 | -0,17 0,11 0,41 0,16 | 0,44 0,11 03% -011 026 -0,01 | -0,10 -0,38

Lag 0 -035 -053 -0,14  -0,82 | -0,31 0,54 0,04 0,56 0,08 -045 | -0,14 -0,28
Lag-1 | -068 -0,64 -0,22 | -0,76 | -0,14 = 0,73 0,19 0,23 0,09 -054 | -047 0,20

§ Lag-2 | -0,31 | -0,82 0,00 -054 | -0,02 0,15 041 050 -006 -043 | -0,09 -0,08
Z: Lag-3 | -041 | -0,67 -0,45 | -0,69 | -0,34 0,45 03% 043 -013 -0,37 | -0,39 -0,19
§ Lag-4 | -0,27 | -0,82 -0,22 | -0,68 | -0,21 0,37 025 018 -037 -0,18 | -0,10 -0,47
Lag-5 | -069 -0,70 -0,57 -0,59 | 0,13 0,31 032 05 -041 -029 | -041 -0,14
Lag-6 | -049 | -0,92 -0,10 -0,62 | -0,05 0,01 021 028 -036 -0,04 | -060 -0,38

Lag 0 0,01  -047 -042 -036 | -0,07 0,03 053 018 -045 0,04 | 028 -0,38

Lag -1 020 -026 -046 -0,30 | 0,06 0,05 0,29 0,39 0,03 -0,35 | -0,04 -0,24

g Lag-2 | -007 -0,16 -0,30 -0,29 | 0,10 0,07 0,33 0,06 060 -0,17 | 0,07 -0,05
g Lag-3 | -0,13 0,09 -0,15 -0,40 | -0,23 0,04 025 0,27 042 -0,22 | 032 -0,09
§ Lag-4 | -0,11 003 -0,07 -0,20 | -0,24 -0,17 | 0,33 0,09 054 -0,27 | 0,05 0,17
Lag-5 | -0,18 -0,112 0,01 -0,10 | 0,07 -0,15| 0,10 0,18 0,60 -0,35 | 0,01 0,32
Lag-6 | -0,24 -0,22 -0,10 0,02 | -0,21 0,03 | -0,05 0,10 036 -0,09 | -0,13 0,24

Lag 0 0,31 0,01 021 -0,27 | 0,02 0,17 011 005 -017 -0,29 | -0,18 0,08

Lag -1 0,31 0,16 0,06 -0,41 | 0,03 0,30 025 039 -031 -031|-0,21 0,03

'§ Lag -2 044 003 -005  -058 | 0,10 0,23 023 053 -037 -043 | -0,34 0,04
Z'.: Lag -3 012 -0,19 001 @ -068 | -002 0,21 016 027 -0,14 -042 | -0,15 0,07
5 Lag -4 020 -021 o017 @ -062 | -009 020 | -005 002 -0,14 -0,10 | -0,11 -0,28
Lag -5 011 -0,10 -009 @ -062 | -000 0211 | -003 005 -004 005 | 002 -0,29
Lag-6 | -001 026 -0,05 | -0,64 | 0,15 0,17 | -0,07 -0,05 0,02 0,09 | 0,29 0,00
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Tabla l11.16. Correlacion Pearson entre la media mensual de las precipitacionesy las anomalias del Norte
del Atlantico Norte (NAN), para diferentes seriesanualesy 7 lags. Losnimerosresaltadosen gris presentan
una correlacién significativa para P<0,05.

DIC ENE FEB MAR [ ABR MAY OCT NOV

Lag 0 -0,08 -0,18 -0,02 -0,05 | -0,24 0,08 0,04 -0,14 -0,23 0,04 0,03 -0,13

Lag -1 014 -009 -0,10 -0,21 ) -0,17 -0,24 | -0,16 @ 033 -0,26 -0,08 | 0,01 0,06

é Lag -2 009 -022 -006 -013 | -0,25 | -0,37 [ -0,37 -0,01 0,04 0,07 | -0,01 -0,13
E Lag -3 014 -003 -0,12 -0,20 | -0,18 | -0,38 [ -0,40 -0,16 0,01 0,05 0,04 0,02
\% Lag -4 0,13 0,14 -001 011 0,09 @ -037 [ -0,38 -020 -0,24 0,04 0,01 0,07
Lag -5 0,09 0,06 0,18 0,00 005 038 [ 083 -014 -0,14 -0,07 | 000 0,14

Lag -6 0,01 -0,07 0,18 012 | -0,0 0,11 | -0,19 -0,06 @ -0,29 -0,04 | -0,18 -0,05

Lag 0 0,09 035 0,18 025 | -0,22 -0,11 | -005 0,24 0,03 0,23 0,09 0,15

Lag -1 0,14 0,02 -0,17 0,06 016 -0,12 | -0,18 -0,13 0,03 0,04 0,29 0,25

g Lag -2 012 -011 -015 029 | -0,19 030 | -0,01 -0,24 -0,09 -0,13 | 0,07 0,12
E Lag -3 047 -0,22 0,24 037 | -001 -005)| 011 -028 -0,27 -0,19 | 0,20 0,24
§ Lag -4 032 -001 -0,17 0,23 0,29 0,26 0,04 -009 -006 -0,37 | 033 -0,06
Lag-5 | -0,01 0,07 0,20 0,23 039 044 | -002 024 -017 -040 | 0,11 -0,10
Lag-6 | -002 042 024 -005|-0,19 0,18 | -005 -0,06 0,10 019 | -0,13 -0,31

Lag 0 -036 -059 004 -002 )| -001 02 | -026 -019 -085 012 | -0,38 -0,06
Lag-1 | -0,17 -0,67 -044 -055 | -047 -0,16 | -0,41 013 -053 041 0,04 -0,28

§ Lag-2 | -0,29 -045 -019 -045 | -0,21 012 | -035 -0,15 0,17 047 | -017 -0,19
Z: Lag -3 005 -03 -005  -068 | 0,038 -016 | -045 -025 0,27 -023 | -0,17 0,44
§ Lag -4 0,28 026 -008 -009 | 049 -037 | -008 -030 -0550 -0,24 | 0,07 0,39
Lag-5 | -006 035 006 -001| 005 -048 | -048 -0,19 -0,00 -0,07 | 0,39 -0,07
Lag-6 | -0,08 0,09 0,30 0,59 0,06 0,25 022 -0,14  -086 -0,04 | -0,17 0,05

Lag 0 -0,09 -0,29 -028 -0,19 | -0,23 0,03 0,06 -0,10 0,01 0,19 0,05 -0,27

Lag -1 0,30 008 -019 005 | -014 -036 | -0,24 037 -036 0,22 0,05 0,32

g Lag -2 03% -03 -002 -016 | -043  -0,79 | -037 -0,01 0,10 0,31 0,36 -0,10
g Lag -3 0,30 002 -026 006 | -038 -0,76 | -057 -005 -0,19 0,24 0,30 -0,15
§ Lag -4 016 -007 -0,22 -0,01 | 007 @ -058 [ -0,79 -031 -039 022 |-025 011
Lag -5 0,08 -0,05 0,19 0,21 025 058 [ -055 -010 -0,16 011 | -0,13 0,37

Lag -6 | -007 -0,31 0,03 0,07 013 009 | -0,28 -0,21 -0,27 027 | -0,11 -0,02

Lag 0 0,09 0,08 0,06 0,04 | -0,24 0,07 019 -0,20 -0,18 -0,18 | 0,37 -0,09

Lag -1 0,13 -0,08 0,05 002 | -0,0 -0,24 | -004 045 -0,06 -060 | -0,11 -0,09

'§ Lag-2 | -0,00 0,07 -013 -005 | -0,17 -0,12 | -049 -001 -0,07 -0,38 | -0,07 -0,16
Z'.: Lag-3 | -0,11 003 -029 o008 |-0,11 -005 | -0,17 -0,24 0,03 0,04 0,01 -0,05
5 Lag-4 | -004 027 0,12 031 | -000 -0,25 | -0,23 -0,07 0,03 0,07 0,15 -0,13
Lag -5 024 -010 031 -015 ) -005 -0,20 ( -0,11 -0,20 -0,26 -0,23 | -0,32 0,01

Lag -6 0,27 027 o008 -0,11 | -030 0,09 | -028 0,12 -0,08 -0,40 | -0,30 -0,11




190

Tabla 111.17. Correlaciéon Pearson entre la media mensual de las precipitaciones y las anomalias en la
Temperatura entre 20°N-20°S (TROPICO 20-20), para diferentes series anuales y 7 lags. L os nimeros
resaltadosen gris presentan una correlacion significativa para P<0,05.

DIC ENE FEB MAR [ ABR MAY OCT NOV

Lag 0 -020 = 0,34 -029 -0,06 [ 0,01 0,14 021 011 -014 -0,20 | -0,26 -0,08
Lag-1 | -0,21 | -047 -0,29 -0,08 | 0,04 0,12 022 018 -0,11 -0,18 | -0,28 -0,01

é Lag-2 | -0,23 | -048 -0,25 -0,12 | 0,03 0,09 0,30 0,18 0,02 -0,18 | -0,26 0,04
E Lag-3 | -0,26 | -047 -0,26 -0,20 | 0,03 0,10 0,39 0,22 019 -0,14 | -0,29 0,01
\% Lag-4 | 081 -046 -0,27 -0,19 | 0,01 0,04 0,37 0,24 0,27 -0,03 | -0,24 0,08
Lag-5 | -081 -046 -025 -0,19 | -0,01 -0,04 | 0,34 0,11 0,39 0,03 | -0,21 0,07
Lag-6 | -0,24 ' -045 -026 -0,27 | -0,02 -0,07 | 0,24 0,18 0,39 0,06 | -0,16 0,09

Lag 0 -041 -009 016 -0,21 | 0,13 0,08 0,11 0,16 012 -0,39 | -0,22 -0,10
Lag-1 | -039 -0,10 0,12 -0,20 | 0,18 0,12 0,31 0,30 029 -033 | -0,24 0,12

g Lag-2 | -046 -0,18 0,19 -0,27 | 0,26 0,23 0,32 = 0,46 036 -0,25 | -0,04 0,15
E Lag-3 | -0,21 0,04 0,09 -0,20 | 0,10 0,26 0,43 = 0,55 056 -0,26 | -0,05 0,13
§ Lag-4 | -0,13 -001 0,34 -0,19 | 0,20 0,21 0,45 @ 0,53 052 -0,16 | -0,12 0,11
Lag-5 | -0,07 0,18 0,47 -0,03 | 0,14 0,20 0,37 0,16 054 0,05 | 0,09 0,14
Lag-6 | -0,00 0,16 0,53 0,07 | 0,35 0,22 0,41 = 0,53 0,48 0,04 | 0,18 0,24

Lag 0 -045 -057 -055 -062 | -0,21 0,39 005 017 -041 -0,19 | -0,84 -0,08
Lag-1 | -047 | -083 -0,51 -0558 | -0,17 0,53 0,00 022 -054 -023 | -0,81 -0,03

§ Lag-2 | -042 | -0,86 -0,50 | -0,68 | -0,09 0,59 009 025 -053 -0,12 | -0,76 -0,09
Z: Lag-3 | -041 | -0,77 -055 -0,66 | -0,08 0,58 019 03 -037 -0,15 | -0,81 -0,04
§ Lag-4 | -036 | -0,77 -050 -059 | -0,28 0,54 016 047 -021 -0,08 | -0,68 0,09
Lag-5 | -032 | -0,75 -0,47 -0,50 | -0,08 0,59 03 017 -006 -0,04 | -0,63 0,10
Lag-6 | -032 | -0,71 -050 -0,47 | 0,06 0,46 0,24 0,52 0,04 0,02 | -0,49 -0,03

Lag 0 -0,12  -0,07 011 0,02 | 0,16 0,13 049 -009 -0,18 -0,06 | 0,22 0,20
Lag-1 | -0,17 -0,28 -0,07 0,01 | 0,21 0,09 044 010 -0,10 0,08 | 0,16 0,22

g Lag-2 | -0,17 -0,27 -0,11 -0,08 | 0,20 0,15 0,46 0,08 0,17 0,05 | 0,12 0,36
g Lag-3 | -0,20 -0,28 -0,16 -0,24 | 0,16 0,11 055 0,14 0,41 0,09 | 0,15 0,29
§ Lag-4 | -033 -025 -0,13 -0,27 | 0,13 0,05 048 0,13 0,45 0,13 | 0,25 0,42
Lag-5 | -034 -0,27 -015 -031| 015 -0,10 | 0,38 -0,09 054 0,14 | 0,26 0,46
Lag-6 | -0,14 -0,24 -0,09 -0,33 | 0,09 0,05 0,29 0,02 0,48 0,09 | 0,25 0,47

Lag 0 022 -0238 -036 0411 | -0,20 0,15 008 005 -025 -045 | 004 -0,09

Lag -1 027 -011 -036 0,09 | -0,22 0,08 017 0,07 -0,17 -0,46 | 0,07 -0,06

'é Lag -2 022 -021 -013 024 | -021 -0,11 | 035 008 -0,03 -045 | 013 0,02
Z'.: Lag -3 0,14 -0,18 -004 003 |-0,21 -005 | 039 0,07 019 -0,35 | 0,07 -0,00
5 Lag -4 001 -018 -006 -000 | -0,106 -0,17 | 040 0,15 031 -0,14 | 0,02 0,03
Lag-5 | -003 -0,12 -001 -0,01| -0,31 -0,22 | 0,38 0,05 0,46 0,01 | 010 -0,07
Lag-6 | -005 -0,22 -003 -031]|-0.33 -043 | 021 0,10 0,45 0,12 | 0,15 0,05
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Tabla 111.18. Correlaciéon Pearson entre la media mensual de las precipitaciones y las anomalias en la
Temperatura Global (GLOBAL), para diferentes series anualesy 7 lags. L os nimer os resaltados en gris
presentan una correlacién significativa para P<0,05.

DIC ENE FEB MAR [ ABR MAY OCT NOV

Lag 0 -0,14 ' 0,50 -0,33 -0,02 | -0,010 -0,12 | 0,06 0,09 -009 -0,16 | -0,20 -0,18
Lag-1 | -0,28 | -043 -0,28 -0,07 | -0,09 -0,04 | 0,04 0,14 -0,00 -0,10 | -0,28 -0,09

é Lag-2 | -008  -0,38 -0,18 -0,15 | -0,02 -0,06 | 0,03 0,09 002 -0,10 | -0,20 0,02
E Lag-3 | -0,15  -0,38 -0,28 -0,12 | 0,05 0,08 0,08 0,10 010 -0,05 | -0,23 -0,03
\% Lag-4 | -0,16 @ -0,41 -0,17 0,10 0,00 -0,01 | 0,10 0,04 017 -0,02 | -0,19 -0,00
Lag-5 | -0,23 @ -041 -0,17 0,01 0,04 -0,01 | 0,10 0,09 013 -003 | -0,24 0,09
Lag-6 | -0,20 -0,41 -0,21 -0,08 | -0,01 -0,09 | 0,03 019 017 -004 | -020 0,03

Lag 0 0,03 025 0,25 0,09 0,09 0,07 | -000 0,07 010 -022 | -0,22 -0,06
Lag-1 | -0,12 -025 -001 -039 | -005 002 |-003 008 008 -018 | -025 0,35

g Lag-2 | -007 -021 0,10 -0,19 | -0,11 0,04 0,01 0,01 002 -020 | -0,038 0,25
E Lag-3 | -008 017 008 -028 | 001 -0,10 | 0,05 -0,10 0,09 -0,22 | 0,01 0,19
§ Lag -4 0,03 016 024 -044 | 019 030 | -0,02 -007 031 -0,09 | 0,02 0,08
Lag -5 0,14 0,23 0,29 0,13 0,14 0,11 0,20 0,07 033 -005 | 0,08 -0,04

Lag -6 0,22 0,24 0,34 0,06 019 -006 | -000 029 032 -005 | -0,11 0,08

Lag 0 -0,20 ' -0,66 -0,66 -050 | -0,11 0,32 0,00 024 -062 006 | -067 -0,25
Lag-1 | -051 | -0,80 -05 | -0,70 | -0,45 0,52 0,24 022 -053 008 | -064 -0,19

§ Lag-2 | -0,29 | 0,78 -0,28 -0551 | -0,17 = 0,69 0,04 028 -062 -003 | -0,74 0,20
Z: Lag-3 | -0,18 -063 -062 -058 | -0,15 0,44 0,07 043 -062 005 | -0,87 0,04
§ Lag-4 | -029 -049 -043 -037 | 0,11 0,32 0,17 025 -033 -0,06 | -064 0,04
Lag-5 | -030 -054 -022 -025 | -0,13 048 0,22 024 -020 -0,00 | -0,74 0,21
Lag-6 | -0,21 -064 -046 -024 | 031 0,15 0,27 034 -015 -0,17 | -066 0,13

Lag 0 -0,03 -046 -042 0,14 002 -019 | 015 -024 -0,10 -0,05 | -0,07 011
Lag-1 | -007 -0338 -046 -012 | -0,07 -0,10 | 0,10 -0,18 0,13 0,19 0,12 0,15

g Lag -2 009 -014 -03 -044 | -001 -0,14 | 0,13 -0,30 0,10 0,23 0,15 0,37
g Lag-3 | -0,10 -0,30 -0,27 -0,13 | 0,03 0,09 011 -0,22 0,29 0,19 0,16 0,26
§ Lag -4 006 = -049 -013 -0,00 | 0,08 -0,08 ( 0,17 @ -049 0,32 0,27 0,13 0,33
Lag-5 | -0,22 -049 036 -019 | 032 -005 | 0,08 -0,24 0,24 0,12 0,30 = 0,46
Lag-6 | -0,16 -036 -032 -022| 032 025 | -006 -005 0,30 0,24 042 027

Lag 0 0,10 -0,21 0,04 o008 |-023 -037 | -003 006 -012 -043 | 0,16 -0,30
Lag-1 | -008 021 0,14 027 | -0,26 -0,24 | -0,20 023 -008 -043 | 0,23 -0,16

'§ Lag -2 0,11 005 -004 016 | -020 -0,28 | -0,23 0,16 0,02 -0,37 | 0,19 -0,12
Z'.: Lag -3 0,07 -007 009 -0,01 ) -0,03 -0,01 | 0,08 002 014 -030 | 0,18 -0,09
5 Lag-4 | -009 005 -016 042 | -026 -0,10 | 0,01 028 024 -029 | 015 -0,02
Lag-5 | -003 001 -013 020 | -0,20 -0,14 | 0,09 0,06 004 -014 | 0,10 0,00
Lag-6 | -003 -0,09 -004 -002|-054 051 | -007 022 009 -024 ]| 008 0,10
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Figura 111.47. Coeficientes de correlacién (Pearson) por mes entre las anomalias de precipitaciéon y las
variables macroclimaticas para 7 lagsy parala serieanual de 76 afios; 1922-1997. En cada caso, la escala
para las correlaciones es de +1 a —1 y los lags se ordenan cronoldgicamente de izquierda a derecha:
columna azul obscur o= lag 0, columna negra= lag —6.
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Figura 111.48. Coeficientes de correlaciéon (Pearson) por mes entre las anomalias de precipitaciéon y las
variables macroclimaticas para 7 lagsy paralaserieanual de 19 afios: 1922-1940. En cada caso, la escala
para las correlaciones es de +1 a —1 y los lags se ordenan cronolégicamente de izquierda a derecha:
columna azul obscur o= lag 0, columna negra= lag —6.
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Figura 111.49. Coeficientes de correlacién (Pearson) por mes entre las anomalias de precipitaciéon y las
variablesmacrocliméticaspara 7 lagsy parala serieanual de 19 afios; 1941-1959. En cada caso, la escala
para las correlaciones es de +1 a —1 y los lags se ordenan cronoldgicamente de izquierda a derecha:
columna azul obscur o= lag 0, columna negra= lag —6.
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Figura 111.50. Coeficientes de correlacién (Pearson) por mes entre las anomalias de precipitaciéon y las
variables macroclimaticas para 7 lagsy paralaserieanual de 19 afios: 1960-1978. En cada caso, la escala
para las correlaciones es de +1 a —1 y los lags se ordenan cronol6gicamente de izquierda a derecha:
columna azul obscur o= lag 0, columna negra= lag —6.
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Figura 111.51. Coeficientes de correlacion (Pearson) por mes entre las anomalias de precipitacion y las
variables macroclimaticas para 7 lagsy parala serieanual de 19 afios; 1979-1997. En cada caso, la escala
para las correlaciones es de +1 a —1 y los lags se ordenan cronoldgicamente de izquierda a derecha:
columna azul obscur o= lag 0, columna negra= lag —6.
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Tablall1.19. Correlaciones Pearson entrela media estacional y anual delas precipitacionesy lasanomalias
de las variables macroclimaticas. L os nimeros resaltados en gris presentan correlacion significativa para
P<0,05. El significado de las abreviaciones de las variables macr oclimaticas se presentaen laTabla [ 11.1.

NAO sol NPI | NATL SATL N34  PDO  NAN | T20-20 GLOBAL
1922-1940 | -007 017 0,16 029 -011 006 | -002 004
« | 19411959 | 021 038 017 | 018 -023 | -052 -041 -005 | -054 -0,58
Q| 1960-1978 | -000 016 0,07 010  -017 | -024 025 -008 | -019  -031
@ | 1979-1097 | 0,04 015 012 004  -003 -010 001 001 | -013 004
1922-1997 | 0,01 019 013 007 013 | -023 023 -006 | -022 -025
1922-1940 | -019 012 0,10 016 -031 -012 | 0,09 0,07
1941-1959 | 012 | -055 -009 | 026 = 044 0,16 0,15 011 | 0,08 0,09
o | 1960-1978 | 004 -016 008 | 041 @ -007 017 0,03 004 | 010 -005
1979-1997 | 001  -005 0,18 034  -055 040 009 -006 | -000  -0,29
1922-1997 | 0,02  -0,12 0,01 038 -027 029 008 -001L | 008  -007
1922-1940 | -000 022  -0,11 031 -014 014 | -002 001
< | 19411959 | 029 012 003 | 049 033 008 012 | 036 | -004 -006
< | 1960-1978 | -0,03 005 0,02 037 022 -003 010 -009 | 003  -005
2| 1979-1997 | 0,19 041 0,19 0,26 012 | -081 -001 -007 | -008  -0,08
1922-1997 | 0,06 015 0,09 034 006 -011 010 -008 | 004  -0,00
1922-1940 | 0,21 028 011 0,38 -003 017 | -014 -018
1941-1959 | -009 044 014 | 030 -015 = -047 -017 -023 | -056  -0,33
N | 1960-1978 | -0,12 005 0,17 0,04 002 -009 -005 -017 | -006  -0,09
1979-1997 | 0,30 049  -004 | 0,06 003 -014 -005 014 | -002  -0,05
1922-1997 | 0,07 025 0,10 002 -008 -015 -014 -004 | -016  -0,18
1922-1940 | 0,00 019  -0,15 022 -012 005 | 002 -001
| 1041-1950 | 007 012 008 013 | -027 023 004 -013 | -024  -0,20
2 | 1960-1978 | 002 002 008 025 -013 -004 001 -006 | -001 -0,08
< | 1979-1997 | 0,10 021 019 022 -013 -006 007 001 | -005  -0,10
1922-1997 | 0,03 010 012 024 012 -005 002 -003 | -002 -0,07

[11.3.4.2. Relacion con | as precipitaciones diarias de San Fernando de Apure

La Tabla 111.20 muestra los resultados de las correlaciones que resultan entre las
variaciones estacionalesy por serie de las variables de precipitacion diaria de San Fernando de
Apure, como son: el nimero de dias con precipitacion (DDpp), dias secos no vinculados a
veranitos (DSnv), dias secos vinculados a veranitos (DSver) y dias con precipitaciones
mayores a 10mm/dia (>10); y las variables macrocliméticas (VM): NAO, SOI, NPI, NATL,
SATL, N34, PDO, NAN, T20-20 y GLOBAL. Se puede observar que, en esta escala de
andlisis, son de nuevo las VM ocednicas NATL y N34 las que mejor la variabilidad estacional

Yy por serie.
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Tabla I11.20. Correlaciones Pearson entre la media estacional y por series de las precipitaciones y las
anomalias de las variables macroclimaticas. Los nimeros resaltados en gris presentan correlacién
significativa para P<0,05. Las abreviaciones corresponden a: ppVT = precipitaciones en la ventana de
trabajo, ppSF = precipitaciones en San Fernando, DDpp = dias con precipitacion, DSnv = dias secos no
vinculados a veranitos, DDver = dias secos en veranito y >10 = dias con precipitaciones mayores a 10mm.
El resto delas abreviaciones corresponden a las variables macroclimaticasy sedescriben en laTabla l11.1.

1961-1978 1979-1997 1961-1997
ppVT DDpp DSnv DSver >10 ppVT DDpp DSnv DSver >10 ppVT DDpp DSnv DSver >10
ppSF | 0,81 0,76 0,78
DD pp | 0,86 1,00 0,85 1,00 0,86 1,00
DSnv | 0,53 0,66 1,00 0,77 0,82 1,00 0,65 0,74 1,00
DSver | 0,73 087 094 1,00 -0,84 -0,95 -0,96 1,00 -0,79 -0,91  -0,95 1,00
>10 0,82 0,97 0,71 -0,89 1,00 0,83 0,96 0,82 092 1,00 0,83 0,96 0,76 -091 1,00
NAO 0,14 -0,04 -0,34 0,24 0,11 0,03 0,02 -0,07 0,03 -0,01 0,07 -003 -0,24 0,16  -0,07
SOl -0,08 0,06 0,01 -0,03 0,06 -0,11  -0,03 -0,10 0,07 -0,02 -0,11  -0,04 -0,06 0,06 -0,02
i:' NPI -0,21  -0,29  -0,26 0,30 -0,33 0,12 0,14 -0,07 -0,03 0,06 -0,06 -0,11  -0,18 0,16  -0,15
NATL | 0,57 0,27 0,10 -0,18 0,23 0,37 0,45 0,41 -0,45 | 0,55 0,46 0,37 0,25 -0,33 041
SATL | 0,02 -0,13 -0,18 0,17  -0,19 -0,62 -0,49 -0,49 0,52 -0,51 -0,35 -0,32 -0,32 0,34 -0,36
N34 0,21 -0,010 -0,08 0,06 -0,06 0,46 0,45 0,36 -0,42 | 0,50 0,37 0,31 0,18 -0,25 0,32
PDO 0,02 -002 -0,15 0,10  -0,09 0,14 0,07 -0,05 -0,00 0,14 0,11 0,11 -0,02 -0,04 0,10
NAN | -0,26 -0,16 -0,11 0,14 -0,15 -0,10 -0,04 -0,17 0,11 0,02 -0,15  -0,07 -0,13 0,11  -0,03
T20-20 | 0,15 0,10 -0,07 0,09 -0,10 -0,02 0,06 -0,05 -0,00 0,15 0,09 0,06 -0,01 -0,02 0,08
Globe | 0,12 0,24 -0,10 0,17 -0,20 -0,37 0,21 -0,29 0,26 -0,13 -0,12  -0,06 _ -0,08 0,08 -0,04
ppSF | 0,42 0,51 0,45
DD pp | 0,55 1,00 0,69 1,00 0,60 1,00
DSnv | 0,37 0,02 1,00 -0,28 | -0,49 1,00 0,13  -0,21 1,00
DSver | 063 065 0,77 1,00 -0,56 -0,75 -0,21 1,00 -0,59 -0,66 -0,59 1,00
>10 0,46 0,78 0,35 -0,75 1,00 0,76 0,92 -0,48 -0,66 1,00 0,58 0,84 0,01 -0,71 1,00
< | NAO 0,05 0,02 -0,09 0,05 0,02 0,34 -0,10 0,02 0,10 -0,17 0,19 -0,04 -0,05 0,07  -0,07
@) SOl -0,08 0,03 0,15 -0,13 0,01 0,62 0,36 0,10 -0,48 0,36 0,22 0,23 0,08 -0,25 0,19
% NPI -0,23 0,11 -0,35 0,20 0,06 0,22 0,24 -0,07 -0,21 0,09 0,00 0,16 -0,21 0,03 0,06
> | NATL | 0,68 0,50 0,14 -0,43 0,42 0,35 0,11 -0,14 -0,01 0,27 0,51 0,21 0,07 -0,23 0,27
T | SATL | 036 022 -0,35 0,41 -0,38 0,18 0,34 0,04 -0,42 0,25 -0,04 0,07 -0,13 0,04 -0,09
N34 0,10 -0,11 -0,17 0,20 -0,16 -0,53 -0,35 -0,10 0,47 0,32 -0,21  -0,27 -0,10 0,30 -0,26
PDO 0,12 0,05 0,10 -0,10 -0,16 -0,16  -0,35 0,15 0,28 -0,28 0,04 -0,22 0,18 0,04 -0,23
NAN 0,00 -0,32 -0,18 0,33 -0,36 -0,15  -0,12  -0,02 0,15  -0,06 -0,06 -0,21  -0,06 0,22 -0,21
T20-20 | 0,26 0,07 -0,30 0,18 -0,05 -0,19 -0,06 -0,10 0,14 -0,01 0,09 -0,06 -0,08 0,11  -0,08
Globe | 0,09 0,09 -0,21 0,10 0,07 -0,16 0,10 -0,09 -0,04 0,07 0,04 0,00 0,01 -0,01  -0,02
ppSF | 0,43 0,66 0,50
DD pp | 0,18 1,00 0,51 1,00 0,31 1,00
DSnv | -0,10 = 0,61 1,00 0,56 0,45 1,00 0,19 0,52 1,00
DSver | 0,02 & 0,79 -0,97 1,00 -0,62 -0,70  -0,95 1,00 -0,25 | -0,74  -0,96 1,00
>10 0,35 0,41 0,33 -0,39 1,00 0,36 0,84 0,38 0,59 1,00 0,37 0,64 0,34 -048 1,00
NAO | -0,33 -0,03 -0,20 0,17 0,19 0,10 -0,28 0,01 0,09 -0,12 -0,07  -0,19  -0,09 0,13 0,02
SOl -0,14 -0,28 0,18 -0,05 0,21 0,45 0,17 -0,15 0,07 0,06 0,17 -0,07 -0,02 0,04 0,17
IEI NPI 0,21 0,06 0,42 -0,35 0,23 -0,11 0,24 0,09 -0,15 0,08 0,07 0,16 0,23 -0,23 0,15
NATL | 0,41 0,18 -0,08 0,00 -0,09 0,14 0,19 0,12 -0,16 0,06 0,20 0,20 0,06 -0,11  -0,02
SATL | 0,02 0,07 -0,04 0,01 -0,10 0,03 0,04 0,05 -0,06 -0,13 -0,05 0,08 0,03 -0,05 -0,16
N34 0,12 0,33 -0,06 -0,06 0,06 -0,19 -0,18 0,29 -0,17 0,00 -0,06 0,05 0,15 -0,13 0,01
PDO 0,00 0,02 -0,28 0,21 0,07 -0,05 -0,29 -0,14 0,21 -0,10 -0,14  -0,09 -0,13 0,13  -0,10
NAN 0,10 0,26 -0,08 -0,02  -0,02 0,20 0,05 0,40 -0,33 0,08 0,17 0,13 0,17 -0,18 0,06
T20-20 | 0,30 0,25 -0,07 -0,02  -0,03 -0,06 -0,03 0,17 0,12 -0,05 -0,00 0,13 0,09 -0,11  -0,12
Globe | 0,10 0,45 0,00 -0,14  -0,27 -0,00 0,13 0,05 -0,08 -0,03 -0,10 0,25 0,08 -0,14  -0,20
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[1l.4. Discusién y Conclusiones

Los resultados del andlisis de la dindmica temporal de las precipitaciones confirman la
observacion general sobre la variabilidad como el principa rasgo que define a fendmeno
climético de las precipitaciones. Parala ventana de trabajo, la variabilidad historica es mayor
al incrementarse la escalatemporal del andlisis; es decir, cuando se pasade un andlisisanual a
uno interestacional, o de éste a uno mensual. Se tiene el caso donde la dindmica en la
alternancia de afos y/o pulsos secos y himedos de un andlisis en base anual contrasta con la
significacion estadistica que adquiere la dinamicade estos fendmenos climaticos en un andlisis

interestacional.

En lineas generales, la dindmica de las precipitaciones se expresa principamente a
través deimportantes pul saciones o secuencias de afios tanto secos como himedos, lograndose
acumular en cada evento una gran diferencia de la media. También es responsable de la
variabilidad historicala elevada frecuencia de afios no-asociados a pul saciones que manifiesta
grandes valores de anomalia (positiva o negativa) con respecto a la media. Estos fendmenos
climaticos adquieren mayor trascendencia al tomar en cuenta la elevada homogeneidad
espacia que manifiestan.

Esta homogeneidad espacial por parte de las estaciones pluviométricas seleccionadas
con respecto a sus signos y hasta, en muchos casos, de magnitud de las anomalias en la
dinédmica historica de las precipitaciones no solo valida el criterio empleado en laseleccion de
las estaciones pluviométricas, sino que avalaademés el uso delaventana de trabajo como una
importante herramienta de andlisis de las precipitaciones para una provincia climética
determinada; esto a menos, donde la orografia no represente un factor adicional de
variabilidad. El método es capaz de sobrellevar las graves limitaciones que pudieran
presentarse en futuros estudios de | as sabanas estacional es, especificamente en o que respecta

aladisponibilidad de datos para series temporales y localidades geogréficas particul ares.

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

(eg. NATL y N34) esmésfécil comprender el sentido fisico delasanomalias, yaquelos datos
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originalmente medidos son temperaturas. anomalias negativas sefialan océanos mas frios que
lo normal y anomalias positivas indican océanos mas calientes que lo normal. Estas
manifiestan su efecto durante mayores periodos a causa de la enorme inercia del océanoy a
una variacion estacional de la energia que reciben del Sol. Los meses en |os que se puede
asegurar que la correlacion refleja una causalidad fisica, tienden a ser consecutivos donde
ocurren “seguidillas’ de meses con condiciones similares tanto de signo como del valor der.
Los resultados de las correlaciones entre las VM oceénicas y la dinamica temporal de las

preci pitaciones de nuestra &rea de estudio se ajustan a este comportamiento.

En el caso de las VM atmosféricas (NAO, SOI y NPI) esto no es tan evidente, y la
interpretacion de las correlaciones que resultan del presente estudio entre la variabilidad de
estos indices y el de las precipitaciones resulté muy complejo. Segin Martelo (2002), el
tiempo de respuesta de las VM atmosféricas puede estar en el orden del mes, por |o que no es
necesariamente esperable que se presenten “seguidillas’ de meses con condiciones similares
devalor r y signo de la correlacion en todos los lags. Si en un mes determinado todos los lags
presentan correlaciones del mismo signo, y especialmente con valores similares, se esta
probablemente en presencia de una influencia real de la VM sobre la lluvia, y no de una
correlacion espurea. En contraste, Si para un mes se presenta correlacion en un lag, o en varios
lags con valores de r muy disimiles o, finalmente, si cambia el signo de la correlacion con el
lag, es mucho més dificil aceptar que se trata de una correlacién que refleja una causalidad
fisica. Los resultados del presente estudio, no escapan de esta situacion, y si bien se lograron
establecer, ante diversas situaciones, correlaciones significativas entrelas precipitacionesy las
VM atmosféricas, la interpretacion de su significado real resulté ser muy compleja. En este
sentido, las correlaciones que resultaron entre los indices NAO, SOl y NPI vy las
precipitaciones en el area de estudio no seran discutidas en el presente trabajo y deberan
considerarse, en todo caso, como un aporte alacomunidad cientifica especializada que trabaja
en identificar la l6gica de las teleconexiones dentro del caos que caracteriza el sistema
climatico.

A continuacion se presenta una discusion sobre la dinamica temporal de las
precipitaciones para cada serie, y que corresponde a esfuerzo de integrar |os resultados mas
significativos y relevantes de las diferentes escalas de andlisis: anual, estacional, mensual y

diaria



201

Serie 1922-1940

Los resultados muestran que la primera serie, 1922-1940, a pesar de presentar una
elevada variabilidad a través de la aternancia de pulsaciones y de afios no-asociados, tanto
secos como humedos, se trata de un periodo marcadamente SECO; de hecho, se trata de la
serie més seca de las cuatro consideradas en este estudio. Esta condicion viene dada por la
presencia de importantes pulsaciones secas, tanto en la*“ entrada de lluvias® (T1, abril y mayo)
como en la estacion hiumeda (HUMEDA, junio a septiembre), especialmente durante la
primeramitad de laserie (ver Figuras111.21 alalll.26). Luego, a partir de la segunda mitad de
la serie, y producto de dos pulsaciones himedas, la situacion para T1 se torna de normal a
humeda, especialmente parael mesde MAY O. Laestacion HUMEDA, por otro lado, setorna
aln mas seca, y es cuando las pul saciones secas adquieren mayor connotacion. Aun cuando el
andlisis de las precipitaciones en base diaria para las series 1961-1978 y 1979-1997 en San
Fernando de Apure asi |o confirma, la ausencia de datos parala serie 1922-1940 en laventana
detrabajo no permiteinferir si |as pul saciones secas durante T1 setraducen unaentradatardia
de las precipitaciones, y s para la estacion HUMEDA, las pulsaciones secas se traducen en
unamayor frecuencia de veranitos; o si setrata de unareduccion generalizada en losdiassin
precipitaciones. Al andlizar las anomalias para T2 podemos afirmar que, durante la serie
1922-1940, “las lluvias demoraban més en salir” que durante el resto de |as series. De nuevo,
por laausencia de datos base diaria, esdificil precisar si la condicion himeda era generada por
un incremento en el nimero de dias con precipitaciones o un incremento en la intensidad de
las lluvias. Para la serie 1922-1940, las correlaciones que resultan de la comparacion de la
dindmica temporal de las precipitaciones con la de las variables macroclimaticas (VM) (ver
Figuralll.48 y Tabla 18) arrojan evidencias sobre unarelacion entre la situacion calida de las
aguas superficiales del océano Pacifico, especialmente el de la region N34 y la condicion
SECA, caracteristica de esta serie. La mayor correlacion con esta VM se tiene afinales de la
estacion HUMEDA, trascurso de T2 y principios de SECA; estaciones que eran af ectadas por
las temperaturas que presentaba N34 entre JUNIO y JULIO anterior (lags entre -2 y —6). La
ausencia de datos de anomalias para €l atlantico tropical durante esta serie (eg. NATL vy
SATL) no permite establecer ni interpretar con precision las influencias de la variabilidad,

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

Si bien la serie 1941-1959 puede ser clasificada como SECA, es apreciablemente méas
himeda que la serie anterior. Durante los 19 afios que comprende esta serie tanto T1 como
HUMEDA experimentan un incremento importante en sus val ores de precipitacion. En el caso
de T1, estasituacion ocurre por la presencia de un pulso himedo al inicio delaserie que logra
acumular una importante diferencia de la media. El resto de la serie es muy variable pero,
luego de estar T1 en una condicion seca en la serie anterior, los promedios de esta estacion
climatica, asi como de los dos meses que la conforman, logran ubicarse en una condicion
NORMAL. La dindmica tempora de la estacion HUMEDA para esta serie es mucho menos
variable que lade T1, presentando anomalias que temporal mente tienden a ser mas hiimedas,
especialmente en el mes de JUNIO. Para finales de la serie, la estacion HUMEDA logra
ubicar el promedio de sus anomalias préximo a la condicion NORMAL con respecto a la
mediaglobal (1922-1997). Estos resultados coinciden con los de Martelo (2002) quien sefidla
que para la década de 1951-1960 las precipitaciones fueron normales en buena parte de
Venezuela. Esta dindmica esta relacionada a una condicion célida en las aguas superficiales
del Atlantico Norte Tropical (NATL) que se presenta entre ABRIL y JULIO. Durante esta
serie, la estacion de “salida de las lluvias’ T2, y especiamente e mes de NOVIEMBRE,
muestran una reduccion casi sostenida de las precipitaciones, que resulta en una definida
tendencia a pasar de una condicion HUMEDA inicial a una SECA. La reduccién de las
precipitaciones en T2 durante esta serie parece estar relacionada, ademas de la presencia de
aguas cdidas en la region N34, a un “pulso cdlido” en las temperaturas tanto de la region
TROPICO 20-20 como GL OBAL. Situacion esta que logré extender sus efectos negativos a
la estacion SECA. Segun Martelo (2002), la condicibn NORMAL que presentan las
precipitaciones durante la temporada de lluvias de la década 1951-1960 se deben a la
combinacion de aguas célidas en NATL (temporadalluviosamas lluviosa), aun N34 variable

y aun SOI tipo Nifia (menos lluvias intensas).

Serie 1960-1978

Durante la serie 1960-1978, la dinamica tempora de la entrada de las lluvias, T1,
presenta una gran variabilidad producto, iniciamente, de la aternancia de dos afios no
vinculados a pulso que presentan anomalias de precipitacion de valores extremos (negativo y

luego positivo). Parael resto de T1 lavariabilidad se expresa através de dos pul saciones secas
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y una himeda alternadas. Esto resulta en valores de anomalia préximos a una condicion
NORMAL relativa alamedia de los 76 afios de registros pluviométricos. Durante la estacion
HUMEDA, latendencia sostenida a un incremento de las precipitaciones se mantiene, pero a
partir de 1970 y por €l resto de la serie, se presenta un pulso seco importante, afectando las
precipitaciones de JUNIO y JULIO. A pesar de esta variabilidad, la estacion HUMEDA logra
acumular una diferencia de la media positiva suficiente para que su condicion pase de ser
NORMAL aunaHUMEDA. Para T2, a parte de la variabilidad que le insertala presencia de
algunos afios hiumedos presenta una condi ci én sosteni damente SECA acentuada especialmente
en e mes de NOVIEMBRE. Nuestros resultados coinciden con los de Martelo (2002) quien
seflala que la década 1961-1970 fue sensiblemente mas|luviosa que lade 1971-1980 en buena
parte del pais. En el caso de 1971-1980, lareduccién ocurre principal mente paralaestacién de
[luvias. Entre las VM que explican mejor la variabilidad de la serie 1960-1978 se tiene a
NATL (Martelo 2002). El calentamiento de las aguas superficiales del Atlantico Norte
Tropical se relaciona, con un lag de —2, a un incremento en las precipitaciones através de un
aumento en los dias de precipitacion asi como a una tendencia a disminuir los dias secos
vinculados a “veranitos’ durante la estacion HUMEDA (ver Tabla 111.19). El pulso seco que
se presenta en la serie a partir de 1970 parece estar relacionado, ademas de a un enfriamiento
en NATL, a un calentamiento de las regiones SATL y NAN con lags de -1 y -2,
respectivamente. Esta situacion tiende aincrementar |os dias secos, especialmente de aguellos
vinculados a “veranitos’.

Serie 1979-1997

Esta Ultima serie se presenta como la més HUMEDA de las cuatro consideradas en el
estudio. Aun asi, también presenta una dinamica tempora de las precipitaciones
interestacional distintiva. T1 inicia su dindmica en la serie con un importante pulso de afios
himedos que se extienden hasta 1983, el cual genera una diferencia de la media positiva y
suficiente para que, a pesar que e resto de la serie tienda a ser seco, T1 adquiera una
condicion HUMEDA durante la serie completa. La estacion HUMEDA se torna alln més
HUMEDA durante 1979-1997. Al igual que para T1, la serie se inicia con un pulso de afios
himedos importante; apenas tres de los afios son realmente secos, el resto tiende a ser
normales. Por otro lado, T2 acentla su condicion SECA durante esta serie donde apenas un

pulso moderadamente himedo le infiere variabilidad a esta tendencia. Las VM que logran
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explicar megjor estadinamicason lasdelasregionesNATL, SATL yN34. Enel casodeT1, la
combinacion de aguas célidas en el Atlantico Norte Tropical y frias en e Atlantico Sur
Tropical resultan en una correlacion positiva contingente (lagsentre 0y —1) con el incremento
de las precipitaciones en la ventana de trabajo; esto a través de aumento en los dias con
precipitaciones, especialmente con lluvias de més de 10 mm/dia, y por una reduccion de los
dias secos, especificamente los veranitos. Durante la serie 1979-1997, las aguas en N34 han
sido especiamente célidas, resultando en un incremento contingente de |as precipitaciones en
T1y en un aumento en la variabilidad para la estacion HUMEDA por la presencia los afios
secos 0 afios NINO. En el caso de T1, el resultado se obtiene a través de un incremento de los
dias con precipitaciones intensas, y para HUMEDA por la presencia de “veranitos’. Sobre la
dindmicatemporal de las precipitaciones durante las series 1981-1990 y 1991-1998, Martelo
(2002) las relaciona a unamayor variabilidad en las anomaliasde NATL y N34.

Entrelas VM que mejor se correlacionan con ladindmicatemporal de las precipitaciones
en el &readeestudio setieneaNATL . Esta correlacién sugiere que aguas superficiales cilidas
en laregion del Atlantico Norte Tropical estan vinculadas a un incremento en |os dias con
precipitaciones asi como a las precipitaciones >10mm/dia; esto puede traducirse en una
entrada mas temprana de las lluvias y/o en una estacion HUMEDA, més himeda. Sobre esto,
Martelo (2000) reportaque un NATL caliente tiende a asociarse en |l as regiones centro-norte y
oriental de Venezuela con iniciostempranos de latemporadalluviosa, mientras que un NATL
frio tiende a asociarse con inicios tardios de la temporada lluviosa; hacia e occidente, €l
NATL no parece tener tantainfluencia como el Pacifico en lafechadeinicio delaslluvias.

En efecto, otra VM que tiende a explicar la dinamica temporal de las precipitaciones es
N34. Temperaturas célidas en esta region del Pacifico se correlacionan con afios secos en el
area de estudio, esto através de un incremento de los dias sin precipitacionesy en especial de
dias vinculados a “veranitos’. Los resultados de este estudio confirman |as observaciones de
Martelo (2002) sobre que existe una relacion entre N34 y la mayoria de las otras VM. Con
NATL se muestra que e Atlantico Norte tropical se calienta siguiendo el calentamiento
originado en €l Pacifico 5 meses antes. SOI, por otro lado, muestra que el Pacifico se calienta
el mismo mes, o el mes siguiente, al mes en que seinicid el movimiento de la Bgja Presion
desde Australia (Darwin) hacia el Pacifico central (Tahiti). Martelo (2002) sefiala que N34 y
NATL estuvieron en fase aproximadamente hasta finales de los afos 70, luego NATL
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comenzd a“retardar” respecto aN34 y paraladécada de los 90 estaban desfasados; durante el
altimo El Nifio extremo (1997-1998) ambos océanos volvieron a estar en fase. El incremento
en lavariabilidad de |as precipitaciones observado en la Gltima serie, 1979-1997, corresponde
a uno de los “hallazgos més robustos’ para las tendencias actuales del Cambio Climético
(IPCC (2001ay b), y se debe segiin Martelo (2002), a una aceleracion de los procesos que
regulan las temperaturas del Pacifico y que afecta tanto |a magnitud de las anomalias como su
aternabilidad, es decir, en lalongitud del ciclo.

Las anomalias cdlidas en laVM SATL muestra una correlacién negativa con respecto a
las precipitaciones en mi areade estudio. Si bien se ha determinado que laregion del Atléntico
Sur juega un papel fundamental en la dindmicatemporal de laslluvias del Nordeste de Brasil,
no se ha logrado establecer una relacion directa con las precipitaciones del norte de
Suramérica (Nobre 2003) y ni siquiera una correlacion significativa con la region NATL
(Martelo 2002).

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

En todo caso, los resultados con NATL y N34 permiten concluir que efectivamente
estas VM ocednicas tienen influencia significativa sobre la precipitacion en el area de estudio,
notabl e especialmente anivel decadal; esainfluencia se manifiestamomentos distintos del afio
(hay variacion estacional) y ademas, en muchos casos, |as preci pitaciones responden con uno
0 mas meses de retardo, |0 que permitiria, en principio, contar con elementos predictores para
los diferentes meses con varios meses de antelacion, aunque muy probablemente las

ecuaciones deban basarse también en algun tipo de andlisis multivariado (Martelo 2002).
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CAPITULO IV

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

1V.1. Discusion delosresultados masrelevantes

Las Tablas IV.1 y V.2 resumen algunos de los aspectos més relevantes de los
resultados de los andlisis de la dinamica espacio-temporal de lacoberturade lefiosas (Capitulo
I1) y de la dindmica temporal de las precipitaciones (Capitulo I11). Se tiene que, en lineas
generales, tanto | as preci pitaciones han sufrido cambios significativos en lo que respectaa una
redistribucion mensua e interestacional (ver Figura 111.33), como las lefiosas aumentaron
significativamente sus valores en e area de cobertura (Figura 11.44). Este incremento es
temporalmente diferenciable y se obtiene através dela secuencia de dos procesos distintos, no
excluyentes: primero, por la fusion o coalescencia de nucleos lefiosos de poco porte que
pasaron a formar poligonos de cobertura de una fase o tamafio superior; y luego, por €l
establecimiento disperso de pequefios nucleos lefiosos incrementando al final los valores de

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

Establecimiento por fusién

El andlisis global de la dindmica de cobertura de lefiosas entre 1938 y 1961 revel 6 que,
ain cuando ocurre una reduccién significativa (P<0,01) de —0,61%/afio en el nimero de
poligonos, €l area se incremento significativamente (P<0,01) a unatasa anual del 3,25% (ver
Tablall1.36). Unareduccion en el nimero de poligonos con repercusiones positivas en el area
de cobertura resultante es caracteristica de un proceso de fusién. Si bien con valores
diferenciables, esta situacién, donde el incremento relativo anual (IRA) es negativo para el
nimero de poligonos y positivo para el area se presento en seis de las siete formas derelieve
consideradas, quedando excluidaaquella ubicadaen el nivel masbajo del gradiente altimétrico
del area de estudio; y que logro valores positivos de | RA tanto en el nimero como en el area

de los poligonos de cobertura.
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Ahorabien, los resultados sobre la dinamicatemporal de las precipitaciones (Capitulo
[11) sefialan que, a considerar €l valor que resulta de la suma de las diferencias de lamedia, la
condicién climatica general entre 1922 y 1959 era mas seca que aquella entre 1960 y 1997
(ver Figuralll.27). El andlisis pluviométrico sefial a que esta condicion rel ativamente mas seca
(ie. menos himeda) viene dada, inicialmente (serie 1922-1940), por la presencia de
importantes pul saciones secas en la estaciéon HUMEDA (junio a septiembre). Luego, durante
1941-1959, producto de un pulso himedo presente a finales de esta serie, se presenta una
mejora en las precipitaciones; pero, debido alo discreto de los valores de anomalia del pulso,
la condicion climética se mantiene seca con relacion a la media (ver Figura 111.25). Durante
los 38 afios del lapso entre 1922 y 1959, también se detecté una cambio en el signo del
resultado de la suma de las diferencias de la media entre las series 1922-1940 y 1941-1959
tanto parala“entrada de lluvias’ (T1, abril y mayo) como parala“salidade las lluvias’ (T2,
septiembre y octubre); donde T1 pasa de una condicion seca relativainicial a una algo mas
humeda, mientras que T2 pasa de una condicion humeda relativa a una definitivamente mas
seca con respecto a su media. Para la estacion climética SECA (diciembre-marzo), las sumas
de las diferencias de la media presentaban valores persistentemente positivos; es decir, su
condicion climética general relativa era himeda. Tomando en cuenta que, en promedio, mas
del 62% de las precipitaciones se presentan entre junio y septiembre, es decir en la estacion
HUMEDA, las anomalias por debajo de la media que se presentan entre 1922 y 1959, y que
pueden interpretarse como indicadoras de condi ciones rel ativamente menos himedas que en el
lapso siguiente (1960-1997), fueron determinadas principalmente por las afectaciones que

causaron | as pul saciones secas en esta estacion climética.

Al analizar la serie de Figuras 11.11 ala |1.20, y tomar en cuenta que los poligonos son
entidades sésiles, se evidencia que ante la condicion climética general relativamente seca (ie.
menos humeda) presente entre 1922 y 1959, lafusidn ocurria, en muchos casos, luego que uno
0 mas poligonos presentaron un crecimiento suficiente para sobrellevar el espacio que los
separaba; es decir, al crecer, las entidades de mayor tamafio incorporan (se fusionan) las de
menor tamarfio. Estos resultados coinciden con los de Scalan y Archer (1991) quienes, en un
estudio sobre la dindmica temporal en la cobertura de lefiosas de una sabana subtropical de
Prosopis con pastoreo y exclusion a la quema, determinaron a través de un modelo de
simulaciones, que ante condiciones climéti cas persi stentemente secas | as formaci ones extensas

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

formaciones de menor porte.

Estos nucleos o poligonos de lefiosas, |lamados localmente como matas, presentan una
situacion microclimética, humedad edéfica y contenido de nutrientes del suelo intermedia
entre el bosque y |a sabana abierta (Farji-Brener 1992). Situacion que mejora espacialmentey
localmente a medida que las matas extienden sus bordes. Ellas aumentan de area no sdlo
mediante el crecimiento de sus individuos, sino también por la incorporacién de nuevos
individuos, através de un reclutamiento diferencial (Archer et al. 1988), y su ubicacion dentro
de la mata responde a sus caracteristicas funcionales (Farji-Brener 1992). Se tiene, por
ejempl o, que las especies deciduas, propias del bosque, son exitosas en el intermedio y centro
de la mata, donde estan protegidas del fuego y poseen un medio mas favorable para su
germinacion y desarrollo; mientras que los arboles de sabana, intolerantes a la sombra pero
tolerantes al fuego, quedan restringidos alos bordes (Sarmiento y Monasterio 1983, Sarmiento
et al. 1985, Medinay Silva 1990).

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

local como lo esla heterogeneidad del substrato.

Esto se evidencia cuando, a pesar que la condicién climéticageneral relativamente mas
seca presente entre 1922 y 1959 se correlaciona significativamente a una reduccion
generalizadaen el nimero de poligonos de cobertura, lavariabilidad que resultaen los valores
del IRA entre las diferentes formas de relieve corresponde, espacialmente, a las del gradiente
altimétrico presente, y en el caso especifico de nuestra area de estudio, a gradiente de
dindmica hidrica superficia dominante: los valores de |RA para el nimero poligonos en las
formas de relieve mas elevadas (run-off) son méas negativos que el de los més bajos (run-on)
(ver Tablall.37). Losresultados sobre persistencia de |a cobertura de |efiosas expresados en la
Tabla 11.38 sugieren que en el caso de los afloramientos altos, A, y de los afloramientos
medios, A;;, muchos de los individuos aislados y de los pequefios niicleos |efiosos <100m?

(poligonos de cobertura Fase-1) no logran sobrevivir ala condicion seca. Por otro lado, los
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afloramientos -bajos, A, s bien presentan un significativo retroceso en e nimero de
poligonos |efiosos de Fase-l, |a elevada persistencia de la cobertura, relativaalas otras formas
elevadas, sugiere que muchos individuos aislados y pequefios niicleos logran fusionarse con
otros de mayor area. De hecho, €l incremento en €l érea de cobertura que se presenta entre
1938y 1961 se debe a un incremento significativo en el &rea de los nlcleos | efiosos de entre
100 y 1.000 m* (Fase-I1)(ver Tabla1.28). Con respecto alas formas de relieve con dindmica
hidrica de deposiciéon (run-on: LL;, LLy, LL;; y LLyy), € andlisis de las Tablas I11.30 a la
[11.31, asi como el de la Tabla 111.38, confirma la observacion sobre un gradiente en la
persistencia de los individuos lefiosos aislados y de pequefias matas, tanto individua mente
como por fusion con nucleos de mayor porte, en respuesta a una disminucion en el déficit
anual del ADP determinado localmente por la heterogeneidad del sustrato.

Al recordar de nuevo, que todo poligono de cobertura es una entidad sésil, podemos
afirmar que, para cualquier mata o formacién lefiosa, el estrés hidrico es menor en aquellaque
logra crecer y fusionar que en aquella que no logra crecer y es 6 no fusionada. Podemos de
igual forma confirmar en este punto que, ante una condicion climética general seca (ie. menos
himeda que lamedia), a crecer, la mata o cualquier otra formacién lefiosa, ésta homogeniza
las condiciones del ADP del &rea que ocupa, ademés de otros determinantes que también

actian alaescalalocal (eg. nutrientes disponibles para las plantas, Farji-Brener 1992).

Con respecto a otros determinantes que puedan haber condicionado ladindmicaespacial
en la cobertura de lefiosas durante los 38 afios del lapso entre 1922 y 1959, se descarta la
participacion, como facilitadores biol 6gicos, de hormigas y/o termitas: sus nidos o evidencias
de su actividad no se encontraban en ninguna de las formas de relieve consideradas y eran

fenémenos més bien raros en los 172 km? que comprende el &rea de estudio.

Si bien el érea de estudio se encuentra dentro de los limites del PN. Aguaro-Guariquito,
no fue sino hasta 1974 que fuera declarado como tal y considerado desde entonces como érea
protegida, las consultas a los habitantes de la zona asi como a la poca bibliografia disponible
(Paez 1862, Carvallo 1985, Bricefio 1985, Rodriguez-Mirabal 1987) no permiten afirmar que
antes de 1974 existieraunamayor presion de uso de latierraen lo que respectaa pastoreoy a
lafrecuencia de quemas de origen antrdpico, 0 que su manejo historico fueradistinto al que se
le haya dado al resto de las sabanas estacionales en Venezuela.
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Con respecto a las quemas como factor determinante de la fisionomia de las sabanas,
una condicién climética general relativamente mas seca (ie. menos hiumeda) como la que
caracterizo el periodo entre 1922 y 1959, pudiera considerarse como un escenario apropiado
para la ocurrencia de quemas rel ativamente frecuentes y en consecuencia, de baja intensidad.
Pero, lavariabilidad observada en la dinamicatemporal de las precipitaciones de este periodo
incluye la presencia de afios 0 pequefias pulsaciones con anomalias himedas; si bien no
existen registros que permitan confirmarlo, alguno de estos eventos himedos pudiera haber
ocasionado la acumulacion de biomasa vegetal suficiente para que, una vez retornada a la
condicién seca que caracteriza el periodo, pudiera haber afectado la frecuencia de algunas
guemas especialmente intensas, cuyo resultado fuera una reduccion importante, por
mortalidad, en la poblacion de individuos aislados y de pequefios nlcleos lefiosos, y en
especial, en aquellas &reas donde el sustrato impone un régimen hidrico més deficiente

(ODADP) como son las formas de relieve més elevadas o de run-off.

Establecimiento disperso de lefiosas

El andlisis de la dinamica de cobertura de |lefiosas para el resto del lapso considerado en
este estudio, es decir, para los 37 afios entre 1961 y 1997, revelé que e proceso de
establecimiento de las |efiosas difiere sensiblemente de aguel entre 1938y 1961, descrito enla
seccién anterior. Ahora, tanto el IRA para el nUmero de poligonos como para el area de
cobertura presentan valores positivos en respuesta a un incremento temporal en sus valores
muy significativo (P<0,01) (ver Tablalll.36). Un incremento significativo tanto en el nimero
de poligonos como en el area de coberturaresultante es caracteristico de un proceso donde las

lefiosas conquistan nuevos espacios a travées de un establ ecimiento disperso.

El andlisis de la cobertura sefiala ademas que, para nuestra area de estudio, la dinamica
gue genera el establecimiento disperso de lefiosas es temporal y espacialmente diferenciable.
Setiene por ejemplo que, durante los primeros 18 afos del lapso 1961-1997, es decir la serie
1961-1978, el IRA para el nimero de poligonos fue menor que aquel para la serie siguiente,
1978-1997 (2,75%lafo vs. 4,37%lafo). A pesar de esta situacion, €l IRA para e é&rea de
cobertura de la serie 1961-1978 duplica el de 1978-1997 (1,88%/afio vs. 0,93%/afo). A parte
de esta diferenciacién tempora en la dinamica de la cobertura, el establecimiento disperso
presenta variaciones en € IRA, tanto para el nUmero de poligonos como para el érea de
cobertura, y responden a gradiente de drengje hidrico dominante (run-off [J run-on) presente
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en el &rea de estudio. Durante los 37 afios del lapso 1961-1997, las formas de relieve més
elevadas (run-off), presentan valores en el IRA, tanto para el nimero de poligonos como el
area de cobertura, superiores a de las formas de relieve de los niveles inferiores, donde la
dindmica hidrica es de deposicién, run-on (ver Tabla 111.37). De nuevo, a considerar 1os
resultados del andlisis por series, 1961-1978 y 1978-1997, se tiene que la dindmica del
establecimiento disperso de |efiosas es temporal mente diferenciable para una mismaformade
relieve. Se tiene, por gemplo, que para las formas de relieve run-off, el IRA, tanto para el
numero de poligonos como el &reade cobertura, presenta val ores mas elevados durante la serie
1961-1978 que durante 1978-1997. En el caso de las formas de relieve inferiores, run-on, la
dindmica temporal del establecimiento disperso es distinta a la de los niveles superiores,
durante la serie 1961-1978, se logra un incremento del &rea de cobertura mayor con un
incremento en el nimero de poligonos relativamente inferior relativo al de la serie siguiente:
1978-1997. Es decir, para el areade coberturael | RA1961-1978>1 RA 19781097 Y para el nimero de

p0| igOﬂOS €l IRA1061-1978< | RA1978.1097.

Con respecto a la dinamica temporal de las precipitaciones que pudiera explicar la
dinémica espacio-temporalmente diferenciable en la cobertura de lefiosas arriba descrita se
tiene que, con relacion alamedia de las precipitaciones para el 1apso 1922-1997, los 38 afios
comprendidos entre 1960 y 1997 presentan una condiciéon mas himeda que la registrada
durante 1922-1959 (ver Figuralll.27) y que se caracterizo por presentar una dinamica en las
lefiosas donde el incremento en la cobertura se lograba principal mente por el establecimiento
fusionado. El andlisis pluviométrico individual de las series que conforman estos 38 afios,
1960-1978 y 1979-1997, sefiala que existe una tendencia temporal a un incremento en las
precipitaciones donde es en la Ultima de estas series (1979-1997) cuando se presenta la
condicién mas hiumeda relativaalamedia, tanto para 1960-1997 como parael |apso completo,
1922-1997; seguida por la serie inmediata anterior 1960-1978.

Durante la serie 1960-1978, la dindmica temporal de la “entrada de las lluvias’, T1,
presenta una gran variabilidad producto, inicialmente, de la alternancia de dos afios no
vinculados a pul sos que presentan anomalias de precipitacién de val ores extremos (negativo y
luego positivo). Parael resto de T1 lavariabilidad se expresa através de dos pul saciones secas
y una himeda alternadas. Esto resulta en valores de anomalia préximos a una condicion
normal relativa a la media de los 76 afos de registros pluviométricos. Durante la estacion
HUMEDA, latendencia sostenida a un incremento de | as precipitaciones se mantiene, pero a
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partir de 1970 y por €l resto de la serie, se presenta un pulso seco importante, afectando las
precipitaciones de junio y julio. A pesar de esta variabilidad, la estacion HUMEDA logra
acumular una diferencia de la media positiva suficiente para que su condicién pase de tener
una condicion, relativa a la media de 1922-1997, de normal a himeda. Para la estacién
HUMEDA, el andlisis base diariade |as precipitaciones arroja evidencias de un incremento en
los dias con precipitaciones asi como unareduccion en lafrecuenciade “veranitos’. ParaT2, a
parte de la variabilidad que le inserta la presencia de algunos afios hiumedos presenta una
condicion relativa seca, especialmente en el mes de noviembre.

Con respecto a la Ultima serie, 1979-1997, como se dijo, se presenta con la condicién,
relativaalamediade 1922-1997, mas humeda de | as cuatro series consideradas en el estudio.
AUn asi, también presenta una dinamica tempora de las precipitaciones interestacional
distintiva. T1 inicia su dindmica en la serie con un importante pulso de afios himedos que se
extienden hasta 1983, el cual genera unadiferencia de lamedia positivay suficiente para que,
apesar que el resto de la serie tienda a ser seco, T1 adquiera una condicién relativaalamedia
humeda durante la serie completa. A pesar de presentar una mayor variabilidad en sus valores
de anomalia, la estacion HUMEDA se torna, relativo a 1960-1978, alin mas himeda durante
1979-1997. Al igual que paraT1, laserie seiniciacon un pulso de afios hiimedos importante;
apenas tres de los afios son realmente secosy €l resto tiende a ser normales. El analisis en base
diaria muestra evidencias de un incremento en los dias con precipitaciones especialmente
intensas para T1, asi como un incremento en la frecuencia de “veranitos para la estacion
HUMEDA. Por otro lado, T2 acentta su condicion relativa mas seca durante esta serie donde

apenas un pulso moderadamente himedo leinfiere variabilidad a esta tendencia.

El cambio en el régimen de precipitaciones durante el 1apso 1960-1997, arriba descrito,
debi6 generar un incremento espacialmente generalizado en el ADP, que pudo promover el
aumento en el establecimiento deindividuos aisladosy de pequefios niicleos lefiosos. Scalan'y
Archer (1991), en una simulacion hecha para una sabana subtropical de Prosopis, también
obtuvieron el establecimiento disperso de las lefiosas como respuesta a una condicion
relativamente mas himeda. Durante la serie 1960-1978, el establecimiento disperso es mas
notorio en lasformas de relieve més elevadas (run-off) que durante la condicion pluviométrica
relativamente seca (ie. menos humeda) del lapso 1922-1960, tiempo en el cual se habian
presentado los niveles mas bajos de persistencia y/o fusién de las coberturas de poca

extension. Evidentemente, un incremento relativo en las precipitaciones se traduce en una
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reduccién generalizada del estrés hidrico, beneficidndose especialmente aguellas formas de
relieve que presentan una menor capacidad temporal de retencién de agua (ie. formas de
relieve run-off). Pero a su vez, y dependiendo de la dindmica temporal intra e interanual del
incremento en las precipitaciones, puede ocasionar también un exceso de agua en el suelo en
los niveles inferiores. Segin Sarmiento y Monasterio (1971) las formas de relieve ubicadas en
la parte baja del gradiente de drengje, a tener una mayor capacidad de retencién de agua,
pueden Ilegar a anegarse por breves periodos de tiempo. Un cambio en |las precipitaciones a
unacondicién rel ativamente mas hiimeda puede ocasionar una saturacién hidricadesfavorable
a las especies de lefiosas que lograron establecerse en estas formas de relieve durante 1922-
1960 cuando la oferta hidrica era menor, y en todo caso suficiente, para un adecuado
funcionamiento fisioldgico. De acuerdo alas observaciones de campo, la diversidad floristica
delefiosas que esta presente en | os afl oramientos es baja. Unareduccion en el estrés hidrico en
los afl oramientos puede ser percibida como una condicién favorable por un grupo limitado de
especies (ie. favorables para un mismo grupo funcional). Mientras que, el exceso de agua en
los niveles inferiores seria percibido como desfavorable para las especies | efiosas que habian
logrado establecerse con anterioridad (eg. las siempreverdes) y favorable ahora para nuevos
grupos funcionales (eg. las deciduas). Esta pudiera ser una explicacion del comportamiento
diferencial en el establecimiento disperso entre las formas run-off y run-on durante la serie
1960-1978: en las formas de relieve run-on el |RA para el nimero de poligonos es bajo con
relacion a las formas més elevadas posiblemente debido a que la nueva oferta de agua seria
excesiva paralas |lefiosas siempreverdes que habian logrado establecerse durante la condicion
menos humeda de la serie temporal anterior, por 1o que ocurre un descenso en €l nimero de
poligonos cuya cobertura esta representada por |efiosas de este grupo funcional; el | RA paraél
numero de poligonos se mantiene positivo quizés a la conquista de nuevos espacios por parte
de nuevos grupos funcionales de | efiosas.

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

similares al comparar la cobertura de 1960 y 1977 y atribuyen su dinamica a los 16 afios de
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proteccidn a las quemas. Ahora bien, su area de estudio esta muy préxima a la nuestra, asi
como también se encuentra comprendida dentro de laventana de trabajo, usada para nuestros
andlisis pluviométricos, y por tanto, comparten una misma dinamica histérica de las
precipitaciones. Como se menciond con anterioridad, nuestra area de estudio no presenta
evidencias de algun manejo que haya originado un descenso en la frecuencia de quemas. Al
compara estos resultados con los de San José y Farifias (1983), obtenidos para el lapso 1960-
1977, y para las mismas condiciones climéticas, el establecimiento disperso preferencial de
especies locales ocurririatanto en un escenario de quemacomo de proteccion aésta, y en todo
caso, en zonas con drengje hidrico superficial dominante (run-off) con una condicién hidrica
relativamente mas hiumeda. De igual manera, y paralas sabanas de Lamto en Costa de Marfil,
los trabajos de Menaut (1977) (proteccion a la quema 'y pastoreo por 13 afios) y Dauget y
Menaut (1992) (sin proteccion alaguemay pastoreo), establecen que ante una condicion mas
humeda relativa ala media, la dinamica temporal del establecimiento disperso de las lefiosas
es similar. Silva et al. (2001), en un trabagjo realizado en el area de estudio de San José y
Farifias (1983) y considerando también la dindmica de las lefiosas entre 1960-1977, pero
introduciendo nuevos tratamientos como parcelas con amplias historias de uso agricola e
intensidades de pastoreo y frecuenciade quemas, determinaron un incremento generalizado en
la cobertura de lefiosas para todos |os tratamientos, demostrando que la quemay el pastoreo
son apenas una parte del complejo sistema de factores interactuantes que afectan la estructura
de las comunidades de las sabanas. Con respecto a la heterogeneidad espacial en la
disponibilidad de nutrientes para las plantas, NDP, San José y Farifias (1983) al observar que
las lefiosas que se establ ecian dispersas |ograban una mayor altura que aquellas de lasmatas, y
tomando en cuenta que el suelo de las matas es relativamente mas rico que el de la sabana
abierta (San José y GarciasMiragaya 1979), el establecimiento disperso en las sabanas no
depende exclusivamente del NDP.

Con respecto ala dinamica espacio-temporal de la coberturade | efiosas durante laserie
1978-1997 se tiene ahora que, si bien el IRA para el nimero de poligonos, tanto para las
formas de relieve run-off como run-on, presentan valores similares, reflga un incremento
importante para las formas run-on con respecto a la serie anterior 1960-1978 (ver Tabla
111.37). Para el &rea de cobertura, ambas formas presentan los valores de | RA més bajos para
la serie completa: 1938-1997. Esta dinamicatemporal en la cobertura de lefiosas coincide con

la serie pluviométrica relativamente mas humeda, pero también la mas variable de las
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consideradas. Una condicién relativamente mas himeda generada por una gran variabilidad
temporal de las precipitaciones, no se traduce necesariamente a la relacién: reduccion del
estrés hidrico [0 exceso de agua en el suelo, en e gradiente altimétrico durante la serie
anterior. La presencia de eventos relativamente secos (ie. menos himedos) entre eventos
efectivamente himedos, que se generan por lavariabilidad, pueden presentarse ahoracomo los
lapsos maés favorables para e establecimiento disperso de lefiosas de diferentes grupos
funcionales (OIRAnmeo). ASi, esta variabilidad generaria condiciones suficientemente
humedas, en especial, en aquellas formas de relieve con una el evada capacidad de retencién de
agua. Obviamente, debido al excesivo drengje de las formas més elevadas, la presencia de
eventos relativamente secos (ie. menos hiumedos) son desfavorables para el establecimiento
disperso (OIRAmwmeo), independientemente si se encuentra alternado con eventos
relativamente muy humedos. Se tiene, por eemplo, que durante esta serie ocurre un
incremento de los dias con preci pitaciones especia mente intensas, asi como la frecuencia de
dias secos vinculados o0 no a “veranitos’. Esta concentracion de las precipitaciones estaria
afectando en forma diferencial las condiciones hidricas del suelo a lo largo del gradiente
altimétrico presente en el &rea de estudio. Tanto San José y Farifias (1991) como Silvaet al.
(2001), demuestran que especies tradicionalmente conocidas cdmo “sensibles ala quema’ y
cuya ubicacion estaba limitada a | as formaciones boscosas evadiendo la distrofia de |os suelos
de lasabana abierta (eg. Godmania macrocar pa, Genipa caruto y Cochlosper mum vitifolium),
logran establecerse de forma dispersa durante la serie 1978-1997. Con respecto ala supresion
del establecimiento de plantulas de lefiosas por parte de las gramineas, San José y Farifias
(1983) no lo consideran como un factor limitante para e incremento en la cobertura de
lefiosas. Sugieren gque es probabl e que ocurra unareduccion temporal en la competenciaentre
las gramineasy las plantulas y que la matriz de gramineas pudiera ser un ambiente favorable
parael establecimiento de plantul as después de todo.

Dinamica de las Galerias

En lineas generales, | as gal erias muestran una dinamica espacio-temporal de lacobertura
dominada por €l establecimiento por fusion (ver Tabla 11.45). A diferencia de las formas de
relieve arriba discutidas, la fusion ocurre en las galerias cuando la of erta hidrica presenta una
condicion relativamente mas himeda, como la que caracterizo las series 1961-1978 y 1978-

1997. También adiferencia de las formas de relieve, lafusion ocurre cuando |os poligonos de



221

| efiosas especial mente extensos (>10.000 m?) crecen y fusionan alos mas pequefios. Es decir,
un cambio en las precipitaciones torne que la condicién mas himeda con relacion ala media
pudiera estar homogeneizando el ADP a un nivel suficientemente elevado permitiendo €
reemplazo directo de sabana por bosgue. De acuerdo ala Figura 11.52 se trata de un proceso
gue ocurre, no solo en lazonadeinfluenciadirectadel rio, sino que puede extenderse cientos
de metros de su cauce. El establecimiento disperso se presentd cuando la condicion era
relativamente seca o en todo caso menos himeda: serie 1938-1961. Durante estaserie el IRA
parael &reade coberturaes mas elevado. Esto pudieraresponder aladisponibilidad de espacio
gue existiainicialmente alo largo del cauce del rio, lugar éste donde, frente a una condicion
climatica relativamente menos humeda, estarian concentradas las zonas con un ADP més
favorable. Lagradual saturacion de los espaciosalo largo del rioy un posterior cambio de las
precipitaciones a una condicion relativamente mas himeda, estarian determinando el
establecimiento por fusion. Diferencias en los valores temporales de los | RA (nimero y area)
entre las galerias y los islotes de bosgque ubicados en las formas de relieve, pudieran ser
evidencia que sus dindmicas estan determinadas por la presencia de lefiosas de grupos
funcionales distintos. Sobre esto, estudios de campo muestran que, para una mismaformade
relieve, y a diferencia de los islotes de bosgue, las galerias por lo general no presentan un

cinturén de especies piroresistentes.

Variables Macrocliméaticas

El presente estudio arroja evidencias de una relacion significativa entre la dindmica
tempora de las precipitaciones y la de las variables macroclimaticas (VM). Se tiene por
ejemplo, que las pulsaciones de afios secos que se presentaron durante la estacion HUMEDA,
registradas entre 1922-1940, y que tornd esta primera serie a condicion relativamente seca (ie.
menos himeda), se correlacionan con un calentamiento de las aguas superficiales del Pacifico
(N34). Durante la siguiente serie, 1941-1959, lareduccion de las precipitaciones en T2 parece
estar relacionada, ademas de la presencia de aguas cdlidas en la regién N34, a un “pulso
cdlido” en las temperaturas tanto de la region TROPICO 20-20 como GLOBAL; y €
incremento de las precipitaciones en T1 se relacionaria a la presencia de aguas superficiales
cdlidas del Atlantico Norte Tropical (NATL). Segin Martelo (2002), la condicion
relativamente normal que presentan las precipitaciones durante la temporada de lluvias de la
década 1951-1960 se debe a la combinacion de aguas calidas en NATL (temporada lluviosa



222

mas lluviosa), aun N34 variable y a un SOI tipo Nifia (menos lluvias intensas). Parala serie
1960-1978, €l calentamiento de las aguas superficialesen el Atlantico Norte Tropical (NATL)
habria ocasionado un incremento en los dias con precipitaciones y una disminucion en la
frecuencia de “veranitos’, y por consiguiente, en una situacion sensiblemente mas himeda
tanto parala“entradadelluvias’, T1, como paralaestacion HUMEDA. El pulso seco que se
presenta en la serie a partir de 1970 parece estar relacionado, ademés de a un enfriamiento en
NATL, aun calentamiento de las regiones SATL y NAN; situacion que habriaincrementado
la frecuencia de dias secos, especialmente de aquellos vinculados a “veranitos’. Las VM que
mejor logran explicar la dinamica de las precipitaciones durante la Ultima serie, 1979-1997,
son las de las regiones NATL, SATL y N34. En el caso de T1, la combinacion de aguas
célidas en el Atlantico Norte Tropical y frias en el Atlantico Sur Tropical resultan en una
correlacion positiva con un incremento en las precipitaciones; esta situacion en las VM habria
generado un aumento en los dias con precipitaciones intensas y una reduccion de los dias
secos, especificamente los veranitos. Durante 1979-1997, las aguas en N34 fueron
especiamente calidas, resultando en un incremento contingente de las precipitacionesen T1y
en un aumento en lavariabilidad parala estacion HUMEDA por la presencia los afios secos o
afios NINO. En el caso de T1, el resultado se obtiene através de un incremento de los dias con
precipitaciones intensas, y para HUMEDA por la presencia de “veranitos’. Sobre ladindmica
temporal de las precipitaciones durante las series 1981-1990 y 1991-1998, Martelo (2002) las
relacionaa unamayor variabilidad en las anomalias de NATL y N34.

En las secciones anteriores habiamos logrado identificar alavariabilidad temporal delas
preci pitaciones como un importante determinante de la fitofisionomia historica de | as sabanas
estacionales. Sin embargo, y tomando en cuenta que hemos analizado s6lo un peguefio grupo
de VM’s, seria arriesgado afirmar que la dinamica temporal de las anomalias en las VM
seleccionadas es responsable a su vez de la dinamica espacio-temporal de las lefiosas. Esto
requeriria primero de un entendimiento razonable de la complejidad del sistema climético a

través sus teleconexiones, delaresilienciade lasinterrelacionesy delastendenciasa cambio.
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Tabla 1V.1. Dinamica temporal del nimero de poligonos de cobertura de lefiosas para las diferentes
formas de relieve y del incremento relativo anual (IRA) (datos segiin Tablas11.26 ala 134, 11.36y 11.45)
con respecto a la condicion climética estacional dominante, definida segin la diferencia acumulada de las
precipitaciones respecto a la media del lapso; en azul condicion himeda, en rojo condicién seca. La
descripcion delasformasderelieve setieneen laTablall.lyladelasfasesen laTablall.6.

Condicién climatica del lapso

SECA T1 HUMEDA T2

Ndmero de poligonos IRA por IRA
Fase-I Fase-Il Fase-lll  Bosque Total serie Global
1938 2.687 299 26 4 3.016 061
TOTAL 1961 1.848 703 38 4 2.593 2.75 2,22
1978 2.950 792 55 8 3.805 4,37
1997 6.153 737 61 15 6.966
1938 413 10 0 0 423 187
1961 ey
A 219 22 0 0 241 759 236
1978 512 40 0 0 552 4,38
1997 972 39 0 0 1.011
1938 117 1 0 0 118
-0,88
1961 .
A, 72 22 0 0 94 4,38 236
1978 148 16 0 0 164 3,79
1997 270 12 0 0 282
1938 168 36 4 0 208 113
1961 o
Au 87 62 5 0 154 3.25 2.40
1978 157 77 5 0 239 5,81
1997 409 86 8 0 503
1938 394 44 2 0 440 119
1961 Py
LL, 237 81 2 0 320 204 1,07
1978 383 94 3 0 480 5,18
1997 870 77 5 0 952
1938 946 99 7 2 1.054 018
1961 by
LL, 740 260 9 2 1.011 1,62 1,99
1978 996 265 22 6 1.289 4,10
1997 2.023 246 18 7 2.294
1938 464 78 10 2 554 056
1961 by
LLy 299 173 10 1 483 1,63 162
1978 424 181 11 1 617 3,97
1997 883 178 17 4 1.082
1938 111 10 0 0 121 280
1961 !
LLy 147 47 5 0 199 3,55 6,92
1978 232 79 8 0 319 4,88
1997 552 58 3 2 615
1938 65 10 0 0 75 041
1961 Py
ArLL, 43 25 0 0 68 502 2,82
1978 93 32 1 0 126 3,09
1997 163 32 5 0 200
1938 9 11 3 0 23
1961 4 11 7 1 23 0.00
AurLLy -1,02 0,29
1978 5 8 5 1 19 2,22
1997 11 9 5 2 27
1938 53 152 111 28 344 148
1961 !
Galeria 46 192 178 45 461 -1,48 -0,19
1978 42 114 144 45 345 -0,61
1997 29 75 138 63 305
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Tabla|V.2. Dinamica temporal del area de cobertura delefiosas paralasdiferentesformasderelievey del
incremento relativo anual (IRA) (datos segin Tablas 11.26 a la 1134, 11.36 y 11.45) con respecto a la
condicion climética estacional dominante, definida segin la diferencia acumulada de las precipitaciones
respecto a la media del lapso; en azul condicion hiumeda, en rojo condicion seca. La descripcion de las
formasderelievesetieneenlaTablall.lyladelasfasesenlaTablall.6.

Area de poligonos IRA por IRA Condicion climética del lapso
Fase-l  Fase-ll Faselll Bosque | Total | °°® | Clobal 'seca™ 71 HUMEDA T2
1938 75.674  68.504 58911 287.870 490.959 |
TOTAL 1961 85.058 165.371  96.770 510.192| 857.391 i’:gg 2,00
1978 125578 178.288 154.712  673.495 1.132.073| 0,93
1997 188.356  169.587 156.259  817.809| 1.332.011
1938 8.236 1.495 0 0 9.731
A 1961 7.397 4.186 0 of 11.583 g:gg 412
1978 18.024 6.107 0 0 24131 202
1997 26.788 6.626 0 0|  33.414
1938 2.900 181 0 0 3.081 558
Al 1961 3.582 3.454 0 0 7.036 15y 328
1978 5.973 2.516 0 0 8.489 0,34
1997 6.603 2.438 0 0 9.041
1938 5332  10.041 6.205 of 21578
A 1961 4830  18.025 9.429 0| 32.284 iclﬁ 2,30
1978 7.811 19139  11.889 0| 38839 1,81
1997 13.016  23.268  14.599 0| 50.883
1938 12,515 8.571 4.337 0| 25423
LL, 1961 10.862  16.170 6.292 0| 33.324 ézgi 2,06
1978 16211  20.983  11.102 0 48296 088
1997 25169  14.995  16.168 0| 56.332
1938 30.179 22375  12.739 100.199| 165.492 b51
LL, 1961 33393 58425  37.839 131232 260889 g 2,06
1978 42.743  59.428 45755 197.489| 345415 (32
1997 62537  56.729  60.803  186.578| 366.647
1938 11255  17.514  23.660 187.671| 240.100
LL, 1961 15568 45498  20.693 363.909| 445.668 ‘;’:;S 2,00
1978 18.950 43274  37.556 436.813] 536.593 1,13
1997 30.267 42,543  38.114 540.504| 651.428
1938 2.583 2.764 0 0 5.347 1600
Ll 1961 6.959 9.846 8.326 0 25131 a4 18,36
1978 11266  17.691  27.341 0| 56.298 0,65
1997 17.213  12.279 5.975  27.783|  63.250
1938 2.268 2.238 0 0 4.506
ArLL, 1961 2.159 5.222 0 0 7.381 421:1; 7,32
1978 4.314 6.769 1.557 0 12640 472
1997 6.263 8.554 9.153 0|  23.970
1938 406 3.324  11.970 of 15.700 500
AuLLy 1961 309 4546 14191  15.051]  34.097 488 6.62
1978 285 3381 19513  39.192] 62371 124
1997 498 2159 11447  62.944|  77.048
1938 1.803  65.851 313.844 1.133.963| 1.515.461
Galeria 1961 2.098  83.760 613.120 2.624.110| 3.323.088 iii 4,20
1978 1.300  56.990 490.820 3.589.322| 4.138.432| 1,44
1997 1.115  37.741 498.174 4.732.782| 5.269.812
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1V.2. Conclusiones Generales

A la escala del presente trabajo, |a sabana estacional estudiada se presenta como un
sistemainestable. Esta condicién viene dada por unatendenciatemporal linea significativaal
incremento en la cobertura de lefiosas y es explicada por la variabilidad histérica de las
precipitaciones. Para el sistema sabanico, las variaciones en las precipitaciones observadas
habrian resultado en un mejoramiento en el balance hidrico suficiente para sobrellevar

limitaciones impuestas por la heterogeneidad del sustrato.

Este incremento en la cobertura de | efiosas es tempora mente diferenciabley se obtienea
través de la secuencia de dos procesos distintos, no excluyentes. primero, por la fusién o
coal escencia de nucleos | efiosos de poco porte que pasan a formar poligonos de cobertura de
un tamafo superior; y luego, por €l establecimiento disperso de pequefios nucleos lefiosos
incrementando al final los valores de las variables poligonales de las primeras clases de
tamario.

Latendencialineal significativaal incremento que presenta la cobertura de lefiosasalo
largo de laserie considerada sugi ere que | as sabanas estaci onal es son ecosi stemas que no estan
en equilibrio con las condiciones actuales del medio, y su presencia pudierainterpretarse como
formaciones relictual es desarrolladas bajo climas del pasado reciente y actualmente en vias de
ser reemplazadas por ecosistemas correspondientes a nuevos escenarios de precipitaciones.
Conunafisionomiaoriginal de sabana parque, las sabanas pasaron aunade sabana arbolada;
de continuar |as tendencias actuales, |as |efiosas ocuparian todos |os espacios, tornandose las
sabanas estacional es en sabanas cerradas o woodlands. En el caso de las galerias, lamatriz de
gramineas cederia sus espacios a traves de una conversion directa a bosque. Esta conversion
histérica de |a fitofisionomia de las sabanas estacional es estaria facilitada por la presencia de
una diversidad especifica y funcional capaz de sobrellevar cambios en las condiciones
climaticas.

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

macrocliméticas se correlacionaron aladinamicatemporal delas precipitaciones; esto através
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de afectaciones potenciales a la frecuencia de dias con precipitaciones de diversaintensidad y
alaocurrecia de “veranitos’. Aun asi, el elevado grado de incertidumbre sobre los procesos
espacio-temporales que rigen la dindmica de las teleconexiones no permite una prediccion
directa confiable de los impactos de las tendencias al cambio detectadas en el sistema

atmosfera/océano global sobre los procesos ecol 6gicos especificos de | as sabanas estacional es.

Las précticas de manejo y conservacion de las sabanas estacionales del Neotropico
deben estar en concordancia, en e corto y mediano plazo, con el hecho que se tratan de
sistemas inestables y dindmicos; y estar orientadas hacia la preservacion de la tendencia
natural del cambio y de la capacidad de respuesta que han demostrado ante la variabilidad
climética histérica. Aqui, deberan considerarse también informacién sobre la diversidad
especifica y funcional de las especies vegetales presentes en el sistema sabéanico y de los
efectos en los cambios en el uso de latierra, especificamente en lo que respecta afrecuenciae
intensidad de las quemas, intensidad del pastoreo y extraccion selectiva o masiva de especies
forestales. En €l largo plazo, las précticas de manejo y conservacion deberan incorporar €l
conocimiento sobre nuevos estudios de ladindmica ecol 6gicaatravés de unaampliacion dela
escala espacio-temporal de trabajo; asi como el de los avances en las tendencias del cambio
climatico con respecto asu direccion y su velocidad de cambio; esdecir: ¢seramas seco 0 mas
himedo el clima futuro para las sabanas estacionales? y ¢este cambio, se alcanzaria de forma
gradual o abrupta?
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ADP

A

Al

An
ANOVA
C-Bosque
CGCR
CHDGC
C-l

C-ll
C-I11
CNE
DD pp
DSnv
DSver
ENSO
GLOBAL
IPCC
IRA
IVGSB
LAT
LL,

LLy
LLm
LLwv
LON
MARN
N34
NAN
NAO
NATL
NDP
NPI
NRC

ns

ACRONIMOSY ABREVIACIONES

Agua Disponible paralas Plantas

Afloramiento Alto — forma geomorfol 6gica
Afloramiento Medio — forma geomorfol 6gica
Afloramiento Bgjo — forma geomorfol dgica

Andlisisde Varianza

Clase Bosgue — clase de tamafio de cobertura de | efiosas
Committee on Global Climate Research

Committee on the Human Dimensions of Global Change
Clase | — clase de tamafio de cobertura de |efiosas
Clasell — clase de tamafio de cobertura de |efiosas

Clase 1l — clase de tamafio de cobertura de | efiosas
Cafio Encauzado — forma geomorfol 6gica

Dias de precipitacion [1 mm

Dias secos (sin pp [1 mm) no vinvuladosa  veranitos
Dias secos (sin pp 1 mm) vinculadosa veranitos

El Nifio Oscilacion Sur — El Nifio Southern Oscillation
Temperatura global - variable macroclimatica
Intergovernmental Panel on Climate Change

Incremento Relativo Anual

Instituto Venezolano de Geografia“Simoén Bolivar” - Venezuela
Latitud

Canal de Explayamiento — forma geomorfol égica
Abanico de Explayamiento — forma geomorfol 6gica
Llanura Coluvia — forma geomorfol 6gica

Llanura de Erosi6n — forma geomorfol 6gica

Longitud

Ministerio del Ambientey los Recursos Naturales - Venezuela
Region Nifio 3.4 - variable macroclimatica

Norte del Atlantico Norte - variable macroclimatica

Oscilacion del Atlantico Norte — North Atlantic Oscillation - variable macroclimatica

Atlantico Norte Tropical — variable macroclimatica
Nutrientes Disponible paralas Plantas

Indice ddl Pacifico Norte— North Pacific Index - variable macrocliméatica

National Research Council
No Significativo
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PCVDCTS Panel on Climate Variability on Decade-to-Century Time Scales

PDO Oscilacion Decada ddl Pacifico - variable macroclimatica

PNAG Parque Nacional Aguaro-Guariquito - Venezuela

SATL Atlantico Sur Tropical — variable macroclimética

SIG Sistema de Informacion Geogréfico

SOl Indice de Oscilacion Sur — Southern Oscillation Index - variable macroclimatica
SSP Presion AtmosféricaaNivel del Mar — Sea Surface Pressure

SST Temperatura Superficial del Mar — Sea Surface Temperature

THC Circulacién Termohalina— Thermohaline Circulation

TROPICO 20-20  Region entre 20°N y 20°S - variable macroclimatica

UM Unidad de Muestreo
USB Universidad Simén Bolivar - Venezuela
UTM Transversa Universal de Mercator - Universal Transverse Mercator

ZCIT Zonade Convergencia Intertropical — Intertropical Convergence Zone



