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Resumen

Un grupo de variables oceánicas y atmosféricas en los océanos Pacifico y Atlántico fueron analizadas durante las sequías
de gran cobertura (SGC) sobre el territorio venezolano en el periodo 1950-2000. El índice de precipitación estandarizado
con agrupación trimestral, se usó como índice de sequías. Las series de precipitación fueron provistas por el Instituto
Nacional de Meteorología e Hidrología. Las variables atmosféricas y oceánicas se derivaron de las bases de datos:
re-análisis NCEP/NCAR I y ERSSTV3B, respectivamente. Los resultados más relevantes son: (1) las SGC de 4 meses
de duración son frecuentes en la temporada de lluvia (junio-septiembre), fuera de ella las SGC persisten hasta 7 meses.
Las SPGC < 4 meses (pulsos seco) suceden en cualquier momento del año; ii) las SGC en la temporada de lluvias
coinciden con cambios relevantes en la baja, media y alta tropósfera, en particular con una fuerte actividad convectiva
sobre Colombia, La Niña y aguas persistentes frías en el Atlántico Norte; iii) las SGC fuera de la temporada de lluvias
coinciden con fuertes y/o persistentes El Niño y aguas persistentemente cálidas en el Atlántico Norte; iv) los pulsos
secos son frecuentes durante El Niño y la persistencia de aguas frías en el Atlántico Norte.
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Meso Scale Oceanic Atmospheric Circulation Patterns Linked
with Severe and Extensive Droughts in Venezuela

Abstract

Monthly-averaged oceanic and atmospheric variables in the Tropical Atlantic and Pacific Oceans, during the occurrence
of extensive droughts in the Venezuelan territory, were studied using the quarterly-timescale Standardized Precipitation
Index for the period of 1950-2000. Monthly rainfall time series obtained mainly from the Instituto Nacional de
Meteorología e Hidrología were used. The atmospheric set data was extracted from NCEP/NCARs reanalysis I, while
the oceanic data set was extracted from the ERSSTV3B product. The most remarkable results were: (1) extensive
droughts with a duration of more than 4 months are frequent during the rainy season (June-September), outside this pe-
riod the extensive droughts can persist until 7 months, whereas the extensive droughts with less than 4 months (dry
spells) can occur at any time of the year; (2) extensive droughts throughout the rainy season coincide with significant
changes in low, medium and high troposphere such as a strong convective activity over Colombia, La Niña and the pres-
ence of colder-than-normal surface temperatures extended across the North Atlantic; (3) extensive droughts outside the
rainy season coincide with a stronger El Niño and the presence of warmer-than-normal surface temperatures extended
across the North Atlantic; (4) dry spells are more frequent during both El Niño and the presence of colder-than-normal
surface temperatures extended across the North Atlantic.
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1. Introduccion

Venezuela, país tropical situado en el extremo norte
de Sudamérica (entre 1°-12° N y 60°-73° O), presenta un
régimen de lluvia unimodal en gran parte de su territorio
continental, con una temporada seca y cálida de diciembre a
marzo y, una temporada fría y lluviosa entre junio y
septiembre, entre las cuales se da una transición gradual
(Vila, 1975; Foghin-Pillin, 2002). Al oeste del meridiano
70°, prevalece un régimen pluviométrico bimodal con un
máximo principal entre septiembre y noviembre, y un má-
ximo secundario entre abril y mayo, modulado por una
compleja interacción entre la temperatura superficial del
mar en las porciones tropicales del océanos Atlántico y
Pacifico, la Oscilación del Sur sobre las regiones Niño y la
Alta Presión troposférica sobre el océano Atlántico Sur
(Pulwarty et al., 1992; Guenni et al., 2008).

La precipitación anual en el territorio venezolano
varía desde 400 mm en la parte noroeste (región del sistema
coriano) hasta unos 4000 mm al sureste (región Guayana)
(Martelo, 2003b). Además, algunos gradientes regionales
son evidentes, particularmente, en la transición entre los
Andes y las planicies centrales (La Cruz et al., 2014). La
distribución espacial de la precipitación anual es hetero-
génea debido en gran medida al factor orográfico, el cual
controla el flujo del viento en la baja tropósfera (Torrealba
et al., 2010; López et al., 2011). Así, los sistemas monta-
ñosos de la costa norte-central; de los Andes (con picos por
encima de los 4000 msnm), en el sur-oeste; y el Escudo
Guayanés al sur-este, canalizan este flujo de tal forma, que
favorece la ocurrencia del efecto Fohen en algunas de estas
regiones (Barry y Seimon, 2000). Esto explica la presencia
de franjas áridas en las costas centro-norte, noroeste y
noreste, respectivamente.

La temporada seca se inicia con la intrusión del anti-
ciclón subtropical del Atlántico Norte (Paredes et al., 2008;
Paredes y Guevara, 2010), el cual produce, gradualmente,
una inversión de los alisios en la baja troposfera que, a su
vez, inhibe la formación de nubes con gran desarrollo verti-
cal (Riehl, 1954). El inicio y evolución de la estación
lluviosa en gran parte del país, depende de la posición lati-
tudinal y actividad de la Zona de Convergencia Inter-
tropical (ZCIT) (Rojas y Alfaro, 2000). Otras situaciones
sinópticas son generadoras de lluvias, como por ejemplo:
ondas del este, depresiones y tormentas tropicales,
vaguadas en altura, entre otras (Riehl, 1954; Gutiérrez et

al., 2011), las cuales suelen afectar las subregiones costera
norte y noroeste (Lyon, 2003), y la región de Guayana
(García, 1998). Estas situaciones, para la costa central,
coinciden con el desarrollo de nubosidades asociadas con la
advección de polvo africano proveniente del Sahara, princi-
palmente, en julio y agosto (Gutiérrez, 2006).

La precipitación muestra varios modos de variabili-
dad estacional, anual e interannual, además de una débil
variación decadal que se ve reflejada por una difusa alter-
nancia de sucesivas décadas anómalamente secas y húme-

das (Martelo, 2003a; Marvez, 2005). A escala regional, la
ausencia de lluvias o su ocurrencia deficitaria durante
periodos prolongados ha sido bien documentada a lo largo
de la historia de Venezuela, tanto lejana (Jiménez, 1924;
Humbodlt, 1925; Knoch, 1926; Lecuna, 1939; Röhl, 1948;
Vila, 1975; Claxton, 1993; Meggers, 1994, 1996; Johnson,
2005; Williams et al., 2005; Aceituno et al., 2009; Cush-
man, 2011; Padilla, 2012; Noria, 2013) como reciente (Sán-
chez, 2005; Mendoza y Puche, 2007; Paredes et al., 2008).
Lecuna (1939), por ejemplo, refiere que para 1734, Caracas
ya había soportado 20 años de sequía; Vila (1975), por su
parte, cita otros ejemplos de sequías prolongadas en siglos
recientes.

Estudios previos han sugerido que las condiciones
climáticas anómalamente secas en el territorio venezolano
se relacionan con complejas teleconexiones oceánicas y
atmosféricas originadas en los océanos Pacifico tropical y
Atlántico Norte (Behrend, 1987; Rogers, 1988; Martelo,
2003b; Giddings y Soto, 2006; Paredes et al., 2008). En
general, los episodios secos suelen ser más intensos y
persistentes cuando coinciden con la fase cálida del fenó-
meno océano-atmosférico denominado El Niño-Oscilación
Sur (ENOS) (Cárdenas et al., 2002; Williams et al., 2005;
Pierre y Tirado, 2007; Millano et al., 2009; Pérez, 2012;
Peñaloza-Murillo, 2014).

La componente oceánica del ENOS evoluciona en el
Océano Pacifico tropical, por lo que su estudio suele basar-
se en el análisis de un grupo de índices derivados de la
temperatura superficial del mar (TSM) en cuatro regiones
definidas por la comunidad científica internacional y deno-
minadas: i) Región Niño 1+2 (N1+2; 80°-90° O, 0°-10° S);
ii) Región Niño 3 (N3; 90°-150° O, 5°-5° S); iii) Región
Niño 4 (N4; 120°-170° O, 5°-5° S); y la Región Niño 3.4
(N3.4; 160°-150° O, 5°-5° S) (Trenbreth, 1997; Guevara,
2008). La TSM en las regiones N3 y N3.4 son las mejores
correlacionadas con la precipitación mensual en el
territorio venezolano (Martelo, 2003b).

La evidencia observacional sugiere que los episodios
más intensos de El Niño modifican temporalmente el pa-
trón normal de circulación del flujo de aire en las celdas de
Halley y Walker, respectivamente, (De Souza y Ambrizzi,
2002), y desplaza la ZCIT a una posición más al sur de lo
normal, lo que ocasiona un retardo en el retorno de lluvias
en amplias regiones de Sudamérica (Hastenrath, 2000;
Chaves y Cavalcanti, 2001; Pezzi y Cavalcanti, 2001; Po-
veda et al., 2001). Análisis más detallados, han encontrado
que ENOS puede modular la variabilidad de la TSM del
Atlántico Norte a escala interanual, decadal y multidecadal
(Pezzi y Cavalcanti, 2001; Kayano et al., 2013). En efecto,
la intensidad y extensión de las sequías en el norte y nor-
deste de Sudamérica parecen depender en gran medida de
la fase de ENOS prevaleciente (caliente/fría) y el patrón
espacial que configura la TSM tanto en el Atlántico Norte
(Poveda y Mesa, 1997; Rojas y Alfaro, 2000; González y
Gómez, 2002; Peterson y Haug, 2006; Paredes et al., 2008;
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Kayano y Capistrano, 2014) como en el Caribe (Enfield y
Alfaro, 1999).

La influencia de estos patrones oceánicos y de circu-
lación general de la atmósfera en la baja y alta tropósfera
sobre las condiciones climáticas prevalecientes a escala lo-
cal y regional ha sido analizada en Venezuela por Fernán-
dez y Fernández (1998), Perdomo (1998), de Bautista et al.

(1999), Lozada y Prela (2004), Guevara y Paredes (2007),
Millano et al. (2009), Pierre y Tirado (2007), Paredes et al.

(2008) y López (2012). Sin embargo, las características
espaciales de dichos patrones durante la ocurrencia de epi-
sodios secos intensos, persistentes y de gran cobertura
espacial sobre el territorio venezolano, así como la natu-
raleza del acoplamiento de ENOS y la TSA en el Océano
Atlántico Norte a lo largo de estos episodios, no han sido
investigadas con suficiente detalle.

El propósito de este artículo es doble: i) caracterizar
los patrones oceánicos-atmosféricos durante la ocurrencia
de episodios secos persistentes y de gran cobertura en el
territorio venezolano; y ii) explorar la relación entre la
actividad de ENOS, la variabilidad de la TSM en la región
oceánica Atlántico Norte y la presencia de episodios secos.
Nuestra hipótesis se basa en que gran parte de las sequías
pueden ser atribuidas a acoplamientos específicos entre
ENOS y la TSM del Atlántico Norte. Cabe destacar que
todos los análisis realizados han sido focalizados en la
escala estacional y anual debido a la corta longitud de
registros pluviométricos disponibles en Venezuela.

La estructura de este trabajo es la siguiente: i) en la
sección 2 se describe los materiales usados, además de
explicar y justificar los métodos aplicados; ii) en la sección
3 se confronta la hipótesis de trabajo con los resultados
derivados de los análisis. Finalmente, se presentan las con-
clusiones más relevantes.

2. Materiales y Métodos

2.1. Unidad de estudio

La unidad de estudio hace referencia al área continen-
tal del territorio venezolano más la isla de Margarita, esta
última situada en el Mar Caribe, al noreste de la línea
costera venezolana (limite global: 0.6°-12.2° N y 59.8°-
73.4° O).

2.2. Conjunto de datos

2.2.1. Registros pluviométricos

Dentro de la unidad de estudio se eligieron 349 esta-
ciones de un grupo de 1527 estaciones administradas por el
Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología
(INAMEH) (disponibles en:
http://www.inameh.gob.ve/mensual/index.php), el Institu-
to Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIA) y el
Servicio Meteorológico de la Fuerza Aérea Venezolana
(SEMETAVIA). Se tomaron en cuenta dos criterios: i) la
calidad de los registros (homogeneidad y proporción men-

sual de datos faltantes/atípicos), y ii) la cobertura espacial
del grupo de estaciones. Las series pluviométricas de las
estaciones seleccionadas cubren el periodo 1950-2000,
con: i) observaciones mensuales faltantes/atípicas � 30%.
Un registro mensual, fuera del rango, media � cuatro des-
viaciones estándar, secuencialmente repetido o englobado,
fue tratado como atípico; y ii) homogeneidad mensual,
verificada por contraste con una estación cercana de refe-
rencia (prueba de homogeneidad normal estándar;
� = 0.10) (Guenni et al., 2008)

Para estimar los valores faltantes en las series pluvio-
métricas, se estructuró una matriz M con las observaciones
ai,k disponibles y faltantes, donde i son los meses sucesivos
desde enero 1950 hasta diciembre 2000 (i = 1...612; equi-
valente a 51 años x 12 meses/año), mientras que k son las
series pluviométricas asociada cada estación (k = 1...349).
Un valor faltante en la matriz M, es remplazado por la
mediana, calculada al tomar en cuenta los diez meses más
similares al mes donde ocurre el registro faltante, usando la
distancia euclidiana entre casos estandarizados como
métrica de similitud (Torgo, 2003; Teegavarapu, 2014). La
matriz resultante se denomina matriz R (dimensión: 612 x
349 y sin datos faltantes).

2.2.2. Datos oceánicos y atmosféricos

Del proyecto de re-análisis I del Centro Nacional de
Predicción Ambiental de la Administración Nacional
Oceánica y Atmosférica de Estados Unidos (NCEP/NCAR,
por sus siglas en inglés), se extrajeron para el sector 60° S –
60° N, 360° – 0° O y el periodo 1950 - 2000, las medias
mensuales grilladas de: i) la velocidad vertical (VV) (Pas-
cal/s) y la humedad especifica (HE) (g/kg) al nivel 700 Mb;
la velocidad de las componentes zonal (U) y meridional (V)
del viento a los niveles 850 y 200 Mb (m/s) (resolución
espacial: 2.5° � 2.5°) (Kalnay et al., 1996) (disponibles en
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.rean
alysis.pressure.html); ii) la TSM (°C (versión ERSSTV3B)
(resolución espacial: 2° � 2°) (Smith et al., 2008)
(disponible en
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.noaa.ersst
.html); y iii) la presión del aire reducida al nivel del mar
(PNM) (milibares) (resolución espacial: 2.5° � 2.5°) (Kal-
nay et al., 1996) (disponible en
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.ncep.rean
alysis.surface.html).

El módulo de la velocidad del aire (VM) en cada
celda fue calculado a partir de sus componentes zonal y me-
ridional, con la siguiente expresión: VM = (U2 + V2). Los
niveles troposférico 850, 700 y 200 mb fueron seleccio-
nados para describir adecuadamente las características gen-
erales de la atmósfera en la baja, media y alta tropósfera
(Kalnay et al., 1996; Randel et al., 2000). El periodo 1950-
2000 se escogió por ser el rango temporal de registros
pluviométricos disponibles.
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Las variables TSM, HE y PNM se trasformaron en
anomalías mensuales tomando la normal climática estándar
1981-2010 como periodo base (Arguez y Vose, 2011). Así,
sí una celda cx,y situada en las coordenadas geográficas: x, y

(x = 0°...360°; y = -60°...60°) dentro del arreglo grillado de
TSM, HE o PNM, tiene un registro ai,n en el mes i
(i = 1...12) del año n (n = 1950...2000), la anomalía mensual
resulta de restar el valor ai,n y el promedio de todos los
valores a del mes i a lo largo del periodo 1981-2010
(Blunden y Arndt, 2014). Una anomalía positiva (negativa)
en el campo TSM, indica la ocurrencia de aguas más cálida
(frías) que el promedio observado durante el periodo de la
normal climática; de forma similar, se interpretan la HE y la
PNM. Las variables VV y VM fueron analizadas
considerando sus valores medios mensuales (no sus
anomalías), para facilitar su interpretación.

El sector arriba señalado (60° S - 60° N / 360° - 0° O),
se eligió por contener las regiones: Niño (descritas en
Guevara, 2008), Atlántico Norte y Atlántico Sur, dentro de
las cuales se han encontrado correlaciones estadísticamente
significativas entre ciertos índices macro-climáticos (v.g.,
índice Oscilación del Sur) y la precipitación en el territorio
venezolano (Martelo, 2003b; Millano et al., 2009; Paredes
y Guevara, 2010).

Los productos distribuidos por el proyecto de reaná-
lisis I del NCEP/NCAR han sido utilizados ampliamente en
la caracterización de la circulación atmosférica a gran esca-
la sobre el Trópico (Hastenrath, 2000; Chaves y Cavalcanti,
2001; Poveda et al., 2001; Magaña y Ambrizzi, 2005). La
base de datos ERSSTV3B se ha empleado extensivamente
en el análisis de los patrones que configura la TSM a escala
global (Amador et al., 2006; Hu et al., 2012). En este
estudio, ambos conjuntos de datos fueron seleccionados
por las características mencionadas y cubrir la totalidad del
periodo analizado (1950-2000).

Adicionalmente se emplearon el: i) índice oceánico
El Niño (ONI, por sus siglas en inglés y disponible en
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/oni.data); y

el ii) índice del Atlántico Norte Tropical (TNA por sus
siglas en inglés y disponible en
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/tna.data).
ONI y TNA se usaron para explorar la asociación entre los
periodos secos en la unidad de estudio y la TSM pro-
mediada espacialmente en las porciones tropicales de los
océanos Pacifico y Atlántico.

El ONI es un promedio móvil centrado de la TSM
expresada como anomalía (meses: ai-1, ai y ai+1; normal
climática 1981-2010), en la región Niño 3.4 (5º N a 5º S,
120-170º O). De acuerdo a Trenberth (1997), un evento El
Niño (La Niña) ocurre cuando ONI � 0.5 °C (� - 0.5 °C) du-
rante al menos seis meses consecutivos. Este criterio per-
mitió identificar las fases cálida y fría de ENOS.

La TNA es la anomalía mensual de la TSM (referida a
la normal climática 1971-2000), en la región bordeada por
el cuadrante 5.5°-23.5° N y 15°-57.5° O (en lo sucesivo,
región Atlántico Norte). Para identificar la ocurrencia de
episodios atípicamente cálidos o fríos en esta región oceá-
nica, se adoptó una variante del enfoque conceptual del
ONI. En principio, el primer y tercer cuartil de la serie de
tiempo TNA durante el periodo 1950-2000 fueron asu-
midos como umbrales para la detección de eventos fríos y
cálidos (Q1 = - 0.20 °C; Q3 = 0.20 °C). Luego, una secuen-
cia de valores TNA � 0.20 °C (� - 0.20 °C) que persista du-
rante al menos seis meses consecutivos se consideró un
episodio con aguas superficiales anómalamente cálidas
(frías).

2.3. Métodos

2.3.1. Identificación del trimestre húmedo

Se calculó la precipitación media anual (PMA) en
cada estación durante el periodo 1950-2000. La PMA varía
desde 220 a 2670 mm/año [Fig. 1(a)]. El trimestre más
húmedo se estimó empleando el día juliano medio (DJM)
como índice de concentración de la lluvia. Walsh y Lawler
(1981) detallan el cálculo del DJM. El periodo julio-
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Figura 1 - (a) Elevación media del terreno en la unidad de estudio expresada en metros sobre el nivel del mar (msnm) junto a la precipitación media anual
para cada estación (mm por año); (b) Trimestre más húmedo en cada estación. Periodo analizado: 1950-2000.



agosto-septiembre (44.70%) y el de junio-julio-agosto
(33.24%) son los trimestres húmedos más frecuentes, indi-
cando que la temporada de lluvia dominante se extiende
desde junio hasta septiembre (JJAS). Las zonas con mayor
aporte pluvial muestran su trimestre húmedo en JJA (me-
dia = 1300 mm/año); el menor aporte pluvial se da en las
estaciones con trimestre húmedo en OND (media =
500 mm/año) [Fig. 1(b)].

2.3.2. Estimación de la superficie afectada por condiciones

anómalamente secas

Las series pluviométricas mensuales contenidas en la
matriz R se transformaron al Índice de Precipitación Estan-
darizada (SPI por sus siglas en inglés). El SPI es un índice
usado ampliamente para monitorear y analizar sequías
meteorológicas, el cual requiere series de precipitación sin
datos faltantes a escala mensual (McKee et al., 1993; Men-
doza y Puche, 2007; Paredes et al., 2015). El procedimiento
consta de cuatro etapas: i) agrupación trimestral móvil; ii)
ajuste mensual de cada subserie mensual a una función
gamma de dos parámetros (estimados por máxima vero-
similitud); iii) cálculo de la probabilidad acumulada de
cada elemento, empleando una función gamma incompleta;
iv) conversión de cada elemento a un valor normalizado.
Este último es el SPI. El procedimiento descrito se aplicó a
cada columna de la matriz R (k = 1...349), resultando una
matriz denominada T (dimensión: 612 x 349).

Note que en el cálculo del SPI se empleó una agru-
pación trimestral, debido a que esta escala temporal permite
detectar eventos secos que pueden modificar la humedad
del suelo (Guttman, 1998; Heim, 2002; Blain y Brunini,
2005); por tanto, en lo sucesivo las series contenidas en la
matriz T, se denominan SPI3. El valor numérico del SPI3
refleja la intensidad de una condición seca en un mes i
(i = 1...12): no seco (SPI3 > 1.00), cerca de lo normal
(1.00 � SPI3 > -1.00), moderadamente seco (-1.00 � SPI3 >
-1.50), severamente seco (-1.50 � SPI3 > -2.00) o extrema-
damente seco (SPI3 � -2.00) (McKee et al., 1993; Mendoza
y Puche, 2007).

Cada serie SPI3 contenida en la matriz T se trans-
formó a una serie temporal binaria empleando la siguiente
regla de decisión: sí SPI3ijk � -1.50, entonces Sijk = 1 (en lo
sucesivo, racha seca), de lo contrario, Sijk = 0 (racha
no-seca), donde i indica los meses (i = 1...12), j los años
(j = 1950...2000) y k las estaciones (k = 1...349). Una racha
seca, según la escala de McKee et al. (1993), coincide con
la ocurrencia de un condición extremadamente o severa-
mente seca durante el mes i del año j en el lugar donde se
sitúa la estación k.

A escala mensual, la superficie afectada por una racha
seca se estimó a partir del porcentaje de estaciones que
muestra esta condición. La serie temporal de cobertura seca
resultante, se denomina en lo sucesivo: RS1. En este estu-
dio, los eventos secos con una extensión espacial � 10% du-

rante al menos 4 meses consecutivos se denominan: sequías
de gran cobertura.

2.3.3. Estimación del centro seco de una racha seca

En esta investigación, el centro seco se refiere al lugar
donde una racha seca que ocurre en el mes i (i = 1...12) y
año j (j = 1950...2000) muestra su mayor intensidad. Para
estimar la ubicación del centro seco en el mes i del año j
sólo se consideran las estaciones n de k (k = 1...349) que
muestran un valor de SPI3ijk � -1.50, luego las coordenadas
del centro seco se calculan por:

Longitud del centro secoij = � (SPI3ijk x longitud de
estación k) / � (SPI3ijk) (1)

Latitud del centro secoij = � (SPI3ijk x latitud de
estación k) / � (SPI3ijk) (2)

2.3.4. Identificación de los patrones que configura el SPI3 en el

dominio espacio-tiempo

La matriz T resulta compleja de analizar por su gran
tamaño (612 meses x 349 estaciones = 213588 observa-
ciones). Para reducir su dimensión sin perder información
relevante sobre la variabilidad espacio-temporal del SPI3,
se aplicó un análisis por componentes principales (ACP) en
modo S, con rotación ortogonal varimax. El ACP es una
técnica multivariante que permite agrupar las variables con
base al grado de correlación lineal (columnas en la matriz
T), en unas pocas variables denominadas Componentes
Principales (CP) o Funciones Ortogonales Empíricas
(EOFs, por sus siglas en inglés), los cuales retienen una alta
proporción de la varianza total presente en la matriz T
(Barnett y Hasselmann, 1979; Wilks, 2011).

La Fig. 2 muestra la varianza porcentual explicada
por los primeros CPs identificados por el ACP aplicado a la
matriz T. El número de CPs que fue retenido se eligió con
base al criterio de Kaiser (Richman et al., 1992), resultando
los primeros cuatro componentes principales (CPs), los
cuales explican el 43.35% de la varianza total contenida en
la matriz T.

Cada mes de la matriz T (filas; equivalente a 612
meses), está asociado en diferente grado con los cuatro CPs
retenidos. La fuerza de esta asociación y su signo se refleja
a través de los scores en la matriz de puntuaciones derivada
del ACP, la cual es una matriz numérica de tamaño 612 x 4
(meses x 4 CPs). Esta matriz se agregó al vector RS1
(cobertura espacial seca mensual), generando un matriz
denominada H de tamaño 612 x 5 [meses x (4 CPs + RS1)].

Para clasificar los meses contenidos en la matriz H
(las filas equivalen a los 612 meses del periodo 1950-2000),
según los scores de cada mes en los CPs y la superficie seca
observada, se aplicó un análisis de conglomerados (AC) a
la matriz H, empleando el algoritmo K-medias (Wilks,
2011). El AC es una técnica multivariante que permite
agrupar los casos (filas) de una matriz según su similitud. El
criterio de convergencia utilizado en las iteraciones del AC,
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fue la ocurrencia simultanea de un mínimo relativo tanto en
la suma de cuadrado entre grupos como en el coeficiente de
correlación entre los centros de los conglomerados (Chaves
y Cavalcanti, 2001). Se evaluaron conglomerados de ta-
maño 2 hasta 15, encontrándose que la configuración de
seis conglomerados conducía a grupos bien diferenciados
por la superficie seca observada. La Fig. 3 revela que los
meses congregados por C2 tienen una cobertura seca mayor
al 20%, y son marcadamente diferentes al resto de los
conglomerados.

Nótese que el número de CPs (cuatro) y conglo-
merados (seis) no son iguales, debido a que el ACP produce
una agrupación espacial (columnas de la matriz T), mien-
tras que el AC conduce a una agregación temporal basada
en las puntuaciones de cada mes en los CPs retenidos y la
superficie seca observada en la unidad de estudio (filas de
la matriz H). Por tanto, los conglomerados pueden ser
vistos como un grupo de patrones espaciales que tiende a
configurar el SPI3 y que se intercalan a lo largo del tiempo.

2.3.5. Análisis de la coherencia entre ONI, TNA y la cobertura

seca en la unidad de estudio

Para identificar las periodicidades subyacentes en la
cobertura seca mensual en la unidad de estudio durante el
periodo 1950-2000, se aplicó una transformada de ondoleta
continua (CWT, por sus siglas en inglés) a la serie temporal
RS1. El CWT es una técnica de análisis espectral donde una
serie de tiempo es descompuesta en los dominios tiempo y
escala, usando una versión escalada y trasladada de una
función base denominada ondoleta madre. A diferencia del

análisis espectral de Fourier, el análisis de ondoletas arroja
información simultánea sobre los dominios tiempo y fre-
cuencia de la señal analizada (Vaseghi, 2000; Addison,
2002; Bloomfield, 2004).

El CWT requiere que la serie bajo análisis sea esta-
cionaria (Addison, 2002); por tanto, a cada registro de la
serie RS1 se le restó la media (media = 6.36%), luego la
diferencia resultante fue normalizada por la desviación
estándar muestral (sd = 7.87%). Luego, se determinó y
restó la tendencia lineal estimada por mínimos cuadrados.
El sesgo en el espectro de potencia wavelet (WPS, por sus
siglas en inglés), derivado del CWT, se corrigió con la
técnica descrita por Liu et al. (2007). El procedimiento
computacional para generar el WPS, así como los criterios
que sustentan la selección de la ondoleta madre Morlet, se
detallan en Torrence y Webster (1999).

A fin de explorar la asociación entre ONI, TNA y la
cobertura seca en el dominio tiempo-frecuencia, se aplicó
un análisis de coherencia Wavelet (WTC, por sus siglas en
inglés) a las series pareadas ONI – cobertura seca y TNA –
cobertura seca, durante el periodo 1950-2000. La coheren-
cia Wavelet permite identificar bandas de frecuencia donde
se relacionan dos series de tiempo, y es definida como el
espectro cruzado normalizado por el espectro de potencia
individual. Esto da un valor numérico entre 0 y 1; mide la
correlación cruzada entre las series contrastadas en función
de sus frecuencias (Torrence y Compo, 1998). Previo al
análisis, las series mencionadas fueron normalizadas por la
desviación estándar de muestreo y luego se les removió la
tendencia lineal.
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Figura 2 - Varianza explicada por los primeros CPs derivados del ACP aplicado a la matriz T.



3. Resultados y Discusiones

3.1. Características espaciales y temporales de las

sequías en el territorio venezolano

La Fig. 4 muestra el porcentaje de estaciones afec-
tadas por rachas secas en la unidad de estudio durante el
periodo 1950-2000, junto a los eventos clasificados como
sequías de gran cobertura (cobertura seca � 10% y duración
� 4 meses). Estos eventos coinciden con los años consi-
derados atípicamente seco por Mendoza y Puche (2007), y
Paredes et al. (2008). De los ocho eventos agrupados en
esta categoría, E1 y E8 tienen la mayor duración (7 meses).
En contraste, E3, E4, E5 y E7 pueden considerarse eventos
de corta duración (4 meses). E1 y E8 son similares en el
contexto temporal, pues se inician al final de la temporada
de lluvia dominante (E1: octubre 1958, E8: septiembre
1997) y finalizan en el siguiente año, previo al comienzo de
dicha temporada (E1: abril 1959, E8: marzo 1998). En
ambos casos, el pico de cobertura seca ocurre en enero (E1:
42.98%, E8: 58.17%).

Una característica que revela la Fig. 4, es que la
mayoría de las sequías de gran cobertura de corta duración
(i.e., E3, E4, y E7) actúan a lo largo de la temporada de
lluvia dominante (junio a septiembre), mientras que los
eventos más persistentes en el tiempo, evolucionan fuera de
dicha temporada (i.e., E1 y E8). En el caso particular de los
eventos E3, E4 y E7, los cuales se desarrollan entre junio y
septiembre, presentan su pico de cobertura, en o cerca, de

julio (E3: julio 1973, 41.26%; E4: julio 1975, 14.04%; E7:
junio 1989, 24.07%).

Una inspección más detallada de la Fig. 4, muestra la
ocurrencia de rachas secas de gran cobertura con muy corta
duración (en lo sucesivo se denominan, pulso seco); por
ejemplo, durante el primer cuatrimestre de 1964, se nota un
pulso seco que alcanza su máxima extensión en febrero de
este año (40.69%) seguido por su rápida contracción.
Similarmente, sucede al inicio de 1978.

La Fig. 5 contiene la secuencia temporal de los con-
glomerados mostrados en la Fig. 3 a lo largo del periodo
1950-2000. El contraste entre las Figs 4 y 5, evidencia que
los eventos E1 y E8 (los más persistentes) están relacio-
nados en gran medida con la presencia de C2 (6 veces en E1
y 4 veces en E2). A propósito de los eventos E3, E4 y E7,
los cuales tienen mayor incidencia durante la temporada de
lluvia (junio-septiembre), el conglomerado dominante es
C1 (3 veces en E3, 4 veces en E4 y 3 veces en E7). Mientras
que C6 es el más frecuente en los eventos E5, E6 y E8, los
cuales se inician al final del periodo de lluvias (agosto-
septiembre). Los eventos E1, E2, E3, E4 y E7, comparten
en gran medida los mismos conglomerados, sugiriendo que
los patrones espaciales que configura el SPI3 durante estos
episodios son similares.

Al explorar la recurrencia temporal de C1, C2 y C6,
entre junio y septiembre (temporada de lluvia dominante),
se encuentra un orden de frecuencia de ocurrencia tal que
C6 > C1 > C2 (48, 40 y 7 veces, respectivamente). Note que
C6 y C1 son semejantes en cuanto al rango de cobertura
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Figura 3 - Cobertura seca mensual de los conglomerados derivados del AC aplicado a la matriz H. El número de miembros desde C1 hasta C6 son: 104,
32, 127, 136, 119 y 92. Con excepción de C1 – C6, los conglomerados son diferentes entre sí, según una comparación múltiple con base en la prueba de
Kruskal-Wallis (� = 0.05).
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Figura 4 - Cobertura seca mensual en la unidad de estudio durante el periodo 1950-2000. El momento de inicio de las sequías de gran cobertura se indica
con las etiquetas E1 hasta E8. Los rectángulos delimitan el lapso donde la cobertura seca es mayor o igual a 10%.

Figura 5 - Secuencia temporal de los conglomerados mostrados en la Fig. 3 durante el periodo 1950-2000. La saturación del color gris se relaciona con la
magnitud de la cobertura seca, ordenada en sentido descendente: negro (alta) a gris claro (baja). Las etiquetas E1 hasta E8 y los rectángulos indican lo
mismo que en la Fig. 4.



seca (Fig. 3). En general, estos resultados señalan que du-
rante la estación húmeda (julio-septiembre): i) C2 es poco
frecuente y suele estar vinculado a eventos secos de corta
duración (pulso seco); ii) C6 es el patrón más frecuente,
pero raras veces está asociado a sequías de gran cobertura;
y iii) C1 es el patrón más común durante el desarrollo de
sequías de gran cobertura.

La distribución espacial del SPI3 en la unidad de
estudio durante la ocurrencia de C1 hasta C6, a lo largo de
la temporada de lluvia dominante (junio-septiembre), se
muestra en la Fig. 6. C1 y C6 tienden a configurar patrones
nucleados; esto significa, subregiones aisladas con condi-
ciones secas más intensas que sus alrededores. En el caso
particular de C1, la mayor sequedad, promediada a nivel de
las estaciones, se evidencia en los estados Sucre y Nueva
Esparta (noreste costero), el arco geográfico formado por
los estados Carabobo, Cojedes, Yaracuy, Portuguesa,
Trujillo y la costa este del Lago de Maracaibo (noroeste de
Venezuela), y la Alta Guajira en el estado Zulia (extremo
noroeste de Venezuela).

La localización del centro seco durante la evolución
de los eventos E1 a E8 se muestra en la Fig. 7. En todos
ellos, el centro seco describe una trayectoria irregular den-
tro de una estrecha región limitada por 69.35°-67.02° O y
9.31°-10.04° N. Este resultado revela la presencia de un
corredor geográfico donde las sequías de gran cobertura
alcanzan su mayor intensidad a lo largo del tiempo, inde-
pendientemente de que éstas ocurran dentro o fuera del

periodo de lluvias. En consecuencia, esta subregión del
centro-oeste venezolano es la más propensa a condiciones
anómalamente seca durante el periodo analizado. En este
punto, cabe destacar que el referido corredor seco no se
refleja en la Fig. 6, debido a que estos mapas se derivan del
promedio del SPI3 durante la temporada de lluvia domi-
nante y ocurrencia de los conglomerados C1 a C6; por
tanto, los eventos E1 a E8, los pulsos seco, así como los
eventos no seco están mezclados.

En general, los resultados descritos muestran que: i)
las sequías de gran cobertura pueden ocurrir dentro o fuera
de la temporada de lluvia dominante (junio-septiembre); ii)
el patrón espacial que configura el SPI3 en la unidad de
estudio, es moderadamente similar durante la evolución de
las sequías de gran cobertura, en particular cuando suceden
durante la temporada de lluvias; iii) cuando se manifiestan
sequías de gran cobertura, la sub-región centro-oeste de la
unidad de estudio es la más propensa a sufrir condiciones
secas severas; iv) las sequías de gran cobertura no afectan la
zona sur de la unidad de estudio (latitud � 8°), de hecho, en
esta región solo se identificó un pulso seco a inicios de 1970
(centro seco: 64.54° O, 6.59° N).

Las sequías de gran cobertura que causan mayores
impactos sobre los sectores agrícola e hidroeléctrico son
aquellas que suceden durante la temporada de lluvias (Pare-
des et al., 2014). Por tanto, en la próxima sección se
exploran las condiciones oceánicas y atmosféricas preva-
lecientes cuando sucedieron los eventos E3, E4 y E7.
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Figura 6 - Distribución espacial del SPI3 sobre la unidad de estudio durante la presencia de los conglomerados C1 hasta C6 entre junio y septiembre del
periodo 1950-2000. En cada mapa, los valores del SPI3 se promedian por estación durante la ocurrencia del conglomerado; luego se aplica una
interpolación basada en el método kriging empleando un variograma ajustado.



3.2. Condiciones oceánicas y atmosféricas

prevalecientes durante las sequías de gran cobertura

(temporada de lluvia)

Al examinar la asociación entre los índices ONI y
TNA promediados anualmente durante la temporada de
lluvia dominante (junio-septiembre) en el periodo 1950-
2000 se evidencia una correlación positiva y estadística-
mente no significativa entre la TSM en las regiones oceá-
nicas Niño N3.4 y Atlántico Norte (r = 0.119; � = 0.05;
n = 51 años). Cuando se desfasa un año el índice ONI con
respecto al índice TNA, la correlación resulta estadística-
mente significativa (r = 0.321; � = 0.05; n = 50 años). Este
resultado muestra que la variación interanual de la TSM en
estas regiones para el cuatrimestre junio-septiembre no está
linealmente acoplada, sin embargo la persistencia de aguas
anómalamente cálidas (frías) en la región Niño N3.4. en el
año previo analizado, favorece la ocurrencia de aguas anó-
malamente cálidas (frías) en la región Atlántico Norte. La
modulación parcial observada de la TSM en el Océano
Atlántico por parte de la TSM en la región Niño N3.4 es
consistente con Chiang y Vimont (2004) y Dong et al.

(2006).

La Fig. 8 muestra la TSM promediada a escala global
durante la presencia de E3, E4 y E7 sobre la unidad de

estudio. La TSM en el Océano Pacifico tropical es similar
en estos eventos; en particular, dentro de la región Niño
N3.4 (160°-150° O, 5°-5° S). Note que el evento E3
[Fig. 8(a)], tiene una estructura dipolar en el Océano Atlán-
tico aunque, la TSM en sus núcleos no es estadísticamente
diferente a la TSM media de largo plazo (1981-2010). En
general, el contraste visual de los patrones oceánicos
asociados a los eventos E3, E4 y E7 sugiere que las sequías
de gran cobertura durante la temporada de lluvia podrían
estar asociadas a un enfriamiento de las aguas superficiales
del Océano Pacifico tropical flanqueado con aguas cálidas
alrededor de 40º N y 40º S, sin anomalías de importancia en
la TSM del Océano Atlántico. Para explorar las condi-
ciones atmosféricas prevalecientes, el evento E4 se asume
representativo del grupo de eventos E3, E4 y E5. Esta
escogencia se basa en el hecho de que E4 se desarrolla
dentro del periodo de lluvias dominante (junio-septiembre)
(ver Fig. 4).

Los valores promedios de la PNM, HE y VV durante
el evento E4 se muestran en la Fig. 9. La PNM sobre el
territorio venezolano es cercana al promedio de largo plazo
entre junio y septiembre (meses en que actúa E4). Sobre el
Océano Atlántico tropical, una franja con anomalías nega-
tivas en la PNM y estadísticamente significativas, se
extiende desde el noroeste de África hasta costa afuera del
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Figura 7 - Trayectoria del centro seco durante las sequías de gran cobertura mostradas en la Fig. 4. La punta de la flecha indica el sentido de avance del
centro seco.



nordeste de Brasil (NEB) [Fig. 9(a)]. En el Océano Pacifico
tropical central, se manifiestan dos amplios núcleos con
valores de PNM anómalamente altos y moderadamente
alineados con 20° N y 20° S [Fig. 9(a)]. En un contexto

espacial, estos núcleos se sitúan sobre una masa de aguas
frías en esta región [Fig. 8(b)].

A 700 mb (altitud: �3 km), se evidencia un déficit de
humedad específica sobre el territorio venezolano que se
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Figura 8 - TSM promedio expresada en grados Celsius durante la ocurrencia de los eventos: (a) E3, (b) E4 y (c) E7 mostrados en la Fig. 4. Los triángulos
orientados hacia arriba (abajo) indican que la TSM media es mayor (menor) a la media de largo plazo (1981-2010), con base en una prueba t de Student
(� = 0.05).



extiende a gran parte de la porción tropical del Océano
Atlántico. Sin embargo, note que los valores de HE sobre la
unidad de estudio no difieren estadísticamente de la media
de largo plazo [Fig. 9(b)]. En contraste, un significativo
déficit de humedad ocurre costa afuera de Ecuador (región

Niño N1+2) y el noroeste de África así como en el interior
continental del NEB. Por otro lado, a este nivel de la
tropósfera, la Fig. 9(c) muestra una amplia actividad con-
vectiva sobre el norte de Sudamérica, intensificada sobre
gran parte de Colombia y la vertiente Amazónica de Perú
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Figura 9 - Valores promedios durante la ocurrencia del evento E4 para: (a) la anomalía de la PNM en milibares, (b) la anomalía de la HE en g/kg a 700
milibares y (c) la VV en Pascal/s a 700 milibares. Los valores positivos (negativos) de VV indican un flujo descendente (ascendente). Los triángulos
orientados hacia arriba (abajo) señalan que el valor medio es mayor (menor) a la media de largo plazo (1981-2010), con base en una prueba t de Student
(� = 0.05).



[Fig. 9(c)], aunque debilitada en el sureste del territorio
venezolano e interior del NEB. Estos resultados parciales
sugieren que el evento E4 no está relacionado con un déficit
de humedad de importancia en la media tropósfera.

La intensificación de la actividad convectiva sobre
Colombia parece estar vinculada al evento E4 [Fig. 9(c)].
Esta hipótesis se sustenta en los trabajos de Poveda y Mesa
(1997) y Poveda et al. (2001). Dichas referencias muestran
que los eventos E3, E4 y E7 coinciden con un incremento
significativo en el caudal del río Cauca (Colombia) y aguas
anómalamente frías en la región Niño N3.4. En contraste,
los eventos E1 y E8 destacan porque tuvo lugar aportes
pluviométricos deficitarios inducido por fuertes episodios
El Niño. En principio, este resultado sugiere que durante la
temporada de lluvia en Venezuela (junio-septiembre): los
episodios secos de gran cobertura en Venezuela, los aportes
pluviométricos anómalamente altos sobre gran parte del
territorio colombiano y las condiciones favorables a even-
tos La Niña en la región Niño N3.4, podrían estar
vinculados.

El campo vectorial del viento durante la ocurrencia
del evento E4 en los niveles 850 mb (altitud: �1.5 km) y
200 mb (altitud: �12 km) se muestra en la Fig. 10. A
850 mb, el patrón eólico sobre el territorio venezolano no
muestra un cambio significativo con relación al patrón
promedio de largo plazo (1981-2010). Se destaca un debi-
litamiento del flujo costa afuera tanto de Ecuador como del
noroeste de Perú (región Niño N1+2) e intensificación
sobre el NEB. Probablemente, estas característica sea debi-
da a una perturbación causada por la intensificación y el
debilitamiento del flujo eólico vertical en dichas regiones
[ver Fig. 9 (c)]. En la alta tropósfera (nivel = 200 Mb), se
nota una intensificación del flujo eólico sobre los Llanos
Centrales venezolanos (cerca de 9° N), así como al norte de
Brasil (cerca de 0° N).

El contraste de las Figs. 8, 9 y 10 revela que los
eventos E3, E4 y E7 coinciden con un enfriamiento masivo
de las aguas superficiales del Océano Pacifico en las regio-
nes Niño, en particular la región Niño N3.4, la cual es
acompañada de cambios a gran escala en los patrones de
presión a nivel del mar, contenido de humedad atmosférica
y velocidad vertical en la media tropósfera, así como por la
intensificación y el debilitamiento del flujo del aire en
ciertas regiones de la baja y la alta tropósfera. En general,
estas características evidencian que el mecanismo físico a
gran escala que más contribuye a la presencia de los even-
tos E3, E4 y E7 es una modificación del patrón normal de
circulación en la celda Hadley, impulsado en gran medida
por un dipolo de presión a nivel del mar que se extiende
sobre la porción tropical de los océanos Pacifico e Indico
[Fig. 9 (a)], el cual favorece una intensificación de los
vientos del este en la zona central del océano Pacifico
[Fig. 10 (a)] y la presencia de aguas anómalamente frías en
la región Niño N3.4 [Figs. 8 (a), 8 (b) y 8 (c)]. Adicional-
mente, es probable que la intensificación de actividad con-

vectiva observada sobre gran parte de Colombia durante
estos eventos provoque una subsidencia compensatoria so-
bre el territorio venezolano (Poveda et al., 2001), inhi-
biendo de esta forma la generación de lluvias.

Se sabe que el dipolo del Atlántico Norte modula la
variabilidad pluviométrica al noreste de Sudamérica
(Riehl, 1954; Rind et al., 1986; Pulwarty et al., 1992;
Venegas et al., 1997; Enfield y Alfaro, 1999; Rao et al.,
2006; Kayano et al., 2013); en particular, sobre el NEB
donde se le asocia a episodios secos severos (Souza et al.,
2004; De Lima y Gan, 2007). Esta configuración oceánica
se manifiesta como un fuerte gradiente inter-hemisférico en
el Océano Atlántico dirigido hacia el sur, induciendo más
lluvias de lo normal en el NEB; pues la ZCIT se desplaza
más al sur de lo habitual (Hastenrath, 2000). El dipolo del
Atlántico Norte está presente durante el evento E3 [ver
Fig. 9(a)], pero ausente en los eventos E4 y E7; por tanto,
éste no explica por sí solo, la presencia de las sequías de
gran cobertura durante la temporada de lluvia venezolana.

Estudios previos han encontrado que los años severa-
mente secos en el territorio venezolano suelen coincidir con
la fase caliente del ENOS (Cárdenas et al., 2002; Martelo,
2003a; Paredes et al., 2008; Millano et al., 2009; Pérez,
2012; Peñaloza-Murillo, 2014); sin embargo, el calenta-
miento superficial del Océano Pacifico tropical que se dis-
tingue durante esta fase, no se observa en los eventos E3,
E4 y E7 (Fig. 8).

Los resultados descritos en esta sección indican que
los valores anómalamente bajos en la TSM del Océano
Pacifico tropical podrían estar asociados con las sequías de
gran cobertura en el territorio venezolano a lo largo de la
temporada de lluvias, mientras que la TSM prevaleciente
en el Océano Atlántico tendría una menor incidencia. En la
próxima sección se explora en detalle la asociación entre la
TSM en los océanos Pacifico y Atlántico, y la cobertura
seca.

3.3. Asociación entre los índices ONI y TNA con la

cobertura seca en la unidad de estudio

La Fig. 11 sintetiza los resultados derivados de la
transformada wavelet continua, aplicada a la serie cober-
tura seca en la unidad de estudio (RS1). En el espectro
global de potencia wavelet, la mayor parte de la potencia se
concentra en las bandas: 0.97, 5.20 y 13.88 años
[Fig. 11(c)]. En efecto, se distingue una señal dominante de
alta frecuencia [frecuencia = 0.97 años (11.3 meses); poten-
cia = 3560] junto a dos señales de baja frecuencia con
recurrencia cercana a 5 y 14 años, respectivamente.

En el contexto temporal, las señales mencionadas son
discontinuas [Fig. 11(c)]. El rango de alta frecuencia actúa
durante los periodos en que RS1 presenta picos persistentes
[Fig. 11(a)] (ej. 1957-64, 1971-75, 1995-98), mientras que
su contraparte de baja frecuencia resulta relevante entre
1954 y 1973 (nivel � = 0.05; recurrencia próxima a 10
años). Note que los eventos E4, E7 y E8 indicados en la
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Fig. 4, están incluidos en un rango de alta frecuencia (me-
nor a 2 años); E5 y E6 no reflejan importancia en el dominio
frecuencia (no significativos al nivel � = 0.05); mientras
que E1 y E2 resultan duales, pues se asocian a las señales de
alta y baja frecuencia simultáneamente (nivel � = 0.05). En
general, la persistencia de las rachas secas en el tiempo se
manifiesta por regiones con alta energía en el espectro de
potencia wavelet. Esta técnica estadística no provee infor-
mación sobre qué modula este fenómeno. Para investigar si

estas señales son moduladas por la TSM en las porciones
tropicales de los océanos Pacifico y Atlántico, se aplica un
análisis de coherencia wavelet entre RS1 y ONI, y RS1 y
TNA.

Los resultados derivados del análisis de coherencia
wavelet entre RS1 y el índice ONI se muestran en la Fig. 12.
El rango de bandas entre 2 y 8 años (20 a 96 meses), agrupa
los valores más alto y significativos de RSQ (nivel
� = 0.05) [Fig. 12(c)]. Este rango coincide con el periodo de
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Figura 10 - Velocidad del viento promedio durante la ocurrencia del evento E4 al nivel: (a) 850 mb y (b) 200 mb. La longitud de las flechas es
proporcional a la rapidez del viento, la cual varia en: (a) desde 0.03 m/s a 16.62 m/s; (b) desde 0.14 m/s a 52.11 m/s. Los triángulos orientados hacia arriba
(abajo) indican que el valor medio es mayor (menor) a la media de largo plazo (1981-2010), con base en una prueba t de Student (� = 0.05).



retorno habitual del fenómeno ENOS (Torrence y Webster,
1999), evidenciando una asociación no lineal entre RS1 y la
actividad del ENOS a lo largo del periodo analizado. Note
en la Fig. 12(b), que el RSQ en las regiones estadística-
mente significativas suele superar el valor 0.80 (regiones
cerradas con color rojo); esto significa que el índice ONI en
estos sub-periodos solo explica cerca del 64% de la varian-
za de RS1.

La comparación de las Figs 4, 12(a) y 12(b) revela
que las series de tiempo RS1 y ONI están predominan-
temente en fase durante la evolución de los eventos E1, E2,
E3, E4 y E8 (nivel � = 0.05). Esto implica que las varia-
ciones de ONI y RS están sincronizadas en el tiempo,
evidenciando una causalidad lineal desde ONI hacia RS
para estos episodios. Sin embargo, note que durante el
evento E8, el incremento progresivo de RS sucedió tres
meses después de iniciarse un incremento de ONI a partir
de 1989 [Fig. 12(a)]. La ocurrencia de una respuesta tempo-
ral desfasada entre ONI y la precipitación había sido adver-
tida por Martelo (2003b) y Paredes y Guevara (2010) en el
territorio venezolano.

Los eventos E5 y E6 muestran un comportamiento
complejo. Por ejemplo, E5 comienza abruptamente a
mediados de 1982 (Fig. 4), después de un incremento

sostenido del índice ONI a partir de 1981. En este punto, E5
parece haber sido impulsado por ONI. No obstante, a pesar
de que el índice ONI mantiene una tendencia positiva hasta
finales de 1982, RS decrece abruptamente durante el último
semestre del mismo año [Fig. 12(a)]. A mediado de 1983 se
registra el evento E6, posterior a un notable pico positivo en
ONI (más de 2 °C); de hecho, las series temporales del
índice ONI y RS están marcadamente desfasadas entre si
[Fig. 12(a)]. El desacoplamiento de ONI y RS durante la
evolución de los eventos E5 y E6 indica que los episodios
El Niño de moderada intensidad, suelen desencadenar
sequías de gran cobertura en el territorio venezolano, sin
embargo otros mecanismos físicos no relacionados directa-
mente con el fenómeno ENOS pueden amortiguar el im-
pacto de las sequías inducidas por ENOS. Algunos estudios
previos sugieren que la retroalimentación suelo-atmósfera
durante la evolución de los episodios El Niño juega un rol
importante como mecanismo modulador de la intensidad
de las sequías (Poveda et al., 2001; Barbosa et al., 2006;
Meng et al., 2014; Barbosa and Lakshmi Kumar, 2016); por
tanto, el desfase ENOS-precipitación observado en el
evento E8 así como la varianza de RS no atribuida al índice
ONI, podría ser parcialmente explicada por dicha
interacción. No obstante, el análisis de este aspecto esta
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Figura 11 - (a) Porcentaje de estaciones dentro de la unidad de estudio afectada por rachas secas durante el periodo 1950-2000; (b) espectro de potencia
wavelet local de la variable mostrada en el panel (a) usando una ondoleta Morlet, normalizada por 1/s2 (s2 = 61.60%2); (c) espectro de potencia global de la
variable mostrada en el panel (a). Los colores graduados simbolizan la energía en el espectro de potencia (azul: baja energía; rojo: alta energía). La línea
segmentada de color blanco en el panel (b) representa el cono de influencia, fuera del cual el efecto borde llega a ser importante. Las regiones encerradas
por líneas gruesas en el panel (b) muestra donde la señal difiere de un proceso de ruido rojo según una prueba chi-cuadrada a un nivel de confianza del
95%. La línea segmentada de color rojo en el panel (c) representa el valor medio de un espectro de ruido rojo con un coeficiente de retardo igual a 0.65,



fuera del alcance del presente estudio, por lo que debe
abordarse en trabajos futuros.

La Fig. 13 ilustra las salidas del análisis de coherencia
wavelet entre RS1 y el índice TNA. A diferencia del índice
ONI, el índice TNA se acopla con RS1 durante cortos
periodos de tiempo donde predomina una amplia gama de
frecuencias menores a un año, sugiriendo que la asociación
entre TNA y RS1 tiende a favorecer una escasa persistencia
temporal de RS1 en el tiempo. La Fig. 13 revela varios
rasgos relevantes relacionados con las sequías. Durante los
eventos E1, E2 y E8: el índice TNA y RS1 están predo-
minantemente en fase (nivel � = 0.05), revelando una
causalidad entre la TSM en la región oceánica Atlántico
Norte y la actividad de las sequías en el territorio venezo-
lano. Una respuesta temporalmente desfasada alrededor de
dos meses entre el índice TNA y RS1 resulta evidente en los
eventos E3, E7 y menos obvia en el evento E4 (nivel
� = 0.05). En estos casos, un incremento del índice TNA se
observa después de haber ocurrido en RS1, indicando la
inexistencia de una causalidad dirigida desde TNA hacia

RS1. Esta cualidad es generalizable a los eventos E5 y E6,
donde una relación anti-fase entre el índice TNA y RS1 es
notada. En conjunto, este análisis sugiere que los eventos
secos de gran cobertura fuera de la temporada de lluvias son
afectados por la condición térmica de las aguas superfi-
ciales prevalecientes en la región oceánica Atlántico Norte.

Los resultados previos son coherentes con la inter-
pretación de la Fig. 8 y refuerzan la hipótesis de que la TSM
en el Océano Pacifico tropical juega un rol importante
sobre las sequías de gran cobertura en la unidad de estudio,
mientras que la contribución de la TSM en el Océano
Atlántico Norte solo resulta relevante durante los episodios
secos temporalmente persistentes que evolucionan fuera de
la temporada seca, en cuyo caso, ambas porciones oceá-
nicas actúan en sinergia. Note, sin embargo, que algunas
sequías de gran cobertura observadas durante la temporada
de lluvia no pueden ser atribuidas a estas teleconexiones
oceánicas. Los eventos E5 y E6, y en menor grado E7, no
son explicados satisfactoriamente bajo este enfoque
(Figs. 4, 12 y 13), debido a que las señales contrastadas
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Figura 12 - (a) Porcentaje de estaciones dentro de la unidad de estudio afectada por rachas secas (línea negra) e índice ONI (línea roja) durante el periodo
1950-2000; (b) espectro de coherencia wavelet entre las variable mostradas en el panel (a) usando una ondoleta Morlet, normalizada por 1/s2

(s1
2 = 0.62 °C2; s2

2 = 61.60%2); (c) coherencia global promediada temporalmente (RSQ) de la variable mostrada en el panel (b). Los colores graduados
simbolizan la RSQ local (azul: débil; rojo: fuerte). La línea segmentada de color blanco en el panel (b) representa el cono de influencia, fuera del cual el
efecto borde llega a ser importante. Las regiones encerradas en el panel (b) por líneas gruesas muestra donde la RSQ es estadísticamente significativa
según una prueba chi-cuadrada a un nivel de confianza del 95%. En el panel (b) las flechas hacia la derecha indican que las variables están en fase
(relación lineal); a la izquierda, indica un desfase de 180° (relación lineal desfasada); hacia arriba, la segunda señal adelanta en 90° la primera señal; hacia
abajo, la primera señal adelanta en 90° la segunda señal.



(ONI y RS1) muestran una asociación no lineal amplia-
mente desfasadas. Este contexto hace suponer que el trans-
porte deficitario de humedad a nivel de la media tropósfera
[Fig. 9(b)] así como las anomalías en la circulación atmos-
férica de bajo y alto nivel (Fig. 10), podrían explicar par-
cialmente el origen de estos eventos.

Pulwarty et al. (1992) evidenciaron una relación entre
la presencia de un patrón de subsidencia al sur del NEB y la
ocurrencia de lluvias deficitarias en gran parte del territorio
venezolano. Note en la Fig. 9c como la velocidad vertical
configura un patrón dipolar entre el NEB (subsidencia
debilitada) y la región amazónica de Perú (fuerte ascen-
dencia) alineada cerca de 10° S, la cual se refleja en la baja
tropósfera por vientos intensificados sobre gran parte del
NEB y vientos debilitados sobre Ecuador y el norte de Perú
[Fig. 10(a)], además de un déficit de humedad sobre estas
regiones [Fig. 9(b)]. Esta característica sinóptica es seme-
jante a la descrita por Pulwarty et al. (1992), sugiriendo que
podría haber favorecido la ocurrencia de E5 y E6.

Para profundizar el análisis sobre las teleconexiones
oceánicas comentadas, se exploran las condiciones prece-
dentes en las porciones tropicales de los océanos Pacifico y
Atlántico durante la ocurrencia de los eventos E1 hasta E8.
La Fig. 14 muestra como el evento E1 fue precedido por un
persistente El Niño y aguas anómalamente cálidas en la

región Atlántico Norte. Similarmente, el evento E8 coin-
cide con un fuerte episodio El Niño y aguas cálidas en el
Atlántico Norte. Las condiciones precursoras de los even-
tos E3, E4 y E7 son marcadamente diferentes a las obser-
vadas en los eventos E1 y E8, pues los primeros son
antecedidos por eventos La Niña y aguas superficiales
persistentemente frías en el Atlántico Norte.

En general, las sequías de gran cobertura que evolu-
cionan fuera de la temporada de lluvia dominante en la
unidad de estudio (junio-septiembre) son impulsadas en
gran medida por intensos y/o persistentes episodios El Niño
con la presencia de aguas persistentemente cálidas en el
Atlántico Norte (no necesariamente anómalamente cáli-
das). Por otro lado, las sequías de gran cobertura dentro de
la temporada húmeda están vinculadas a episodios La Niña
acoplados con aguas persistentemente frías en el Atlántico
Norte (no necesariamente anómalamente frías). Estas re-
glas no pueden generalizarse a los pulsos secos, pues la
Fig. 15 sugiere que estos eventos son más frecuentes du-
rante episodios El Niño coincidentes con aguas superfi-
ciales persistentemente frías en el Atlántico Norte.

La globalización de los resultados sustenta la hipó-
tesis de trabajo planteada al inicio, la cual propone que gran
parte de las sequías de gran cobertura en el territorio vene-
zolano pueden ser atribuidas a fuertes acoplamientos entre
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Figura 13 - Igual a la Fig. 12, pero considerando el índice TNA. s2
2 = 0.11 °C2.



ENOS y la TSM del Atlántico Norte. La ocurrencia de estos
eventos a lo largo de la temporada de lluvias dominante
(junio-septiembre) está asociada a la fase fría de ENOS y
anomalías transitorias en la baja, media y alta tropósfera
relacionadas con la circulación atmosférica (campo de
vientos), la vorticidad (regiones de subsidencia y ascen-
dencia) y el transporte de humedad a gran escala.

4. Conclusiones

Las características de las sequías de gran cobertura en
el territorio venezolano durante el periodo 1950-2000 fue-
ron analizadas en detalle, así como algunas variables
atmosféricas y oceánicas a escala sinóptica en el lapso de
tiempo en que estos eventos suceden dentro de la tempo-
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Figura 14 - Para el periodo 1950-2000: (a) índice ONI; (b) índice TNA ambos en grados Celsius. En el panel (a) los rectángulos sobre (por debajo de)
0.0 °C indica la ocurrencia del evento (La Niña) El Niño según el criterio de Trenberth (1997). En el panel (b) los rectángulos sobre (por debajo de) 0.0 °C
indica la ocurrencia del aguas superficiales anómalamente cálidas (frías) en la región Atlántico Norte. Los rectángulos sobre el eje temporal señalan los
lapsos en que sucedieron los eventos E1 hasta E8 mostrados en la Fig. 4.



rada de lluvia dominante (junio-septiembre). Se utilizó el
índice de precipitación estandarizada con acumulado tri-
mestral como índice de sequía (SPI3), y algunos productos
del proyecto de re-análisis I del NCEP/NCAR y la base de
datos oceánica ERSSTV3B.

Los resultados más relevantes son: i) las sequías de
gran cobertura y larga duración (> 4 meses), ocurren fuera
de la temporada de lluvia dominante. Las de menor dura-
ción (4 meses), suelen suceder a lo largo de esta temporada;
ii) las sequías de gran cobertura muestran una mayor inten-
sidad en el centro-oeste del territorio venezolano; iv) las
sequías de gran cobertura que suceden en la temporada de
lluvias coinciden con cambios a gran escala en los patrones
de presión a nivel del mar, contenido de humedad atmos-
férica y velocidad vertical en la media tropósfera, y la
intensificación y el debilitamiento de las corrientes de aire
en ciertas regiones de la baja y la alta tropósfera. Dentro de
estos cambios, destaca la intensificación de la actividad
convectiva sobre Colombia; v) las sequías de gran cober-
tura que evolucionan fuera de la temporada de lluvia coin-
ciden temporalmente con fuertes y/o persistentes episodios
El Niño y aguas persistentemente cálidas en el Atlántico
Norte; vi) las sequías de gran cobertura en la temporada
húmeda suelen coincidir con episodios La Niña y aguas
persistentes frías en el Atlántico Norte; vii) los pulsos secos
(condiciones secas de gran cobertura y duración menor a 4
meses) son más frecuentes durante episodios El Niño y la
ocurrencia de aguas persistentemente frías en el Atlántico
Norte.

Se espera que estos resultandos mejoren la com-
presión de las sequías en Venezuela y contribuyan a reducir
la vulnerabilidad y los daños causados por este fenómeno
climático.
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