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RESUMEN

La agricultura presenta una alta dependencia de las
condiciones climaticas; dentro de los elementos del
clima, la precipitacion es la responsable por la alter-
nancia en los rendimientos, debido a su variabilidad
interanual. En los ultimos afios ha crecido el interés
por los estudios de variabilidad y cambio climatico,
para lo cual es necesario disponer de series homogé-
neas. El objetivo de este estudio fue identificar la exis-
tencia de tendencia en las series de datos de precipi-
tacion total anual (PTA), y los totales de los periodos
seco (diciembre-marzo) y humedo (abril-noviembre)
de Bramon, estado Tachira, Venezuela, en el lapso
comprendido desde 1941 al 2005; asimismo, estimar
aproximadamente el afio de inicio de la tendencia de la
precipitacion y su significancia estadistica. EI analisis
de la tendencia se efectu6 a traves de las siguientes
pruebas no paramétricas: prueba de correlacion serial
(Wald-Wolfowitz), prueba del coeficiente de Spearman,
prueba de Mann-Kendall y la prueba de Pettit. Se identi-
ficé una tendencia estadisticamente significativa
(a=0,05) de aumento de laPTA, y periodo himedo en
el lapso bajo estudio. La prueba de Pettit indicé un
cambio abrupto significativo (a = 0,05) en el afio 1965.

Palabras Clave: Lluvia; series temporales; pruebas
no paramétricas; Bramon; Téchira; Venezuela.
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SUMMARY

The agriculture presents a high dependence of the
climatic conditions. Of those elements of the climate,
the rainfall is the responsible for the alternation in the
yields, due to its inter-year variability. In the last years
had increased the interest for the studies of variability
and climatic change, so it is necessary to have
homogeneous series. The objective of this study was
to identify tendencies or trends in the series of annual
rainfall, and of the rainfall of the dry (December-March)
and wet (April-November) periods in Bramon (Téchira
State, Venezuela), in the period from 1941 to 2005, and
to estimate the year of beginning of the change in the
tendency of the rainfall. The analysis of the tendency
was done through the following not parametric tests:
serial correlation (Wald-Wolfowitz), the coefficient of
Spearman, Mann-Kendall, and the test of Pettit. A
significant («=0.05) increase of the annual total rainfall,
and wet time was observed. The test of Pettit showed a
significant change (0=0.05) in the year 1965.

Key Words: Rainfall Tendency in Bramén; Téchira
State; Venezuela.
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INTRODUCCION

La agricultura, es la actividad productiva y econoé-
mica, que presenta una mayor dependencia de las
condiciones climaticas de una region, siendo estas
las principales responsables por la variacion en la
produccién anual de los cultivos. Dentro de los ele-
mentos del clima, la precipitacion es el principal
responsable de la alternancia de los rendimientos, y
en condiciones de agricultura de secano su influencia
es ain mayor. Igualmente afecta cultivos perennes,
los cuales también presentan variacion en sus rendi-
mientos, tal es el caso de la produccién de café en
Bramon, estado Tachira, la cual depende de la oferta
hidrica proveniente de las lluvias.

Por otro lado, en las Gltimas décadas, después de la
Conferencia de Cambio Climético de Kyoto, la
preocupacion por la variabilidad climética, el cambio
climético y su influencia sobre el régimen de preci-
pitacion, temperaturas y otros elementos del clima,
se ha venido incrementando a nivel global. La teoria
mas aceptada sobre el origen del cambio climatico,
es que este es consecuencia de la emision de gases
de efecto invernadero por parte de la actividad del
hombre. Una de las consecuencias directas del calen-
tamiento global segln Kart et al. (1976) citado por
Back (2001) es la alteracion de la frecuencia y distri-
bucién de las lluvias, incrementando la ocurrencia
de sequias e inundaciones.

Martelo (2004), utilizando Escenarios de Emision
de Gases de Efecto Invernadero (EEGEI), simuld el
comportamiento de la temperatura y la precipitacion
en Venezuela, para escenarios climaticos “Pesimistas
e Intermedios” con el escenario EEGEI (SRES-A2)
y un escenario climatico “Optimista” con el (SRES-
B1). El autor encontr6 tendencia hacia una menor
precipitacion en el futuro, observandose diferencias
regionales. ElI menciona que para los Andes existe
mayor incertidumbre que para otras regiones. Consi-
derando la consecuencia en la agricultura, Martelo
(2004) sefiala que se presenta un cambio en el nUmero
de meses himedos producto de los cambios en la
precipitacion y evapotranspiracion, que pueden
conllevar a cambios en la distribucion espacio-tem-
poral de los sistemas agricolas.

Cordova (2003), menciona que en un estudio de la
NOAA (Nacional Oceanic Atmospheric Adminis-
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tration) sobre anomalias en la precipitacion para el
trimestre febrero-marzo-abril del 2003, en Venezuela,
se observé un déficit superior al 50% en la precipi-
tacion de la region nor y sur oriental del pais, y para
la region nor-central la reduccion fue del 25%, en
tanto que hacia la region centro-occidental se presen-
taron excedentes superiores al 120% de las precipi-
taciones.

Estudios sobre cambio climético y variabilidad y sus
posibles relaciones se ven afectados debido a los
problemas de confiabilidad de los registros climaticos
0 a lainexistencia de los mismos, por esto, es esencial
disponer de series temporales homogéneas y ademas
las inhomogeneidades deben ser detectadas y corre-
gidas. Diversos autores (Back, 2001; Massmann et
al. (2004); Yevjevich, (1972) citado por Back,
(2001)), coinciden en definir tendencia de una serie
como los cambios sistematicos, continuos y graduales
en el tiempo, de aumento o disminucion de la variable
estudiada. Massmann et al. (2004) definen cambio
abrupto como un cambio brusco, permanente, del
valor medio, durante el periodo analizado. En
algunos casos, los cambios abruptos se suelen asociar
a cambios en la instrumentacién, en el proceso de
observacion, o en la ubicacion de la estacion.

El andlisis de las series temporales consiste en la
verificacion de la existencia o no de tendencias y
cambios bruscos en los valores de las medias, y si
estos son estadisticamente significativos. Antes de
la aplicacion de estas pruebas debe ser verificada la
independencia de la serie temporal, sin la cual pueden
ser identificadas tendencias inexistentes (Pellegrino,
2001).

El objetivo del estudio es identificar la existencia de
tendencia y estimar aproximadamente el afio de
inicio del cambio y su significancia, para las series
de precipitacion total anual (PTA), y los totales de
los periodos seco (TPS) y himedo de Bramon, estado
Tachira, Venezuela.

MATERIAL Y METODOS

Las series de datos de PTA, y los TPS (diciembre-
marzo) y himedo (abril-noviembre) utilizada en el
estudio pertenecen a la Estacion Agrometeoroldgica
del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas
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(INLA), Bramén, estado Tachira, localizada en las
coordenadas: latitud: 7°39°22" N, longitud:
72°23°40" W y altitud: 1 105 m.s.n.m. El periodo
considerado va desde 1941 al 2005.

El analisis de la tendencia se efectud a través de las
siguientes pruebas no paramétricas: prueba de corre-
lacion serial (Wald-Wolfowitz), prueba del coefi-
ciente de Spearman, prueba de Mann-Kendall y la
prueba de Pettit. También, se hizo un andlisis de
regresion lineal para identificar alteraciones en las
series por medio de la significancia del coeficiente
angular (@) de la ecuacion:
Y =ax+b (1)

La prueba es estadisticamente significativa si el inter-
valo de confianza (95%) del coeficiente angular (a)
no incluye el valor cero.

La prueba de correlacion serial de Wald-Wolfowitz
(u(r)) segin (Sneyers, 1990) evalia el cardcter alea-
torio simple de una serie. El estadistico de la prueba
es:

u[r}:{{n—]}r+1]fm (2)
donde:
r=RIS, .
20 =y (
R=s,-H— )
S, =2 (5)

y n es el nimero de elementos; y, son los rangos
centrados (=V, — ) de las observaciones ordenadas
de menor a mayor. Para muestras grandes, el estadis-
tico 7 sigue la distribucion normal estandar v la
probabilidad e, , determinada de la N(0,1) es:

a, = P(u > u(r)) @

La hipdtesis nula de no correlacion es rechazada al
nivel de significancia @, (&, = 0,05) si @, < a,.

La prueba del coeficiente de Spearman (r,), segin
Sneyers (1990), determina si hay o no tendencia
significativa en una serie temporal.
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- 6 42
= 1- ﬂ(ﬂj —I} Z{.]‘"r _I}

(7)

La distribucion nula del estadistico es asintéti-
camente normal con esperanza (E) y varianza (var),
respectivamente:

EG)=0 y var(n)=——

n-1

(8)

El estadistico reducido (1(r,) sigue la distribucién
normal estandar:

urs)=r; n-1 (9)
y la probabilidad, determinada de la N(0,1) es:
a, = P(lu| > [u(r,) (10)

La hipétesis nula de no tendencia es rechazada al
nivel de significancia a, (a, = 0,05), si a ,<a, La
tendencia es creciente o decreciente si r=0a6r=<0,
respectivamente.

La prueba de Mann-Kendall (Sneyers, 1990), también
determina si hay o no tendencia en una serie tem-
poral. Sea y el rango de las observaciones ordenadas
de menor a mayor. Para cada elemento y, se cuenta
el niimero (n,) de elementos y, que lo preceden (i>}),
tal que y, > . El estadistico de la prueba es:

fn=Z:\,"4 (11)

La esperanza y la varianza de la distribucién nula
del estadistico son:

nin=1)

E(t,)= _4_ mir—1)N2n +§_}|_

Varit,) =
) 5

(12)
y la prueba se reduce a:

u(t,) = [t, — E@©)]/vart (13)
El estadistico, sigue la distribucion normal estandar.
La probabilidad , determinada de la N(0,1) es:

(14)

La hipétesis nula de no tendencia es rechazada al
nivel de significancia a, (a, = 0,05), si a<a,

u % k i [
Cuando u(r, ) es significativo, se puede observar una
tendencia creciente u(r,)> 0) o decreciente u(r, )< 0)
de la serie,

o = P{|ul > |'u{rj ]l|
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El analisis progresivo de la serie por medio del esta-
distico , localiza el inicio del fenémeno. Para
ello,secalcula  sustituyendo n=ien las formulas
(12), (12), y (13). Igualmente se determina  para
la serie inversa. Las series y u(t;) son grafi-
cadas y, en el caso de una tendencia significativa, la
interseccion de las curvas localiza aproximadamente
el inicio del fendmeno.

La prueba de Pettit (1979), analiza si hay un punto
de cambio significativo en la serie. Pettit (1979),
emplea una version de la prueba de dos muestras de
Mann-Whitney. Para datos continuos él propone el
estadistico:

t=2-T (15)

Ve = o0, - X)) s)

donde: sgn(x) = 1 si x >0, sgn(x) = 0 si x = 0, sgn(x)
=-1six<0.

Se calcula para 1 <t<T. El estadistico de la
prueba es:

k(t) = MAX

[1<t<T] Ut,T| (17)
El valor-P es calculado aproximadamente por:
valor — P = 2exp{-6(k(t))* ((T* +T*)} (18)

Segun Back (2001), los valores criticos de K pueden
ser calculados por la ecuacion:

. :i\/—ln(p/Z)(T3+T2)
crit 6 (19)

La prueba de Pettit sefiala un cambio brusco cuando
el valor maximo () es significativo al nivel critico
de la prueba (¢;, = 0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las series de precipitacion en estudio (total anual,
periodo seco y periodo himedo) no presentaron
autocorrelacion significativa por la prueba de Wald-
Wolfowitz, indicando que son series aleatorias
simples; es decir, son series que pueden considerarse
homogéneas (ver Cuadro). Sin embargo, Back (2001)
concluye que esta prueba (el utilizé la prueba de Run)
no es adecuada para identificar tendencias o cambios
climaticos.

El andlisis de regresion mostré una tendencia de
aumento significativa (al 5%) de la PTA, en un orden
de aproximadamente 4 mm por afio. Cuando conside

radas las series de los periodos seco y humedo se
observd que la tendencia de aumento es significativa
solo para el periodo himedo (aproximadamente de
2,55 mm por afio), seguin se observa (Figuras 1a, 2a, 3a,).

Las pruebas de Spearman y de Mann-Kendall corro-
boran que existe una tendencia en las series, y
estadisticamente significativa solo para el PTAYy el
periodo himedo. Como los estadisticos y son posi-
tivos, la tendencia se considera creciente.

Estos resultados muestran que para el caso de algunas
localidades de Los Andes, es posible que la tendencia
de la precipitacion pluvial no sea de disminucion,
como lo sefiala Martelo (2004), en su proyeccion
para el 2040, aun cuando este autor menciona que
para el caso de Los Andes la situacion es incierta.

CUADRO. Coeficiente angular de la regresion (a) y su intervalo de confianza y estadisticos: correlacion
serial (), coeficiente Spearman (), coeficiente Mann-Kendall () para la precipitacion
pluvial total anual, periodo seco y himedo de Bramon, estado Tachira, Venezuela.

Epoca Regresion Int. Conf. a Corr. Serial Coef. Spearman Coef. Kendall
P. Seco 1,442 (-0,07, 7,09) 0,878 1,763 1,778

P. Himedo 2,553* (0,21, 4,90) 1,949 2,221* 2,129*
Total Anual 3,995* (0,90, 7,09) 1,44 2,207* 2,083*

* Significativo a o< 0,05
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La prueba secuencial de Mann-Kendall (Sneyers,
1990, mostrd una tendencia creciente en las series
de PTA, y en los periodos himedo y seco. (Figuras
1b, 2b v 3b).

La prueba de Pettit, sefialé un cambio brusco signi-
ficativo en el afio 1965 para la PTA (Figura lc), y
por la prueba de Mann-Kendall el cambio comenzé
en el aio 1967, torndndose la tendencia creciente
significativa en los periodos 1983-1992 y 2004-2005
(Figura 1b).

Para el periodo seco, la prueba de Pettit resulté no
significativa (Figura 2c) y segiin la prueba de Mann-
Kendall, la tendencia creciente es significativa en
periodos muy cortos: 1989-1992 y 1999-2001.

En cuanto al periodo himedo, la prueba de Pettit
localizo un cambio brusco en el afio 1965 (Figura 3¢),
¥ la prueba de Mann-Kendall mostré que la tendencia
creciente es significativa en los periodos 1983-1992
y 2004-2005 (Figura 3b).

De las Figuras 1, 2, y 3 se observa que la tendencia
alterna de valores no significativos a significativos
en periodos relativamente cortos, lo que indica que
es una tendencia aleatoria (no deterministica). Es
decir, las series de precipitacion pluvial en estudio
pueden estar influenciadas por la variabilidad propia
del elemento y de otros eventos climatolégicos; entre
ellos, se mencionan los fenémenos EL Nifio v La
Nifia.

En ese sentido, Lozada (2002) encontrd que en los
afios de ocurrencia del fenémeno El Niiio la precipi-
tacion del periodo seco de Bramon es afectada nega-
tivamente, pero en los afios del fenémeno La Nifia
el efecto es positivo sin ser estadisticamente signifi-
cativo. Se observo que el periodo de tendencia signi-
ficativa de 1989, coincide con un evento La Nifia
fuerte que inicid en el afio 1988, igualmente en el
periodo 1999-2001 se presentd un evento La Nifia.
Esto refuerza la idea de que el cambio en la precipi-
tacion sea apenas una oscilacion natural, no necesa-
riamente asociada a cambios definitivos del patrén
de precipitacion de Bramon.,

Segin Aoyade (1996), citado por Back (2001), varia-
ciones en periodos relativamente cortos (de 30 a 35
afios), podrian considerarse propias de la variabilidad
¥ no necesariamente asociadas a un cambio perma-
nente en el patron de precipitacion de la regidn.
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FIGURA 1.

Precipitacion total anual (PTA).
(a) Regresion lineal, (b) estadis-
ticos u*(1), de la prueba de Mann-
Kendall, (e) Estadistico k(7) de la
prueba de Pettit. Las lineas hori-
zontales representan el intervalo de
confianza de 95%,
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FIGURA2. Precipitacion época seca (P.E. seca).

(a) Regresion lineal, (b) estadisticos
u*(t), u(t) de la prueba de Mann-
Kendall, (¢) Estadistico k(¢) de la
prueba de Pettit. Las lineas hori-
zontales representan el intervalo de
confianza de 95%.
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FIGURA 3.  Precipitacidén época de lluvia (P.E.

Lluvia). (a) regresion lineal, (b) esta-
disticos u™(¢), u(t ), de la prueba de
Mann-Kendall, (¢) Estadistico k(7)
de la prueba de Pettit. Las lineas
horizontales representan el intervalo
de confianza de 95%.
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El incremento de la precipitacion pluvial durante el
periodo seco podria generar efectos diversos sobre
la actividad agricola de la region, afectar el desarrollo
de cultivos como el café que requieren de un periodo
seco para entrar en reposo o favorecer la incidencia
o severidad de enfermedades en cultivos horticolas.
Para el caso del periodo himedo, podria traer conse-
cuencias positivas dependiendo de su distribucion y
caracteristicas, y negativas relacionadas con la mayor
incidencia de enfermedades, caida de flores, reduc-
cion o pérdidas en las cosechas por retraso en la
salida de las lluvias.

CONCLUSIONES

- Se identificd una tendencia creciente estadisti-
camente significativa (a = 0,05) de la PTA, y
periodo himedo en el lapso bajo estudio.

- Se localiz6 un cambio brusco significativo
(a = 0,05) en la precipitacion total y periodo
hdamedo en el afio 1965.

- Latendenciaidentificada es aleatoria (no determi-
nistica)

BIBLIOGRAFIA

Cordova S., K. 2003. Impacto socio-ambiental de la
variabilidad climatica. Las Sequias en Venezue-
la. Acceso en: http://clima.ecoportal.net/content/
view/full/21539

Back, A. J. 2001. Aplicacdo de andlise estadistica
para identificacdo de tendencia climética. Pesq.
Agropec. Bras., 36(5):717-726.

Lozada, B. I. 2002. Estudios de influencia de los
fendmenos EL NINO y LA NINA en la precipi-
tacion de la region centro—occidental de Vene-
zuela, Rev. Brasileira de Agrometeorologia,
10(2):317-322.

Martelo, T. 2004. Consecuencias ambientales gene-
rales del cambio climéatico en Venezuela. In:
Primera Comunicacién Nacional en Cambio
Climatico de Venezuela., Caracas, MARN.

105

Massmann, V., A. Castro y L. Sanchez, 2004. Anali-
sis de la tendencia de las precipitaciones en los
meses de febrero, marzo y abril en el territorio
peninsular de Espafia. In: XXVII1 Jornadas Cien-
tificas de la Asociacion Meteoroldgica Espafio-
la. Universidad de Extremadura, Badajoz, 11 al
13 /02 / 2004. Acceso en: http://www.ame-
web.org/JORNADAS/masssman.pdf.

Pellegrino, G. 2001. Anélise espago-temporal de
componentes hidrocliméaticos na bacia do rio
Piracicaba, SP. Rev. Bras. Agrometeorologia,
9(1):125-135

Pettit A. N. 1979. A non-parametric approach to the
change-point problem. Appl. Statist., 28(2):126-
135.

Sneyers, R. 1990. On the statistical analysis de series
de observations. Geneva. WMO. 192 p. Note
technical N° 143.





