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Analisis e incidencias de la variabilidad climatica en las
areas de plantacion de pino caribe al sur de los estados
Monagas y Anzoatequi (Venezuela)

Analysis and effects of climate variability on Caribbean pine plantations in
the south of Monagas and Anzoategui State (Venezuela)
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Resumen

El clima y su variabilidad afectan a toda la economia, en especial a los sectores agricola y
forestal. En este trabajo se presenta un anélisis de la variabilidad climatica en las areas de
plantacion de pino caribe ubicadas al sur de los estados Anzoategui y Monagas (Venezuela),
y su incidencia en la mortalidad de los arboles. Se aplic6 un analisis estadistico espacio-
temporal de la precipitacion como elemento determinante en la zona, diferenciando las
areas de mayor disponibilidad de agua precipitable y, a través de una matriz espacial, se
pudo establecer la asociacion de la sequia meteoroldgica en el area con el fendmeno de El
Nifo y su posible relaciéon con la mortalidad de arboles. Los poligonos de Thiessen fueron
aplicados como una herramienta para medir la intensidad del fendmeno. Al correlacionar
individualmente las anomalias de precipitacion con los indices de temperaturas del océano
Pacifico se observd que no existe una alta probabilidad de la ocurrencia de un afio seco en
relacion a la existencia de un afo Nifio en el area de las plantaciones; sin embargo, para los
afos 1997 y 1998, identificados como afios de Nifio severo, fue evidente la influencia de este
fenémeno en el area de estudio.

Palabras clave: Fenémeno El Nifio; mortalidad de arboles; precipitacion; Pinus caribaea;
variabilidad climatica.

Abstract

The climate and its variability affect the economy as a whole; however, the agriculture and
forestry sectors are the most vulnerable. In this paper, climate variability on Caribbean pine
plantations in the south of Anzoategui and Monagas states, Venezuela, and its incidences
on tree mortality is analyzed. A statistical analysis in time and space of rainfall as decisive
element was conducted, distinguishing the areas of higher rainfall and by means of a spatial
matrix was established the association of meteorological drought in the area with El Nifio
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phenomenon and its possible relation with pine mortality. The Thiessen polygons method
was used as tools to measure the phenomenon intensity in relation to the influence area
of each meteorological station. When individual anomalies of rainfall were correlated with
Pacific Ocean Temperature Indices there was not a high probability of occurrence of a dry
year in relation to the existence of a Nifio year on the pine plantation area. However, in
1997 and 1998 a period identified as severe Nifio event, evidences of the influence of this

phenomenon were found.

Key words: ENSO; tree mortality; rainfall; Pinus caribaea, climate variability.

1. Introduccion

El proceso de produccion forestal es sus-
ceptible de ser influenciado por un gran
namero de factores, entre los que desta-
can los ambientales, basicamente el cli-
ma, la fisiografia y el suelo. En el caso del
clima, las fluctuaciones de los diferentes
estados de la atmoésfera afectan signifi-
cativamente la utilizacion de la energia y
del agua y, por lo tanto, la produccion y el
rendimiento.

Las condiciones meteorologicas in-
fluyen en la sensibilidad de las plantas a
la contaminacién atmosférica y a los ata-
ques de plagas y enfermedades. En mu-
chos casos, la propagacion de enfermeda-
des, su control y erradicaciéon dependen
de agentes atmosféricos. También inter-
vienen en la biologia de los insectos y en
los mismos organismos causantes de las
enfermedades, por lo que afecta la natu-
raleza, nimero y actividad de las plagas y
amplitud y virulencia de las enfermeda-
des. Finalmente, ejercen su influencia en
las fechas de aplicacion y eficacia de las
medidas de control, asi como en la can-
tidad y toxicidad de los residuos de las
fumigaciones en los cultivos cosechados
(Castillo y Castellvis, 1996).

250

En el ambiente tropical seco de los
Ilanos orientales venezolanos, desde hace
casi cuatro décadas, se han establecido
cerca de 700.000 ha de pino caribe (Pi-
nus caribaea var. hondurensis [Sénécl.]
W.H.G. Barrett & Golfari) con fines in-
dustriales; la mayor parte es adminis-
trada por la empresa Productos Fores-
tales de Oriente CA (Proforca), filial de
la Corporacion Venezolana de Guayana
(CVG). Este proyecto ha generado un alto
namero de empleos directos e indirectos
y, ademas, esta suministrando al merca-
do una apreciable cantidad de materia
prima para la elaboraciéon de productos
elaborados y semi-elaborados de madera
(MPD, 2002).

Aparentemente, las plantaciones de
pino caribe pueden resistir serios, pero
cortos periodos de estrés fisiologico, res-
pondiendo con un cambio en su producti-
vidad; sin embargo, periodos mas largos
de estrés hidrico, solos o0 en combinacion
con otros factores (Schoeneweiss, 1975)
pueden conducir al colapso del sistema.
En el area de plantacion de CVG-Profor-
ca, la manifestacion mas grave de ines-
tabilidad del sistema ha sido la extensa
mortalidad de arboles (Torres-Lezama y
Diaz, 2001a). Los arboles bajo esta sinto-
matologia se caracterizan por presentar

Revista Geografica Venezolana



Andlisis e incidencias de la variabilidad climatica en las areas de plantacion..., 249-268

aciculas ralas, con amarillamiento ge-
neralizado o por parches, ramas secas y
desarrollo deficiente en altura y diAmetro
(Holmquist, 1990). El patégeno asociado
con la quema del cogollo, muerte regre-
siva y cancer en troncos, ramas y raices,
con pruebas de patogenicidad confirma-
da, ha sido Sphaeropsis sapinea (Cedeno
et al., 2001).

Este sindrome se ha manifestado con
mayor frecuencia e intensidad en los
dltimos afios, supuestamente asociado
con los largos periodos de sequia que se
hicieron presentes en el area de estudio
a partir de la década de los 90 del siglo
pasado. Al respecto, Torres-Lezama et al.
(2001b) han planteado que la ocurrencia
del fenomeno El Nifio (Valverde y Tre-
bejo, 1992; Trenberth, 1997; Alvarado y
Fernandez, 2001; Araya, s/f) podria in-
fluir en la variaciéon del clima local con-
virtiéndose en un factor coadyuvante de
la mortalidad del pino caribe en esta area
de plantacion.

Venezuela es el pais andino que me-
nos estd influenciado por el fenémeno
El Nino, principalmente debido a que
su sistema promedio climatico tiene una
menor dependencia del océano Pacifico.
Sin embargo, los eventos de 1992, 1996 y
el reciente de 1997-98, han evidenciado
que puede existir relacion entre éstos l-
timos y las anomalias de precipitacion y
temperatura registrados, originando se-
rios impactos socioecondémicos sobre el
territorio nacional (CAF, 2000).

En el area de plantacion de pino ca-
ribe ubicada al sur de los estados Mona-
gas y Anzoategui (8°8’27” - 9°16’17” N
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y 62°19’1”- 64°21°55” O), (Figura 1), asi
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como en su area de influencia, se han
realizado varios estudios de variabilidad
y distribuciéon de la precipitacion (Gue-
rra, 1994; Ucello, 1994); algunos la han
relacionado con la sobrevivencia del pino
(Olivares y Quintero, 1993) o con su cre-
cimiento y desarrollo (Visaez, 1988); sin
embargo, ninguno ha realizado un ana-
lisis estadistico de la variabilidad de la
precipitaciéon y analizado, cuantitativa-
mente, el posible efecto de las regiones
del fenémeno El Nifio' en la mortalidad
del pino a gran escala.

En funcion de lo sefialado, el objetivo
principal de este trabajo fue evaluar las
incidencias de la variabilidad climéatica
en la mortalidad del pino caribe, a través
de un analisis estadistico del comporta-
miento espacio-temporal de la precipita-
cién como elemento determinante en el
area de plantacion. Ademas, se procur6
encontrar posibles relaciones entre el fe-
nomeno El Nifio y la variacion interanual
de la precipitacion.

2. Metodologia

2.1 Comportamiento espacio-
temporal de la precipitacion

Para la descripcion del comportamiento
general de la precipitacion en el area de
estudio se seleccionaron 13 estaciones
con un periodo de registro comprendi-
do entre 1970 y 2002, estimando, tanto
a nivel mensual como anual, la media, la
desviacion estandar, los maximos y mi-
nimos, correspondientes al periodo de
registro seleccionado; asi como las ano-
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malias estandarizadas (Hasterath, 1990)
para identificar los afios himedos y secos
segln el patron establecido, dependien-
do del valor normal registrado en la zona.
Mayores detalles sobre la seleccion de
estaciones, validacion de datos y proce-
samiento de los mismos se encuentran en
Mérquez y Saavedra (2006).

A fin de identificar graficamente los
patrones en el comportamiento de la
precipitacion y establecer posibles re-
laciones espaciales con la acciéon del fe-
némeno El Nino, se form6 una matriz
espacio-tiempo de las estaciones meteo-
rologicas en sentido este-oeste, con sus
correspondientes anomalias anuales du-
rante el periodo seleccionado, codifica-
das con una variable dicotémica, donde
el valor 1 fue asignado a afos himedos y
el 0 a los secos.

2.2 Relaciéon entre el fenomeno El
Nifo y la variaciéon interanual de la
precipitaciéon

A objeto de conocer la posible correlacion
de los eventos de El Nifio en el compor-
tamiento de la precipitaciéon, haciendo
énfasis especial en lo que respecta a la
ocurrencia de los periodos secos, se em-
pleé un anélisis de correlacion candnica
(Contreras y Letelier, 2006) entre la pre-
cipitacion mensual registrada en el area
y los indices de temperatura del océano
Pacifico (CPPS, 2005). Para el anélisis es-
tadistico se tomaron en consideracion las
series de anomalias anuales de precipita-
cion de cada estacion y de las tempera-
turas de las regiones del océano Pacifico,
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empleando el paquete STATGRAPHICS
Plus para Windows Version 4.1.

En vista de que la mayoria de las es-
taciones meteoroldgicas no contaban con
un registro continuo de los valores de las
anomalias de precipitacion, fue necesario
crear una base de datos para la estacion
o el grupo de estaciones en funcion de
los afios faltantes. De igual manera, al
anexar a cada base de datos los valores
de las anomalias correspondientes a las
cuatro regiones de El Nifno se elimina-
ron estos afios a fin de comparar series
homogéneas y evitar asi un posible sesgo
por la ausencia de estos valores

2.3 Distribucion espacial de la
mortalidad del pino caribe

Empleando la base de datos suministrada
por la Gerencia de Manejo y Proteccion,
Centro de Informacién Forestal (CIF), de
la empresa CVG-Proforca, se procedi6 a
la elaboracion de un mapa donde se re-
presentd la distribucion espacial de la
mortalidad en las plantaciones de pino
caribe. Esta base de datos cuenta con la
evaluacién de las plantaciones afectadas
por sequia para el ano 1998; esta infor-
macion se proces6 a través de la inter-
pretacion de imagenes de satélites, fo-
tografias aéreas y reconocimiento aéreo.
Los porcentajes de afectacion registrados
no son el producto de mediciones reales,
sino el resultado de la observacion de los
pequefios y grandes grupos de arboles
muertos en cada rodal, estableciéndose
los porcentajes en funcién de una apre-
ciaci6n visual.
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La informacion presenta entre otros
parametros el nimero de rodal, la super-
ficie en hectareas de cada rodal, el afio de
plantacion, el proyecto y los diferentes
grados de intensidad de afectacién me-
didos en porcentaje. Es importante des-
tacar, que el procesamiento y analisis de
los datos se ajust6 a la clasificacion que
emplea la empresa para la identificaciéon
de sus plantaciones como son Profor1 y
Profor2, ubicadas al este y oeste respecti-
vamente. La estimacion de las areas afec-
tadas por mortalidad es el resultado del
producto de la superficie en hectéareas y el
grado de afectacion. Para el ano de 1998
se preservo la clasificaciéon establecida
por la empresa en cuanto a la intensidad
n un 10, 30, 35, 40 y 60% del grado de
afectacion de cada rodal.

2.4 Incidencias de las regiones
del fenomeno de El Nifio sobre la
precipitacion 1997-98

Se incluyeron en este analisis aquellas es-
taciones que fueron eliminadas en la pri-
meras etapa del trabajo de investigacion
por no contar con el nimero 6ptimo de
afos de registros (30 afos) establecido
por la Organizacion Mundial de Meteo-
rologia (OMM), siempre y cuando cum-
plieran con los siguientes criterios: que
estuvieran localizadas dentro del area de
las plantaciones y que tuvieran registra-
dos por lo menos uno de los dos afios con-
siderados para este anélisis. Esto se hizo
con la finalidad de asumir o descartar que
la mortalidad del pino caribe fuese pro-
ducto de la variabilidad climatica como
consecuencia de la influencia de variables
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externas. De esta forma fueron incorpo-
radas las siguientes estaciones: El Merey,
Coloradito, los Hachos, Chaguaramas 90,
el Aceital, la Belleza y el Patillo.

Es importante destacar que a pesar de
los esfuerzos realizados para encontrar
una respuesta relacionada con el grave
problema de la mortalidad, en esta etapa
de la investigacion se resalta nuevamente
el inconveniente que encierra la falta de
datos en las estaciones meteorologicas.
Asi se tiene, por ejemplo, que las esta-
ciones administradas por el Ministerio
del Ambiente no cuentan con un registro
continuo de los datos de precipitacion
para 1998, siendo registrados so6lo los
primeros cuatro meses de ese afio. En
vista de esta situacion, se opt6 por elimi-
nar estas estaciones por no resultar con-
fiable la estimacién de los datos faltantes,
ya que lo tnico que se lograria seria in-
crementar el error en la medida en que
éstos sean estimados.

2.5 Determinacion del area de
influencia de las regiones del
fenémeno El Nino

Se usé la metodologia de los poligonos
de Thiessen como una herramienta para
determinar las areas de influencia de las
temperaturas del océano Pacifico, segin
su correlacion con los valores de preci-
pitacion registrados en las plantaciones
de pino caribe del area de estudio. Este
método es aplicable a zonas con una dis-
tribucion irregular de estaciones y donde
las acciones del relieve no juegan un pa-
pel importante en la distribucion de las
precipitaciones. Para el trazado de los

Revista Geografica Venezolana
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poligonos se empled el programa Arc-
view version 3.2 con la ayuda de la exten-
sion ‘Create Thiessen polygons v2.6’.

3. Resultados y discusion

3.1 Distribucion espacial de la
precipitaciéon

En el cuadro 1 se muestra la estadistica
descriptiva de la precipitacion corres-
pondiente a cada una de las estaciones
meteorologicas que se consideraron den-
tro del 4rea de estudio, en funcién de la
calidad de sus registros, para el analisis
e interpretaciéon del comportamiento de
la precipitacion. La estacion que presenta
el mayor valor observado es ‘Maturin-Ae-
ropuerto’ con 1361,7 mm de precipitacion
anual, la cual se localiza al norte del area

de estudio y forma parte del grupo de es-
taciones que sirvieron de apoyo para la
estimacion de datos faltantes, por encon-
trarse fuera del limite de las plantaciones
forestales.

Por el contrario, la media anual de
precipitacién mas baja es de 865,3 mm
y corresponde a las estaciones meteoro-
l6gicas La Viuda y Santo Tomaés; la pri-
mera se localiza al noroeste de las plan-
taciones, mientras que la segunda esté al
norte, pero fuera del limite del area de es-
tudio. En general, las areas mas secas se
encuentran ubicadas al oeste (Figura 2).

3.2 Analisis de la variabilidad
interanual

A partir de la matriz espacio-tiempo de
anomalias de precipitacion (Cuadro 2), se
pudo detectar que para la region, durante

Cuadro 1. Analisis descriptivo de la precipitacion en las estaciones meteoroldgicas en el area de influencia

de CVG-PROFORCA

Estacion® Precipitacion Media Anual (mm) Desv. Estandar (mm) Valor Maximo (mm) Valor Minimo (mm)
Uverito 1 1159,5 207,5 1567,2 779,6
LaViuda 865,3 176,4 1217,8 459,8
Santo Tomds 865,3 2217 14373 480,9
Santa Clara 905,1 269,4 1469,4 517,7
San Diego 907,4 261,2 1467,6 525,0
Pariagudn 938,5 297,0 1714,0 465,5
El Manguito 939,9 236,5 1453,2 295,8
Los Yopales 941,4 2713 1420 4823
Zuata 980,8 261,1 1667,5 604,6
Santa Rita 1044,0 168,3 1331,5 633,8
El Silencio 1138,9 179,0 1509,4 775,8
La Centella 1183,2 2379 1815,3 730,1
Maturin 1361,7 240,0 1949,7 8383

*Todas estas estaciones son administradas por el Ministerio del Ambiente, a excepcion de Uverito 1
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Cuadro 2. Matriz espacio temporal de anomalias de precipitacion en el drea de plantacidn de pino caribe

Estacion 70(71|72|73|74|75|76|77|78|79|80|81|82(83|84|85(86|87|88(89|90|91(92|93|94(95|96|97(98|99(00(01|02
Uverito N°1 1({o|1f{o|ofo|1fo]|ofo|2|f21|2fo]|2f2|2|o|2|21|of2|of21|2|2|2|[2]|0o|21]|21|0]|0O
El Silencio 1|1({1|o|ofo|o|ofo|o|1|1]|0|0of21|1|0|0]|of0|2]|1|0o|o]|1f2|2]|1f2|1]|0|0]|0
Santa Rita 1({1|1]|0fo|ojofo|o|of1]|1|of1]of1|1]|of1|1]|1|[o|o|1|[o|1]|1|[0|0|1|[0]|0]|1
La Centella i1(o|1|(ofo|o0o|0|0|O0|O|1|1|1|1|21|1|21|0|1|0|1]|21]|0]|1|21]|0|1]|0]|0O[|1]|0|0O]|1
Maturin o|1[1|o|ofo|o|of1|0o|1|21|2|1|0|2|1|0|0[1|21]0f[0|0]|0OfO|0O|OfO|2|1|[0]|12
La Viuda 1(o|1|1|{o|o]|ofo|21|1f2]2|1|2]of[1|0o|2|[1|0|2|[0|0|0f0|2]|0|[1|0|2[0|0]0
Santo Tomas 1({1|1]|0fo|o|ofo|1|of1]|1|0o|1]of[0oflo|of1|0|1|[1|0|0f0|1]|1|0|0|1|[0]|0]|1
Los Yopales 1|o|o|o|o|o|o|o|o|1|1|1f1f2f2f2]|2]|2]|1]|0|21]|0|O|21|O|1|[1|/0f0|1|0|0]0O
Santa Clara 1(1|o|of1|of|ofo|1|1|1]|2|ofo]1|[1|o|2|[1|1]|0f1|0|0f0|0|21|0|0|1[1]|0]0
Pariaguan 1(1|o|1f{o|o]|ofo|1|1f2]2|[1|2]of[1|0|0f[1|0|2|[0|0|2|[0|0|2|0|0|2[0|0]0
El Manguito 1(1|o|ofo|o|ofo|o|1f21]1|of2]1|[1|0o|2[1|0|2|[0|0|0f0|2|2|0|0|2[0|0]0
San Diegode C./[1|0of[o0o|o0|ofo0ojo|1]|1]|1]|1]|1]|1|0|0f1|[1|0f[1|0|0|0|0O|O0O]|O]|O|1|0|O0|1|[0f0Of0
Zuata i1(ojofofo|ofof1|1|1|0|1|21|1|O|21|O|1]|1]|0O|O|O|O|O|O|1|1]|0|O|1]|0|0O]|O

el lapso 1970-1986, se presentaron ciclos
alternos de periodos secos y humedos de
aproximadamente seis afios. A partir del
afno 1987, se observo que en la zona este
de la plantacion, en su variabilidad, pre-
valecen los anos hiimedos, lo cual carac-
teriza a esta zona con relativamente altas
precipitaciones. Sin embargo, en el area
oeste, y a partir de 1984, se registr6 una
mayor variabilidad en lo que respecta a
los afios humedos y secos, prevaleciendo
en los tltimos afios del periodo seleccio-
nado una precipitaciéon por debajo de la
media anual; lo cual hace a esta area una
zona seca.

Asi mismo, estableciendo una rela-
cion grafica entre la situacion de anos se-
cos y himedos comparados con la clasifi-
cacion de eventos Nifos segin Trenberth
(1997), se observa que para la década de
los afios setenta del siglo pasado, el pa-
tron de sequia correspondia mas espa-

Vol. 51(2) 2010, julio-diciembre

cialmente que con los eventos de El Nifio
ocurridos en los afios noventa. Los even-
tos Nifios para este periodo fueron: 1972-
73; 1976-77; 1977-78; 1982-83; 1986-88;
1991-92; 1994-95 y 1997-98.

3.3 Correlacion entre las regiones
del fenomeno El Nifo y la
precipitacion

Al correlacionar a nivel mensual la va-
riable dependiente precipitacion, con las
variables independientes temperaturas
del océano Pacifico (regiones Nifios: 1+2,
3, 3-4, 4), no se encontr6 una evidencia
clara de la ocurrencia de un afo seco en
relacion a la existencia de una situacion
Nifio con las estaciones que se localizan
dentro del limite de las plantaciones.
Sin embargo, hacia el oeste del area de
estudio, se pudo encontrar algunas es-
taciones que si presentaron una relacion
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estadisticamente significativa, las cuales
estan localizadas en el area proyectada
de expansion de las plantaciones (Cuadro
3). Estos resultados se obtuvieron con un
nivel de confianza entre el 90% y 99%.
Esto hizo evidente que la influencia
de El Nifo no es espacialmente unifor-
me en el area, lo cual esté de acuerdo con
las conclusiones obtenidas en trabajos
previos realizados para Venezuela, y en
particular para el 4rea de estudio, por la
Corporacion Andina de Fomento (CAF,
2000). No obstante, cuando El Nino
adquiere una categoria de severo, como
ocurri6 en los afos 1997-1998, calificado
con ocho meses como criticos, de los 13
que dur6 el evento, la relacion espacial

puede cambiar como se analiza méas ade-
lante.

3.4 Distribucion espacial de la
mortalidad de pino caribe

Durante el periodo 1997-1998, la mortali-
dad del pino ocurri6 en un total estimado
de 11.625,8 ha (Figura 3). Se observa que
la mayor superficie afectada (7.908 ha) se
encuentra en las plantaciones ubicadas al
oeste (identificadas como Profor2): de
ellas, 3.225 ha se clasifican con un 40%
de afectacion del rodal y se localizan al
sur del area de estudio. Hacia el norte
de Profor2 también se observan 1.546 ha
con un grado de afectacién del 35%.

Cuadro 3. Andlisis de correlacion entre la precipitacion en el drea de plantacién de pino caribe y las regio-
nes del fenémeno El Nifo 1-2 (1), 3 (2), 3-4(3) y 4 (4)

1 2 3 4
Estacion ; Signif. . Signif. , Signif. . Signif.
estadistica estadistica estadistica estadistica
Zuata -0,22 ns -0,29 ns -0,23 ns -0,25 ns
San Diego de C -0,16 ns -0,17 ns -0,15 ns -0,19 ns
El Manguito -0,49 *xx -0,53 Frx -0,37 ** -0,37 **
Pariagudn -0,3 ns -0,3 ns -0,28 ns -0,19 ns
Santa (lara -0,27 ns -0,35 * -031 * -0,4 **
Los Yopales -0,33 * -0,32 * -031 ns -0,24 ns
Santo Tomds 0,07 ns 0,09 ns 0,04 ns 0,18 ns
La Viuda 0,15 ns 0,08 ns 0 ns -0,03 ns
Maturin 0,025 ns 0,25 ns 0,11 ns 0,1 ns
La Centella -0,05 ns 0,01 ns 0,04 ns 0,08 ns
Santa Rita -0,18 ns -0,21 ns -0,24 ns -0,15 ns
El Silencio -0,05 ns -0,06 ns -0,09 ns 0 ns
Uverito N 1 -0,14 ns -0,05 ns 0,06 ns 0,04 ns

* P<0.1, ™ P< 0.05, ™ P<0.01. ns = no significativa
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En contraste, en las plantaciones ubi-
cadas al este (identificadas como Pro-
for1), se observa una mayor dispersion de
los rodales afectados, siendo el 4rea més
significativa unas 1.912 ha con rodales
que presentan un 60% de mortalidad del
pino, localizados tanto al norte como al
sur del 4rea de plantacion. Seguidamen-
te, 1.237 ha muestran un 35% de afecta-
cion y se ubican al sur.

3.5 Relacion entre las regiones del
fenémeno El Nifo y la variacion del
clima local

En las figuras 4 y 5 se representan las in-
fluencias que presentaron las diferentes
regiones del Nifio (identificadas a través
de puntos, acompanadas con el nivel de
significancia que estableci6 la relaciéon
medida en porcentaje), en las estacio-
nes localizadas en el area de estudio para
los afios 1997 y 1998 respectivamente.
El 4rea de afectacion, que en la figura 3
estd representada por una variaciéon de
tramas en funcion del grado de afecta-
cién, es superpuesta en esas figuras por
coloracion grisicea; asi se obtiene una vi-
si6n mucho mas clara de la influencia del
fendmeno en cada estacion con las areas
afectadas por mortalidad del pino.

Al examinar estos resultados se puede
verificar que a diferencia de los anélisis
anteriores, los mismos sugieren la exis-
tencia de una relaciéon entre los eventos
Nifo y el largo periodo de sequia que
tuvo lugar en el area de las plantaciones
y que condujeron, inevitablemente, a la
pérdida de miles de arboles, con un ni-
vel de confianza entre el 90% y 99%. Este
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periodo se caracterizo por presentar en el
area 144 y 168 dias continuos con lluvias
menores a 4 y 10 mm respectivamente.
Lo que se traduce en un déficit de hu-
medad muy marcado durante extensos
periodos, un limitado proceso de recarga
y utilizacién de humedad del suelo, en
los cuales durante cinco meses la evapo-
transpiracion super6 los 200 cm/mes,
pudiendo ser esto desfavorable para el
desarrollo de las plantas (Torres-Lezama
y Diaz, 2001).

En el mapa de 1997 (Figura 4) se pue-
de apreciar que la mayoria de las estacio-
nes meteorologicas se ven influenciadas
por el fendémeno climatico El Nifio en sus
cuatro regiones (Nifno 1+2; Nifio 3; Niho
3-4; Nino 4); lo cual se traduce en una
disminucion en la cantidad de agua pre-
cipitada, un aumento en la temperatura y
una disminucion de la humedad relativa
en el 4rea de estudio. Este déficit ocasio-
na en el pino un estrés hidrico, causando
una disminucién en la tasa de muchos
procesos fisiologicos debido al cierre de
sus estomas (Blodgett et al., 1997), con-
dicién que aumenta la vulnerabilidad del
pino al ataque de plagas y enfermedades,
afectando la rapidez con que ocurre y se
desarrolla la respuesta defensiva a estos
procesos adversos.

Es importante destacar que, aun
cuando en toda el area de estudio se re-
gistraron precipitaciones por debajo de
la media mensual, siendo considerado
asi como un afio seco, en algunos puntos
de observacion mas cercanos al feno-
meno de mortalidad, no se observd una
alta correlacion; tal es el caso de las esta-
ciones La Viuda, Coloradito y El Patillo.
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En esta ultima se debe al hecho de que
no contaba con un registro de datos para
el afio 1997, lo que impidio la aplicacién
del modelo de regresiéon. En lo que res-
pecta a las otras dos estaciones, se debe
posiblemente a la distribucion espacial
de la precipitacion, ya que las mismas se
encuentran localizadas en areas con una
precipitacién media anual por encima de
los 950 mm (Figura 2).

Una vez que se determind el compor-
tamiento espacial del fenémeno El Nifio
para el afio 1997, se comprob6 que el
impacto de las regiones Nifio del Océano
Pacifico Tropical es diferente tanto a ni-
vel espacial como en la intensidad de aso-
ciacion entre las variables. De esta mane-
ra se tiene que las regiones Nifo 3-4 y
Nifo 4, son las que presentan mayor in-
cidencia en el area de estudio (Figuras 6
y 7). La degradaciéon empleada responde
a la intensidad de la influencia; dando el
color mas tenue al 90% de confiabilidad
de darse la ocurrencia de un afio Nifio y
una disminucién de la precipitacion en
el area de estudio, seguido por el 95 y
99%, siendo éste ultimo el que adquiere
el color mas oscuro. Por su parte, el color
blanco es indicativo de que no existe una
relacion estadisticamente significativa
entre las variables.

La region Nifio 3-4 es la que ejerce
mayor influencia en cuanto al ntme-
ro de estaciones meteorologicas y, por
consiguiente, en el nimero de hectareas
afectadas (Figura 6). Las estaciones ubi-
cadas al norte muestran una asociacion
estadisticamente significativa, entre un
90% y 95% de que la disminucion de la

Vol. 51(2) 2010, julio-diciembre

precipitacion se debe a la ocurrencia de
un evento Nifo. Al sur del area de estu-
dio encontramos algunas estaciones que
dibujan una linea de color blanco en di-
reccion sur-este, que no manifiestan una
relaciéon con el fenémeno, como son la
Viuda, Coloradito y el Patillo; sin em-
bargo, se percibié un incremento de la
mortalidad en el area. Este proceso posi-
blemente fue acelerado por otras condi-
ciones como el tipo de suelo y la excesiva
densidad del rodal.

También se puede resaltar que el area
de influencia de las estaciones del Merey,
la Belleza y los Hachos, ubicadas en los
extremos este y oeste de las plantaciones
afectadas muestran indicios de que el
evento Nifo suscitado para la fecha afec-
t6 la condicién pluviométrica, incidiendo
en la mortalidad del pino en esas areas.

Por su parte, la region Nifio 4 revela
una mayor incidencia en cuanto a la in-
tensidad de asociacion entre las variables
(Figura 7). Estas estaciones se localizan
al este y oeste del area de estudio, entre
las que destacan la Centella, el Silencio,
Chaguaramas 90 y el Merey por estar
localizadas dentro del area de las planta-
ciones forestales. Asi mismo, se observa
que el area de expansion de las planta-
ciones de pino caribe, representadas por
las estaciones Zuata y el Manguito estan
igualmente afectadas por el efecto de esta
region de intensidad de El Nifo.
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4. Conclusiones

El patron de precipitacion es mas defi-
nido y ciclico al este de las plantaciones,
prevaleciendo valores por encima de
la media anual, lo cual permite carac-
terizarla como una zona relativamente
himeda; mientras que al oeste, las pre-
cipitaciones, a pesar de seguir un com-
portamiento similar a las registradas en
las estaciones localizadas al este en sus
primeros afos, en los dltimos 10 afios se
observa una mayor alternancia de los pe-
riodos secos y humedos, con un predomi-
nio de anos secos, convirtiéndola en una
zona seca.

En cuanto a la distribucion espacial
de la mortalidad, ésta se puede localizar
hacia el este y sur de las plantaciones,
tanto para las areas que se ubican por de-
bajo de los 950 mm anuales como para
aquellas que presentan mayores valores
de precipitacion.

Si se consideran las anomalias de pre-
cipitacion con las anomalias de las tem-
peraturas del océano Pacifico para el pe-
riodo de estudio (1970-2002), no existe
una relacion entre la ocurrencia de afos
himedos y secos en el area de plantacion
con el acontecimiento del fenémeno El
Nifio, excepto al oeste donde se tiene pre-
vista el area de expansion de las planta-
ciones. Sin embargo, cuando los eventos
adquieren una intensidad severa, como
la que tuvo lugar en el periodo 1997/98,
se encuentra una mayor correlaciéon con
el comportamiento presentado en el Pa-
cifico.

Por lo tanto, se puede inferir que el
evento de El Nifio 1997/98 actu6é como

266

factor incidente en el increment6 del
proceso de mortalidad del pino caribe, ya
que ocasion6 un descenso en la precipi-
tacion y una prolongacion de la estacion
seca. A nivel de mesoescala se aprecia
que efectivamente existe una correlacion
entre la ocurrencia de un afio seco con
un afio Niho. A microescala se pudo ob-
servar puntos en los cuales no se detect6
relacion. Esto apoya la hipotesis de que
en Venezuela la influencia del fenémeno
El Nifio no es absolutamente representa-
tiva.

La region Nifo 3-4 presenta una ma-
yor incidencia en cuanto a la superficie
afectada, ocasionando una disminucién
de la precipitaciéon y una prolongaciéon
del periodo seco dentro del area de estu-
dio. La region Nifio 4 es la que muestra
el mayor nimero de estaciones afectadas,
localizadas al este y oeste del area de es-
tudio, con el porcentaje mas alto de co-
rrelacion equivalente al 99 %.

Finalmente, se resalta que un feno-
meno meteoroldgico como El Nifo 1997-
98, que tuvo manifestaciones extremas
en cuanto a precipitaciones y sequias,
nos muestra la importancia de incorpo-
rar en los programas de desarrollo CVG-
PROFORCA, los estudios y prondsticos
meteorologicos que cada dia son mas
precisos y sobre todo obtenibles con de-
talle y rapidez en todo el mundo. A través
de un pronoéstico acertado de un evento
Nifo en funciéon del comportamiento es-
timado en la regiéon Nifio 4, se pueden
planificar las actividades que enmarca
el proceso productivo y estimar el rendi-
miento futuro de la especie.
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6. Nota

1 Nifo1+2 (0-10S; 80-90W); Nino 3 (5S-
5N; 150W-90W); Nifio 3-4 (5S-5N; 170W-
120W); Nino 4 (5S-5N; 160E-150W).
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