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Abstract

This paper analyzes the influence of El Nifio (ENSO) and El Anti Nino (NOENSO- La Nifia) over the
pluviometric regime on annual, monthly and daily extreme values in the south and west region of the Lake
of Maracaibo basin, located at the north part of South America. It was observed moderate influence in the
south part of the basin, with positive differences of 15% for the NOENSO years and negative differences of
10% in the ENSO years, this behavior is different from the Peru case, where ENSO increases precipitation.
The bimodal sequence of monthly rain is not modified, but the second peak is greater in the NOENSO
years, There were no significant differences for daily maximum extreme values.

Key words: El Nifno, ENSO, Maracaibo lake, pluviometric regime

Influencia de “El Nino” sobre el régimen
pluviomeétrico de la cuenca del Lago de Maracaibo

Resumen

En el siguiente trabajo se analiza la influencia del Fenomeno de El Nifio (ENSO) y el Anti-Nifo
(NOENSO - La Nina) sobre el régimen de precipitaciones anuales, mensuales y maximas diarias en la re-
gion sur y oeste de la Cuenca del Lago de Maracaibo, ubicada en la parte norte de América del Sur. Se ob-
servo una influencia moderada en la zona sur de la cuenca, con diferencias positivas del 15% para los
anos NOENSO y negativas del 10% en afios ENSO, contrario a la influencia en Peru, donde aumenta las
precipitaciones. No se modifica la secuencia bimodal, pero se observé un aumento de las precipitaciones
en el segundo pico hidrolégico para los anos NOENSO. No se observaron diferencias en los valores extre-
mos maximos diarios.
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Introduccion

Durante anos los productores agropecua-
rios que se encuentran ubicados en la parte sur
de la Cuenca del Lago de Maracaibo, han infor-
mado de la variabilidad del régimen de lluvia cai-
da en esa zona y que influyen sobre los indices de
la produccién agricola. Han referido que obser-
van una disminucion de los valores de precipita-
cion en los anos que coinciden, segun reportes de
la prensa, con la ocurrencia del llamado Fenome-
no del Nino (ENSO). Este fenomeno atmosférico
conocido también como la Oscilaciéon Surena de
El Nifo consiste en cambios ciclicos de las co-

rrientes del océano Pacifico que empujan el agua
calida hacia las costas de Sudameérica originando
un rompimiento del sistema océano-atmésfera y
las altas temperaturas afectan adversamente la
biota del Pacifico y aparentemente alteran los pa-
trones climatologicos del mundo [1],

En los anos recientes este fenémeno atmos-
férico ha sido ampliamente documentado con la
incorporacion de los satélites y la oficina TOGA
(Programa Océano Tropical y Atmosfera Global)
[2] encargada de indagar y recabar la informacién
sobre los cambios en las corrientes marinas del
Pacifico, indicador del avance de una masa de
agua tibia, precursora de El Nino.
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Tabla 1
Informacion General de las Estaciones Pluviométricas
~_Nombre _ Codigo Ubicacion Altitud Latitud Longitud Registro
La Cuchilla 3040 Estado Mérida 2280 msnm  08° 38 00"  71°21' 10" 1964-1990
Machiques 1092 Estado Zulia 99 msnm 10° 03' 23" 72° 38 44" 1953-1991
Caracoli 3025 Estado Zulia 40 msnm 08° 45" 38" 71° 44 12" 1953-1990
Carfio Negro 8052 Estado Mérida 151 msnm _ 08° 29' 58" 71° 50’ 50" 1953-1991
2 an’ TACO
Parte de la bibliografia consultada describe R i
los efectos de El Nino sobre la costa norte del Perti L A _/-' :
[3] [4], Chile [5], Norte de California [6] y Nueva . P wETE Gr &_cigt
Zelanda [7] entre ofros. Se encontraron pocas re- 2407 '| VEN 7 ‘_..F;_A e _
ferencias especificas sobre el efecto de E1 Nifio en | TLOMSB \"-, o - :
la region de Venezuela. En el trabajo presentado " Fa "| 'I_I "l
por Pulwarty [8] refiere que las anomalias fuertes : L, =y
son positivas durante el afio de ocurrencia de El L ,.l‘ulAC,HII M ";’5" "\ ™ B x
Nifo. A A T -\f h
En este trabajo se trata de establecer si la .,.'- HACARL )
ocurrencia del Fenémeno de El Nifio esta alteran- E '| _# /-"
do los patrones normales dei régimen de lluvia en il ARG CJ}.T
la cuenca del lago de Maracaibo. Se analizaron i 4 NEL
los datos de lluvia en cuatro estaciones pluvio- < S "’m‘]_:_"f'_'-&t”'u"' o
métricas ubicadas en la parte sur y oeste de la _n e s 1 A
Cuenca, en la escala de tiempo anual, mensual y : —' &£
eventos maximos diarios. L L 1
i _(..__.l___- S
Area de Estudio .
|"._J--.-'~
La cuenca del Lago de Maracaibo se en- ¢ - -:"‘_'r_j_‘k
cuenira ubicada en la parte nor-oeste de Vene- e B e
zuela entre los 7° y 12° latitud norte y 69° y 74° ; VENELT A A I,.J -
longitud oeste. Esta limitada al norte por el Mar — " i
Caribe (Golfo de Venezuela), al sury al este por la i h
Cordillera de los Andes y la Serrania de Oca y al ’ :

Oeste por la Sierra de Perija. Abarca un area de
109.043 Km?, de los cuales la hoya hidrografica
comprende 95.923 Km? y el Sistema del Lago-Es-
trecho y Bahia abarca 13.120 Km?. Posee una
forma de herradura que determina un movimien-
to de circulacion de las masas de aire contra reloj
lo cual es factor determinante en el patron de cir-
culacion de las aguas del Lago [9].

Se construyeron las series de datos anuales
y mensuales de lluvia para cuatro estaciones plu-
viométricas que poseian pocos datos faltantes
ubicadas tres de ellas en la parte sur de la Cuen-
cay una en laregion Oeste (Figura 1 y Tabla 1).

Figura 1. Ubicacion de las estaciones
pluviométricas en el area de la cuenca
del Lago de Maracaibo.

Segun Tapey y Caviedes [3] los indices de la
Oscilacion Surena de El Nino (ENSO) sugieren
que pueden identificarse dos regimenes de lluvia,
el régimen ENSO y el régimen NOENSO o tam-
bién conocido como El Anti NINO 6 La Nifa.

Uno de los aspectos criticos de la investiga-
cion fue establecer la serie de datos mensuales
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Tabla 2
Series de Anos de Ocurrencia de ENSO, NOENSO y NORMAL

ENSO NO ENSO Normal - -
1951 1950 1952 1979
1953 1956 1954 1980
1957 1971 1955 1981
1965 1973 1958 1984
1969 1975 1959 1985
1972 1988 1960 1990
1976 1989 1961

1977 1962

1982 1963

1983 1964

1986 1966

1987 1967

1991 1968

1992 1970

1993 1974

1994 1978

Fuente: Elaboracion propia.

correspondientes a los tres eventos analizados:
ENSO, NOENSO y NORMAL. Quinn [10] estable-
ci6 una serie hasta 1983, donde clasifico los
eventos ENSO como Fuertes y Muy Fuertes, pero
aclara que se incluyen algunos anos con calenta-
mientos, aun cuando no se ajustan estrictamen-
te a la definicion de ENSO. A través de Internet se
establecio contacto con la Agencia NOAA, Progra-
ma TOGA, y se solicitdo una lista con los anos de
ocurrencia del ENSO, y NOENSO, a partir de la
cual se construyd la Tabla 2. Los valores resalta-
dos corresponden a los eventos ENSO calificados
por Quinn [10] como Fuertes.

Metodologia de Analisis

Los datos de cada estaciéon fueron analiza-
dos para cada efecto, en tres niveles de tiempo:
anual, mensual y extremos maximos diarios.

Anual

Se analizaron los valores totales anuales
por estacién y por efecto, calculando las diferen-

cias porcentuales para cada caso con la serie de
valores de lluvia de la Serie Normal.

Mensual

El clima de la Cuenca del lago de Maracaibo
es clasificada como del tipo Marino Seco con ano-
malias aridas y difiere de otras areas tropicales,
especialmente las monzonicas. Posee una distri-
bucion de lluvias bimodal, siendo Enero, Febrero
y Marzo meses secos, Abril y Mayo el primer pico
hidrolégico, y Octubre, Noviembre el segundo y
mayor pico de las lluvias [8]. Se analiz6 el com-
portamiento de las series de lluvias mensuales
para los tres efectos, y se aplicé la Prueba de Hi-
potesis para probar las diferencias entre dos va-
rianzas de dos poblaciones normales. Para pro-
bar la hipétesis de que las varianzas muestrales
de dos poblaciones normales son iguales, se utili-
za el estadistico F = S? /S?, donde S} es la mayor
varianza. F esta distribuido como una distribu-
cion Fecon ny -1y n, -1 grados de libertad, donde
n, es el tamano de la muestra que posee la mayor
varianza y n, es el tamano de la muestra con la
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menor varianza. La Hipotesis Nula Ho: 1 # 62, se
rechaza si F calculado > F tabulado para 1- o,
n;-1, ny -1, para un nivel de significacion del 5%
[11].

Extremos méaximos diarios

La Distribucién Gumbel [12] modela satis-
factoriamente la frecuencia de valores extremos
maximos. En el caso de las precipitaciones maxi-
mas diarias definimos:

Pr=max [Pr] i=1,23......., n (1)

donde Pr;. es la maxima Precipitacion diaria para
el ano i; e i indica nmero de afnos. Es una distri-
bucién de probabilidad de valores extremos do-
blemente exponencial:

Plx> X) =1 - exp {-exp[ - o (x- B)]} (2)
donde:

a=1.281/c y (3)
B=p-0450c 4

Py o son la media y la varianza de la poblacion
[12]. La distribucion Gumbel generalmente ajusta
la data observada satisfactoriamente cuando los
valores de la variable estudiada son producidos
por un proceso hidrologico Ginico. Cuando dos o
mas procesos son responsables por la generacion
de los valores de la variable la funcién de distribu-
cion de probabilidad se puede expresar como:

Plx' >X) = a; Pi(x’ >X) + ay. Py (x’ >X) +.........
+ a,. Po(x’ >X) (5)

donde cada proceso posee distribuciones Py,
P,...... P, y ocurre con frecuencia e, e,,.....e,,
respectivamente. Se utiliza cuando existen bases
fisicas para la identificacién y analisis de los dis-

tintos procesos.

Se estiman los parametros de cada sub-po-
blacion (i.e. u; B; €;). Dependiendo de la region,
se espera que estos parametros varien y ofrez-
can informacién referente a la naturaleza cam-
biante de cada proceso y su relativo dominio es-
pacial.

Se aplico la Distribucion de Gumbel a la se-
rie anual total de precipitaciones maximas dia-
rias y se aplicé la Distribucion de Gumbel com-
puesta. Para evaluar si los resultados de ambas
distribuciones pertenecian a la misma poblacién
se aplico la prueba de ajuste no paramétrica de
Smirnov Kolgomoroff, aceptando la hipétesis
nula de que pertenecen a una misma poblacion si
el valor A calculado como la maxima diferencia
absoluta entre las dos distribuciones es menor
que el valor de A tabulado [13].

Analisis de Resultados

Nivel anual

En la Tabla 3 se observan las diferencias
porcentuales entre los promedios anuales para
los diferentes efectos. El mayor porcentaje de di-
ferencia tanto para los efectos NOENSO y ENSO
con respecto a la serie normal se observa en Ca-
racoli, donde alcanza valores de 15.71%y -9.68%
respectivamente. Para un promedio anual de
1500 mm. estamos hablando de diferencias entre
+ 235 mm. y - 145 mm.

Tabla 3

Diferencia Porcentual entre los Promedios Anuales de la Serie ENSO y NOENSO

con la serie NORMAL

Estacion Diferencia % Diferencia %
- NOENSO-Normal ENSO-Normal
La Cuchilla + 5.76 - 8.50
Caracoli + 1571 - 9.68
Cano Negro + 6.31 -4.79
Machiques +1.88 _ -5.43
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En la estacion La Cuchilla las diferencias En la Figura 2 se presenta para cada esta-
estan entre 5.78%y - 9.50%, o sea que se observo cion pluviométrica analizada, la comparaciéon en-
mayor diferencia con la serie del ENSO. Con un tre los valores de Precipitacion anual de la serie
promedio de precipitacion anual de 1500 mm. se total analizada y los valores promedios anuales
corresponde con diferencias de + 86 mmy - 127 de precipitacion para las series de ocurrencia del

min.
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Figura 2 Diferencia entre los Promedios Anuales de la serie ENSO y NOENSO con la serie NORMAL,

Estaciones La Cucnilla y Machiques.
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Figura 2 Diferencia entre los Promedios Anuales de la serie ENSO y NOENSO con la serie NORMAL.
Estaciones Caracoli y Cafio Negro.

observa que el promedio anual del ENSO es infe-
rior al Normal, el promedio del NOENSO es supe-
rior y la serie Normal casi coincide con el prome-
dio anual de la serie total. La diferencia es mayor
en las estaciones Caracoli y La Cuchilla ubicadas

al Sur de la cuenca, a diferentes altitudes. En la
estacion Machiques las diferencias son muy pe-
quenas.

Nivel mensual
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Figura 3. Comportamiento de la precipitacion media mensual en un ano promedio para la serie ENSO,
NOENSO y Normal. Estaciones La Cuchilla, Caracoli y Machiques.
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Figura 3. Comportamiento de la precipitacion media mensual en un ano promedio para la serie ENSO,
NOENSO y Normal. Estacion Carno Negro.

En la Figura 3 se observa que en la secuen-
cia bimodal, para el primer pico (Abril y Mayo) loa
anos de ocurrencia del ENSO producen valores
mayores y se observa una reduccién de precipita-
cion en el segundo pico (Octubre, Noviembre)
acentuandose la diferencia excepto en Machi-
ques.

Para los anos de ocurrencia de NOENSO los
valores mayores a la serie normal ocurren en el
segundo pico, con una reduccion en el primer
pico hidrologico. En general se mantiene la se-
cuencia bimodal.

En la Tabla 4 se presentan los resultados de
la aplicacién de la Prueba de Hipotesis para com-
parar las series mensuales a partir de la distribu-
cion de la razén de las varianzas. Se observa que
en todos los casos el valor del estadistico F tabu-
lado es mayor que el F calculado, excepto en la
serie de valores mensuales para el ENSO en la es-
tacién Caracoli que no corresponde a la misma
distribucion de la serie NORMAL. Por lo tanto, a
nivel mensual, excepto en la estacion Caracoli no
se encontraron diferencias estadisticamente sig-
nificativas entre las series de valores de los efec-
tos ENSO, NOENSO vy la serie de los valores del
efecto NORMAL.

Extremos maximos diarios

Al aplicar la distribucion de Gumbel a la se-
rie total y la Distribucion de Gumbel Modificada,

y aplicar la prueba de Smirnov Kolgomorov se en-
contrd que no existian diferencias significativas
para un nivel de significancia del 5%.

Conclusiones

A Nivel anual

A pesar de estar alejado del area de in-
fluencia del Fenomeno de EL Nino se observo en
las estaciones pluviométricas ubicadas en la
zona sur de la cuenca del Lago de Maracaibo un
comportamiento moderado, pero consistente, de
disminucion de los valores promedios de precipi-
tacion anual para los afnos correspondientes al
efecto de El Nino (ENSO) y un aumento para los
anos de ocurrencia de El Anti Nifio (La Nina). Las
variaciones maximas observadas con respecto a
la media anual de la serie normal alcanzan valo-
res de 15.71% y - 9.68% y entre los dos hasta
25.39%, valores inferiores a los observados por
Waylen y Caviedes en Chile, donde la presencia
del ENSO aumento la media anual entre un 45 -
63% [4]. En la cuenca del Lago de Maracaibo el
efecto es inverso, el ENSO disminuye las precipi-
taciones, esto podria deberse a nuestra ubica-
cion Norecuatorial de la cuenca

A nivel mensual

Se observo que se mantiene la secuencia
bimodal en todos los efectos, pero el segundo pico
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Tabla 4

Comparacion de las precipitaciones mensuales para los diferentes efectos ENSO,
NO-ENSO y Normal. Prueba F para Varianzas (a = 0,05)

Estacion Caracoli

ENSO NO-ENSO Normal
Media 132,7257 170,4763 148,912
Varianza 6258,91 7998,00 8692,38
N° de Observaciones 144 72 252
Grados de Libertad 143 71 251
F Calculado 1,28 1,09 1,39
F Tabulado 1,42 1,35 1,27
P(Fcalc < Ftab) 12,5% 33% Rechaza la hipotesis

Estacion Cano Negro

ENSO NO-ENSO Normal
Media 295,166 329,56 310
Varianza 234266 293114,88 258785,49
N¢ de Observaciones 143 78 260
Grados de Libertad 142 77 259
F Calculado 1,25 1,13 1,10
F Tabulado 1,41 1,33 1,27
P(Fealc < Ftab) 14% 24% 24%

Estacion Machiques

ENSO ' NO-ENSO Normal
Media 127,868 118,648 125,92
Varianza 8759,19 9593,706 9490,45
N?® de Observaciones 72 144 264
Grados de Libertad 71 143 263
F Calculado 1,10 1,01 1,08
F Tabulado 1,39 1,26 1,35
P(Fcalc < Ftab) 32% 46% 33%

Estacion La Cuchilla

ENSO NO-ENSO Normal
Media 118,12 136,54 129,108
Varianza 6327 8659,06 7506,48
N? de Observaciones 108 60 156
Grados de Libertad 107 59 155
F Calculado 1,37 1,15 1,14
F Tabulado 1,48 1,40 1,34
P(Fealc < Ftab) 10% i _ 24% 13,5%
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6 maximo hidrolégico ocurre con mayor fuerza en
los anos NO-ENSO y una disminucion para los
anos de ENSO, En la estacion Caracoli se demos-
tré que la serie mensual del ENSO posee diferen-
cias con la serie Normal para un nivel de signifi-
cacion del 5%.

En la estacién Machiques no se observaron
diferencias concluyentes en los tres efectos por lo
cual se puede concluir que el Fenomeno de El
Nifio no influye significativamente sobre el régi-
men de lluvia de la zona centro oeste de la cuenca.

En el analisis de eventos extremos maxi-
mos no se observaron diferencias entre los efec-
tos: Fenomeno de El Nino, El Anti Nino y Normal.
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