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Resumen

Manejar informacion climdtica que permita una adecuada planificacion agricola estratégica favorece el éxito de los
cultivos, especialmente en la agricultura de secano. Los agricultores generalmente no cuentan, ni con datos brutos
ni con herramientas que faciliten llevar a cabo dicha planificacion. En esta investigacion se elaboraron mapas de
las fechas de inicios y duraciones probables al 75 por ciento de los periodos de disponibilidad de agua mediante
kriging ordinario, en la region de los llanos de Venezuela con datos de precipitacion y evapotranspiracion de refe-
rencia a escala mensual, que se proyectaron bajo cambio climdtico a través de los escenarios SSP2-4.5, SSP5-8.5 y
modelo GISS-E2-1-G para algunas estaciones. Se visualizo el comportamiento espacial de las fechas y duraciones
de los mencionados periodos, y a su vez, se constatd la influencia de los factores generadores de las lluvias en la
zona de estudio. Se evidencio un inicio temprano y mayores duraciones de los periodos en gran parte de los llanos
occidentales, en contraposicion a los llanos orientales, atribuido a las condiciones ambientales distintivas de la
region. Para las proyecciones futuras se aprecié un comportamiento particular de los periodos entre las estaciones,
donde el humedo sufriria los mayores cambios en comparacion a la linea base, vaticinando un futuro con menor
tiempo de agua disponible para los cultivos en algunas localidades.
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Abstract

Managing climate information that allows adequate strategic agricultural planning favors the success of crops,
especially in rainfed agriculture. Farmers generally do not have raw data or tools that facilitate carrying out such
planning. In this research, maps of the dates of beginnings and probable durations of 75 percent of the periods of
water availability were elaborated using ordinary kriging, in the region of the plains of Venezuela with reference
precipitation and evapotranspiration data on a monthly scale, which they were projected under climate change
through the SSP2-4.5, SSP5-8.5 scenarios and the GISS-E2-1-G model for some stations. The spatial behavior
of the dates and durations of the mentioned periods was visualized, and in turn, the influence of the factors that
generate rainfall in the study area was verified. Early onset and longer period durations were evidenced in much
of the western plains, as opposed to the eastern plains, owing to the distinctive environmental conditions of the
region. For future projections, a particular behavior of the periods between the seasons was appreciated, where the
wet period would suffer the greatest changes compared to the baseline, predicting a future with less time water
available for crops in some locations.
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1. Introduccion

El agua es sin duda uno de los componentes mas importantes en el Aambito agricola. Maximizar su aprovechamiento
es una de las prioridades de los agricultores, sobre todo para la agricultura de secano. De acuerdo a la FAO (2020),
este tipo de agricultura abarca el 80 % de la produccién mundial y proporciona més de la mitad de los alimentos
de todo el mundo (Molden et al., 2011). Sin embargo, obedece al comportamiento de las variables meteorolégicas
que presentan una elevada variabilidad espacio-temporal, principalmente la precipitacién (Rowhani et al., 2011),
lo que ha obligado a desarrollar herramientas que intentan inferir dicho comportamiento; mediante el andlisis de
frecuencia o probabilidad de ocurrencia de la lluvia, es posible, con cierto margen de éxito o fracaso, utilizar la
informacién registrada de esta variable dentro de la planificacién de los ciclos de los cultivos (Méndez et al., 2014).
No obstante, por razones politicas, desde el ano 2000 Venezuela ha perdido gran parte de su red de estaciones
meteoroldgicas y méas de 20 afos de registros continuos, por lo que, no cuenta con este tipo informacién para poder
llevar a cabo planificaciones agricolas eficientes. Del mismo modo, no hay constancia de los efectos del cambio
climético sobre las variables meteorolégicas durante este trayecto de tiempo. Por ende, la agricultura en el pais se
encuentra en un estado ain maéas vulnerable, sobre todo cuando se ha constatado un aumento de la variabilidad
de las lluvias en climas tropicales debido al cambio climdtico (Zhang et al., 2021; Pendergrass et al., 2017).

Para superar estas limitaciones, las modelaciones climaticas pueden considerarse una alternativa, sobre todo,
cuando son el producto de reandlisis validados (Zigiang et al., 2023) o salidas de simulaciones futuras bajo pre-
misas de cambio climatico (IPCC, 2014; IPCC, 2022). En este sentido los escenarios de cambio climético mds
actuales, las Trayectorias Socioeconémicas Compartidas o SSP por sus siglas en inglés (Meinshausen et al., 2020),
permiten comprender el proceder de las variables meteorolégicas bajo climas futuros plausibles, resultantes de
probables caminos de desarrollo humano, los cuales fueron utilizados para las proyecciones de cambio climéatico
de todo el planeta para diferentes periodos futuros, desde 2021-2040 hasta 2081-2100 (IPCC, 2022). Hasta el
momento, las evaluaciones futuras del pais con estos nuevos escenarios en relacion a las lluvias han reportado un
aumento de norte a sur, con disminuciones al centro y este (Viloria et al., 2023). Ahora bien, al comparar los
datos de precipitacion, sean registros efectivos o modelados, con informacién de la demanda hidrica, se crea una
herramienta efectiva a la hora de planificar los cultivos, puesto que se consiguen los periodos de disponibilidad de
agua, o, dicho de otro modo, el momento en el cual, el agua estard disponible para los cultivos. Esta metodologia
se conoce como perfodos de crecimiento (FAO, 1997) y se ha utilizado como instrumento para la delimitacién
de dreas que cumplan los requerimientos climéaticos de los cultivos o zonificaciones agroecolégicas (Fischer et al.,
2012), zonificacién de yuca (Manihot esculenta) en el estado de Tabasco, Mexico (Rivera-Herndndez et al., 2012),
caracterizacion agroclimatica del estado Gudrico, Venezuela (Ferrer et al., 2014) y elaboracién de los calendarios
de siembras para las zonas agricolas del estado Carabobo, Venezuela (Herndndez et al., 2017).

En la presente investigacién se planteé comparar las proyecciones futuras de los escenarios SSPs del periodo
2021-2040 de algunas estaciones meteoroldgicas, con la cartografia de los periodos de disponibilidad de agua de
los llanos de Venezuela, una de las regiones agroproductivas mas importantes del pais, donde méas del 90 % del
maiz (Zea mays) se cultiva bajo secano y el arroz (Oryza sativa) por regadio (Martelo & Pérez, 2010; Paredes
& Guevara, 2010) y donde hay menos informacién climética disponible para poder planificar adecuadamente. De
este modo se contrastan los cambios de las distintas duraciones de los periodos de disponibilidad de un futuro
préximo contra una linea base de referencia, lo que permitié visualizar espacialmente el comportamiento de la
informacién extraida de estos periodos a través de todo el territorio bajo estudio y servirdn como herramientas
en las planificaciones agricolas estratégicas tanto para los momentos que corren como los futuros.

2. Metodologia

Area de estudio: el drea estd conformada por la regién de los llanos de Venezuela (Figura 1). Esta regién abarca
cerca de 241.476 km? de superficie, un 16 % de todo el pais, con una oscilacién topogréfica que va desde los 200
msnm, en las adyacencias del piedemonte andino hasta los 20 msnm en el delta del rio Orinoco (Ruiz, 2004). Los
ecosistemas de sabanas y bosques son caracteristicos de esta region, al igual que un clima predominantemente
estacional, con épocas seca y lluviosa bastante diferenciadas. La temperatura media anual se encuentra entre los
26 °C a los 28 °C. Politicamente, los llanos de Venezuela integran los estados Apure, Barinas y portuguesa hacia
el este, Cojedes y Guérico hacia la parte mas central y Anzoategui y Monagas en el oeste.
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Figura 1: Estaciones empleadas para la investigacién con detalles de la zona de estudio.

Datos climéticos: los datos climéticos empleados para la investigacién corresponden a los acumulados mensuales
de precipitacién y el promedio mensual de evapotranspiracién de referencia (ETo) estimada mediante el método
de Hargreaves (Trezza, 2008) de 49 estaciones meteorolégicas (Figura 1), ubicadas espacialmente tanto dentro
como en los alrededores de la zona de estudio. A pesar de que se han desarrollado ecuaciones mas precisas para la
estimacion de la ETo, se decidi6 utilizar la mencionada debido a la baja disponibilidad de variables y al ser una de
las recomendadas para la regién de estudio ante estas situaciones (Trezza, 2008). El rango temporal de estos datos
abarca el periodo 1970-2000, denominado para esta investigacién como linea base. Estos datos fueron sometidos
a los procesos de validacion contendientes en datos ausentes y homogeneidad para el proyecto de Mapas de Zonas
Aridas y Semidridas para América Latina y el Caribe (UNESCO, 2010) y fueron proporcionados por la catedra de
la Climatologia Agricola, perteneciente a la Facultad de Agronomia de la Universidad Central de Venezuela (UCV).

Estimacién de las fechas de inicio, término y duraciones de los periodos de disponibilidad de agua: se empled
el método de la FAO (1997) para la estimacién de los periodos de crecimiento, del cual se extrajeron los perfodos
de disponibilidad de agua (Figura 2). Este método toma en cuenta la precipitacién y la ETo para definir el
periodo donde los cultivos tendran las condiciones climéticas ideales para desarrollarse. Para ello se construyeron
los periodos de crecimiento de cada afo, con los cuales se determinaron las fechas y las duraciones de los periodos.
Entre los puntos donde se interceptan las lineas de los graficos se establecen los periodos de disponibilidad de agua.
La fecha asociada a esta intersecciéon corresponde al inicio de cada periodo, que posteriormente se utilizé para
estimar su duracién, como puede apreciarse en la figura 2. La descripcién de estos periodos y sus implicaciones
agricolas pueden consultarse en la tabla 1.
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Figura 2: Periodo de crecimiento del ano 1972 de la estacién Caroni Macagua, con diferenciacién e inter-
polacién de los periodos de disponibilidad de agua.
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Tabla 1: Descripcién e implicaciones agricolas de los periodos de disponibilidad de agua.

Periodo Criterio Interpretacién Implicacién agricola
Seco P <05 ETo La precipitacion registrada no satisface la mitad de los requerimientos | Este periodo s6lo es preferible para labores de cosecha de cultivos
hidricos. de parte aérea.
Este periodo permite la preparacion de la tierra, siembra, primeros
0.5 ETo < La precipitacion registrada satisface la mitad de los requerimientos dias y cosecha del cultivo.
Pre-htimedo / Post- hiimedo P < ETo hidricos, pero menos del total. Si este ocurre antes del hiimedo se
denomina pre-htiimedo y pos-htimedo si ocurre después. Es desfavorable para la época de mayor demanda hidrica del cultivo,
como la floracién y fructificacion.
Himedo P>Eto La precipitacién registrada es superior a los requerimientos hidricos. Es inadecuada para laborcs(. fagncola‘s. Este p(.',r,mdo e 1(1.?31 para o
desarrollo pleno de los cultivos; fase de floracién y fructificacion.

Anélisis de frecuencias: con el fin de extraer un valor puntual de las fechas y las duraciones de cada estacién, para
posteriormente cartografiarlas en la zona de estudio, se aplicé un andlisis de frecuencias a las fechas de los inicios
y las duraciones de los perfodos de disponibilidad de agua (Dirk, 2013). Este andlisis se utiliz6 con el objetivo
abordar la variabilidad interanual de las fechas y las duraciones de cada periodo y extraer un valor probable de
ocurrencia para cada uno de ellos y para cada estacién meteorolégica. Esta probabilidad de ocurrencia se entiende
como la probabilidad de que un periodo inicie en determinada fecha o antes, mientras que para las duraciones se
entiende como la probabilidad de que un periodo dure un determinado tiempo o més. Para calcular esta frecuencia
se ordenaron las fechas desde la més tempranas a las mas tardias, mientras que las duraciones de ordenaron de
mayor a menor. Luego se aplicé la ecuacién 1.

Frecuencia( %) = % x 100 (1)

Donde n corresponde al nimero de orden de cada fecha o duracién y m al niimero total de afios de registro. Una
vez que las frecuencias fueron calculadas, se extrajeron las fechas y las duraciones de cada periodo asociado a una
probabilidad del 75 por ciento por cada una de las estaciones. Esta probabilidad considera un riesgo del 25 por
ciento, lo cual se considera aceptable en agricultura (Méndez et al., 2014).

Cartografia de los periodos de disponibilidad de agua: se empleé el kriging ordinario como método de
interpolacién de los valores de los inicios y duraciones de los periodos de disponibilidad de agua. El kriging se vale
de un modelo de continuidad espacial o semivariograma que se emplea para calcular la semivarianza de los valores
a estimar a través de pares ordenados. El inverso de la semivarianza en este modelado se usa posteriormente en
el estimador Kringing, ilustrado en la ecuacién 2:

N

Z(So0) =y _NZ(S) (2)

i=1

Donde N es ndmero de valores puntuales registrados, A; es el peso desconocido para cada uno de los valores, Z(.S;)
es el valor registrado en la i- ésima ubicaciéon y Sp es la ubicaciéon a estimar. La aplicacién de la interpolacién
kriging se realizé en el software R Studio Desktop versién 2021.09.2+-382. El resultado de la interpolacién gener6
raster con una resolucién de grilla de 1 km?. Luego, estos raster fueron proyectados en el sistema de referencia
SIRGAS Regven, el cual es el sistema oficial para Venezuela. Una vez que los raster se generaron, se procedié a
reclasificarlos con el software Sistema para Andlisis Automatizado Geocientifico o SAGA, versién 7.9.0. Los cri-
terios de reclasificacién fueron establecidos para cada raster de forma particular, de modo que pudiera observarse
con mayor precisién la distribucién espacial de cada uno de los resultados. Posteriormente, fueron cartografiados
mediante el disefiador de impresién del gestor de sistema de informacién geografica Qgis, en su versién 2.14 Essen.

Proyeccién futura para los escenarios SSP: se tomaron cinco estaciones meteorolégicas para realizar las
proyecciones futuras (Tabla 2). Debido a la magnitud de la informacién que pudiera generarse para dos esce-
narios y un modelo de todas las estaciones utilizadas para la linea base, se decidié seleccionar una muestra de
las estaciones donde los cambios de las temperaturas pudieran tener mayores impactos. Para llevar a cabo las
proyecciones se utilizaron las salidas del modelo GISS-E2-1-G, el cual es la versién més reciente de uno de los
cuatro modelos validados para Venezuela y que representan consistentemente la precipitacién y la temperatura
del pafs (ACFIMAN-SACC, 2018). Como escenarios, fueron escogidos los SSP2-4.5 y SSP5-8.5. Para el primer
escenario el forzamiento radiativo generado es de 4.5 Wm? resultante de un desarrollo mundial que no se desalinea
del comportamiento histérico, con un crecimiento desigual entre los paises y logros en desarrollo sostenibles lentos,
afectaciones ambientales, pero con menor intensidad en el uso energético y recursos, moderado crecimiento po-
blacional y desigualdades sociales. Para el segundo escenario el forzamiento radiativo es de 8.5 Wm? producto de
un acelerado crecimiento tecnolégico y de capital humano e integracién de los mercados globales, combinado con
la explotacion intensiva de combustibles fésiles, recursos y energia. La poblacién del planeta alcanza su maximo
y disminuye durante el siglo XXI. Se gestionan adecuadamente los problemas sociales y ambientales, incluso con
geoingenieria (IPCC, 2022).
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Tabla 2: Estaciones seleccionadas para las proyecciones futuras de cambio climéatico.

Nombre Longitud (°) | Latitud (°) | Altitud (msnm)
Saméan mocho -67,87 10,1 425
Mucuchies -70,89 8,76 3130
Turén -69,1 9,27 149
San Nicolas -69,82 8,83 133
Bramén -72,4 7,65 1150

Para la generacién de las proyecciones se descargaron las salidas de precipitacion, temperaturas maximas y tempe-
raturas minimas del modelo GISS-E2-1-G de la plataforma Worldclim (Fick & Hijmans, 2017), https://www.world
clim.org/data/cmip6/cmip6climate.html a una resolucién de 30 segundos o 1 km?. De esta misma web https://www
.worldclim.org/data/worldclim21.html se descargaron los datos climdticos histéricos (1970-2000) que se utilizaron
como base para dichas proyecciones. Las bases de datos mencionadas se utilizaron para extraer el porcentaje de
cambio o delta (A) entre el modelo y el histérico del Worldclim.

Para calcular el delta (A) de las temperaturas se aplica la ecuacién 3:

Aremp = TempFutura — TempPresente (3)

Para precipitacion se estima el delta relativo al valor de Worldclim mediante la ecuacién 4:

A Precipitaciéon = [Precipitaciénfutum — Precipitacio’npresente] /| Precipitaciénpresente] (4)

Posteriormente, se aplican estos valores delta de cada mes, a cada uno de los meses por igual. Para temperatura
se aplica la ecuacién 5:

TempFutu'ru = TempLineabase + ATemp (5)

Mientras que para la precipitacién se aplica el delta relativo a través de la ecuacién 6:

Precipitacion py o = PrecipitacionnLineabase + A Precipitacion * Precipitacionn Lineabase (6)

Una vez generadas las series proyectadas para los escenarios y modelos, se estimé la ETo mediante la ecuacién de
Hargreaves (Trezza, 2008) y se procedié a calcular los perfodos de crecimiento y extraer los valores de los inicios y
duraciones de los periodos de disponibilidad para las estaciones seleccionadas, tal como se explic6 anteriormente.

3. Resultados y discusion

Periodos de disponibilidad de agua para la linea base Los resultados para la linea base pueden encontrarse a
partir de la figura 3; para el inicio del pre-himedo se constata un comienzo temprano en los llanos orientales, al
noreste del estado Monagas y al oeste de los estados Barinas y Apure, muy cerca del piedemonte Andino, con un
inicio entre 16 al 19 de abril. El pre-hiimedo va comenzando después de estas fechas hacia el resto de los llanos
occidentales, y entre 29 de abril y 9 mayo en gran parte de los llanos centrales y orientales, con comienzos mas
tardios en varias zonas de Anzodtegui y noreste de Guéarico. Respecto al periodo hiimedo, se puede observar en la
figura 4 un inicio mas temprano entre el 27 al 29 de abril, al noreste de Monagas y Guarico, para las zonas cercanas
a Altagracia de Orituco y Tucupido del este tltimo estado. Gran parte de los llanos occidentales presentan un
inicio entre el 9 al 19 de mayo, mientras que los inicios més tardios, entre el 19 de mayo y 10 de junio, abarcarian
gran parte Anzoategui y noreste de Guarico y Cojedes.
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Figura 3: Distribucién espacial de las fechas de inicio del periodo pre-hiimedo probable al 75 por ciento
para la linea base en los llanos venezolanos.
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Figura 4: Distribucién espacial de las fechas de inicio del periodo hiimedo probable al 75 por ciento para la
linea base en los llanos venezolanos.

En la figura 5 se encuentra el inicio del periodo post-hiimedo, donde se aprecia un patrén del inicio de este periodo
més temprano hacia los llanos orientales y més tardios hacia los llanos occidentales. Las fechas mas adelantadas
se ubicaron entre el 6 y 16 de septiembre, mientras que las fechas més tardias estarian comprendidas del 15 al 23
de noviembre.
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Figura 5: Distribucién espacial de las fechas de inicio del periodo post-htimedo probable al 75 por ciento
para la linea base en los llanos venezolanos.

En relacién a las duraciones de los periodos de disponibilidad de agua, para el pre-himedo, la figura 6 muestra
un marcado dominio de la duracién entre 12 a 16 dias para la mayor parte de los llanos, con unas disminuciones
espacialmente més importantes en el centro y noroeste de portuguesa. Respecto a la duracién del himedo (figura
7) estuvo marcado por una tendencia espacial a un himedo més prolongado en los llanos occidentales y méas corto
en los llanos orientales, con una duracién intermedia en los llanos centrales. La mayor duracién del himedo se
ubicaria entre 155 a 173 dias, mientras que la duracién més corta estaria comprendida entre 52 a 65 dias.
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Figura 6: Distribucién espacial de la duracién del periodo pre-htimedo probable al 75 por ciento para la
linea base en los llanos venezolanos.
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Figura 7: Distribucién espacial de la duraciéon del periodo hiimedo probable al 75 por ciento para la linea
base en los llanos venezolanos.

En la duracién del post-hiimedo, la figura 8, se disponen entre 14 a 22 dias, con disminuciones evidentes al este de
Barinas y Apure y al noroeste de Portuguesa. Para el caso de la duracién del seco, en la figura 9, se observé una
tendencia aumentar hacia los llanos orientales, nororientales y gran parte de Guarico y una disminucién hacia los
occidentales, con montos méas bajos entre 156 a 160 dias y montos mas altos entre 190 a 200 dias.
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Figura 8: Distribucién espacial de las fechas de inicio del periodo post-hiimedo probable al 75 por ciento
para la linea base en los llanos venezolanos.
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Figura 9: Distribucién espacial del periodo seco probable al 75 por ciento para la linea base en los llanos
venezolanos.

Proyeccién futura de los periodos de disponibilidad Los resultados de la proyeccién bajo escenarios de cambio
climatico pueden encontrarse en la figura 10. Como puede apreciarse, los inicios de los distintos periodos para cada
una de las estaciones respecto a la linea base confirma que la evaluacién de los cambios debe hacerse de forma
particular; los inicios del pre-hiimedo se mantendrian para mediados de abril para todas las estaciones mientras que
los inicios del hiimedo se desplazarian a después de mayo para 4 de las 5 estaciones, solo San Nicolds presentaria
inicios similares de himedo a la linea base. Respecto al post-htimedo, el cambio més notorio se encuentra en
la estacién Mucuchies, cuyo inicio se adelantaria a septiembre mientras que para las otras estaciones no habria
cambios importantes.
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Bramadn Mucuchies Samdan Mocho San Nicolds Turén

ene.

Fechas

jul.

abr.

Braman Mucuchies Saman Mocho San Nicolds Turén

150
100
50

Dias

Prehumedo
Humedo
Posthumedo
Seco
Prehumedo
Humedo
Posthumedo
Seco
Prehimedo
Humedo
Posthumedo
Seco
Prehumedo
Humedo
Posthumedo
Seco
Prehumedo
Humedo
Posthumedo
Seco

Figura 10: Inicios y duraciones de los periodos de disponibilidad de agua para las cinco estaciones seleccio-
nadas tanto para la linea base como para los escenarios SSP.

Los cambios de los inicios de los periodos entre los escenarios SSP no serian tan contrastantes a diferencia de
las duraciones, especificamente el perfodo htimedo, el cual experimentaria mayores cambios (Figura 10). Bramén,
Mucuchies y Saman Mocho registrarfan la mayor reduccién en comparacién a la linea base; para Bramén el
htimedo disminuiria de 171 a 94 dias, mientras que para Mucuchies de 84 a 17 dias y Samédn Mocho de 88 a 33
dias. En contraposicién, en Turén aumentarian de 132 a 177 dias y en San Nicolas la diferencia solo serian dos
dias de reduccién. Entre escenarios, Bramén, Turén y San Nicolds registrarian un aumento del periodo hiimedo
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para el SSP2-4.5 respecto al SSP5-8.5 y solamente Turén aumentaria la duracién de este mismo periodo respecto
a la linea base hasta 175 dias inclusive.

Como una manera de entender la respuesta de los cambios proyectados en los periodos de disponibilidad de
agua en las estaciones seleccionadas, se graficaron los promedios mensuales de las temperaturas y el percentil 75
de las lluvias (Figura 11). Se puede apreciar que las variables relacionadas a la respuesta energética simulada
por los modelos (b) y (c) reflejan un incremento significativo en comparacién a la linea base; todas las tempe-
raturas aumentarian en las estaciones al igual que la demanda hidrica, mientras que las lluvias no registrarian
cambios importantes. Esta respuesta se ha constatado en otras investigaciones donde relacionan el aumento de las
temperaturas y la demanda hidrica para registros histéricos (Wang et al., 2020; Valipour et al., 2020), atribuido
directamente al cambio climéatico, por lo que estas respuestas pudieran esperarse para el futuro en las estaciones
evaluadas.

Para esta investigacién los SSP no mostraron diferencias marcadas entre las proyecciones promedios de tempera-
turas y demanda hidrica, por lo que este aumento generaria implicaciones sobre la disponibilidad, indistintamente
del escenario utilizado para las estaciones meteorolégicas seleccionadas. Por otro lado, la disponibilidad de agua
en el futuro bajo cambio climdtico estaria espacialmente diferenciada (Liu et al., 2022), como se pudo observar
en el aumento de la duracién del himedo en algunas estaciones en contraste a las otras, lo que, de otra forma se
relaciona con un incremento en la variabilidad de las lluvias en los trépicos (Zhang et al., 2021). Asi entonces, para
el futuro simulado para el modelo utilizado, la relacién entre la oferta y la demanda climatica pudieran limitar en
gran medida el tiempo de agua disponible para los cultivos con implicaciones importantes tanto para los cultivos
como para las necesidades de alimentos (He & Rosas, 2023; Shayanmehr et al., 2022).
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Figura 11: Valores mensuales de precipitaciéon (a), ETo (b) y temperaturas maximas y minimas (c) para
cada una de las estaciones correspondientes a la linea base y a los escenarios SSP.

Por otro lado, para la linea base, los resultados de la distribucién espacial de los periodos de disponibilidad de
agua ilustran indirectamente el comportamiento natural de los factores generadores de las lluvias en esta regién
de Venezuela. Las fechas que proporcionan los mapas demuestran la marcada estacionalidad de la humedad en
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los llanos, relacionado al comportamiento de las precipitaciones producto de la influencia de la zona de convergen-
cia intertropical y la alta presién del atldntico (Cortez et al., 2016; Schneider et al., 2014), principales responsables
de la generacién de las lluvias en los llanos de Venezuela y cuya presencia se hace constar a partir de abril apro-
ximadamente, y se mantiene durante algunos meses, comenzando su influencia en el sudoeste para luego avanzar
hacia noreste (Martelo, 2003), lo que explica los comienzos tempranos de los perfodos de disponibilidad en los
llanos occidentales y tardios en los orientales.

Los comienzos tempranos de los periodos de disponibilidad de agua para las zonas més nororientales de los
llanos parecen estar asociados al inicio adelantado de las lluvias producto de un aumento de la temperatura del
océano atlantico que han tenido influencias espacialmente més puntuales en la generaciéon de las lluvias hacia
estas zonas (Martelo, 2003; Tim & De Guenni, 2015). Los comportamientos observados en las duraciones de los
periodos de disponibilidad de agua también responden al tipo de clima predominante en los llanos y a la apari-
cién y desarrollo de la convergencia, pudiendo atribuirse a otros fenémenos de escala més local, como el efecto
sotavento o sombra de lluvia que genera el macizo de Turimiquire en la serrania del mismo nombre al noroeste
del estado Monagas, que genera reducidos montos de lluvia.

A pesar de los cambios proyectados por los SSP en la duracién del periodo htimedo principalmente, los re-
sultados de los intervalos de las fechas de preparacién de suelos y siembra (perfodo pre-himedo) para la linea
base, coincidieron en gran parte con las fechas de siembras de diferentes cultivos en investigaciones realizadas
en los llanos para el intervalo de tiempo donde la informacién climética es limitada. Las fechas empleadas y/o
recomendadas para siembra de los trabajos de Warnock de Parra et al. (2007); Gonzélez et al. (2007); Garcia et
al. (2009); Vivas et al. (2009); Bricefio & Alvarez (2010) concuerdan con el intervalo de fechas del pre-htimedo,
e inclusive para ciclos de produccién recientes (Laurentin et al., 2020) en la misma zona, tanto para ciclos de
secano como para lo de regadio (Gonzdlez et al., 2005; Ramirez & Duran, 2012; Laurentin et al., 2020), donde el
la siembra se realizé durante el post-himedo. Lo que refleja la utilidad de los mapas para la planificacién de varios
ciclos de cultivos en un mismo afo y cuyos resultados pueden utilizarse como referencia para las planificaciones
estratégicas en la mencionada regién.

Los comportamientos vistos en los diferentes mapas de inicios de cada periodo, permiten inferir que, desde un
punto de vista agricola, parte de los llanos orientales no presentan condiciones de humedad ideales para cultivos
de ciclo largo, a diferencia de los llanos occidentales. Lo que coincide con las caracteristicas climaticas de dichas
zonas, donde predomina un clima tropical lluvioso en la mayoria de los llanos occidentales y una franja semiarida
al noreste del estado Monagas (Paredes & Guevara, 2010). Esto permite a su vez identificar zonas donde las
necesidades de regadio son imprescindibles en la planificaciéon de los cultivos.

4. Conclusion

Los resultados de la cartografia de los periodos de disponibilidad permitieron desarrollar herramientas de apoyo
para la planificacién de ciclos de cultivo. A pesar de que el enfoque sea netamente climéatico, sirven de referencia
para elaborar calendarios agricolas con un 75 por ciento de probabilidades de éxito. Estas herramientas deben
complementarse con vigilancia meteorolégica in situ y balances hidricos donde se evalte la disponibilidad de agua
en el suelo, de esta forma, la eficiencia de la planificacion es mucho mayor y garantiza mejores rendimientos.
Por otra parte, sirven de referencia en un contexto donde no existe informacién climética disponible y en el
que el cambio climatico ha influido y generado alteraciones en las variables meteorolégicas. Las proyecciones
futuras apuntan a una situacién donde la disponibilidad de agua es limitada, por lo que, en combinacién con
las mencionadas herramientas, se deben plantear medidas de adaptacion, que ayuden a enfrentar la problematica
medioambiental y agricola asociada al clima futuro y que puede generar impactos desfavorables para la region
estudiada y las localidades analizadas.
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