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Resumen

Se presenta una definición de grupos de estaciones con precipitaciones homogéneas en
el estado Anzoátegui, usando 24 variables originales, la media y la desviación estándar de la
precipitación mensual de las 40 estaciones climáticas ubicadas en el estado, para el periodo
1970-2000, aplicando el análisis de agrupamiento jerárquico y el Análisis por Componentes
Principales (ACP). El ACP generó cinco grupos coherentes de precipitación constituidos por
estaciones meteorológicas, con un patrón de precipitación específico. El grupo 1 presenta dos
períodos, el seco y el lluvioso con régimen de lluvia estacional; el grupo 2, es menos lluvioso que
el grupo 1, con un pico entre octubre, noviembre y diciembre; el 3, se caracteriza por presentar
picos en los meses de julio y agosto; el 4 es más lluvioso en ambos periodos que el grupo 3; por
último, el 5 representa la estación climática con mayor precipitación media anual en la zona.
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Patterns of Pluviometric Homogeneity at Weather Stations
in the State of Anzoategui, Venezuela

Abstract

A definition of groups of stations with homogeneous precipitation for the state of Anzo-
ategui is presented using 24 original variables and the mean and standard deviation of monthly
precipitation from 40 weather stations located in the state, for the 1970-2000 period, by apply-
ing hierarchical cluster and Principal Component Analysis (PCA). The PCA generated five co-
herent precipitation groups consisting of weather stations with a specific precipitation pattern.
Group 1 has two periods, dry and rainy, with a seasonal rainfall regime; group 2 has less rain
than group 1, with a peak in October, November and December; group 3, is characterized by
peaks in July and August; group 4 has more rain in both periods than group 3; group 5 shows the
weather station with the highest average annual rainfall in the area..

Keywords: rainfall, weather station, multivariate analysis.

Introducción

La determinación de áreas homogéneas de precipita-
ción constituye una forma de describir el régimen de preci-
pitación en la zona, siendo útil para la planificación e in-
vestigación agrícola. Es por esto que clasificar grupos ho-
mogéneos de variación de precipitación es un primer paso
en el desarrollo de modelos para predicciones y en estu-
dios de variabilidad, usando escalas amplias de tiempo [3].

Existen diversos métodos de clasificación climática, en
los cuales diversos autores [11, 3, 12, 8], coinciden que el
Análisis de Componentes Principales (ACP) es una herra-
mienta útil en la climatología porque permite simplificar
los datos originales, representándolos en un menor núme-
ro de variables; las cuales contienen la mayor parte de la
información, ampliamente utilizada por profesionales del
área meteorológica para la delineación de patrones de las
variables climáticas.

El ACP representa una técnica matemática que no re-
quiere un modelo estadístico para aplicar la estructura
probabilística de los errores. Este análisis deberá ser apli-
cado cuando se desea conocer la relación entre elementos
de una población y se sospeche que en dicha relación influ-
ye de manera desconocida un conjunto de variables o pro-
piedades de los elementos [11].

El ACP es una técnica multivariada que puede ser apli-
cada a un diverso número de problemas en las ciencias,

siendo de gran utilidad en tareas de diagnóstico o predic-
ción [15]. Este método ha sido aplicado en la determina-
ción de áreas homogéneas de precipitación [3]; en la distri-
bución espacial de la lluvia [1]; en la definición de patrones
homogéneos de pluviosidad en los llanos centrales vene-
zolanos mediante kriging factorial [12]; en la aplicación
del índice de homogeneidad múltiple a datos climáticos de
Venezuela [10] y en la estimación de la variabilidad interna
de muestras poblacionales [7].

El análisis espacial de variables climáticas es de suma
importancia para poder comprender el comportamiento
de fenómenos naturales que varían espacialmente in-
fluenciadas por el medio físico que las rodea, es una herra-
mienta de gran utilidad para variadas disciplinas y sirve
para tomar decisiones que pueden afectar las actividades
humanas.

El objetivo de este trabajo fue determinar la homoge-
neidad pluviométrica en estaciones climáticas del estado
Anzoátegui, mediante el uso del Análisis por Componen-
tes Principales, estableciendo las variables que definen di-
cha homogeneidad.

Materiales y métodos

Área de estudio
El estado Anzoátegui posee un clima tropical lluvioso

(Aw) con vegetación típica de sabana en el sur de Anzoá-
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tegui, y de Noroeste del estado se presenta una estrecha
franja semiárida (BS), de acuerdo al sistema de clasifica-
ción de Köppen [14]. Una característica del sur de Anzoá-
tegui es la marcada estacionalidad de la precipitación, de-
bida a la acción alternada de la zona de convergencia in-
tertropical. El periodo lluvioso concentra más del 85% del
total anual de precipitación, mientras que en los meses se-
cos llueve muy poco; es muy frecuente que en los meses de
febrero y marzo la lluvia registrada sea de cero milímetros
[6]. La data de precipitación mensual se recolectó de 40 es-
taciones pluviométricas ubicadas en el estado Anzoátegui
y estados circunvecinos (Bolívar, Monagas y Sucre) para
un periodo de registro de 1970-2000 (Figura 1).

A todas las estaciones se les aplicó las pruebas de con-
trol de calidad de datos recomendadas por Parra y Cortez
[9] mediante la determinación de datos faltantes, el cálcu-
lo de estadística descriptiva, análisis de dispersión y homo-
geneidad de las series temporales de precipitación.

Análisis estadístico
Se aplicó el análisis de agrupamiento jerárquico, dise-

ñado para revelar las agrupaciones naturales (o los con-
glomerados o clústeres) dentro de un conjunto de datos.
Este análisis comienza separando cada caso en un clúster
por sí mismo. En cada etapa del análisis, el criterio por el
que los casos son separados se refleja en el orden al enla-
zar los dos conglomerados más similares hasta que todos

los casos sean agrupados en un árbol de clasificación com-
pleto.

Se recurrió al método de mínima varianza de Ward,
donde la distancia entre los dos grupos es la suma de los
cuadrados de análisis de varianza entre los dos grupos aña-
didos a lo largo de todas las variables [13]. El método de
Ward establece grupos para maximizar la probabilidad en
cada nivel de la jerarquía, bajo los supuestos de mezclas
normales multivariantes, las matrices de covarianza esféri-
ca y la misma probabilidad de muestreo.

El análisis estadístico se realizó mediante el Análisis de
Componentes Principales (ACP) descrito por Pla [11]. La
matriz de datos X está constituida por el conjunto de vec-
tores de las observaciones X[ij], j=1,...,p y donde cada vec-
tor X[ij] presenta la variable j-ésima para todas las obser-
vaciones y donde X, es la matriz de datos formada por “n”
observaciones con “p” variables (40 observaciones con 24
variables).

Con el fin de simplificar y homogeneizar la nomencla-
tura, las 24 variables definidas en la matriz X se denotaron:
precipitación media de enero (ME) y desviación estándar
de enero (DE); precipitación media de febrero (MF) y
desviación estándar de febrero (DF); precipitación media
de marzo (MM) y desviación estándar de marzo (DM);
precipitación media de abril (MA) y desviación estándar
de abril (DA); precipitación media de mayo (MMY) y des-
viación estándar de mayo (DMY); precipitación media de
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Figura 1. Ubicación de las estaciones climáticas en el estado Anzoátegui y sus alrededores. Fuente: Elaboración propia.



junio (MJ) y desviación estándar de junio (DJ); precipita-
ción media de julio (MJL) y desviación estándar de julio
(DJL); precipitación media de agosto (MAG) y desviación
estándar de agosto (DAG); precipitación media de sep-
tiembre (MS) y desviación estándar de septiembre (DS);
precipitación media de octubre (MO) y desviación están-
dar de octubre (DO); precipitación media de noviembre
(MN) y desviación estándar de noviembre (DN); precipi-
tación media de diciembre (MD) y desviación estándar de
diciembre (DD).

El paquete estadístico utilizado fue el INFOSTAT ver-
sión 9.0 [4], el cual que permitió generar los valores pro-
pios y la proporción de la varianza explicada; la matriz de
vectores propios de la matriz de transformación calculada
vía matriz de correlación; la matriz de correlación entre las
variables originales y los componentes principales; la pro-
porción de la variación original explicada por cada compo-
nente principal de la matriz de correlación o matriz de de-
terminación. El mismo programa generó el gráfico tipo
XY entre el primer y segundo componente principal.

Para seleccionar el número de componentes a incluir se
utilizó el criterio de Kaiser, que incluye sólo aquellos cuyos
valores propios son superiores al promedio [2]. Como los
componentes principales fueron generados vía matriz R,
se tomaron en cuenta los componentes cuyos valores pro-
pios fueron mayores a 1.

Resultados y discusión

Según el criterio de Kaisser, los valores propios de los
cinco primeros Componentes Principales (CP) resultaron
superiores al promedio. Estos cinco CP logran explicar el
79,9% de la varianza total, el cual es considerado como un
porcentaje significativamente alto, el resto de los 19 com-
ponentes sólo explican el 21,10% de la variación existente
(Figura 2).

De acuerdo al análisis, los valores propios más altos se
presentan en los CP1, CP2, CP3, CP4 y CP5 lo cual coinci-
de con la mayor proporción de la varianza absoluta y acu-
mulada. El primer componente explica el 41,3% del total
de la varianza; el segundo componente principal un
17,3%; el tercer componente principal un 10,0%, el cuarto
componente un 7,1% y el quinto componente representa
el 4,2% para acumular un 79,9% en total de variabilidad
explicada.

Para determinar las variables de cada uno de estos com-
ponentes seleccionados que explican la variabilidad de
cada componente, se tomaron en cuenta solamente aque-
llos cuyo coeficiente con la matriz de transformación te-
nían un valor igual o superior a 0,30 [3].

Descripción de los componentes principales
El primer componente es el que presentó la varianza

más alta, por lo tanto la mayor capacidad explicativa de los
datos, 41,3% del total. Se observaron valores positivos en
proporciones superiores al 0,30 de los promedios de los
meses de mayo, julio y agosto y la desviación del mes de
mayo, variables que reflejan un pico lluvioso en el verano
astronómico producto de la convergencia intertropical en
la región de los llanos venezolanos. Dichos resultados se
pueden interpretar como el de un componente cuya mag-
nitud está asociada con aquellos puestos pluviométricos
que tienen altos promedios de lluvia en los meses de julio y
agosto, con una dispersión asociada a la variabilidad de la
lluvia, estableciendo cierta incertidumbre en la planifica-
ción agrícola de la zona. Según Demey et al. [3] las estacio-
nes con valores más altos de este componente son las que
definen el patrón de precipitación, siendo este aspecto im-
portante en la ponderación de grupos homogéneos.

El segundo componente explicó el 17,3% de la variabi-
lidad total. Está relacionado con los promedios de los me-
ses enero, noviembre, diciembre y a la desviación del mes
de diciembre, variables que reflejan un pico lluvioso a fina-
les del año. Este componente está asociado con aquellos
puestos pluviométricos que tienen altos promedios de llu-
via en los meses de noviembre y diciembre.

Por su parte el tercer componente, explicó el 10,0% de
la varianza total. Tiene que ver con la desviación estándar
del mes de marzo, noviembre y diciembre. Este grupo de
estaciones posee una dispersión no despreciable para es-
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Figura 2. Valores propios y proporción de la varianza explicada
calculada a partir de la matriz de correlación.



tos meses y probablemente importante, en la oportunidad
de realizar las labores agrícolas, tales como preparación
de suelos, siembra, aplicación de abonos y enmiendas y la
cosecha, en la zona de estudio.

Así mismo, un 7,1% del total de la varianza es explicado
por el cuarto componente. Éste se relaciona con el prome-
dio y la desviación estándar de abril cuyos valores absolu-
tos son superiores al 30%.

El quinto componente, explica el 4,2% de la variabili-
dad total, éste tiene que ver con la desviación estándar de
los meses de marzo y octubre. Este último componente
está asociado con aquellos puestos pluviométricos que tie-
nen altos promedios de lluvia en los meses secos con una
dispersión no despreciable para los meses indicados.

La Figura 3 muestra el dendograma obtenido según el
método de mínima varianza de Ward. En ella se observa el
establecimiento de cinco grupos de estaciones con patro-
nes homogéneos de precipitación.

De la revisión de la matriz de correlación entre las va-
riables originales y los componentes principales se genera
la Figura 4, la cual destaca que las variables más significati-
vas en cada caso se ubican más cerca del circulo de radio 1
(uno), es decir, las más asociadas al componente estarán
más cerca de la unidad.

En este sentido, la distribución geográfica de las esta-
ciones utilizando los componentes principales puede ser
debida a los factores que influencian la distribución de las
lluvias descritos por Mallants y Feyen [5]. De acuerdo con
lo expuesto, se establece que el ACP es sensible a los efec-
tos orográficos, tomando en cuenta el efecto relieve y la to-
pografía según Demey et al. [3].
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Figura 3. Dendograma según el método de Ward.
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Figura 4. (a) Representación bivariada de los resultados de los 40 puestos pluviométricos con los dos primeros componentes; los co-
lores asociados a los símbolos representan los grupos de estaciones climáticas con patrones homogéneos de precipitación;
(b) Correlación entre variables originales con el primer y segundo componente principal.



Básicamente, se observó la composición y distribución
de los grupos y estaciones de los cinco grupos generados
por el ACP, mediante el análisis cuantitativo, basado en los
promedios y desviaciones estándar mensuales, para un pe-
ríodo continuo de registros de 31 años. El Cuadro 1 resu-
me los cinco grupos de estaciones y características de los
patrones de precipitación, observándose que la relación
entre CP1 y CP2 fue la que definió y produjo la caracteri-
zación general de los grupos.

Conclusiones

Se determinó que el Análisis de Componentes Princi-
pales es una herramienta práctica y útil para establecer las
relaciones entre diferentes estaciones climáticas; permi-
tiendo en un sentido muy amplio la obtención de una ma-
yor compresión de la relación entre las diferentes varia-
bles a lo largo del año. De esta manera, el análisis desarro-
llado en este estudio puede contribuir a delinear regiones
que muestren patrones semejantes de precipitación.

Se determinó que existen cinco grupos de estaciones cli-
máticas con patrones de precipitación homogéneas en el es-
tado Anzoátegui asociadas a las unidades de paisajes carac-
terísticas de la región oriental. Este estudio representa una
caracterización del régimen de humedad de la región que

pudiera ser utilizado en la planificación agrícola a largo
plazo y para posibles estudios de variabilidad espacial y
temporal de la precipitación en los llanos orientales.
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Musinacio

Fuente: elaboración propia.
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