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1. Introduccion

Los Llanos de Calabozo forman una unidad bioambiental bien carae-
teristica situada en el eentro geografico de los Llanos de Venezuela.-
Ellos constituyen precisamente, dentro de la gran regiéon natural de Los
Llanos, una de las zonas mejor conocidas desde el punto de vista ecoldgico.
La causa cspeecial del interés por la regién es la presencia de la Estacién
Biolégica de Los Llanos, a 8 Km. de la ciudad de Calabozo, en la cual se
han producido més de 40 contribuciones en un periodo de 8 afios (Boletin
de la Sociedad Venezolana de Cicncias Naturales, Contribuciones de la
Estacion Bioligica de Los Llanos N? 1-41, 1960-1968.

Sin embargo, el clima de esta regién no ha sido objeto hasta ahora
de un estudio detallado en el cual se consideren tanto sus elementos-
principales como aquellos factores de mayor significacién ccolégica. El -
presente trabajo, entonees, trata de llenar esta laguna; en él se analiza
el clima de la regién de Calabozo y se pone el mayor énfasis en aquellos
clementos climéticos que revisten especial significacién para la vegetacion
natural. Tste enfoque resulta el de mayor utilidad para interpretar, no
s6lo las caracteristicas fisonémicas y morfoecolégicas de la vegetaeibén
natural, sino también sus ritmos y su periodicidad. Por lo tanto, nuestra
principal preocupacién seri el estudio del clima como un componente
fundamental del ambiente de la vegetacién. Debido a este enfoque, asi
restringido, analizaremos no solamente las medias de los elementos elimé-
ticos, sino también sus extremos y especialmente los ritmos temporales,
con el objeto de establecer las posibles correspondencias entre los mismos
v las diversas manifestaciones funcionales de las especies vegetales.
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FIGURA 1. — Mapa de Venezuela mostrando la localizacién del area estudiada. La

cota de 500 m. es el limite aproximado entre los macizos montafosos (Cordillera de
los Andes, Cordillera de la Costa, Meseta de Guayana) y las llanuras. La regién de
los Llanos ocupa las planicies situadas al N y al O del rio Orinoco.
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Como fuente bésica de datos para el estudio climético hemos recu-
rrido al registro meteorolégico de Calabozo que, como excepeién dentro
de toda la zona llanera, cuenta con un periodo de registros pluviométricos
relativamente largo (35 afios). Ademés, para complementar el anélisis de
ciertos pardametros, se utilizaron los datos de 8 localidades situadas todas
dentro de un radio de 50 km de Calabozo, en las mismas condiciones
altitudinales y topogréficas, pero de las que sélo se tienen registros de
periodos cortos (1-4 afios). Ksta escasez de datos constituye, sin duda,
una importante limitacion en el trabajo y por este motivo deben consi-

D

derarse los resultados como sujetos a un cierto margen de error.

Los caracteres generales del ambiente y de la vegetacion de los
Iilanos de Calabozo han sido examinados en distintos trabajos, en especial
los de Blydenstein (1962); Monasterio y Sarmiento (1968) y Sarmiento
v Monasterio (1969); por lo que sélo daremos aqui una breve sintesis
de esta informacién para que sirva como marco de referencia para el
andlisis eliméatico.

Calabozo esta situada a 8" 56’N y 67° 25°W, en el occidente del
Estado Guéarico (ver figura 1). La ciudad se halla localizada sobre una
planicie o mesa lateritica, a 100 m de altura sobre el nivel del mar,
v sobreelevada unos 15 m sobre las terrazas actuales del rio Guérico.
Tista mesa forma parte de una vasta extensién de altillanuras plio-pleis-
toeenas que se extienden fundamentalmente hacia el oriente y constituyen
uno de los elementos méis tipicos del paisaje de los Llanos Orientales en
los Estados de Anzodtegui v Monagas. Sus sedimentos superficiales
arenosos, pertenecientes a la Formacién Mesa, presentan un proceso
actual de ferruginizacién sobre una antigua pedogénesis lateritica, de la
que queda como testigo la presencia generalizada de corazas ferruginosas.
Los suelos presentan un fuerte contraste textural entre sus diferentes
horizontes y se caracterizan por su baja capacidad de retencién de agua
v deficiente contenido en nutrientes.

Dos tipos fisonémicos principales constituyen la vegetacién de esta
drea, sabana y bosque, siendo la sebana la formacién més extendida; el
bosque se presenta localizado, restringido a determinados ambientes, va
sea en los valles actuales schre aluviones cuaternarios finos y profundos,
va sea en las mesas, formando un mosaico con la sabana. En este caso el
bosque se localiza en pequefios enclaves en situaciones topogrificas cspe-
clales que presentan una economfa de agua privilegiada, ocupando
una superficie reducida en el conjunto de la vegetacién.
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En esta zona la sabana es una sabana seea, o sea que no esta sobre suelos
hidromorfos o periédicamente inundados, presentindose un gradiente de
tipes fisonémicos de acuerdo a la densidad creciente de los elementos lefiosos,
que va desde la sabana pastizal, ausencia de elementos lefiosos, hasta la
sabana cerrada, donde los &rboles constituyen un estrato importante.

El tipo de sabana més generalizada en el drca presenta 3 estratos:
uno de arboles bajos ¥ 2 herbidceos. El estrato de lefiosas estd dominado
por 3 especies de Arboles perennifolios: Curatella americana, Bowdichia
virgiloides y Byrsonima crassifolie, cuya altura oscila entre 3 y 10 m.
Bl estrato herbiceo alto, del orden de 1 m de altura, estd dominado cn
cobertura por gramineas del género Trachypogon (T. montuferi, T. plu-
mosus, T. vestitus), cncontrandose Axonopus canescens como codominante.
i1 estrato herbédceo bajo (5 a 25 em), estd dominado por Aristida capilla-
ccae, Ervagrostis maypurensis, Andropogon brevifolius, Pectis ciliaris, Pec-
tis carthusianorum y otras. A lo largo del aflo los estratos herbiceos estan
sujetos a cambios dristicos en su funcionalidad, lo cual se evidencia
fisonémicamente por lag variaciones en su aspecto, de seco y de color
amarillo durante la época de sequia, a verde y en activo crecimiento
durante la época htuneda. Por lo tanto ¢l ritmo en los estratos herbédecos
de la sabana estd sujcto a una alternancia periédica muy contrastada,
e contraposicién con el cstrato arbbéreo que permanece siempre verde.

Los enclaves de bosque que se presentan dentro de la sabana corres-
ponden a una formaciéon de bosque, de 12 a 18 m de altura, semicaduci-
folio, ya que se encuentran tanto arboles perennifolios: Copaifera offici-
nalis, Vochysie venczuelana, Xylopia aromdtica y Cassia moschata, como
espeeies caducifolias: Pterocarpus podocarpus, Spondias mombin y Lae-
hea candida entre otras. Iistas zonas reducidas de bosques se encuentran,
como ya dijimos, en situaciones topograficas espeeiales que reciben aportes
extra de agua.

in la ecaracterizacién ecoldgica del clima de la regién de Calabozo,
analizarcmos primeramente los 2 factores que consideramos mis impor-
tantes: la pr-cipitacién y la temperatura, seguidamente se hard una
revision rapida de los otros factores, como la humedad relativa, radiacién
v luz; pasando luego a la sintesis elimitica, mediante férmulas y diagra-
mas que cxpresen sintéticamentc el clima analizado. Ademéas se consi-
deraran, como complemento, algunos pocos datos relativos al mieroclima de
la sabana y del bosque. Finalmente se discutirAn algunas conclusiones
que surjan de este andlisis.
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2. El régimen de lluvias

2.1. Caracteristicas generales

Toda la regién de los Llanos da Venezuela posee un régimen de
precipitaciones tropical, caracterizado por la divisién nitida del afio en
dos grandes periodos: uno con lluvias relativamente abundantes, el otro
con precipitaciones extremadamente bajas o nulas. En la regién central
de los Llanos donde se encuentra Calabozo, la estacién lluviosa, llamada
“invierno”, se extiende desde el mes de mayo hasta octubre, con abril y
noviembre como meses de transicién, mientras que desde diciembre hasta
marzo, periodo llamado “verano”, las lluvias son muy raras o totalmente
inexistentes. Ks decir, se trata del régimen tropical del Hemisferio Norte
con lluvias en verano.

El andlisis del régimen pluviométrico, se basa principalmente en
los datos de Calabozo (35 afios de registros), los que se complementaron
con los datos de 3 6 4 aflos de otras localidades situadas en sus proxi-
midades.

Analizaremos sucesivamente el régimen mensual de lluvias de Calabozo;
la variabilidad interanual; la marcha diaria de las precipitaciones en los
afios medianos y extremos de lluvia y finalmente consideraremos la varia-
bilidad inter-estacional (cn las localidades analizadas) de las precipitaciones
durante el mismo aiio.

[ 3]

2.2 El régimen mensual de Nuvias en Calabozo

Calabozo presenté una media anual de 1.312 mm en el periodo de
1921-1946 y 1950-1959, o sea 35 afios. Lia tabla 1 y la figura 2 muestran
los valores de las medias para este perfodo, e igualmente los valores

correspondientes a los dos afios extremos: méds hGmedo (1927, con
1.998 mm) y mas seco (1959, con 581,2 mm).

Analizando cstos datos, podemos considerar las caracteristicas siguicn-
tes, como las mds interesantes desde el punto de vista ecolégico:

a) La divisién del aflo en dos perfodos es muy nitida, y en consecuencia
no hay difienltad para definir las estaciones htimedas vy seccas.

10
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MESES E FM A M J J A 8 (0] N D Total
Medias 1
(mm) 6 9 67 163 200 236 230 178 132 79 12 1312
Afio més lluvioso 0 N
(1927) 0 0 207 190 394 204 412 383 99 109 0 1998
Afio més seco 0
(1959) 0 0 0 666 738 127,6135 77,8 55 455 0 5812
Nimero medio de dias 0
de lluvia 01 3 10 13 15 15 12 9 6 1 85
Ntmero méximo de 0
dias de Iluvia (1944) 01 5 18 21 21 20 22 1 11 1 131
Némero minimo de dias 0
de Iluvia (1940) 00 0 0 4 8 12 7 4 4 0 39
Minimo absoluto para el 1
periodo (1921-46; 00 0 0 4 8 6 4 3 1 0
1950-59)
Méximo absoluto para el 1 2 7 9 18 23 24 24 22 13 15 4
periodo (1921-46;
1950-59)

Tabla 1. - Lluviosidad media mensual y nlimero medio de dias de lluvia en Calabozo
(Periodo: 1921-1946. 1950-1959).

h) Durante el periodo scco, de una duracién minima de 4 meses (de
dieiembre hasta marzo) las lluvias son eseasas, pues no exceden de
12 mm por mes. La precipitacién total de cstos 4 meses constituye
el 2/13% del total anual.

¢) El periodo himedo es por el contrario muy lluvioso, presentando
6 meses (de mayo a octubre) con precipitaciones superiores a los
130 mm por mes (89,75% del total anuzl), v dos meses menos
lluviosos, eon precipitaciones entre 60 y 80 mm por mes (11,12%
del total anual).

d) El analisis de lag medias no d4, una imagen precisa de las condi-
elones reales. Si por el contrario consideramos las precipitaciones

11
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afio por afio, y en particular los afios extremos de lluvias y de sequia,
se ve que no hay realimente meses de transieién, como abril y noviem-
bre, sino que, o bien esos dos meses son secos, o son lluviosos, segiin
que se trate de un afio con precipitaciones por debajo o por encima
de la media, respectivamente. Asi por cjemplo, observamos que el
mes de abril carece totalmente de lluvias durante el afio seco de 1959,
mientras que en 1927, afio muy luvioso, el mes de abril tiene una
precipitacién superior a los 200 mm.

Una informaecién adicional sobre la marcha anual de las precipita-
ciones puede obtenerse a partir de los dates relativos al ntmero de dias
con lluvias superiores a 1 mm. La tabla 1 conticne los valores de lag
medias para el periodo 1921-1946, asi como también los valores de los afios
extremos y los minimos y maximos absolutos de dias de lluvia por mes de
‘este perfodo.

Vemos que la media es de 85 dias de lluvia por afio, de los cuales
1 solamente corresponde al mes de marzo y otro al mes de diciembre,
mientras que los 83 dias restantes se encuentran en el perfodo entre abril
y noviembre. Los afios con un nGmero méas alto de dias lluviosos son
debidos més bien a una acumulacién de precipitaciones durante la estacién
htimeda, v no a una extensién de dicha estacién. En efecto, el nimero
de dias de lluvia durante el periodo de sequia es el mismo.

Similarmente, los afios con un ntmero de dias de lluvia por debajo
de la media son afios en que ecstas comenzaron muy tarde (junio) y fina-
lizaron muy temprano, en noviembre. AGn considerando los valores
maximos del ntimero de dias de lluvia por mes para este periodo, vemos
que no aleanzan méis que a un dia en cnero y a dos dias en febrero.

Sintetizando, podemos afirmar que la estacién seca tiene una extensién

variable seglin los afios, entre 4 meses para los mis Iluviosos y 6 meses
para los méis secos, pero que en este periodo la sequia es casi total.

2.3. Variabilidad interanual
Es conocida la importancia ecoldgica de la variabilidad interanual
de las lluvias, particularmente en los climas donde el factor hidrico es

el limitante esencial para la vegetacién, como es el caso tanto en los climas

13
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semidridos v 4ridos, eomo en los regimenes con una concentracién esta-
cional muy nitida de las lluvias (regimenes tropicales y mediterrineos).
Es sabido también que las medias pueden resultar engafosas para la
caracterizacién de los climas llamados de transicién (Baudiére y Em-
berger, 1959).

Para analizanr la variabilidad interanual de las precipitaciones, los
climat6logos recurren al coeficiente de variabilidad, medida estadistica
muy utilizada como indice de dispersién, que se define como la relaciém
entre la desviacién standard y la media.

Hemos calculado este coeficiente de variabilidad, con los datos plu-
viométricos de Calabozo, obteniendo un valor de 0,208. Esta cifra puede
considerarse eomo relativamente alta, propia por lo tanto de un clima con
variaciones pluviométricas importantes. De esta manera, dicho indice
refuerza la idea de la necesidad de considerar la duracién méixima del
periodo seco como variable ecolégica de la méis alta importancia, mucho
maés representativa que la media obtenida a partir de un nfimero elevado
de valores anuales.

Para captar con mayor detalle el problema de la intensidad de la
sequia, pasaremos al anilisis de los datos diarios de precipitacién.

2.4. Marcha diaria de las Huvias

Disponemos solamente de datos de precipitacién dia por dia para
Calabozo (1950-1959), para los Naranjos, 12 Km al SO de Calabozo,
en el intervalo 1963-1966 y también para la Estacién Biolégica de los
Llanos (octubre 1967 a octubre 1968).

Para obtener una interpretacién més clara se han considerado los
valores de las precipitaciones diarias agrupados cn periodos de 5 dias.

Los datos de Los Naranjos desde el afio 1963 hasta el comienzo de
las lluvias en el afio 1966, se presentan en la figura 3. Vemos que en 1963,
aflo con valores bien por arriba de la media, las lluvias empezaron en la
primera semana de abril, mientras que las Gltimas precipitaciones cayeron
durante la cuarta semana de noviembre. En el afio 1964, que puede ser
considerado como casi normal en lo concerniente al total anual (1.176,7

14
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FIGURA 4. - Precipitacién de Calabozo durante el afio mads seco de las observa-
ciones pluviométricas (35 afos). Lluvias agrupadas por periodos de 0 dias.

mm), las primeras lluvias cayeron durante la segunda semana de abril.
De esta manera, queda un periodo de 130 dias consecutivos praecti-
camente sin lluvia.

Lias ultimas precipitaciones de 1964, se produjeron en la mitad de
noviembre. En el afio 1965, con precipitaciones por debajo de la media
(987,4 mm), las primeras lluvias importantes cayeron en la primera
semana de mayo. Por lo tanto la estacién scca se prolongd 115 dias,
durante los cuales las precipitaciones totalizaron 2.7 mm.

Vemos entonees, eémo la vegetacién, para sobrevivir, debe tener la
capacidad de tolerar periodos sin lluvias de hasta 5 meses.
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Se disponce también de datos diarios de precipitacién para el ailo
mas sceo de los 35 aflos de registros pluviométricos en Calabozo, o sea
1959, con sélo 581,2 mm de precipitacién anual. Haciendo una represen-
tacién similar a las precedentes (figura 4), se observa al prinecipio del
afio (desde el 1° de enero al 1¢ de junio) un perfodo de sequia total
sin ninguna lluvia, de 120 dias, y otro periodo en sus postrimerias, de
40 dias. Por lo tanto es posible que se produzeca un periodo sin lluvias
de hasta 160 dias, cuando a un afio de pluviosidad normal le sigue otro
muy seco.

Otro problema que se debe considerar es la existencia de cortos
periodos secos después del comienzo de la estacién de lluvias. Observando
la figura 3 se ve que durante los 3 afios 1963-1966, hubo 4 periodos cortos
de sequia, el maximo de ellos durd 15 dias v los 3 restantes 10 dias.

100

50+

T T T “l T T T ———
150 200 250 300 350360 50 (00 150 200 250 dias

1967 L 1968
e —

FIGURA 5. - Precipitacién en la Estacién Biolégica de los Llanos, entre octubre 1967
y octubre 1968. Liuvias por periodos de 5 dias.
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Tgualmente se puede observar en la figura 4 c6mo durante el afio extrema-
damente seco de 1959 hubo un periodo de 20 dias sin precipitaciones en el
periodo lluvioso. O sea que existen también cortos periodos secos en
media de lo estacion de lluvias. Este hecho puede ser importante para
ciertas especies, sobre todo para las terdfitas de radicacién superficial
v para las plantas herbdceas que crecen sobre suelos con muy baja capa-
cidad de retencién de agua.

Finalmente examinaremos los valores diarios de la precipitacién en
la Kstacién Biologica, entre octubre 1967 y octubre 1968 (figura 5).
Se observa que las Gltimas lluvias de 1967 cayeron durante la tercera
semana de octubre, seguidas por muy débiles precipitaciones hasta el 10
de diciembre. Las primeras lluvias del periodo de lluvia 1968 cayeron el
25 de abril, existiendo por lo tanto una estacién seca de 185 dias de
duracién, en la cual las lluvias totalizaron 16,5 mm. Podemos, en conse-
cuencia, considerar que este afio tuvo una estacién seca més larga que
la media.

2.5. Variacién pluviométrica entre localidades vecinas

Se han comparado los valores pluviométricos de seis localidades,
todas con las mismas condiciones climéticas y ecolégicas. Kllas son:
Los Naranjos 12 km al SO de Calabozo, Palo Seco 20 km al NE, El
Rastro 12 km al N, El Calvario 38 km al 1K, La Encrucijada 55 km
al EN, Palenque 55 Km al E. La figura 6 muestra la marcha mensual
de las lluvias para las seis estaciones en el periodo 1963-1965.

Se constata primero, que existen importantes diferencias entre los
valcres mensuales de cada localidad para el mismo afio, a pesar de que
las seis ticnen una media anual bastante similar. Pero la eomprobacién
més interesante para nosotros, es que las diferencias entre estaciones son
debidas exclusivamente a la diversidad de los valores alcanzados durante
la estacién de lluvias, mientras que la duracién y la intensidad de la
estacién seca permanece pricticamente idéntica.

Asi, por ejemplo, se puede ver en la figura 6 que en las seis loca-
lidades la estacién de lluvias empezé en 1963-1964 en abril; mientras que
en 1965, comenzd en mayo. Por otra parte ¢l intervalo sin lluvia durd
en las 6 localidades 4 meses en el periodo de sequia 1963-1964 y 5 meses
en el perfodo de sequia 1964-1965.

17
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FIGURA 7. - Marcha anual de las temperaturas en Calabozo (1935-1946).

2.6.

Conclusiones sobre el régimen de luvias

Podemos indicar eomo conclusiones principales de cste andlisis sucinto

del régimen de lluvias de la regién de Calabozo, los puntos siguientes:

a)

¢)

El régimen pluviométrico corresponde a un régimen tropical muy
nitido, eon un minimo de 4 meses por afio casi enteramente despro-
vistos de Huvias (XTI-I-II-TII).

Cuando durante dos afios consecutivos las precipitaciones se sitian
por debajo de la media, la estacién seca puede facilmente aleanzar
seis meses de duracién (XI a IV).

Esta sequia es particularmente influyente para las especies que
crecen en los suelos con baja capacidad de retencién de agua, como

es el caso de la mayor parte de los suelos de estas sabanas. En este

19
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caso la estacién seca es mucho més larga, pudiendo alecanzar valores
cercanos a los 180 dias. Este periodo critico es uno de los principales
factores ecolégicos que actian sobre las poblaciones vegetales, y
éstas para mantenerse deben poseer mecanismos que les permitan
soportarlo.

d) Los afios con una precipitacién por encima de la media, hasta los
valores més altos de la regién, poseen igualmente una estacién seca
de 4 meses. El valor alto de la media anual es debido a mayores
precipitaciones durante la estacion de lluvias y no a un acorta-
miento del periodo seco.

e) No hay periodos de sequia dentro de la estacién lluviosa de més de
20 dias, y en general los intervalos sin lluvias en este periodo lluvioso
no sobrepasan los 10 6 15 dias; y como méximo se encuentran uno
o dos de estos periodos por afio.

f) Como la variabilidad interanual de las precipitaciones es muy fuerte,
debemos considerar la presencia frecuente de afios muy secos, durante
los cuales se prolonga el periodo desfavorable para la vegetacién
hasta el maximo antes indicado.

3. EIl régimen térmico

3.1. Marcha anual de la temperatura

Como es ligico esperar, en estas latitudes no existen estaciones desde
el punto de vista térmico. La temperatura desciende ligeramente durante
la estacion de lluvias, como resultado del aumento de la nubosidad y la
disminucién correspondiente del periodo de inselacién diaria. El llamado
invierno y el llamado verano tienen solamente un sentido desde el punto
de vista hidrico y no desde el punto de vista térmico, y es por esto que
las denominaciones populares no concuerdan con las estaciones astro-
némicas.

Disponemos de medidas de temperaturas para Calabozo durante el
perfodo 1935 a 1946. La temperatura media anual para este periodo es
de 27,6° C. La figura 7 representa la marcha anual de las temperaturas
medias mensuales y las de las méximas y minimas medias, asi como los
valores extremos para cada mes.

20



ECOLO

°C

GIA DE LAS SABANAS DE AMERICA TROPICAL II

) I I I N | IS N R S
I OT I Iv ¥ VM ¥I VI IX X X XI

FIGURA 8. - Oscilacién térmica mensual en Calabozo (1935-1946)

Las principales observaciones que se pueden hacer sobre la marcha

anual de la temperatura son las siguientes:

a)

b)

e)

La isotermia es notable, la diferencia entre la media del mes
mas caliente (abril; 28,6°C) y la del mes menos caliente (julio;
26,3° C) es solamente de 2,3° C.

Las temperaturas més altas, ya sean medias, miximas o minimas,
se presentan durante los meses de marzo y abril, es decir, al final de
la estacion seca.

Las temperaturas més bajas se encuentran en el mes de junio y
julio, en plena estacién de lluvias, lo que corresponde en realidad
al verano astronémico del Ilemisferio Norte.

Las medias de las minimas, lo mismo que las minimas extremas
estdn siempre por arriba de 18°C. El régimen es por lo tanto
netamente megatérmico y corresponde a la regién llamada popu-
larmente “tierra calientc”. En consecuencia, la temperatura minima
no parece constituir un factor limitante ni para el crecimiento ni
para el establecimiento de las plantas.

21



ECOLOGIA DE LAS SABANAS DE AMERICA TROPICAL II

¢) Las medias de las maximas no son demasiado altas (32,4° C-36,2°C);
ademés las temperaturas méaximas extremas no aleanzan valores
por encima de 40° C, tan frecuentes en el verano de los elimas sub-
tropicales. El trépico es térmicamente menos extremo que el sub-
trépico, tanto en sus méximas como en sus minimas.

3.2. Termoperiodismo diario y temperaturas minimas

Si hay un efecto térmico de importancia ecolégiea en este clima, éste
debe manifestarse principalmente por una aceién termoperiédica. Es
conocido como las fluctuaciones térmicas pueden ser causa del desenca-
denamiento de eciertos procesos metabdlicos en las plantas. Desde este
punto de vista resulta por lo tanto interesante analizar con cierto detalle
las oscilaciones térmicas diarias, para detectar la existencia de ritmos
climéticos que se puedan correlacionar con los ritmos bioldgicos.

Para realizar este anilisis se dispone, ademéas de los datos ya utili-
zados de ‘Calabozo, de observaciones diarias de temperatura para la HEsta-
cién Biolégica en el periodo del 25-X-67 al 15-VIII-68. La figura 8
muestra las diferencias térmicas mensuales medias para Calabozo. Se
observa que las amplitudes térmicas oscilan entre un maximo de 14,3° C
-en_abril y un minimo de 10,6°C en septiembre. Las diferencias diarias
son por lo tanto, 3 6 4 veces mayores que las diferencias anuales entre
las medias mensuales. En la figura 9 se representan los datos de la Esta-
cién Bioldgica, mientras que la figura 10 muestra las oscilaciones térmicas
diarias para el mismo periodo.

Dos factores pueden tener una accién de estimulo sobre los ritmos
bioldgicos en este elima tropieal, en primer lugar, la variacién cstacional
de las temperaturas minimas, y en segundo lugar, la oscilacién diaria de
la amplitud térmica. '

Teéricamente podemos esperar que las cspeeies que viven en un
clima megatérmico, sean particularmente sensibles tanto a las bajas tem-
peraturas como a las variaciones de amplitud térmica, por débiles que
.cllas puedan ser. De esta manera, las temperaturas nocturnas serdn mucho
més importantes para el desarrollo de los procesos fisioldgicos en los vege-
tales que las temperaturas diurnas.
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Con respecto a las bajas temperaturas, vemos en la figura 7, que las
minimas extremas se producen durante el periodo de sequia, entre diciem-
bre y febrero, finicos meses donde la temperatura desciende por debajo
de 20° C; mientras que, todo el resto del afio, las minimas extremas se
mantienen alrededor de 20,5° C. En el grafico de temperaturas diarias,
se ve con més detalle, que las minimas son més bajas hacia finales de
diciembre y principios de encro, subiendo después netamente durante el
mes de marzo, y sobre todo en abril.

Por lo tanto, la temperatura presenta un ritmo anual bien nitido
con oscilaciones ciertamente débiles, pero que podrian sin embargo cons-
tituir un factor de importancia fisiolégica en el desarrollo de las especies.

Es necesario considerar también las relaciones entre ambos ritmos,
el térmico y el pluviométrico. Debemos recordar que el minimo térmico
coincide con el inicio de la sequfa, mientras que la elevacién de las tempe-
raturas nocturnas estd no solamente en correlacién, sino que igualmente
estd en relacién directa con el comienzo de las lluvias. Hs decir, los dos
ritmos climiticos esenciales se encuentran acoplados entre si.

Si consideramos ahora la amplitud de las oscilaciones térmicas diarias
(figura 10), se puede también detectar en ellas un ritmo anual, mareado
por oscilaciones més fuertes en el periodo de sequia, particularmente
entre enero y marzo, seguidas de una disminucién neta desde abril hasta
julio, cuando las amplitudes térmicas diarias alecanzan el valor mi-
nimo anual.

De esta manera, se puede ver que las oscilaciones térimicas diarias
estdn, asimismo, en estrecha correlacién con las estaciones pluviales, ya
que al periodo de sequia méas intenso corresponden las amplitudes diarias
més grandes, y por el contrario, la cstacién de lluvias va acompafada de
una notable disminuciéon de la amplitud térmica. Sc¢ puede cencontrar
la explicacién de esta concordancia en el hecho de que, en el periodo
de lluvia, el cielo estd frecuentemente cubierto durante la noche, dismi-
nuyendo asi el enfriamiento nocturno por irradiacién, lo eual provoea
la elevacién de las temperaturas minimas nocturnas; mientras que durante
el dia, la disminucién de la insolacién provoeca un deseenso de las
maximas diurnas. '
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FIGURA 11. - Radiacién global que llega a la parte superior de la atmésfera,

correspondiente a la latitud de Calabozo.

4. Los otros factores climdticos
4.1. Radiacion global ¢ insolacion

La cantidad de energia que llega a la parte superior de la atmoésfera
en cada punto del globo y a cada instante esti como se sabe, en funcién
de la latitud. La figura 11 muestra los valores correspondientes a la latitud
de Calabozo. Se observa que los valores presentan dos méaximos anuales,
producto del paso del sol por esta latitud, dos veces al afio. El primer
méiximo ocurre en abril, ¢l segundo en septiembre. Hay igualmente dos
minimos, el primero en diciembre, cuando el sol estd sobre el Hemisferio
Sur, el segundo en julio, cuando el sol estd en el Norte.

Pero la radiacién que realmente puede alecanzar la superficie terrestre
depende no solamente de estos valores, sino también de las condiciones de
nubosidad. Estos valores de radiacién global en la superficie deben por lo
tanto ser medidos en cada punto.
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FIGURA 12. - Radiacién y duracién de la insolacién en superficie
medidos en san Fernando de Apure.

Las finicas mediciones disponibles de radiacién global en la super-
ficie, son las correspondientes a San Fernando de Apure, localidad
situada a 110 km al sur de Calabozo, pero perteneciente a la misma regién
climética. Los datos para el periodo 1956-1960, medidos con el actinégrafo
de Robitzeh, que tomamos del trabajo de Burgos v col. (1965), se
muestran en la figura 12, conjuntamente eon los valores de la duracién
diaria de la insolacién.

Vemos que las dos eurvas son bastante concordantes. Lia radiacién
tiene su valor maximo durante los primeros meses del afio, desciende
seguidamente hasta un minimo en el periodo de lluvia, para subir de
nuevo hacia fines de la estacién lluviosa y principios del periodo de
sequia. Lra curva de la nubosidad sigue la marcha de la eurva de radiacion.

Se puede encontrar asi una explicacién de la marcha anual de las
temperaturas, ligada como ya hemos visto, a la nubosidad. Por lo tanto,
las condiciones atmosféricas locales tienen una importancia de primer
orden en la determinacién de la eantidad de energia a disposicién de los
vegetales, eliminando de una manera total la significacién de la radiacion
que llega a la alta atmésfera.

Comparando las curvas de los factores climiticos, se constata una
vez mds, que los ritmos elimdticos estdn acoplados entre ellos: temperatura,
precipitacion, radiacién y luz.
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FIGURA 13. - Variacién anual del fotoperiodo en Calabozo
Ordenada: en dias. - Abcisas: en horas y minutos.

Por otro lado vemos eclaramente la irregularidad estacional de la
radiacién y de la insolacién, cuyos valores més altos son del orden de
16 keal/em?/h y 300 horas respectivamente; mientras que los més bajos
son de 10 keal/em?/h y 130 horas de insolacién por mes.
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Se dispone también de medidas de insolacién en Calabozo en el
periodo 1936-1938, o sea de 3 afios, las cuales se reproducen en la tabla 2.
Mediante estos datos vemos que la variacién anual es nitida, eon dos
miximos en la estacién seca, cuyos valores alcanzan hasta 268 horas por
mes, y dos minimos del orden de 114 horas, en julio, que es generalmente
el mes méas lluvioso.

Mes E F M A M 7J J A 8§ O N D

Horas de sol 237 240 223 169 126 154 144 162 173 172 150 268

TABLA 2. - Numero mensual de horas de sol en Calabozo. Medias de 3 arios.

42, Longitud del dia

Es bien conocida la gran importancia de este factor para el desarrollo
v la floracién de las plantas en las regiones extratropicales. Sin embargo,
en la zona intertropical se ha dejado casi completamente de lado el factor
luz, pucs se ha creido que no podia jugar un papel ceoldgico a causa de
las pequefias diferencias anuales.

Sin embargo, actualmente se postula que alin una diferencia en
longitud del dia del orden de una hora, puede ser suficiente para desen-
cadenar una respuesta fotoperiédica en ciertas especies. Por lo tanto,
hemos considerado también la luz como un posible factor de importancia,
aunque no haya sido demostrada su aeccién en este caso particular.

En la figura 13 se representa la variacion anual de la longitud del
dfa en Calabozo, construida a partir del valor de la latitud. Vemos que
la aniplitud de oscilacién anual sobrepasa 1 hora (64 minutos), con los
dias més cortos en diciembre (11 horas, 36 minutos) y los mas largos
en junio (12 horas, 40 minutos).

43. Humedad relativa

La figura 14 reproduce los valores mcnsuales de las medias, y de
las miximas y minimas medias, de la humedad relativa del aire, para
Calabozo (datos de 11 afios). Se puede observar que los valores de las
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FIGURA 14. - Marcha anual de la humedad relativa en Calabozo (1936-1946).

medias se mantienen casi estacionarios durante todo el aflo, entre 70%

y 80%. Hay también un descenso débil al final de la estacidn scea,

notable sobre todo en las minimas.

Utilizaremos mas adelante estos datos para el cileulo de la férmula
climética de Mangenot, ¢l cual utiliza los valores maximos y minimos de

la humedad relativa.

5. Sintesis climdtica

Una vez analizados separadamente los principales factores climéiticos,
es neecsario hacer una sintesis que permita comprender ripidamente la
significacién ecolbégica total del clima, de modo de poder restablecer
también comparaciones valederas con las observaciones hechas en cualquier

otra parte del globo.
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FIGURA 15. - Diagrama de balance hidrico para Calabozo.
segln el método de Thornthwaite. :
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Hay varios medios de expresién sintética del clima, utilizados con mas
o menos éxito en diferentes condiciones climéticas, en este caso nos limi-
taremos a la utilizacién de los mas simples y también mais generalmente
empleados.  Utilizaremos la  eclasificacién climatica de Koeppen-Geiger
(1954) y de Emberger (1954), e igualimente los sistemas de caracterizacién
climética de Thornthwaite (1948) y de Mangenot (1951).

De acuerdo a la clasificacién climitica de Koeppen-Geiger la regién
analizada pertenece al tipo climético Aw, o clima tropical con estaciones
secas y hlimedas. KEste tipo climitico se caracteriza por poseer medias
mensuales de temperatura siempre superiores a 18° C y una concentracién
estacional de las lluvias. Pero podemos darnos cuenta que esta caracteri-
zacién es demasiado general y habria que precisarla al menos mediante la
duracién de la estacién seca, la cual como acabamos de ver, tiene aqui
un intervalo de 4 a 6 meses.

Siguiendo el sistema de Emberger, clasificariamos este clima como
tropical, definido como un eclima de la regién intertropical que posee
una tendencia a diferenciarse cn estaciones térmicas, econ duracién débil-
mente desigual de dias y noches y precipitacioncs concentradas en un
periodo del afio que corresponde al verano del Hemisferio Norte. Por la
duracidn y la intensidad de la estacidén seca, esta regién se clasificaria
como de clima tropical semidrido.

Thornthwaite (1948) utiliza como método de caracterizacién eclima-
tica el andlisis del diagrama de balanee hidrico, construido a partir de
los datos mensuales de precipitacion y evapotranspiracién potencial.
El diagrama de balance hidrico para Calabozo se reproduce en la figura
15; los valores mensuales de la evapotranspiracién potencial han sido
caleulados segtin el método propuesto por Thornthwaite.

Lia evapotranspiracién potencial anual en Calabozo es de 1763,3 mm.,
valor bastante superior al de la pluviosidad. Los diferentes perfodos
hidricos indicados en el diagrama han sido caleculados como si la capacidad
de retencién de agua del suclo Tuera 100 mm. Tl déficit de agua totaliza
614 mm, y ¢l perfodo seco, es decir, cuando la evapotranspiracién potencial
es superior a la preeipitacién, tiene una duracién de 5 meses (XIT al 1V);
por su parte el exeeso de agua aleanza a 154 mm, repartidos en 3 meses
(VII al 1X).
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Los suelos de la regién estudiada, particularmente los de las sabanas,
vegetacion dominante en la regién, tienen seguramente una capacidad de
retencién de agua menor de 100 mm, por lo tanto, la duracién del periodo
seco es alin més larga, por lo menos de 6 meses (XI 2l 1V).

Finalmente, hemos aplicado la férmula elimética de Mangenot (1951),
establecida para caracterizar los climas de Africa tropical. Considerando
como variables las precipitaciones y la humedad relativa, su expresién
es la siguiente:

P Ux
_—t+ M+ —
Y 100 5
X ns + 500
Ua
P = Precipitacién anual en mm.
M, = Precipitacién total de los meses secos (o sea con menos de
50 mm.)
U, = Humedad atmosférica méixima del afio
U, = Humedad minima del afio.

Para Calabozo obtenemos Y = 61,12 y X = 18,3. La fraccién
Y/X = 3,3 nos da ¢l indice de humedad de Mangenot. Tiste valor carac-
teriza en Africa tropical a un clima de transicion entre el Clima Sudanés
o del bosque abterto, de indice entre 1 y 3, y el clima de los bosques
meséfilos, de indice entre 4 y 6. Este indice por lo tanto no nos informa
muy exactamente sobre la verdadera naturaleza de este bioclima, indicando
por el contrario un clima més hiimedo del que existe verdaderamente en
este lugar. Es posible que la cxplicacién de esta anomalia se encuentre
en la estacionalidad extrema de las lluvias lo cual modifica el efecto de
los valores totales anuales.

in este sentido, puede ser utilizado ¢! producto YX como un indice
de contraste climdtico, y nos informa sobre el grado de concentracién
estacional del clima. En el caso de Calabozo, este indice YX es igual a
1.098, valor extremadamente alto, lo que caracteriza un clima de muy
fuerte contraste. Se pucde suponer que la extraordinaria concentracién
de las lluvias en algunos meses del afio, es en gran parte el factor respon-
sable del carfeter sabanico de la vegetacién.
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6. Algunos datos microclimdticos

Los datos climéiticos registrados en las estaciones meteorolégicas no
informan de una manera precisa sobre las verdaderas condiciones atmos-
féricas que se encuentran inmediatamente por encima de la sabana. En
efecto, el estrato herbiceo estd directamente expuesto al sol, vive bajo
condiciones térmicas méis extremas que las indicadas en los registros
meteorolégicos.

No disponemos de registros microclimaticos suficientes para conocer
la desviacién entre el microclima de la sabana y el clima regional, pero
algunas indicaciones bastaridn para dar una idea aproximada de las
condiciones a las cuales estin expuestas las especies sabanicolas.

Vareschi (1960) midi6 la evaporacién en la sabana de la Mstacién
Biolégiea, con el evaporimetro de Piche y obtuvo como valor méaximo 2,7
em?®/h, durante la estacién seca, entre 11 h y 15 h, a una altura de 100
em sobre el suelo. Hste valor es bastante superior a los valores medidos
de la evaporacién estival en ciertas regiones de clima semidesértico, como
Arizona (1,7 a 2,2 em®/h), siendo solamente comparables a los valores
medidos en un verdadero desierto (Walter, 1951).

Por lo tanto, podemos tener una idea de las condiciones de scquia a las
cuales estdn sometidas las espeeies herbdecas de la sabana durante la esta-
cién seca. Ademis los valores de evaporacién muestran una caida notable
en relacion a la altura sobre el suelo, reduciéndose a 2,1 em3/h a 50 em;
1,7 em3/h a 10 em; vy a 1,3 em?/h a 2 em. En consecuencia, las plantas
de los estratos inferiores estdn mucho més protegidas contra la desecacién
que las especies del estrato herbiceo superior.

Varesehi (1960,b) midié también la transpiracién de dos espeeics de
irboles de la sabana en la Estacion Biolégica: Curatelle americana y
Byrsonima crassifolis, durante algunos dias de la estacién seca. Este
autor ha constatado valores maAximos del orden de 20 mg/dm/min para
Curatelle y 40 mg/dm/min para Byrsonsma mostrando asi que cstas dos
especies pueden ser catalogadas como &4rboles de fuerte transpiracién.

Recientemente Castellanos (1968) y Silva (1968) midieron la evapo-
racién en condiciones de bosque (pequeflos enclaves dentro de la sabana,
llamados “matas”), utilizando igualmente el evaporimetro de Piche,
colocado a una altura de 1,50 m, y obtuvicron durante la estacién seca
valores maximos de 0,82 cm?®/hora los cuales se producen entre las 11 y
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las 15 horas. Estos valores resultan sensiblemente més bajos que los medidos
por Vareschi para la sabana durante la estacién seca.

Estos autores midieron igualmente la evaporacién durante la época
hiimeda y obtuvieron valores de 0,18 em®/h y 0,20 em?®/h, tomados a la
misma altura y horario que los citados para la estacién seca. No se disponen
de mediciones durante esta época en la sabana.

La comparacién de los valores de la evaporacién durante la estacion
seca en condiciones de sabana y bosque, muestra que las condiciones
microcliméticas de esta Gltima comunidad, estin mucho méas atemperadas
que las soportadas por la sabana. Igual cosa ocurre con la comparacién
de los valores de evaporacién medidos en el bosque durante la época seca
vy hiimeda, ya que estos descienden notablemente en este tltimo periodo.

7. Consideraciones generales sobre la relacion enire el clima y la
vegetacion.

Con respecto al origen de las sabanas de América tropical y maés
concretamente las sabanas de los Llanos de Venezuela, las opiniones de
diversos autores son encontradas y diversas. Algunos autores como Vares-
chi (1960) y Tamayo (1964) sosticnen que se trata de formaciones secun-
darias de cardcter antropogénico, mantenidas por incendios recurrentes.
Beard (1953) y Walter (1969) la consideran como una formacién natural
pero de cardcter edéafico; Sarmiento (1968) defiende la idea de que la
sabana es una formacién determinada climéiticamente.

Trataremos de diseutir la informacién que puede aportar para la
dilucidacién de este problema el presente andlisis climitico de las sabanas
de Calabozo, el cual consideramos como represcntativo en cuanto a los
factores climiticos basicos: regimen de precipitaciones, temperatura, ete.,
del clima de los Llanos Centrales de Venezuela, tanto desde el punto de
vista cuantitativo como en cuanto a los patrones ritmicos que presenta.

Si postulamos como hipédtesis de trabajo que existe en esta 4rea un
clima de sabana. ;Qué factores climiticos sobresalen como log més rele-
vantes en la determinacién de este clima sab4nico?:

Consideramos que dentro de la zona tropical megatérmica es el régi-
men hidrico el que caracteriza fundamentalmente al supuesto clima
sabanico. Dentro de &l no son los valores medios anuales de la precipi-
tacién los que nos informan sobre el caricter ecolégico esencial de este
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clima, sino su ritmo. E! ritmo anual de las precipitaciones es nctamente
estacional, diferenciandose dos perfodos hidricos: uno de precipitaciones
fuertemente concentradas, el otro con una estacién seca de no menos de
4 meses de duracién, que puede alcanzar en los casos extremos hasta 6
meses. Por lo tanto, ereemos que es la duracién e intensidad del periodo
de sequia el rasgo fundamental de este clima en la determinacién de las
caracteristicas de la vegetacién; mientras que la cantidad de precipitaciones
que caen durante la época hfimeda lo cual ha hecho que diversos autores
consideren que se trata de un clima potencialmente forestal, es de mucho
menor significacién ecolégica.

Por lo tanto, insistimos en la necesidad de considerar el patrén de
estacionalidad hidrica y la duracién del periodo seco, como variables
ecoldgicas fundamentales, més representativas que los valores anuales.

La variacién interanual de las precipitaciones es muy marcada, como
lo expresa el alto coeficiente de variabilidad. En consecuencia, las medias
anuales son engafiosas, més adn si se toma en cuenta que el coeficiente de
variabilidad fue caleulado con los valores de 35 ailos solamente, por lo
que es posible esperar afios atin mis extremos. Estos cambios interanuales
refuerzan mis la tendeneia arida del elima.

En conelusién, sin diseutir a fondo el origen de la sabana para lo cual
necesitariamos un conocimiento exhaustivo de todos sus parametros am-
bientales y no solamente los climéticos, ereemos que el presente andlisis
sobre el clima de las sabanas en los Llanos Centrales introduce clementos
que favorecen el criterio de considerar a esta formacién con un clima
propio y diferente del de los otros tipos de vegetacién. Con un periodo
scco mas breve y menos acentuado, la sabana es reemplazada primero por
las formaciones de bosques deciduos y luego por los semideciduos. Con
un clima mas arido, en que el periodo seco se prolonga, la sabana cede
el paso a formaciones arbustivas y arbéreas espinosas (bosques y “wood-
lands” cspinosos, espinares, cujizales, ete.).

Sin ecmbargo, no podemos pretender explicar la presencia de un cierto
tipo de vegetacién, en este caso la sabana, correlaciondndola econ un solo
conjunto de factores en este caso los climéticos, aislindola de los otros
rasgos ambientales (gcomorfolégicos, pedoldgicos, ete.), sujetos éstos tanto
a las influencias paleocliméticas como a las climiticas actuales. Por el
contrario hay que encuadrar la presencia de un cierto tipo de vegetacion
dentro de un contexto més complejo, con la idea de que todos los factores
interacttian y teniendo presente que los caracteres histéricos juegan tam-
bién un papel fundamental influenciando el suelo, la flora y la vegetacién.
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