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2

CARACTERISTICAS CLIMATICAS
DE LAS TIERRAS LLANERAS

Rigoberto Andressen
Jorge Ldpez

DESCRIPCION GEOGRAFICA
Los Llanos son una extensa region del norte de Suramérica, que comprende parte de los territorios de

Colombia y Venezuela, con una superficie total de 355.112 km®. La parte que corresponde a
Venezuela (Figura 2.1), un 68%, se ubica entre:

° los relieves montanosos de la vertiente oriental y surefia de los Andes, al norte,
° la serrania del Interior, el macizo oriental guayanés vy el rio Orinoco, al sur

° la frontera occidental con Colombia, al oeste

° y el delta del Orinoco, al este

Regiones de los Llanos
en Venezuela

1 Llanos Occidentales
2 Llanos Occidentales
3 Llanos Occidentales
4 Llanos Occidentales
5 llanos Centrales

Figura 2.1. Regiones de los Llanos venezolanos.
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Los Llanos venezolanos ocupan una superficie de 241.000 km?, y se caracterizan por una altitud
promedio de 150 msnm, con poca inclinacién (una pendiente promedio de 70 cm/km) y tienen, en
general, una topografia plana, o moderadamente ondulada en algunos sitios. Sin embargo, se
presentan interrupciones por formas de relieve particulares como: las Galeras, en el drea pre-
cordillerana de la serrania del Interior al norte; las mesas, en el sector oriental; los médanos, bancos,
planicies aluviales de desbordamiento y explayamiento, y pequeiias depresiones al sur (Arismendi,
2007).

Los Llanos Occidentales

Se ubican desde el piedemonte andino, al oeste, hasta los cursos de los rios Cojedes y Portuguesa al
noreste y hasta los limites con Colombia al sur. Los Llanos occidentales se dividen en Llanos Altos y
Llanos Bajos. Los Llanos Altos, proximos a los Andes, presentan buen drenaje, controlado por los rios
mayores hacia el rio Apure. Los Llanos Bajos, ubicados al sur, presentan un desnivel minimo del
relieve, lo que origina inundaciones que mantienen la mayor parte del area bajo las aguas, varios
meses al afio (junio a octubre).

Los Llanos Centrales

Incluyen la mayor parte del estado Gudrico, desde el piedemonte de la serrania del Interior hasta la
ribera norte del rio Orinoco, la parte oriental del estado Cojedes situada al este del rio del mismo
nombre, el suroeste del estado Anzoategui y la cuenca del rio Unare. Atendiendo a su fisiografia,
Arismendi (2007) divide a esta sub-region llanera en Llanos Centrales Altos y Llanos Centrales Bajos.
Los primeros con relieves de formas suaves integrados por mesas poco disectadas a disectadas, que
ocupan la mayor proporcién de esta unidad. Los segundos corresponden a mesas disectadas y no
disectadas en mayor extensidon, acompafiadas de colinas y piedemonte ondulado, como de planicies
edlicas, valles y planicies de explayamiento. En las dreas mds al sur de los Llanos Bajos, se repite el
patrén secuencial de los Llanos inundables.

Los Llanos Orientales

Se extienden por la parte oriental del estado Anzoategui y la mayor parte del estado Monagas. En su
parte occidental, el relieve estd dominado por las mesas, de topografia plana a ondulada, que se
elevan entre 200 y 450 m sobre la llanura. El paisaje de mesas ocupa el 51% del area de Anzoateguiy
el 80% de Monagas.

FACTORES DEL CLIMA DE LOS LLANOS

Latitud geografica

La extensa regidn de los Llanos esta situada entre los 6° y 10° de latitud norte, y entre los 60° y 72° de
longitud oeste. Por su ubicacién latitudinal pertenece a la zona climatica tropical-ecuatorial, lo que

implica que esté sometida a las influencias de los controles climaticos y de sistemas atmosféricos
caracteristicos de esa zona.
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En primer lugar, la latitud es un factor primordial en la cantidad de radiacién solar que llega a la
superficie terrestre. Debido a su ubicacién latitudinal, los rayos solares a mediodia, alcanzan los 90°
sobre el horizonte entre el 5y el 16 de abril, y entre el 17 y el 28 de agosto. El 21 de diciembre, los
rayos solares alcanzan la posicién mas baja: 60° a 56° sobre el horizonte (Figura 2.2).

Los Llanos reciben, tedéricamente, una alta cantidad de radiacién solar en el afio, modulada,
principalmente, por la variacion de la nubosidad, ya que se trata de una superficie generalmente muy
plana.
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Figura 2.2. Altura maxima media del sol de mediodia en los Llanos, para las latitudes de 62 y 109.

En segundo lugar, la regiéon de los Llanos se encuentra bajo la influencia directa de la célula de
circulacién atmosférica de Hadley, cuya variacién estacional a través del afo y, fundamentalmente, su
desplazamiento latitudinal, juega un papel determinante en la ocurrencia de las precipitaciones y la
caracterizacioén climatica.

En tercer lugar, la continentalidad es otro de los factores que influye, en cierto grado, en el
comportamiento climatico en los Llanos. La continentalidad es funcién de la distancia de un lugar al
mar o a un cuerpo de agua, de la presencia de bosques que ejerzan un efecto térmico moderador y
de la oscilacién térmica anual. Por lo tanto, a mayor distancia del mar y a mayor oscilacion térmica,
mayor es el efecto de este factor.

El lugar que exhibe el indice de continentalidad mas alto, en los Llanos, se encuentra en la parte
central norte, San Juan de los Morros, justo al sur de la cordillera del interior, con un valor (I.C.) de
12,8 y una oscilacion térmica anual de 5,6°C. El valor mas bajo lo encontramos en Barinitas, I.C.= 5,3
con una oscilacion térmica anual pequefa de 1,4°C, ubicada en el piedemonte andino-llanero y bajo
la influencia de la cercania de la cordillera de los Andes (Cuadro 2.1).
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Cuadro 2.1. indice de Continentalidad para varios lugares de los Llanos (Con base al Criterio de
Currey-1974).

Latitud Temperatura Temperatura Os’c |IaF|on indice
Lugar PR A térmica . .
N mdaxima °C minima °C R Continentalidad
anual °C

Sanluande g oo, 27,6 22,0 5,6 12,8
Morros

San Carlos 92 38’ 27,2 24,3 2,9 8,1

San Fernando 7241’ 28,7 25,7 3,0 7,7

Acarigua 9233’ 27,4 24,9 2,5 7,4

Guasdualito 7214’ 27,3 24,9 2,4 6,5

Maturin 92 45’ 26,7 25,1 1,6 6,0

Barinitas 8245’ 26,0 24,6 1,4 5,3

Patrones de circulacion atmosférica que afectan a los Llanos

Las variaciones estacionales de los patrones de la circulacién atmosférica en la regidn de los Llanos,
estan asociadas con las variaciones en el balance energético en la macro-regién que comprende el sur
del Caribe y el norte de Suramérica. Las condiciones energéticas atmosféricas en el periodo seco
(noviembre-abril) son similares a las que, generalmente, se consideran caracteristicas de los alisios
del noreste. Durante el periodo lluvioso (abril-noviembre), las condiciones se aproximan a las que son
tipicas de la confluencia o vaguada ecuatorial (Andressen, 2007).

Durante el periodo seco, arriba indicado, una de las caracteristicas mdas importantes de la circulacién
atmosférica es la influencia de la alta presidon del Atlantico norte y la dorsal anticiclénica asociada,
que se extiende hacia el sur sobre el norte de Suramérica y que genera condiciones de subsidencia,
buen tiempo y sequia.

En vista de que la Inversion Térmica de los Alisios (Hastenrath, 1991) sobre el océano Atlantico
aumenta en altitud, a medida que nos acercamos a la zona ecuatorial, aumentan las probabilidades
para la formacién de nubes de desarrollo vertical y, por lo tanto, de precipitacion. La frecuencia de la
presencia de la inversidon de los alisios, presenta una variacion estacional, siendo mayor en el periodo
seco, entre enero y abril (mas del 80%), y menor en el periodo lluvioso entre mayo y noviembre.

El periodo o estacidn lluviosa se inicia normalmente en mayo y se extiende hasta noviembre. Durante
este periodo, la componente zonal del viento es del este, desde la superficie hasta la alta troposfera,
con velocidades que se incrementan con la altura. En este periodo, la célula de alta presidn
subtropical se mueve desde el sur hacia el noroeste a través del Caribe (Hastenrath, 1991);
permitiendo que vaguadas del este atraviesen el Caribe y produzcan importantes eventos de lluvia,
que afectan el cinturdn norte de Venezuela y, en parte, a la region de los Llanos. Estas vaguadas son
mas frecuentes de septiembre a diciembre. Hacia los meses de octubre-noviembre, entra en su ocaso
el patrén de circulacién del periodo lluvioso.

Sistemas atmosféricos que afectan la region de los Llanos
Como componentes de la circulacion atmosférica antes descrita, encontramos un conjunto de

sistemas atmosféricos (Cuadro 2.2), que se caracterizan por presentar determinadas escalas
temporales y espaciales, un arreglo u organizacién, una estructura y un funcionamiento fisico y
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termodinamico. La frecuencia e intensidad con que estos sistemas afectan las distintas regiones de
los Llanos determinan sus condiciones climdticas y sus variaciones.

Cuadro 2.2. Sistemas atmosféricos que afectan la regién de Los Llanos

Sistema atmosférico

Escala temporal

Escala espacial
(km)

Caracteristicas

Sistemas del Este
Perturbacion tropical,

Horas-dias ~ 1000 (o0 mas en

Estos sistemas se forman en el océano
Atlantico norte y mar Caribe, pero

Depresion tropical, caso de cuando se desplazan con trayectorias

Tormenta tropical y huracanes) muy meridionales, afectan el noreste y

Huracanes norte de Venezuela, y podrian
extender su influencia hacia los Llanos,

Alta presion del Estacional-meses y, eventualmente, interactuar con la

Atldntico norte-Dorsal ~ 3000 o mas Zona de convergencia intertropical

anticiclonica (zcIm)

Estacional-anual Produce divergencia desde los 300

Corriente en chorro a hPa, subsidencia, buen tiempo vy

bajo nivel (CCBN) 1500 sequia. Mayor influencia durante
periodo seco.
Viento predominante del este con
magnitud = 10 m/s en la capa 750 —
1500 m de altura, con valores maximos
en el periodo seco

Sistemas del norte — Producen gran nubosidad y lluvias

noroeste generalizadas. En combinacién con

Vaguadas en la altura Dias 1200 procesos convectivos, generan
tormentas

Burbujas de aire frio en Dias ~ 500

altura Generan lluvias tormentosas con

Relictos de aire frio del Dias ~500 actividad eléctrica.

norte y noroeste
Nubosidad estratiforme densa con
lluvias persistentes

Sistemas del sur En abril-mayo avanza desde el sur.

Zona de convergencia Estacional-meses ~10000 Maximo desplazamiento norte en

intertropical (ZCIT) agosto-septiembre. Genera lluvias por
convergencia y sistemas convectivos

Relictos de aire frio del Dias

sur ~500 Afectan la troposfera media (~3000 m
de altura)

Sistemas a meso-

Minutos-horas 10-100 Tormentas organizadas. Lluvias alta

escalay locales
Células convectivas

intensidad y corta duracién

(aguaceros, chubascos)

Tomado de: Andressen (2007).
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Sistemas del Este

Perturbaciones, Depresiones, Tormentas Tropicales y Huracanes

Son sistemas meteoroldgicos caracteristicos de ciertas regiones tropicales maritimas del planeta. La
fase inicial, la constituye la perturbacién u onda tropical, que es un conjunto desorganizado de nubes
de tormentas sin un sistema organizado de vientos, alrededor de un area de baja presidon. Cuando el
sistema alcanza mayor organizacion, presenta una circulacion superficial definida, con vientos
maximos sostenidos de hasta 61 km/h. Posteriormente, si el sistema alcanza mayor organizacion, con
apariencia ciclénica espiral y vientos maximos sostenidos entre 62 y 118 Km/h, se le denomina
tormenta tropical. Finalmente, alcanza la categoria de huracan, si presenta una circulacion superficial
bien definida alrededor de un centro de baja presion, con vientos maximos sostenidos de mas de 119
km/h.

Cuando la trayectoria de estos sistemas es paralela a la costa nororiental y central de Venezuela, sus
efectos se dejan sentir sobre las 4reas afectadas. Para el caso de los Llanos estos efectos (lluvias
intensas) son detectables en el caso de huracanes y en menor grado en el caso de tormentas
tropicales.

Historicamente, hay antecedentes reportados de tormentas tropicales y huracanes que han pasado
muy cerca de las costas venezolanas e, incluso, incursionado en el extremo nororiental y norte de
Venezuela. (Garcia-Herrera et al., 2005; Chenoweth, 2006). Entre los mas recientes estan la tormenta
Bret (Agosto 7-9 de 1993) y el huracan Ivdn (Septiembre 7-9 de 2004), que de categoria 3 paséa4y5,
y que como se muestra en la imagen afecté marginalmente los Llanos centrales y orientales (Figura
2.3).

(Fuente: UCAR/JOSS).

Figura 2.3. Imagen satelital del huracdn Ivan (goes-12 08.09.2004-15:09 hlv Ch1), pasando frente a la
costa centro-norte de Venezuela. Extensas bandas de nubes convectivas y cumulonimbos, se extienden
hacia los Llanos centrales y orientales.
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Anticiclon subtropical de las Bermudas o célula de alta presion del Atlantico Norte

Este anticiclon o célula de alta presidon se extiende, en altura, hasta los 300 hPa (~9.100 m de altitud).
Geograficamente, una vasta zona de aire subsidente se extiende desde las Indias occidentales a
través del Atlantico hasta el norte de Africa. La posicién geografica del centro de la célula, a nivel de
superficie, es de 33° N y 28° W, en promedio. Su maximo desplazamiento hacia el sur (29° N), se
presenta en los meses de febrero y marzo (Hastenrath, 1991). Durante este desplazamiento hacia el
sur, este anticiclon y su dorsal asociada, genera condiciones de buen tiempo sobre gran parte de
Venezuela, dando lugar al periodo seco, en afios normales.

Vientos alisios

A partir del sector oriental del anticicléon de las Bermudas, se originan vientos que soplan hacia el
oeste y hacia la zona ecuatorial, penetrando desde el noreste del pais y atravesando la region de los
Llanos, con una velocidad promedio en el rango entre 3 y 7 m/s, alcanzando sus valores maximos en
el periodo seco. El cinturdn de los vientos alisios, en la zona tropical, presenta una estructura de tres
capas: desde la superficie, la primera es la capa sub-nube, encima de la que encontramos la capa de
nubes (cuando estdn presentes), y luego la capa de inversion o inversion de los alisios, descrita con
mayor detalle en la seccidn siguiente.

Sobre el océano Atlantico y el mar Caribe, el flujo de aire de los alisios en superficie, presenta en el
nivel, entre 900 y 850 hPa una inversidon térmica, denominada inversidn de los alisios. Esta inversion
es mas frecuente en el periodo seco y menos frecuente durante el periodo lluvioso, y aumenta en
altitud a medida que nos acercamos a la zona ecuatorial de América del Sur, por lo que aumentan las
probabilidades de formacién de nubes de desarrollo vertical, y consecuentemente, de precipitacién.

Corriente en chorro a bajo nivel (CCBN)

La CCBN (o ‘Low Altitude Jet-Stream’) sobre los Llanos venezolanos, es un sistema de flujo de vientos
con una extension horizontal aproximada de 1200 Km de longitud y de unos 400 Km en sentido
latitudinal, centrado alrededor de los 67,52 W y 7,52 N., que muestra valores medios de 11 m/s en el
periodo noviembre-abril, a una altitud de 750 msnm (925 hPa); con valores de la cortante vertical del
viento de 1 m/s por cada 100 m en el primer km, y con maximos absolutos de velocidad de 14 m/s en
febrero. Por encima de 925 hPa la corriente disminuye a 6 m/s cerca de 700 hPa. La CCBN tiene un
marcado ciclo diurno con maximos en las horas tempranas de la mafana. La variabilidad
intraestacional de la CCBN es muy pronunciada con periodos de hasta varios dias. Los vientos pueden
variar de 25 m/s a 5 m/s en pocos dias (Douglas et al., 2005; Torrealba y Amador, 2010).

El ciclo anual estd bien definido y muestra una buena relacién con el régimen pluviométrico; ya que
los valores maximos de la corriente se dan en el periodo seco y los minimos en el periodo lluvioso
(Figura 2.4).
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Figura 2.4. Ciclo anual de la precipitacién cada quince dias, PCP (mm) y de la velocidad del viento (m/s) en San
Fernando de Apure.
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Datos de viento corresponden al valor medio de las observaciones diarias de globos pilotos a las
12:00 UTC, periodo 2001 -2006 en la capa entre los 750 y 1500 m.snm. Los valores mdaximos del
viento se presentan durante los meses de noviembre — abril (periodo seco en los Llanos) y los valores
minimos entre mayo y octubre (periodo lluvioso en los Llanos). Tomado de: Torrealba y Amador,
2010.

Sistemas del norte — noroeste

Vaquadas en la altura

Una vaguada se define como un drea alargada de relativa baja presidon atmosférica, a un nivel dado en
la atmosfera. Las vaguadas en altura son las que se presentan en el nivel de 500 hPa
(aproximadamente 5.500 m). La vaguada es una zona en la atmdsfera caracterizada por poseer
vorticidad cicldnica o positiva; por lo que en la parte delantera de la misma se genera mal tiempo,
abundante nubosidad y precipitacién. Este tipo de fendmeno meteoroldgico, tiende a afectar el
territorio venezolano durante el periodo seco, asociado con las intrusiones de relictos de frentes frios
provenientes del noroeste. Las vaguadas son mas frecuentes en afios Nifla o Neutrales que en afios
Nifo. Los efectos de las vaguadas pueden extenderse hacia la regién de los Llanos, dependiendo de
las dimensiones del sistema, de su configuracién geografica e intensidad (Figura 2.5).
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Figura 2.5. Imagen satelital goes-13 del 12.04.2011, 10:39 UTC (06:09 hlv) Ch4. Extensa vaguada en la altura
se ubica sobre Venezuela, desde el suroeste en los llanos orientales colombianos hacia el noreste en el
Caribe. Vientos del suroeste en la alta tropdsfera, transportan vapor de agua desde la zona de confluencia
intertropical (Fuente: NCAR/EOL). Eje de la Vaguada.

Burbujas de Aire Frio en Altura

Son sistemas de circulacién cerrada, con un nucleo de aire frio, que se forman en los niveles medios y
altos de la troposfera. En el lado ecuatorial se encuentra el sector de maximas velocidades de los
vientos del oeste, relacionados con las corrientes de chorro en esas latitudes (Fuenzalida et al., 2005).
El aire en el nucleo, donde la presidn es baja, tiene su origen en latitudes mas altas. En los mapas
meteoroldgicos de altura, las burbujas de aire frio en altura se revelan como centros aislados con alta
vorticidad cicldnica potencial. Como regla general, la troposfera debajo de estos sistemas
atmosféricos, es inestable, y dependiendo de las condiciones en la superficie, pueden desarrollarse
eventos convectivos severos con abundante nubosidad y lluvias. En el sector de América del Norte,
estos sistemas se forman principalmente en primavera y verano, entre 25° y 45° de latitud norte, y
entre 1002 y 15092 de longitud oeste. Aunque algunas burbujas de aire frio permanecen mas o menos
estacionarias, la mayor parte de ellas se desplazan, dependiendo de su ciclo de vida, que esde 1 a 17
dias (Nieto et al., 2005).
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Gol (1963), reportd que algunas lluvias fuertes que caen entre enero y abril, pueden deberse a
irrupciones, en nuestras latitudes, de este tipo de fendmeno que puede, a veces, penetrar en los
Llanos centrales y orientales, aunque con una frecuencia muy baja.

Invasiones de Aire Frio del Norte

El aire frio de estas invasiones proviene del sur de Estados Unidos, region que durante buena parte de
la estacion de invierno astrondmico esta dominada por una alta presion. Dependiendo de las
condiciones de la alta presion antes indicada y del campo de presién en el golfo de México y el Caribe,
estos frentes frios cruzan hacia las costas septentrionales de Suramérica, modificandose por su base,
a medida que se desplazan hacia el sureste. (Andressen, 2007).

Gol (1963) describid varias irrupciones extraordinarias de relictos de frentes frios, también llamados
relictos de aire polar, que ocurrieron durante los meses de la estacién de invierno del hemisferio
norte. Por ejemplo, entre las invasiones analizadas por Gol (1963), en enero y febrero de 1951, las
precipitaciones ocurridas en varios lugares del cinturdn norte-costero, mostraron excesos entre 100 y
250% en sus cantidades, y lugares de los Llanos orientales como Maturin, un exceso de lluvia de
122%.

Estas invasiones de relictos de frentes frios del noroeste, son mas frecuentes en afios tipificados
como Nifla y menos en afios Nifio. (Andressen y Pulwarty, 2001).

Sistemas del sur

Zona de Convergencia Intertropical o Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT)

De los sistemas arriba indicados, el mas ampliamente estudiado es la ZCIT o vaguada ecuatorial,
segln Riehl (1979). Esta zona es una banda aproximadamente continua, de relativa baja presién, que
se extiende alrededor del planeta, cerca del ecuador, donde confluyen o convergen los vientos alisios
del noreste del hemisferio norte y del sureste del hemisferio sur (Figura 2.6). A lo largo de esta banda
encontramos sectores donde la conveccion es mas activa y sectores donde hay menos conveccion. En
los sectores activos, de mayor conveccidn, se genera mas nubosidad y aumenta la probabilidad de
mayores precipitaciones. Estos sectores se identifican en las imagenes satelitales por la presencia de
nubes de alta reflectividad. Segun diversos autores (Fletcher, 1949; Gol, 1963; Moreau y Deffit, 1979;
McGregor y Nieuwolt, 1998), la migracidon norte-sur de la ZCIT juega un papel determinante en el
inicio, duracion y ocaso de la estacidén lluviosa en la zona intertropical. Sin embargo, mas
recientemente otros investigadores (Pulwarty et al., 1992) han sefialado que la variabilidad de Ila
precipitacion en Venezuela no resulta simplemente de la migracién de la vaguada ecuatorial, sino que
otros factores, aparte de la ZCIT y la alta de las Bermudas, también intervienen.

Esta migracidon latitudinal de la ZCIT, siguiendo el movimiento aparente del sol con un rezago de
alrededor de dos meses, alcanza sus posiciones extremas norte en agosto (entre 10° y 14° de latitud
norte, dependiendo de la regidn geografica), y su posicién extrema sur en febrero. Generalmente, los
nucleos importantes de conveccion, no se ubican sobre el cinturdn de la convergencia misma, sino
hacia el borde septentrional; lo que hace que la regién de los Llanos se vea afectada por dichas
células de conveccion que generan altas precipitaciones, generalmente de corta duracién. La Figura
2.6, que muestra el avance promedio de la banda de nubes, en el periodo febrero-julio, ilustra de
manera aproximada el movimiento migratorio de la ZCIT sobre los Llanos y Venezuela en general. En
promedio, para marzo el avance se ubica al sur de 8° N y al oeste de 70° W. En abril, el avance es mas
notorio en los Llanos centrales y occidentales, y es en mayo cuando se da el avance en los Llanos
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centrales y orientales. Después de agosto, esta banda, asociada a la ZCIT, inicia su desplazamiento
hacia el sur, alcanzando su posicidon extrema meridional en enero-febrero.

- - . # j 2 - ."h-.

e i . £
Figura 2.6. Imagen goes-13. 25.05.2011 — 20:39 UTC (16:09 hlv) gvar ch1l. Muestra la ubicacién de la ZCIT como
extensa banda oeste-este de nubes convectivas desde el extremo de los Llanos Occidentales hasta el sur del
estado Bolivar.

Invasiones de Aire Frio del Sur

Myers (1964) y posteriormente Parmenter (1976) analizaron, con base a informacion sindptica,
aeroldgica y satelital, las invasiones de relictos de frentes frios provienen del hemisferio Sur.

Estas intrusiones de aire frio, se originan en latitudes por encima de los 35° sur y se desplazan a
alrededor de 5° de latitud por dia, atravesando la cuenca amazénica, y cruzando, algunos de ellos, la
linea ecuatorial hasta alcanzar el sur y la franja central de Venezuela. Su frecuencia de ocurrencia es
muy baja, y temporalmente corresponde a los meses del invierno en el hemisferio sur (julio-agosto).
Como resultado de estas invasiones de aire frio del sur, la actividad convectiva normal en el sur de
Venezuela y gran parte de los Llanos, queda suprimida, resultando en un campo de viento muy
variable por periodos cortos (una semana). Cuando los sistemas se disipan, se restablecen las
condiciones meteoroldgicas propias de julio y agosto (Andressen, 2007).
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LA PRECIPITACION EN LOS LLANOS

Variacidén espacial de la precipitacion anual

La comparacion de las variaciones de la precipitacion en el sentido oeste-este indica que el efecto de
la cordillera de los Andes sobre el flujo de los alisios del este-noreste, genera los altos valores de
precipitacién que encontramos a lo largo del piedemonte andino-llanero. En general, hacia el este, la
precipitacién anual disminuye, de mas de 2.000 mm/afio a cerca de 1.000 mm/afio (Figura 2.7).
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Figura 2.7. Variacion de la precipitacién media anual a lo largo de los paralelos 7°, 8° y 9° Norte en funcion
de la longitut queda pendiente altitud

Aparte de los valores altos que encontramos en el piedemonte andino-llanero, otro nucleo de alta
precipitacion se ubica al sur de Apure, relacionado con los efectos de la confluencia intertropical.

En los Llanos centrales y orientales la precipitacién aumenta de norte a sur. Los sectores mas secos se
ubican al norte del estado Guarico, en la cuenca del rio Unare y al este del estado Anzoategui-oeste
del estado Monagas (Figura 2.8).
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Isoyetas Medias Anuales(mm)

Figura 2.8. Isoyetas medias anuales (mm) en los Llanos venezolanos.

Con base a la distribuciéon de la precipitacién media anual (Cuadro 2.3), en los Llanos encontramos los
siguientes tipos pluviométricos:

Cuadro 2.3. Tipos pluviométricos en los Llanos

Tipo pluviométrico Rango de la precipitacion media anual (mm)
Super-humedo Mas de 2400
Muy himedo 1600 — 2400
Hdmedo 1200 - 1600
Sub-humedo 800 - 1200
Semi-arido* 400 - 80

* pequefios sectores ubicados en Anaco y al norte de Ciudad Guayana

Con respecto a la variabilidad relativa interanual de la precipitacién, su rango de variacion esta entre
8 y 30%. En general, la variabilidad estd inversamente relacionada con la cantidad anual de
precipitacion; los valores mayores a 20% corresponden a sectores con precipitaciones anuales
menores a 1000 mm, predominantemente ubicados al norte de 92 de latitud, y los valores mas bajos
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de variabilidad (menores a 20%) en sectores con precipitaciones por encima de 1500 mm/afio,
ubicados en la faja meridional de los Llanos (Figura 2.9).
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Figura 2.9. Relacién entre la precipitacidon anual (mm) y la variacién interanual de la precipitacion %)

Variacidn estacional de la precipitacién

Como resultado de los patrones de circulacion atmosférica que determinan la estacionalidad en
Venezuela, encontramos en los Llanos dos periodos o estaciones muy bien definidos: el periodo seco,
en general de noviembre a marzo, y el periodo lluvioso de abril a octubre. Esta secuencia
pluviométrica se altera cuando ocurren eventos de tipo Nifio o Nifia; alteraciones de la variabilidad
climatica que han sido poco estudiadas (Andressen y Levy, 2002).

En el periodo seco, encontramos un patrén muy particular de variacion de la sequia. En la parte
central de los Llanos (Guarico) se localiza el ndcleo mas importante del periodo seco, que se debilita a
medida que nos alejamos radialmente de dicho centro. Otra drea seca comprende la cuenca de Unare
y los Llanos de Monagas y Las Mesas. Estos hallazgos coinciden con los seialados por Moreau y Deffit
(1979).

El periodo lluvioso se inicia primero en los Llanos occidentales y, luego, en los centrales y orientales,
como lo muestra el avance promedio del borde norte de la temporada de lluvias (Figura 2.10).
También, en este periodo, la parte de los Llanos centrales (estado Guarico) muestra un
comportamiento muy particular, igual que la cuenca del Unare, que tienden a permanecer rezagados
con respecto al inicio de las lluvias.
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Figura 2.10. Avance promedio del borde norte de la temporada de lluvias

Adicionalmente a lo anterior, podemos sefialar que el inicio, duracién y ocaso de estos periodos varia
geoespacialmente, en sentido longitudinal y latitudinal. En el Cuadro 2.4 se presenta la ocurrencia de
meses perhumedos, muy himedos, humedos, subhimedos y semiaridos (secos), para diferentes
lugares representativos de las regiones llaneras.

A lo largo del meridiano 71° W, que corresponde al sector mas occidental de los Llanos de Barinas-
Apure, el nimero de meses perhimedos disminuye de norte a sur, igual que sucede con el periodo
lluvioso ( de 10 a 8 meses), siendo junio el mes mas lluvioso. El periodo seco que comprende sélo dos
meses (enero-febrero) en el sector norte (8° N), aumenta a cuatro meses (diciembre-marzo) en el
sector sur (7° N).
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A lo largo del meridiano 692 W, que corresponde con el sector oriental de los Llanos altos y bajos, la
estacionalidad es mas homogénea. El periodo lluvioso se extiende de abril a noviembre, siendo junio
el mes mas lluvioso en el norte (sobre los 9° N), julio en la franja central y, de nuevo, junio en el sur
(sobre los 6° N). El periodo seco se extiende de diciembre a marzo.

A lo largo del meridiano 67° W, que corresponde con el sector occidental de los Llanos Centrales
(Cojedes al este del rio Cojedes y el extremo oriental del estado Apure), hay un incremento en el
numero de meses perhimedos de norte a sur, que corresponde con un aumento de precipitacion,
pero, sin embargo, el periodo seco aumenta de cuatro meses (diciembre-marzo) al norte de 8° N, a
cinco meses (noviembre-marzo) al sur, como reflejo de una marcada estacionalidad. Para la parte
mas norte (San Juan de los Morros) el mes mas lluvioso es junio, mas al sur (Calabozo) es agosto, y al
sur de los 8° N, es julio.

A lo largo del meridiano 65° W, que corresponde con los Llanos orientales (Anzoategui)
y el sector suroriental de los Llanos centrales, la estacionalidad de la precipitacion es generalmente
constante de norte a sur. El periodo lluvioso se extiende de mayo a noviembre, con el mes mas
lluvioso agosto al norte de los 9° N, y julio al sur. El periodo seco comprende cinco meses (diciembre-
abril).

Por ultimo, a lo largo de 63° W, sector de los Llanos orientales (Monagas y sureste de Anzoategui), el
periodo lluvioso se extiende de mayo a diciembre-enero, en la parte norte, con un periodo seco que
comprende sélo tres meses (febrero-abril). Mas al sur (alrededor de 92 N), el periodo lluvioso se
extiende de junio a diciembre-enero, y el periodo seco de febrero a mayo. En el sector mas
meridional, cerca de la ribera del rio Orinoco, el periodo lluvioso se extiende de mayo a diciembre y el
seco de enero a abril. El mes mas lluvioso, para todo este sector de los Llanos orientales, es julio.
Durante el periodo seco, la precipitacién es menor en los Llanos occidentales y centrales (el sector
mas seco con menos de 20 mm como total para el todo el periodo seco, comprende el estado Guarico
y norte y este de Apure), y aumenta hacia los Llanos orientales, con valores acumulados para el
periodo de 100 mm hasta 300 mm cerca de la region deltana.

Sin embargo, en general la variacién estacional de la precipitacidn en la regién de los Llanos, como en
casi todo el resto del pais y buena parte de la zona intertropical, tiende a ser impredecible. Riehl et at.
(1973) sostienen que en una década uno puede esperar tres periodos con lluvia total por encima del
promedio, mientras que los restantes estarian por debajo. En estaciones pluviométricas individuales,
la localizacion geografica es clave, ya que la ocurrencia de aguaceros de importante magnitud son
determinantes en el total mensual de lluvia.

De acuerdo con Riehl et al. (1973), el principal control sobre el régimen estacional de lluvias en
Venezuela, es ejercido por la circulacidon sobre el Caribe y el Atlantico norte, particularmente los
campos de presidn, viento y temperatura en la capa 500-200 hPa, que se manifiesta con dos tipos de
situaciones:

a) Convergencia ecuatorial, lo que anteriormente se ha denominado como ZCIT, ubicada hacia el sur.
Cuando ocurre esta situacion, en superficie se presentan los vientos alisios del este, pero en altura,
por encima de 500 hPa, la circulacion es del oeste, creando una cizalladura direccional del viento
(‘shear’), que aunque haya presencia de nubes de gran desarrollo, potencialmente generadoras de
lluvia como los cumulonimbos, se inhibe el proceso de formacién de lluvia. El resultado es de un
déficit de lluvia en los Llanos, particularmente en la region de los Llanos centrales.

b) Convergencia ecuatorial desplazada hacia el norte. Cuando ocurre esta situacion, los vientos del
este estan presentes hasta los altos niveles de la tropdsfera, por lo que los procesos microfisicos que
operan dentro de las nubes de desarrollo vertical, particularmente cumulonimbos, conducen a
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condiciones que favorecen la ocurrencia de lluvia. El resultado es un periodo lluvioso con abundante
pluviosidad.

Las investigaciones posteriores a la década de 1970, con respecto a ENOS (El Nifio / Oscilacién Sur),
nos han permitido entender mejor el papel que juegan los eventos Nifo, Nifia y Neutrales, en la
ubicacién y desplazamiento de la ZCIT y el modo de circulaciéon atmosférica sobre el norte de Sur
América, asi como en las caracteristicas del periodo seco y lluvioso sobre la regién (Andressen y Levy,
2002; Acevedo et al., 1999).

Otro elemento, recientemente estudiado y antes discutido, es la Corriente de Chorro a Bajo Nivel
(CCBN) en los Llanos; la cual estd siendo considerada como un factor muy importante en la
determinacion de las caracteristicas de los periodos seco y lluvioso.

VARIACION DE LA TEMPERATURA

La variacion geoespacial de la temperatura media anual presenta un rango muy pequefio, con valores
entre 26°C y 28°C; ya que la regién de los Llanos forma parte de las tierras bajas o Piso Tropical,
caracterizado por un régimen macrotérmico e isotermal. Los valores mds moderados de temperatura
los encontramos en los lugares ubicados en los piedemontes andino-llanero y de la serrania del
Interior (Cuadro 2.5).

Cuadro 2.5. Variacion anual de la Temperatura Media en los Llanos Venezolanos

Amplitud térmica

. Temperatura media estacional

Lugar Altitud (m) anual (°C) °c
Barinitas 506 24,0 1,4
San Juan de Morros 430 25,0 5,6
Acarigua 188 26,1 2,5
Barinas 185 27,0 2,7
Guanare 172 27,0 3,0
San Carlos 42 27,0 2,9
Guasdualito 130 25,8 2,4
Elorza 90 26.4 2,3
Maturin 68 26,0 1,6
San Fernando de Apure 47 26,9 3,0

EVAPOTRANSPIRACION Y BALANCE HIDRICO

Debido a que hay muy pocas estaciones climatoldgicas completas, que midan o registren otras
variables climaticas ademas de la precipitacion, los calculos de evapotranspiracién y balance hidrico
se realizaron de acuerdo al método Thornthwaite-Mather (Barry y Chorley, 1972). No obstante para la
evapotranspiracion se hicieron estimaciones con la metodologia Penman Monteith de la FAO (1988)
para la obtencién de valores Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ET,). Los valores de
capacidad de almacenamiento en cada lugar de calculo del balance, se obtuvieron con base en la
informacién edafica elaborada por Schargel (2005).
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La regidon de los Llanos, en su totalidad, se ubica por debajo de los 500 msnm, por lo que pertenece al
piso macrotérmico o de tierra caliente con temperaturas medias anuales superiores a 24°C; lo que
implica que los valores de evapotranspiracion potencial (ETP) sean altos, variando desde 1292
mm/afio, con 3,53 mm/dia en San Juan de los Morros (Guarico), hasta 1705 mm/afio, con 4,67
mm/dia en Santa Barbara (Barinas).

Con respecto a la evapotranspiracidon real anual, encontramos tres grandes sectores: al oeste de 70°
W estd entre 1200 y 1500 mm, resultado de las altas ETP y altas precipitaciones anuales; entre 70°y
68° W, la ETR esta entre 1200 y 1100 mm; y en los Llanos centrales y sur de los Llanos orientales la
ETR estd comprendida entre 1000 y 1100 mm, resultado en este caso de las altas ETP y menores
precipitaciones anuales. (Figura 2.11).

= Evapotranspiracién Real (mm)

Figura 2.11. Evapotranspiracién Real Anual en los Llanos Venezolanos.

El exceso de agua anual muestra un patréon variable desde el oeste-suroeste hacia el este. Los
sectores con mas de 400 mm, e incluso valores alrededor de 1000 mm, los encontramos cerca del
piedemonte andino-llanero y al oeste de Barinas y en casi todo el estado Apure. Luego encontramos
un gradiente decreciente de 400 a 50 mm en los Llanos de Portuguesa, Cojedes y de Guarico
occidental. En Guarico oriental y Anzoategui, los valores son menores a 50 mm y la parte mas
oriental presenta valores entre 20 y 100 mm (Figura 2.12).
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——— Exceso de Agua (mm)

Figura 2.12. Variacion geoespacial del exceso de agua en los Llanos venezolanos.

La variacién geoespacial de la deficiencia de agua anual, muestra un sector de mayor déficit (> 600
mm) junto a la confluencia del rio Apure con el Orinoco. A partir de este sector el déficit hidrico
disminuye hacia occidente, hacia el norte y hacia el este (valores menores a 300 mm). Una amplia
franja con valores entre 400 y 500 mm se extiende en la parte central, desde los Llanos occidentales-
centrales hacia los Llanos nororientales (Figura 2.13).

Brasil

Deficit de agua (mm)

Figura 2.13. Variacidén geoespacial del déficit de agua en los Llanos venezolanos.
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En el caso de la evapotranspiracion del cultivo de referencia anual (ET,), éste presentd los maximos
valores en las estaciones San Juan de los Morros y Maturin con 1623 y 1619 mm respectivamente. En
el primer caso, la estimacién para San Juan de los Morros no coincide con las estimaciones obtenidas
con la metodologia Thornthwaite-Mather. Respecto a la estimacidén anual con menor valor de ET, se
pudo apreciar un valor de 1489 mm para la estacion San Carlos. El resto de estaciones tomadas para
la estimacién de evapotranspiracién del cultivo de referencia presentd valores similares, por encima
de los 1500 mm, muy superiores a la Etp de Thornthwaite-Mather. Es de hacer notar la similitud de
los valores de ETy para las estaciones Acarigua, Guasdualito, Barinas y Guanare.

TIPOS Y SUBTIPOS DE CLIMAS

Los tipos y subtipos de climas que se dan en los Llanos venezolanos, son el resultado de la compleja
interaccion entre los factores meteoroldgicos y los geograficos, discutidos con anterioridad. La latitud
geografica determina la accion de los sistemas atmosféricos que, en el transcurso del afo, actuan
sobre la region. Tal como antes se sefiald, toda la regién de los Llanos recibe casi la misma cantidad
de radiacidén solar en el afilo, modulada por las variaciones regionales de la nubosidad.

El otro aspecto importante determinado por la latitud, es el hecho de que la extensa regién de los
Llanos se encuentra bajo los efectos de la seccidon septentrional de la célula de Hadley y sus
variaciones latitudinales estacionales. Esto implica que la ZCIT ejerce una importante influencia, que
varia estacionalmente. Otros factores meteoroldgicos importantes son la intrusién de la dorsal
anticicldnica asociada con la célula de alta presidn del Atlantico norte, las vaguadas en la troposfera
media, la corriente de chorro a bajo nivel y los procesos convectivos locales, cuando la radiacidn solar
incidente es alta y la capa de la atmdsfera baja sea muy humeda.

Como la regidn de los Llanos, carece de formaciones de relieve importantes, no se dan procesos
orograficos, excepto hacia las vertientes de los Andes, debido a la orientacién que presenta dicha
cordillera con respecto a la direccién prevalente de los vientos alisios.

Siguiendo los criterios planteados por Andressen (2007), se pueden tomar como elementos para una
clasificacion basica de los climas llaneros, en primer lugar la precipitacion, que es el elemento
climatico mas variable, y, en segundo lugar, la relacion altitud-temperatura, que aunque no presenta
un rango importante de variacién, nos permite diferenciar ciertos subtipos regionales. Luego, en lo
posible, este esquema clasificatorio puede ser complementado con las caracteristicas del balance
hidrico, cuando la data disponible lo permita. Al final, si vinculamos los tipos regionales de clima con
los factores geograficos y meteoroldgicos, se puede llegar a la clasificacion preliminar, que se
propone en la Figura 2.14.
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Figura 2.14. Esquema de clasificacion de los climas llaneros.
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