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CARACTERIZACION ECOLOGICA DEL CLIMA EN EL PARAMO DE MUCUBAIJI
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INTRODUCCION

El clima de la alta montafia tropical corres-
pondicnte a las regiones donde aparecen las
formaciones de paramo o de bosque altimontano,
es decir aproximadamente por encima de los
3.000-3.200 m, es muy poco conocido, debido
fundamentalmente al reducido nfimero de esta-
ciones metcorolégicas que se localizan en este
piso altitudinal asi como a los escasos afios de
registros disponibles en estas pocas estaciones
existentes. Hasta ahora, los autores que han
tratado de caracterizar climdticamente estos am-
bientes han debido basarse ya sea en observa-
ciones esporddicas o en registros por periodos
muy cortos.

En vista de que en el Paramo de Mucubaji
en la Sierra Nevada de Mérida, en los Andes
Venezolanos a 3.550 m de altitud, existe desde
1967 una estacién meteorolégica y por ser esta la
zona de péramo donde por distintos motivos deci-
dimes coneentrar nuestros estudios, comenzamos
realizando este breve andlisis de sus caracteristi-
cas climiticas de mayor interés ecolégico. De este
modo pretendemos cubrir una escala de anilisis
intermedia entre la realizada por Monasterio
v Reyes (1980) quienes presentaron una visién
general de la variabilidad elimatica en los péra-
mog andinos, y el analisis més puntual que
discutimos en otro trabajo de este mismo libro,
Azéear y Monasterio (1980) en e] que analiza-
remos la variabilidad determinada por la topo-

grafia y por la vegetacién dentro de esta misma
Ioealidad del Piaramo de Mucubaji.

La estaci6on meteorologica de Mucubaji se
ernicuentra enclavada en la formacién vegetal
de] paramo andino, rodeada precisamente de la
Asociacién Espeletia schultzii-Hypericum Lari-
ctfolium correspondiente al tipo fisonémico rose-
tal-arbustal. Fn este sentido ella es represen-
tativa, pues se trata de una de las asociaciones
vegetales mas extendidas en los paramog vene-
zolanos.

La situacién geogrifica precisa de Mucubaji
con respecto a los principales cordones monta-
fiosos andinos en Venezuela ya fue analizada
en el Capitulo 7 Monasterio (1980) introduc-
torio de esta gegunda parte del libro; en tanto
que una descripeién detallada de la vegetacién
y del relieve serdn presentados en los trabajos
de Farifias y Monasterio (1980) Capitulo 10
y en el de Azécar y Monasterio (1980) Capitu-
lo 9, que contintia el presente estudio.

CONOCIMIENTO DEL CLIMA DE LA
ALTA MONTANA TROPICAL

Chévez (1962) define el clima del paramo en
la cuenca alta de los rios Chama, Sto. Domin-
go y Motatan, que incluye la zona aqui estu-
diada, como un clima frio y hiimedo (ET d.

Koeppen) con dos estaciones bien definidas la
seca y fria que abarca de diciembre a marzo y
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la lluviosa y fresca que se extiende entre abril
y octubre, siendo noviembre un mes de transi-
cién. Sin embargo sabemos que asimilar el elima
de la alta montafia tropieal al tipo de ¢lima E
o climas polares de Koeppen no es conveniente,
pues se trata de dos regiones absolutamente
incompatibles. Debemos tener claro que el siste-
ma de Koeppen resulta inconducente cuando se
lo aplica a las montafias tropicales.

Hedberg (1964) deseribe el clima “Afroalpi-
no” del piso superior de los montes Kenya y
Kilimanjaro como caracterizado por ausencia de
variaciones estacionales de temperatura presen-
tando en cambio variaciones diurnas muy mar-
cadas y heladas en la mayoria de los dias del
afio. Otros factores caracteristicos de este clima
afroalpino gerian: la presién atmosférica baja,
la rareza de vientos fuertes y una insolacién
y radiacién intensa.

Trol] (1966) caracteriza a las montafiag tro-
picales por su variacidn térmica diaria antes
que estacional ya que las diferencias entre las
temperaturas del dia y de la noche son mucho
mayores que en altag latitudes, donde en cambio,
con temperaturas medias anuales similares se
presentan amplias oscilaciones a lo largo del
afio con una diferenciacién entre un largo invier-
no frio y un corto verano caliente. En este
ambiente tropical en eambio, uno de los factores
ecolégicamente mas importantes geria la alta
frecuencia de heladas durante todo el afio, conse-
cuencia del ritmg térmico diario mucho més
importante que el anual.

Cuatrecasas (1966) caracteriza a los péara-
mos en los Andes de Colombia como regiones
permanentemente frias y htmedas, con unifor-
midad de condiciones a lo largo del aho (Factor
Tropical), temperaturas medias entre 0°C y
y 10°C, minimas absolutas de —2°C, maximas
medias de 9°C y méximas absolutas de 12°C.
La pluviosidad es abundante, entre 1000 y 2000
mm anuales distribuida con relativa uniformi-
dad, con periodos secos muy cortos o inexisten-
tes y con nubosidad alta y constante.

—~  Nieto y Arroyo (1968) en un estudio a
mediana escala realizado en e] Paramo de Mu-
cubaji califican este clima como de amplitudes
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térmicas diarias pequeflas (5° a 7°C, a veces
menos), presencia de heladas, variaciones brus-
cas de la humedad relativa y precipitaciones
variadas entre 600 y 1200 mm para 4reas dife-
rentes.

Monasterio y Reyes (1980) muestran que en
diversos paramos en Venezuela se presenta una
gama muy amplia de condiciones en lo que
respecta al rango anual de precipitacién, tempe-
ratura media anual y ntmero de dias con he-
ladas.

De todas estas descripciones y caracteristicas
queda claro que hay un acuerdo general entre
los diferentes autores en calificar €] clima de
la alta montafia tropical como un clima diario,
en e] cual las diferencias entre las temperaturas
del dia y de la noche son més marcadas que las
diferencias anuales; como ha expresado Hed-
berg (1964) “un clima donde es verano cada
dia e invierno cada noche”. Sin embargo las
condiciones climaticas de la alta montafia tropical
no son homogéneas existiendo en los Andes altos
tropicales diferentes tipos de piramo que difie-
ren tanto desde el punto de vista de la tempe-
ratura como de la precipitacién las que varian
en funcién de factores tales como altitud, topo-
grafia y exposicién.

ANALISIS DEL CLIMA DEL PARAMO
DE MUCUBAIJI

Los factores que consideramos méis signifi-
cativos desde el punto de vista ecolbgico en el
Paramo de Mucubaji y que seguidamente anali-
zaremos son:

1) El régimen térmico: la marcha diaria, men-
sual y anual de la temperatura; las oscila-
ciones térmicas diarias y anuales, el régi-
men de heladas.

2) El régimen hidrico: precipitacién, humedad
relativa, evaporacién.

3) La marcha anual de la insolacién.
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REGIMEN TERMICO

Comyo hemos dicho anteriormente el clima de
la localidad se caracteriza por presentar desde
¢l punto de vista térmico un régimen diario.
La temperatura media anual oscila alrededor
de 5°C - 6°C; para un periodo de registros de
solamente nueve afios (1967-1975) la media fue
de 5°4°C. En la Figura 1 se presenta la mar-
cha anual de la temperatura media mensual ¥
la de las maximas y minimas medias asi como
también los valores extremos alcanzados para
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cada mes en el periodo de registros (1967-1975).
En relacién a la marcha anua] de la tempera-
tura, la media varfa solamente en 1,2°C (5,9°C
para junio, el mes més caliente, y 4,7°C para
diciembre que resulta ser el mes més frio),
representando este valor un rango de oscilacién
térmica anual extremadamente bajo.

De enero a marzo se presentan las méximas
medias méis altas, y de noviembre a abril las
minimas més bajas. Las méaximas absolutas son
més irregulares mientras que las minimag abso-

Maximas Absolutas

Maximas Medias
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FIGURA 1: Marcha anual de la temperatura en el Piramo de Mucubajien base a
un promedio de nueve afios (1967-1975) . Graficado de junio a mayo.
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lutas extremas se presentan de dieiembre a
marzo. Para los 9 afios con datos, la mixima
absoluta fue de 22,2°C registrada en el mes de
marzo y la minima absoluta de —8,6°C en el
mes de enero.

Las temperaturas minimas més bajas ocurren
entre diciembre y marzo, aunque en cualquiera
de los meses de] afio puede haber dias con tem-

peraturas por debajo de 0°C que originan
heladas.

Las temperaturas maximas medias no varian
mucho entre los diferentes meses del afio, 2,7°C
es la diferencia entre la maxima media mas alta
v la mis baja. Entre los meses de mayo y sep-
tiembre ocurren las maximas medias mas bajas
¥ las minimas medias més altas, correspondien-
do este perfodo a la época de mayor pluviosidad.
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El hecho de que en la época seca ocurran las
minimas méis bajas y las maximas més altas
hacen de este periodo el de mayores oscilaciones
térmicas diarias, (diferencia entre la tempera-
tura maxima y la minima registrada en un ciclo
de 24 horas). El grafico de la Figura 2 repre-
senta las oscilaciones térmicas medias mensuales
a través del aflo, ademéds de las amplitudes
méximas mensuales. La amplitud media men-
sual se representa como e] promedio de las osci-
laciones diarias, varia entre los 6°C durante el
mes de junio y los 11,4°C en los meses de di-
ciembre y febrero. En la estacién lluviosa las
diferencias diarias no se alejan mucho de la
media de temperatura (3,2°C) pero en el perio-
do seco las diferencias entre la temperatura
media mensual y la oscilacién media diaria
llegan a ser hasta de 6,4°C, significando que las
diferencias diarias son alrededor de cinco veces
mayores que las diferencias mensuales.

Oscilacion
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FIGURA 2: Ritmo de las oscilaciones térmicas en el Padramo de Mucubaji para nueve

afios de registros (1967-1975).
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La méaxima oscilacién entre temperaturas dia-
rias extremas para un periodo de 9 ahos fue
de 282°C en el mes de enero, que por otra
parte c¢s el mes con temperaturas minimas
mas bajas. La concurrencia de estos dos factores
climéaticos debe constituir un faetor ecoldgico
de fundamental importancia en este ambiente,
puesto que cuando mas bajas son las tempora-
turas, mayor es cl efecto que se produce con
la variacién de la misma. Para un clima tropical
estacional de baja altitud, Monasterio (1970)
seflala mediag mensuales de las oscilaciones tér-
micas diarias que varian entre 10,6°C y 14 3°C
durante e] afio, Comparandolas eon las oscila-
ciones medias que se muestran en el grafico
de la Figura 2, tenemos aqui oscilaciones me-
nores (entre 6°C y 114¢C); sin embargo, en
estc ambiente més frio el efecto de esas oscila-
ciones debe ser de mayor impacto ecoldgico.

Las mayores oscilaciones ocurren durante los
meses de menores precipitaciones mientras que
las amplitudes minimas se presentan entre mayo
y septiembre, que como ya hemos visto es el
periodo de mayor precipitaciéon, Las mayores
amplitudes durante la época seca se deben a la
intensa radiacién que llega al suelo y a la alta
reirradiacién nocturna durante los periodos de
cielo despejado.

En la noche el calor es irradiado ripida-
mente y la temperatura desciende abruptamen-
te, el cnfriamiento es mis rdpido en el suelo
y las plantas que en la atmdésfera y el agua
se congela sobre las superficies s6lidas produ-
ciendo escarcha. En la grifica de la Figura 3
se muestra el ritmo de heladas en la zona,
puede apreciarse que el mayor nimero de dias
con heladag sc concentra entre diciembre y
marzo en cambio para los afios de registro, el
Unico mes completamente libre de ellas es sep-
tiembre Puede observarse que el .mes que pre-
senta el mayor numero de dias con heladas es
enero, pero en relacién a este factor existe una
gran variabilidad ya que pueden presentarse
afios con muchos dias con heladas y otros con
un niimero menor; el mes de enero presenta
por ejemplo afios con 28 dias con temperaturas
por debajo de cero y otros aflos con solamente
12 dias. Para los afios de log que se dispone
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FIGURA 3: Ritmo anual de heladas en el PAramo de

Mucubaji (1967-1975).

de datos el que presenta el mayor namero de
dias con heladas es 1968 con 96 dias y el valor
menor lo presenta el afio 1972 con 56 dias el
promedio es de 81 dias.

En relacién al régimen térmico podemos ade-
lantar las siguientes conclusiones:

a) La temperatura presenta un ritmo diario
bien definido mucho mayor que el anual.
Las amplitudes térmieas diarias mayores
ocurren en los meses secos y las menores
en los meses lluviosos, esto determina la
existencia de un termoperiodismo anual.

b) Las heladas son un fenémeno frecuente du-
rante los meses secos, cuando més de la
mitad de los dias tienen heladas, siendo en
cambio ocasionales en los meses himedos.
Este fenémeno de las heladas podria repre-
sentar el factor limitante para el desarrollo
de ciertas especies en el 4rea e incluso
periodos prolongados de dias con heladas
pueden influir en la supervivencia de los
individuos.

¢) Log factores méis desfavorables para el cre-
cimiento y para el desarrollo vegetal serian:
temperaturas medias bajas todo el afio;
heladas y temperaturas minimas bajas, con-
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centradas en una época del afio. Esto deter-
mina que en relacion a] factor térmico exis-
ta una época netamente més desfavorable
y limitante para el crecimiento vegetal;
la estacién seca de diciembre a marzo.

Lag bajas temperaturas minimas y medias
que se registran influyen directamente en varios
aspectos del funcionamiento de las especies. Las
temperaturas minimas bajo cero por periodos
prolongados son letales para las especies no
resistentes a] stress eriotérmico.

Por otra parte segin Pisek (1973), la tempe-
ratura minima para fotosintesis neta en plantas
alpinag esti entre —2°C y —5°C. En el am-
biente que nos ocupa la temperatura media
durante las horas del dia es muy superior a
este valor, pero el rango de temperaturas 6pti-
mas para fotosfmiesis debe ser bajo en plantas
alpinas lo que introduce un filtro para especies
no adaptadas.

TABLA 1. Totales
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REGIMEN HIDRICO

Entre los factores que determinan el régimen
de humedad ambiental consideraremos: la preeci-
pitaeién, la humedad relativa y la evaporacion.

Precipitacion

El promedio anual de precipitaciones para
10 afios (67-76) en Mucubaji es de 968.8 mm.
El patrén de reparticién anual evidencia dos
estaciones contrastantes netas, una relativa-
mente seca que se extiende de diciembre a marzo
en la cual el mes még hiimedo presenta preci-
pitaciones menores de 30 mm, y una estacién
hiimeda de abril a octubre en la cual e] mes
més seco (octubre) tiene 95 mm de lluvia.
noviembre es transicional, con una media de
50 mm, puede superar los 100 mm en afios
lluviosos y tener menog de 200 mm en los secos.
El apilisis de la marcha anual de las precipi-
taciones, evidencia la variabilidad interanual
que puede mostrar este factor (Tabla 1). En

mensuales y anuales de precipitacién (mm), en Mucubaji (3.550 m).

MES TOTAL
ANO E F M A M J J A S 0 N D ANUAL
1967 6.2 1.4 4,1 117.9 64,3 | 186.4| 229. 148.8 149.1 99.7 17.6 35.6 1060. 3
68 7.2 15.6 15.8 120.0 | 148,3| 210.6! 222, 108.2 114.7 87.0 20.6 3.1 1082.8

69 8.8 19.7 9.3 193.4 90.0 | 99.6| 93. 202.4 182.9 103.6 14.7 1018.1

70 35.7 23.5 12.7 39.6 91.3 | 177.3] 148, 217.0 159.9 79.8 35.2 | 48.9 1068.9

71 40.7 26.5 28.6 66.9 114.6 | 114.2] 99. 153.8 93.9 44,7 54.7 27.1 865 3

72 56.4 18.4 45.3 238.0 | 105.7 | 148.9!} 160. 110.2 83.7 101.9 37.6 7.1 1113.8

73 | 6.5 1.5 29.4 53.9 73.7 | 111.6] 134. 124,6 | 129.0, 106.6 99.0 | 11,2 881.4

74 | 18.1 15.9 32.5 77.7 122.2 71,21 97, 75.1. | 103.0 81.0 46.6 5 741.6

75 1.7 14.0 32.6 41.0 | 236.8 1 133.1| 93. 98.5 101.6 95.4 37.1 61.7 847.1

76 9.1 |.13.3 53.3 88.3 67.5 | 266.1 214, 98.8 70.6 70.3 53.6 .0 1009.0

b3 19.0 | 15.0 | 26.4 103.7 101.4 | 152.81 149.4 126.1 111.7 94.9 50.6 21.4 968.8
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los meses de la época hiimeda el tiempo méaximo
que pasa sin llover es de cinco dias, en cambio
en la época seca varia en gran medida e] nimero
de diag que puede haber sin precipitacién, el
maximo periodo de dfas consecutivos que ha
transcurrido sin llover fue de 70 dias (sin
considerar las lluvias inferiores 1 mm/dia). Los
meses mis criticos en el sentido de que la preci-
pitacién puede llegar a ser nula serfan enero,
febrero y marzo. Sin embargo esto también es
bastante variable; asi, si comparamos los primeros
meses del afio 72 con los del 73, veremos que
para el 72 caen en este periodo 120,1 mm y en
cambio para el T3 caen solamente 39 mm, es
decir el 33% de la precipitacién del afio ante-
rior, eon periodos de hasta 30 dias sin lluvias.
Para el afio 67 e] menos lluvioso durante estos
3 meses, el total correspondiente fue de 11,7 mm,
mientras que en el afio 72 el otro extremo, caye-
ron en los 3 primeros meses 120 mm. Es de
hacer notar que el afio 1974 el més seco de los
afios medidos (741,6 mm) presenta sin embargo
una precipitacién parcia] mayor para los tres
primeros meses del afio (66,5 mm).

De los valores de la tabla 1 se deduce que
durante los cuatro meses que forman la época
de bajas precipitaciones caen entre el 5.7%
(1968) y el 14% (1972) del total de precipita-
ciones anuales, algo méis del 8% en promedio
de los 10 afios de registros. La variacién inter-
anual no es tan grande como en los ambientes
de vegetacién similar de la alta montafia Afri-
cana donde puede existir una precipitacion erra-
tica de 50 mm en un afio. y 1250 mm en el
signiente (Hedberg 1964). Para registros de
10 afios en Mucubaji la precipitacién varia entre
7416 y 111,8 mm lo que representa una osci-
laeién mixima de solamente 372,2 mm; variando
fundamentalmente la magnitud de la precipi-
tacién en la época seca. En efecto el Coeficiente
de Variacién para el valor anua] es 12% mien-
tras que el C.V. para la precipitacién de los
cuatro meses del periodo méis seco es de 43%,
cifra muy elevada que indica que el periodo
eritico de sequia puede ser muy intenso por lo
menos cada 2 afios, y que por lo tanto los valores

medios en este caso no. son muy. confiagbles-para.

interpretaciones ecolégicas. Para otros piramos

FIGURA 4:
promedios .de -diez -afios de registros para la precipitacion
y nueve 463 para 14 temperatura.

venezolanos Monasterio y Reyes (1980), sefialan
una oscilacién interanual de 550 mm en el
piramo de Cendé a 3000 m y 600 mm en el
paramo de Mucuchifes a 3900 metros. '

Seglin Gaussen (1954) debe considerarse como
mes seco aquel en el cual T<2 pp, o sea en esta
area cuando la precipitacion es menor de 10
mm (ya que la temperatura media es menor de
10°C). Por lo tanto en la localidad, de-acuerdo
con el climadiagrama de la figura 4 no exis-
tirfa ningin mes seco; sin embargo tomando los
valores afio a afio, se encuentra que algunos
meses de la época seca presentan valores por
debajo de 10 mm, y esto nos indica que aunque
tomando los promedios de varios afios no existe
ningfin mes seco, desde el punto de vista ecol6-
gico puede haber problema de sequia quizis
en un afio de cada dos. Si consideramog el
climadiagrama afio por afio verfamos que en
10 afios un afio presentd 3 meses secos, 4 afios
2 meses secos, 3 afios un mes seco y solamente
en 2 afios no hubo ningln mes seco.

mm
160 ~ MUCUBAJI (3550)
w [lo:9]
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Climadiagrama del Piramo de Mucubaji,
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Finalmente debemos sefialar que en Mucubaji
la precipitacién en forma de nieve puede ocurrir
de manera muy esporddica como la registrada
el dia 10 de julio de 1973. Las nevadas g6lo
son frecuentes en esta zona por encima de los
4100 m de altitud. Su frecuencia y distribucién
a lo largo del afo han sido analizadas por Mo-
nasterio y Reyes (1980).

Humedad relativa

En la Figura 5 puede observarse la marcha
anual de la humedad relativa media, mixima
y minima media para un periodo de dos afios
(1972-1973) . Se puede observar que la. humedad
relativa media mensual alecanza su valor mas
bajo en el mes de febrero (63%), durante los
otros meses en cambio no baja del 70%, siendo
el maximo de 88% en el mes de julio. La hume-
dad minima mas baja (37%) también se regis-
tra en el mes de febrero y la minima mas alta
en julio. .

En la Tabla 2 se distribuyen en clases para
log diferentes meses los valores promedios de
humedad relativa para 1973. La mayoria de
los dias del afio presentan promedios de humedad
relativa altos, el 93% de los dias tienen valores
por encima del 50%. Sin embargo en los meses
secos pueden presentarse dias con valoreg medios
tan bajos como 29%, pero como se deduce de la
tabla estos dias son excepcionalmente raros, ya
que en todo el afio existen solamente 9 dias con

% HR
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una humedad relativa menor del 50% todos ellos
en la época seca; en los meses humedos los valo-
res son siempre mayores del 60%.

La humedad relativa presenta un ritmo diario
muy regular particularmente en los dias solea-
dos de la estacion seca pero también en la
estacién lluviosa, excepto como es natural en los

‘dias con lluvia. La Tabla 3 muestra los valo-

res horarios promedios para los diferentes meses
de 1972, evidencidndose claramente la existencia
de este ritmo diario, En las primeras horas del
dia cuando las temperaturas son méis bajas la
humedad relativa es alta luego ésta disminuye
gradualmente y entre las 10 horas y las 14 horas
alcanza los valores minimos. En los meses de
la época lluviosa se mantiene un valor muy alto
durante todo el dia, es por lo tanto en los meses
secos donde se evidencia més eclaramente la
existencia de un ciclo diario, obteniéndose el
valor minimo en las horas de mayor radiacién
y temperatura. Sin embargo los valores bajos
que se aleanzan, alrededor de un 10% en las
horas més criticas, se corresponden con tempe-
raturas de alrededor de 20°C, lo cual implica
un déficit de presién de vapor de 15,78 mm Hg,
es decir un valor bastante alto. Valores altos
de déficit de presion de vapor indican que el
gradiente entre la atmdsfera y la superficie fo-
liar es alto y por lo tanto la tasa de transpira-
cién serd mayor.

Medio

Minima Media

100 WMMMQ Medio
80
60
40+
20+
T T T T T T T T T 1

—
E F M A M J J

meses

FIGURA 5: Marchs anual de la humedad relativa en el Piramo

de Mucubaji (1972-1973).
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TABLA 2,

VALORES PROMEDIOS DE HUMEDAD RELATIVA EN 1973
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NUMERDO D DIAS
% HUMEDAD RELATIVA FIM A IM J |A S |O |N |D TOTAL
0 10 o] O o] © - 0] ol 0 0] © 0]
11 20 o}l O 0] O - 0l ol oj O] O 0
21 30 o O 0} O - 0 oy 0] 0] 1 1
31 40 21 0 0| O - 0 0Ol 01 0} 2 4
41 50 31 0 0o} O - ojJ]ojJ]oj o)1l 4
51 60 41 0 110 ojolo|lo0}]oO} 5 10
61 70 6| 8 2 2 1 311 41 5 1 33
71 80 8 7 10| 4 215 61 8111 6 67
81 90 6 |16 | 17 |18 15 {20 {15 16 10 |11 144
91 100 0} 0 o\l 7 13 318 31441 4 |-42
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T ABLA 3, VALORES HORARIOS PROMEDIO DE HUMEDAD RELATIVA PARA EL

ANO 1972

HORA 0| g F M| a | |3 s |a | slo |~ |
1 - |70 |83 | 83| 86 | - | 85 | 83 | 8a | 86 | 84 | 78
2 - |68 [ 78 | 82| 8 | - |90 [8a |8 |8 | 8| 77
3 - |66 |77 | 80| 86 | - | 8 |83 |85 | 8 | 81 | 78
4 - 65 | 78 go | 85 | - 89 | 81 | 85 | 83 | 79 | 75
5 - |63 |78 | 80| 8a | - | e |8 |8 |8 | 78| 74
6 - | e |76 | 76 { 8a | - | - |83 |8 |8 |8 |n
7 - | e | 75 79 | 84 | - [ - |84 |88 | 84| 80 | 70
8 - | 60 | 75 79 | sa | - | - |80 |8 | 79| 72| 64
9 - |54 | 74 | 74| 86 | - |88 |80 |8 | 72| 62| 67
10 - |s3 {70 | 73}ea| - |87 |79 |83 | 70| 66 | 54
11 - | s2 e | 73] ea| - |87 |80 |8 | |6 |oss
12 - 55 | 66 72 | 84 | - 86 | 78 | 82 | 72 | 67 | 59
13 - {57 e | 728 | - |8 |8 |8 |76 | 72|64
14 - |63 |7 |74 | 84| - |87 |8 |82 |79 | 76| 6o
15 - | ea [ 75 | 77 | es | - |89 [ 82 |8a |77 [ 79 | 76
16 - |6 |75 | 79 |8 | - | o |8 |84 |82 | 83| 80
17 - {75 179 | 8 | e | - | o1 |8 |8 |81 | 8 |85
18 - |78 |8 | 8 [ 8 | - |92 |8 | [8 || o0
19 - |85 |8 |85 |89 | - |91 |8 |92 |8 |92]|a
20 - | 8 |8 | 83| 8| - |o1 |82 |92 |8 | 92| 8
21 - |83 |87 [ 83|87 | - [ |83 |8 |8 | 89 | 86
22 - | 78 |82 | 82| 8 | - |89 |8 [88 | 90 | 88 | 85
23 - |73 e [ 828 [ - e [8s [8 |87 |8 | g0
24 - [ 70 |89 | 82|87 | - |8 {8 |8 |8 [8 75
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Evaporacién

Si analizamos ahora los valores de evapora-
cién tabulados en la Tabla 4 para el periodo
1970-76, vemos que la media anual para este
lapso aleanzé los 763.3 mm, cifra bastante infe-
rior a la media anual de precipitaciones. Sin

TABLA N° 4. Totales mensuales y anuales de evaporacién
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embargo, atn para este corto periodo de regis-
tros, la variabilidad anual de la evaporacién
resulta alta con extremos de 579 y 1022 mm,
de modo que en un afio relativamente seco como
1973 con 881.4 mm de lluvias, la evaporacién
llega a superar este valor en mas de 11 mm.

ENER. FEB, MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGOS. SET. OCT. NOV. DIC, TOTAL
94.0 130.3 120.0 96.2 84.7 53.5 47.7 45.8 51.5 58.5 82.3 59.0 923.5
82.1 64.0 91.5 87.7 54.7 53.6 53.1 60.1  45.6 43.6 ~ 50.5 55.9 742.4
63.1 104.7 74.0 40.0 47.0 54,3 42,9  45.8 55.9  44.6 55.7 66.8 694.8
56.9 129.8 125.0 136.9 108.9 65.3 76.6 58.7 55.3 80.8 62.3 65.8 1022.3
67.9 60.4 70.2 48.2 48.5 46.1 47.8  88.4 54.4 53.7 51.0 57.5 694.1
59.2 53.4 52.1 58.8 52.6 51.7 51.3  48.8 50.0 52.9 46.6 66.0 643.4
55.1 48.9 54.8 51.1 52.7 27.6 36.2 41.4 47.6 52,3 48.8  62.4 578.9
68.3 84.5 83.9 74.1 64.2 50.3 50.8 55.6 51.5 55.2 57.9 67.0 763.3
Comparando la evaporacién y la precipi- 60n ™M™
tacién mensual durante los 4 meses de la esta- >
cién seca (Figura 6), podemos ver que durante / \ Precipitacién
. s . 140 !
este periodo las precipitaciones resultan muy 1 / \
inferiores a la evaporacién mensua] e incluso I
en el mes de noviembre, de carcter transicional, 1201 ,'
ambos valores pricticamente se igualan. Es /
decir que por un periodo de 4 a 5 meses la 1004
evaporacién y por consiguiente la transpiracién
que estd estrechamente asociada eon ella alcan- oo
zardn valores altos, introduciendo un déficit
para las plantas apenas deje de haber agua Evoparacidn
disponible en el suelo. 607
En sintesis, como caracteristicas principales 4oJ
del régimen de humedad en esta loealidad ten-
drfamos las siguientes:
VRS . », . 204
a) El régimen pluviométrico presenta un pa-
tron biestacional muy pronunciado, en el
cua) las pre(npltaf:lones descienden b.rgsca- E F M A M 3 v A s o n o
mente por un periodo de 4 meses (diciem- meses

bre a marzo). Segtin la clasificacién de Em-
berger (1954) esto corresponderfa a un
clima de régimen tropical neto.

FIGURA 6:
racién en el Paramo de Mucubaji. Datos de precipitacién

Marcha de la precipitacibn y de la evapo-

(1967-1976) y de evaporacién ((1970-1976).
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b) Durante el periodo més seco las precipita-
ciones pueden descender en cualquiera de
estos 4 meses hasta valores menores de 5
mm por mes.

¢) La estacién climsticamente geca nunca so-
brepasa los 5 meses de duracién. La esta-
cién ecolégicamente seca, considerando el
criterio de Gaussen varia segfin los afios
entre 0 y 3 meses, pero puede ser més
prolongada si tenemos en cuenta el balanece
hidrico (ver sintesig climitiea).

d) La estacién seca puede considerarse como el
periodo critico en este ambiente  ya que
acoplada a la menor humedad se presentan
las temperaturas méas bajas y las oscila-
ciones térmicas més altas. Ello hace que
en este periodo se presenten log factores
ecolégicos capaces de seleccionar las pobla-
ciones vegetales que pueden sobrevivir en
este tipo de medio.

AURA AZOCAR y MAXIMINA MONASTERIO

INSOLACION

Se dispone de medidas de insolacién para los
afios 70 a 76 las que aparecen en la Tabla 5.
La media anual para este periodo fue de 1637.7
horas. En la Tabla 5 puede verse como la inso-
lacién tiene un ciclo anual entre un minimo en
junio y un maximo en febrero. De diciembre a
marzo se alecanzan valores promedio mensuales
por encima de las 150 horas. E] méaximo anual
en e] mes de febrero es de 203.7 y el minimo
en junio 83.3 horas, lo que representa en pro-
medio una insolacién del 66% del méximo posi-
ble en el mes més despejado y de algo menos
del 20% en el mis nublado. Esto nos sugiere
que durante la época méas lluviosa, en junio
y julio, la luz también puede llegar a cons-
tituir un factor desfavorable para el -creci-
miento vegetal ya que tanto la alta nubosidad
como lag neblinas diarias deben limitar la capa-
cidad de asimilacion fotosintética de muchas es-
pecies. La medida de la radiacién que presen-
tamos en el siguiente trabajo Capitulo 9, Azécar

v Monasterio (1980) nos confirmari esta hipé-
tesis.

TABLA 3. Insolacién total (horas y décimas), en Mucubaji (3.550 m).

MES TOTAL
Ao B F M A M J J A ] 0 N D ANUAL
1970 210.1 | 231.6| 209.6 | 113.9 |143.4 | 71.5 88.9 77.1 99.8 [127.5 | 178.8 | 128.6 1680.8
71 164.3 | 146.1] 161.4 | 144.2 | 94.1 | 119.0 88.9 137.9 | 134.5 |101.5 | 140.2 | 174.8 1606.9
72 112.3 | 217.7| 117.1| 83.5 | 67.9 | 83.5 73.0 100.7 89.3 | 147.6 | 163.8 | 170.3 1426.7
73 265.6 | 260.9| 208.9 | 193.3 }174.9 | 69.9 96.1 112.3 98.9 | 164.1 78.7 | 196.6 1920.1
74 194.9 | 195.7| 173.4| 99.3 | 72.7 | 141.6 93.4 132.9 88.4 | 127.4 | 120.0 { 268.9 1708.6
75 226.5 | 192.7| 159.0| 154,7 | 99.4 | 78.8 | 111.8 88.6 | * 99.5 | 106.3 | 118.4 | 131.8 1567.5
. - v

76 230.3 | 181.4| 174.7 | 82.0 | 63.3 ] 19.0 48.8 124.7 96.5 | 128.1 | 192.4 | 212.6 1553.8
X 2005 203.7| 172,01 . 124.4 |102.2 | 83.3 85.8 110.6 | 100.9 | 128.9 | 141.7 | 183.3 1637.7
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LONGITUD DEL DIA

En zonas tropicales este factor se ha consi-
derado de menor importancia ecolégica debido
a que las variaciones a lo largo del afio son muy
pequefias, sin embargo Monasterio (1970)
sugiere que atn una diferencia en longi-
tud del dia del orden de una hora puede desen-
cadenar una respuesta fotoperiédica en ciertas
especies. Wulff citado por Medina (1973) en-
cuentra que Hyptis suaveolens, una planta de
los llanos altos centrales de Venezuela responde

horas y
minutos

12.654

12.55
l2.40w
I2.25W
12.109
12 .95+

11.804

1160 b

a la variacién del fotoperiodo entre 11 h (indue-
tor) y 12 h (inhibidor), de manera que el foto-
periodo puede ser un elemento importante. La
Figura 7 tomada de Burges (1965) represcnta
la variacién anual de la longitud del dia para
Mérida localidad que se encuentra a la misma
latitud que Mucubaji.

La variacién anual en la longitud de]l dia es
de 1 h presentindose los dias méas cortos en
diciembre (11 h 63’) y los més largos en junio
(12 h 63°).

FIGURA 7: Variacién anual de la longitud del dia en
Mérida (Tomado de Burgos 1965) .

VIENTOS

Finalmente analizaremos e] factor viento, el
cual ha sido considerado por diversos autores
(Vareschi, 1970; Smith, 1972) como un factor
ecolégicamente importante en este tipo de am-
biente de alta montafia. En la Tabla 6 se mues-
tran los valores promedios de la velocidad del
viento para un periodo de tres afios, y en la
Tabla 7 pueden verse los ciclos diarios tipicos
a través de los valores horarios promedio para
los meses de marzo y julio, representativos de
la época seca y htimeda.

Como se puede apreciar en las tablas los
valores de velocidad del viento son bajos, espe-

cialmente si tenemog en cuenta que estas medi-
das son a 10 metros sobre el nivel del suelo
donde e] viento corre libremente sin obsticulos;
seguramente a la altura que alcanza la vege-
tacién del paramo (1-2 m méaximo) la velocidad
del viento serd mucho menor y por lo tanto si
existe alglin efecto de este factor seria a través
de la sensibilidad que presentan las plantas al
enfriamiento por viento (Warren Wilson, 1959)
En los ciclos diarios tipicos para un mes seco
y otro htimedo (marzo y julio) puede apreciarse
que en marzo la velocidad media obtiene valores
menores que en julio (época himeda). La diree-
cién predominante a través de todo el afio es
NNE..
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TABLA 6. VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO EN EL PARAMO DE MUCUBAJI A 10 METROS DEL SUELO
PARA UN PERIODO DE TRES ARNOS.

MES E F M A M J J A S 0 N D

Velocidad
media m/s

2.7 3.0 2.7 2.6 2.8 2.7 3.4 2.8 2.6 2.5 2.3 2.3

TABLA 7. MARCHA DIARIA DE LA VELOCIDAD DEL VIENTO (M/S) Y DIRECCION PREDOMINANTE A
10 METROS POR ENCIMA DEL SUELO.

MARZO DE 1972

Hora 2 4 6 8 10 12 | 14 16 18 | 20 22 | 24
Velocidad

Media 3.0 2.7 2.212.3 3.4 4.6 |]5.2| 4.413.913.312.312.8
Direcc.
Predomi-~ NNE SSW NNE NNE |NNE NNE | NNE | NNE |NNE NNE SSW | NNE
nante.

JULIO DE 1972

Velocidad| 4 ¢ 13 g8 | 3.7/5.4 (5.6 6.1 |6.1] 5.7]{4.9 3.9 |3.5]3.7
Media

Direcc.

Predomi- NNE NNE NNE NNE |NNE NNE NNE |[NNE NNE NNE NNE NNE

nante. .
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SINTESIS CLIMATICA

Con el objeto de clasificar climaticamente la
regi6n analizada utilizaremos algunos sistemas
que tienen por objetivo primordial expresar sin-
téticamente el clima de una localidad.

Aplicando la férmula climatica de Koeppen
(1948) como punto de referencia comparativo
con las salvedades que hicimos anteriormente
la regién analizada pertenece a la regién EB o
clima polar de altura, caracterizado por la
ausencia de arboles y por poseer-medias mensua-
les mayores de 0°C pero menores de 10°C y en el
cual la diferencia entre el mes méis frio y el
més caliente puede ser hasta de 5°C de manera
que presenta una isotermia anual. La caracte-
rizacién climitica de Koeppen encuadra dentro
de las caracteristicas térmicas de- la localidad,
pero falla gin embargo desde el punto de vista
de la vegetacién natural ya que como analiza-
remos mis adelante en esta zona se presentan
también bosques: la formacién de bosque alti-
andino de Polylepis sericea.

Segiin el sistema de Emberger (1954) la re-
gién presenta un clima tropiecal de alta montafia
cuyas caracteristicag generales serian las de ser
isotérmico, con duracién igual de los dias y las
noches y con una estacién seca.

Si utilizamos el anilisis de balanee hidrico
de Thornthwaite (1948), encontramos lo siguien-
te (Figura 8). En primer lugar la evapotrans-
piracién potencial anual calculada para Mucu-
baji es de 539.8 mm lo que representa un
70% del valor de la evaporacién media, en
tanque A. Cualquiera de estos dos valores, bien
sea el de evapotranspiracién potencial o el de
evaporacién, es menor que el promedio de preci-
pitaciones (alrededor de 1000 mm anuales).
Si consideramos que la capacidad de retencién
de agua en el suelo caleulada a partir de los
datos de agua ftil en las morrenas (Azéear y
Monasterio, 1980) es de unos 150 mm el dia-
grama muestra que un perfodo seco en el senti-

do de que no hay agua en el suelo disponible
para las plantag que aleanzan una profundidad
de al menos 50 em no existe, ya que durante la
época en la cual las precipitaciones disminuyen
al minimo la vegetacion dispone del agua alma-
cenada en e] suelo. Por lo tanto desde el punto
de vista ecolégico no existirian problemas hidri-
cos para dichas especies en este ambiente. Esto
es asi afin considerando los datos de los afios
mAs secos.

Sin embargo, las especies de radicacién mas
superficial como una buena parte de las plantas
herbiceas de las diferentes asociaciones de para-
mo, que s6lo disponen de] agua ftil de los 20-30
primeros cm, pasardn por un periodo seco de
1 a 2 meses en febrero-marzo.

== Precipitacion

- — E | piraclon Potenclal

P

[[D] Exceso de H,0

/4 utiizacien del 1,0 det suelo

2001m i

-
W
o it

FIGURA 8: .Diagrama de balance hidrico segin Thorn-
thwaite para el PAramo de Mucubaji. Se tomaron 150 mm
como capacidad de retencién de agua del suelo.
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RESUMEN

El piramo de Mucubaji se caracteriza en base
a registros de 10 afios por presentar una isoter-
mia anual de alrededor de 5°C con una oscila-
cion anual de 1,2°C. Las temperaturas mini-
mas medias son de 1,5°C y lag minimas absolutas
descienden hasta 8,2°C. La temperatura méxi-
ma media es de 10,3°C y las maximas absolutas
alcanzan 22,2*C. La precipitacién estd distri-
buida en dos periodos, uno de pocas lluviag de
cuatro meses de duracién y uno lluvioso de ocho
meses; la media es de 968.8 mm anuales, siendo
la maxima precipitacién registrada de 1.114 mm
y la minima de 742 mm _es decir una variabili-
dad interanual relativamente baja (coeficiente
de variacién CV = 12%). Sin embargo la varia-
bilidad interanual de las precipitaciones durante
los 4 meses mas secos es de 43%.

AURA AZOCAR y MAXIMINA MONASTERIO

Lag oscilaciones térmicas diarias presentan un
ritmo acoplado a las estaciones hidricas en el
pericdo htimedo la oscilacién media estd entre
6°C y 8. C, en cambio en la estacién seca la
oscilacion promedio estd entre 8°C y 11°C; en
términos absolutos la mayor oscilacién registra-
da ha sido de 27,2°C. La insolacién prolongada
v la radiacién més intensa determina que en la
estacién seca se alcancen valores de humedad
relativa tan bajos eomo 20%, aunque la norma
general es la de que los valores de humedad
relativa estén por encima del 60% . La velocidad
del viento siempre registra valores bajos. El
ntmero medio de dias con heladas resulté de 81
dias, concentrados en la época méis seca, pero
con solo un mes (septiembre) totalmente libre
de heladas.

Como quiera que el periodo de registros ana-
lizados es relativamente corto, debemos esperar
afios més secos y még frios que los extremos
correspondientes a estos 10 afios.
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