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I.~ INTRODUCCION

Uno de los inconvenientes oue se presentan con frecuencia en los
estudios climatoldgicos y agroclimatolégicos de las regiones tropica-
les es la falta de una adecuada informacidn meteoroldgica. Sin duda -
la causa principal de ésta deficiencia es la irregular distribucidn de
los centros poblados y su poca densidad, lo cual impide planificar u-
na distribucidn regular de las estaciones meteorolbgicas en la forma
que comunmente se hace en otras gzonas de la tierra., En ocasiones, a
ésta deficiencia se agrega la falta de disponibilidad econdmica en al
gunos paises tropicales; que no les permite hacer inversiones en ser—
Vicios cuyos frutos solo se van a obtener despues de muchos afios de

trabajo,.

En éstos casos, pensamos que resulta de gran utilidad la aplica-
cién de métodos de interpolacién y extrapolacidén de valores, que con
una seguridad ragonable nos proporcionen los datos meteorolégicos ba-
sicos, los cuales s6lo estarian disponibles dentro de 20 6 mis afios a
partir de la fecha en que se instalaran las redes adecuadas de esta -

ciones meteorolégicas,

Los dos elementos fundamentales, necesarios casi siempre en las
investigaciones agroclimdticas, sons precipitacidn y temperatura, El
primero de ellos se observa en todo el mundo en una red que es mucho
m&s densa que la de temperatura. Por otra parte, los métodos de inter—
polacibn que existen en el caso de la precipitacidn, cuando se tienen
en cuenta ademis las caracteristicas del relieve Yy la circulacidn at-
mosférica estacional, permiten realizar una interpolacibn satisfacto=-

ria sobre un determinado pafs.=—



La temperatura, en cambio, es un elemento menos extensamente ob—
servado pues Trequiere la instalacidn de una estacidn meteoroldgica y
disponer de un observador permanente. Ademis, &éste elemento es menos
requerido y utilizado que la precipitacidn. La interpolacibén de wvalo-
res en éste caso es mis insegura y las diferencias de relieve le in -

troducen variantes que es indispensable precisar en forma sistemidtica.

In el presente trabajo se utiliza el método de De Fina y Sabella
(1960) para determinar las isotermas al nivel del mar en Veneguela., -
El sistema, llamado de "los gradientes medianos', permite conocer con
una aproximacidn razonable el régimen térmico de cualquier lugar del

pals cuya altura sea conocida.

Conviene mencionar que Humboldt en su viaje a las "regiones equi
nocciales" hizo observaciones directas del gradiente vertical de la
temperatura. Los datos que hoy se han cobtenido con los radiosondeos e
fectuados en llaracay, sciialan un gradiente medio de 0,55 grados Cen-—
tigr&dos/lOO Mts. Ademfis, mencionarcmos la conocida "inversidn'" de -
los alisios, que fué observada por primera vez por Piazzi-Smith en
1856 en las Islas Canarias, y cuya base fué establecida en el Atlénti
co oriental entre los 500 y 1.000 metros de altura para latitudes de
12 grados Norte, aproximadamnente. En el Atldntico occidental, es de-
ciry, en el &rea ocupada por Venezuela, la base de dicha inversidn es-
t4 a mayor altura; Goldbruncr (Meteorologia General, 1958) la ubica =
sobre los 3,000 metros. Ista altura se encuentra fuera de la zona de

. estudio para los gradientes medianos, que es la que nos ocupa.

Debemos dejar constancia de que el trabajo ha sido realizado ba-—
Jjo la direccibn de los autores Ge. witodo expuesto. Su ejecucidn fué
hecha parcialmente en el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecua -
ria (I.N.T.A.) de la RepGblica Argentina. I constituye una parte de
un estudio mds amplio realizado por el autor sobre el Balance Hidrold

gico de América del Sur, prdéximo a completarse,



Asimismo, debemos expresar nuestro agradecimiento a los Doctores Je-
sts M. S&nchez Carrillo y Antonio Goldbrunner, gquienes nos facilitaron los
datos bisicos para la realizacién del trabajo; a los servicios de lleteoro
logia del Ministerio de Agricultura y de las Fuerzas Aéreas Venezolanas,y
a los Doctores Domingo lionzén P. y Escoldstico Soto, de la Seccibn de Es-—
tadistica del C.I.A. que colaboraron en la apreciacidn estadistica del a-

juste del método utilizado.

IT.- MATERTAL Y 1ETODO

El material utilizado en el presente trabajo corresponde a estadisti
cas climatolbgicas recopiladas por los Servicios de lMeteorologia del MAC
¥y de las Fuerzas Aéreas de Venezuela, en una red de 38 estaciones cuyas =

alturas, coordenadas y periodo de registro se muestran en el Cuadro N° 1

Ademis, en el mismo cuadro se incluyen cuatro (4) estaciones colom -
bianas, una (1) de Brasil y una (1) de la Guayana Inglesa, que fueron uti
lizadas como puntos exteriores de referencia a fin de circunscribir (al -
m&ximo posible) la regién estudiada con los valores reales,

El método se compone de varias etapas que conducen en primer termino

a establecer las isotermas al nivel del mar de la regibén estudiada, sobre

la base de los valores medios mensuales y anuales de temperatura obteni -—
dos de la red de estaciones existentes. Para tal fin se procedid de la si

guiente maneras

g) Determinacidn del gradiente vertical mediano de 1la regidn estudia

da,

Primero se trata de determinar el gradicente vertical de la regibn en
estudio correspondientc a los valores de temperatura media que se desean
’

obtener; es decir, en &ste caso, para las temperaturas medias mensuales y

anuales,

Por gradientec vertical de temperatura se entiende la disminucién gra

dual y casi constante que experimenta 1a temperatura con la altura en la



troposfera (entre O y 12 Kms. de altura). Este gradiente es de aproxima-
damente 0.6 grados C. por cada 100 metros de altura en las latitudes tem
pladas (Conrad, 1942, pag. 32-33).

El gradiente mensual y anual mis probable se considera que es el va
lor mediano de una serie de gradientes observados en un grupo de estaclo
nes reprcsentativas. El criterio de que el gradiente mediano es més pro-
bable, es sustentado por los autores del método teniendo en cuenta  que
valores anormales y muy extremos de gradientcs (que siempre pueden pre=—
sentarse por diversos efectos geogréficos) pueden influir sobre el prome
dio aritmético de los mismos cuando se¢ utilizan localidades situadas a

diferentes alturase.

Para obtener los gradientes medianos de una regibn cuya extensidén -
es relativamente pequefia, de acuerdo con el método en refercncia se eli=-

gen cinco (5) localidades que poseant
1) series de observaciones durante el mismo perfodo de tiempos
2) diferencia apreciable de altura sobre el nivel del marj

3) situacidn adecuada para que una de ellas se encuentre rodeada -
por las otras cuatro, formando las rectas que las unen una cIruz

6 equis, aproximadamentej

4) la suma de las distancias entre la estacidn central y las exte -

riores no sea mayor de 700 Kmss

5) los brazos de la cruz formada por las cinco estaciones sea lo mas

uniforme posible,

Las combinaciones posibles de realizar para cada 2 estaciones del
grupo, dan como resultado diez (10) diferencias de temperatura. Con és -
tas diferencias se pueden obtener dieg (10) gradientes, Para obtener ca=-
da gradiente se divide la diferencia en temperatura por la diferencia -

en altura (expresada ésta Gltima on Hectémetros) entre 2 estaciones,



Los diez (10) gradientes obtenidos se ordcnan de mayor a menor; el

promedio de los dos valores centrales (el guinto y el sexto) seré el
gradiente mediano del conjunto y el mds probable de la regién considera
da,

En el caso de Venezuela, en que se trata de abarcar una gran exten
sién de territorio, sc considerd necesario elaborar varias '"cruces" de

cédlculo que cubrieran las zonas de la costa, el centro y Los Andes, En

tal forma se obtuvo un gradiente mediano de medianos que pucde utilizar

se como rcpresentativo de todo el territorio nacional.

Originalmente se estudiaron diez (10) "cruces"; de ellas fueron se
leccionadas las seis (6) que aparecen en el Cuadro N° 2 y cuya represen

tacibn grifica puede verse en la Fige. 1,

En el Cuadro N® 3 se¢ pueden apreciar los valores de los gradientes
que corresponden & las estaciones de la cruz N° 3, para el mes de Enero;
asimismo, los gradientes de la cruz N° 4 correspondientes al valor anual

(media); y por iltimo, aparecen los gradientes medianos de Enero y anual

para cada una de las estaciones en las cruces N° 3 y 4.

En el Cuadro N° 4 se incluyen los valores mensuales y anuales de
los gradientes obtenidos en las seis (6) cruces seleccionadas, asi como
el gradiente medianc de medianos que resulta de e¢llos para todo el pais
Este Gltimo es el que se tiene en cuenta mis adelante para establecer -

las isotermas al nivel del mar.
b). Triangulacidén termométrica de la regidn en estudio.

La segunda etapa del trabajo consistid en realizar una triangulacidn
del pals tomando como puntos basicos las localidades que poseen observa-

ciones termométricas, y gue fueron incluidas en el Cuadro N° 1,

Para ello se utilizé el mapa de la Carta Aerondutica de Venezuela ,

en la escala de 13:2.000,000, publicada por la Cartograffia Nacional.



En primer término, fué cerrada la regidn en estudio dentro dec una
poligonal cuyos vértices son las estaciones metecorolbgicas més exter -
nas de la zona., Una vez trazada la poligonal, se divididé el &rea inter
na en tridngulos que debian tener, en lo posiblc, los lados mls peque=
fios y aproximadamente equildteros. Se comenzd por la parte del poligo-

no que presentaba el sector mis puntiagudo.

En &sta triangulacibén fueron utilizados también las estaciones del
extranjero que se¢ mencionan en el Cuadro N? 1, La triangulacibn obteni-

da de Venczuela se muestra en 1la Fig. N° 2.
¢) Trazado de las isotermas, reducidas al nivel del mar.

La siguiente etapa fué determinar para cada una de las cstaciones
que poseen registros de tempcratura (y que figuran en la Fig., N° 2) la

temperatura media mensual y la anual, rcducida al nivel del mar,.

Para ello se tomd cn cuentas 1) la altura sobrc el nivel del mar

de cada estacibn, expresada en hectdmetros;

2) el gradiente medio mensual & anual

que fué computado segfn se explicd en (a).

Multiplicando ¢l gradientc respectivo por laz altura de la estacin
en hectémetros, se obtuvo una cantidad quc sumada a la temperatura real
observada en la estacién nos did la temperatura de la misma rcducida al

nivel del mare.

En tal forma, se calculd la temperatura media mensual y la tcmpe -
ratura media anual, reducidas ambas al nivel del mar, para las estacio-
nes termométricas de Venezuela, utilizadas como virtices c¢n le triangu-
lacidén de la FigN® 2, Se obtuvieron asi doce (12) mapas, correspondicn-—
tes a los meses del allo, y un mapa para el valor medio anual.

Tl trazado de las isotermas sec hizo con intervalos de medio grado
(0,5 °C). Para &sto, los lados de los trifingulos sc dividieron en dis -
tancias proporcionales a las difercncias de temperatura. Se marcaron =—
sobre cada lado los valores mdltiplos de 0,5. Luego sc¢ unieron los pun-
tos de igual temperatura por medio de lincas rectasj &stas son las iso-

termas al nivel del mar,.



g) Cdlculo dc la temperatura media rcal mensual y anual en loca-

lidadcs carentes de obscrvaciones termométricas,

Los mapas con isotcrmas mensuales y anuales reducidas al nivel del -
mar, constituyen ¢l elemento fundamcntal para el cédlculo de las temperatu
ras medias rcalcs correspondientes a cada mes 6_al ano, en localidades don
de no se han hccho obscrvaciones termométricas. Esto sc logra si sc cono -

cen las coordcnadas geogrificas y la altura sobre ¢l nivel del mar,

Bl proccdimicnto es bastante simple. Sc ubica geogridficamente el lu -
gar investigado sobre el mapa de isotermas al nivel del mar, y se le asig—
na por interpolacidn dirccta la temperatura que le corrcsponde en dicho ma
pa. Al valor obtenido se lc resta luego el producto de la altura del lugar
(en hectémetros) por el gradiente mcdiano de Venezuela (mensual 6 anual se
gin el caso,que aparece en el Cuadmo respectivo)e. Se obtiene asi la tempera

tura media real del lugar para ¢l periodo deseado (mes 6 afio).

Resultados obtenidos

Con el método anterior se han calculado los mapas de isotermas al ni-
vel del mar para los 12 meses del afio, y el mapa de isotermas anualcs de

Venezuela. Estos mapas sc prescntan en las figuras 3 a 15 inclusive.

Luego se han calculado sobrec dichos mapas la tcmperatura media real
(mensual y anual) correspondiente de 129 puntos del pais cuyas alturas son
conocidas, y que corrcsponden a poblaciones, aerddromos o intersecciones -

de cotas, segln la Carta Acroniutica de Venezuelas

Teniendo en total unos 167 puntos con informacidén termométrica real &
calculada, se han trazado los mapas dc isotermas del pais correspondientes
a: IEneroy, Julio y Anual. Estos mapas sc presentan en las Figuras 16; 17 vy

18 -

Con el objeto de comprobar el grado de exactitud del método utilizado
se computd la tempcratura mediz de algunos mescs, y la temperatura media a
nual, para unas 14 localidades que tienen registros termométricos y que no se

utilizaron cn la triangulacidn,



-8

Los valores de corrclacidn obtenidos apareccn en el Cuadro N°§. .....
La correlacién grifica y la recta de regresidn correspondientes a los me-
ses de Bnero, Julio y al valor anual, se muestran en la Fig. N° 19, En o-
1los sc puede comprobar la alta significacidn estadistica quec tienen los
valores de la correlacidn obtehida, Superiores al nivel del 99% de proba-—
bilidad.
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CUADRO N° 1

ESTACIONES MITHOROLOGICAS UTILIZADAS 5N

BL CALCULO DE LAS

ISOTERMAS AL NIVEL DEL MAR DE VENEZUBLA

PCR EL METODO DI

L0OS GRADIENTES IMTDIAN S DE DE FINA Y

SABELLA (1960)

=== T —

el g - A S

Pericdo de

BEstacidn Ne Coordenadas Alt.s/n i B,
y Pais Orden Latitud(N) Longitud(W) &l mar/ s ctmovation
VENREZUTTL Az

Bailadores p 8o 16! T1e 481 1750 1943 - 52
Barcelona 2 10° O7! 64° 41! T 1955 - 59
Barquisimeto 3 10° 04¢ 69° 19! 591 1950 - 59
Bobures 4 gc 151 71° 117 10 1943 -~ 52
Bramdn 5 70 42! 72¢ 21! 1105 1943 -~ 5H2
Calabozo 6 ge 56! 67° 261 100 1919 - 25
Caracas 7 100 36! 660 561 1046 1895 ~1925
Caracas (J.Botdnico) 76 10° 30! 66° 53! 862 1955 - 59
Caripe 8 100 10! 63° 34! 870 1943 - 52
Carrizal 9 go 25t 66° 551 160 1955 ~ 59
Ciudad Bolivar 10 8o 09! 630 33! 38 1919 - 24
Colonia Tovar 11 100 251 67° 17! 1790 1950 - 59
Coro o1 l1ye ips! 69° 411 20 1950 - 59
Chirgua 13 100 13" 680 121t 740 1943 - 52
El Jagliito 14 90 37! 700 41! 18 1955 - 59
Bl Perd 15 7° 30! 620 00! 220 1910 - 21
Giiiria 16 1 o0 35 620 181 8 1950 - 59
Jajé 1 9ty T70° 49! 1785 1943 = - 52
Lagunillas 18 8o 30! 710 23 1080 1943 - 52
Maiquotia 19 100 36! 660 59t 43 1950 -~ 59
Maracaibo 20 100 35! 71° 371 8 1918 - 25
Maracay Zagl i (o L & 670 36! 455 1943 = 52
Maturin 22 90 45! 630 11! 70 1950 -~ 59
Mérida 23 8o 351 710 09! 1625 1943 = 52
Mucuchies 24 LAY & T0% 554 2980 1943 - - 52
Ocumare de la Costa 25 100 27! 67° 45! 15 1943 -~ 53
Pampanito 26 90 241 700 291 350 1943 = 52
Pariaguin 27 8o 46! 64° 44¢ 125 1943 - 52
Providencia 28 100 15! 67° 35! 450 1943 ~ 52
Salamanca 29 1072055 3% 531 10 1943 - 52
San Antonio 30 70 BL1 720 271 404 1950 - 59
Sanare E 1 9° 44 69° 391 1350 1943 -~ 52
San Carlos 32 90 391 68° 36! 140 1943 — 52
San Cristdébal 33 70 46! 729 14* 930 1943 - 52
San Fernando 34 7° 541 679 . 251 73 1950 -




(Continuacidn) CUADRO N° 1

Periodo de

Estacidn Ne Coordenadas Alt.s/n registro &k
y Pais Orden Latitud(¥) Longitud(W) del mapf Temperatra
VENZZUETL As ‘

Santa Elena 35 49 361 61° 07! 907 1950 - 59
Tumeremo 36 7° 18¢ 619 271 180 1950 - 59
Valencia 37 30215 68°¢ OL! 490 1943 - 52
Yaritagua 38 100 64! 69° OT! 200 1943 - 52

COLOM BT As

Barrancabernme ja 7° 04 73° 52! 107 1943 - 53
Chiquinquird Belab! 13°. 491 1944 - 53
Bogotd 4° 381 714° 05" 2517 1944 - 53
Villavicencio 4° 08! 730 33! 411 1944 - 53
BRASIL: : Lat. (9)

Sao Gabriel do R.Negro 39 0° 08! 67° 05! 85 1931 - 40
GUAYANA INGLTSAs Lat. (N) :

Dadanawa 20 .30 59° 30! ( 9 afios )

JIB/drv.-



CUADRO N° 2.~ Localidades quc forman las difcrentes Cruccs utilizadas para
detcrminar los gradientecs medianos mensuales y anual de Venezuelay, sus al-

turas y periodo de rogistro de obscrvaciones.,

Altura sobre el Periodo de registros
N° de Cruz Localidades nivel del mar de obscrvaciones tcr
en lits. monétricas.
Mucuchies 2,980 1.943 - 52
3 Bobures 10 1.943 - 52
Pampanito 350 1.943 - 52
Jajo 1.785 1.943 = 52
Iérida 1.625 1.943 = 52
Sanare . 140 1.943 - 52
Yaritagua 200 1.943 - 52
4 San Carlos 140 1.943 - 52
Jajd 1,785 1.943 - 52
Pampanito 350 1,943 ~ 52
Sanare 140 1.943 - 52
Yaritagua 200 1.943 - 52
5 Chirgua 740 1.943 - 52
Jajd 1785 1.943 - 52
Pampanito 350 1.943 - 52
San Cristdbal 930 1.943 - 52
San Antonio 404 1950 = 59
7 Bailadores 1.750 1.943 - 52
Mérida 1.625 1,943 - 52
Bramén 1,105 1.943 = 52
Caripe 870 1,943 - 52
Salamanca 10 1.943 - 52
8 Giiria 8 1.950 = 59
Maturin 70 1.950 - 59
Pariaguén 125 1.943 - 52
Chirgua 740 1.943 - 52
Yaritagua 200 1.943 -.52
9 Colonia Tovar 1.790 1,950 - 59
Ocuriazre de la Costa 15 1.943 - 53
San Carlos 140 1.943 - 52

/gbmo
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CUADRO N°

e

Do

CORRELACION, REGRISION Y SICGNIFICLCION BSTADISTICA ENTRE SZRIES OBSIRVADAS Y
CALCUL.DAS DI TuliPSRATURAS 1sDIAS, CORRESPONDIENTES A 14 GSTACIONES LIETEOROLO

GICAS QUi NO FUERON UTILIZADAS LN
NI &N IL TRAZADO DE LaS ISOTsRIAS

Li TRIANGULACION TERIIOMETRICa DE VENEZUELA
AL NIVEL DIL ILiR.

Coeficicnte de

Cocficicnte de

Valor de "F'" cal

Ecuacidn de la

Periodo Correlacidn (1)  Regresidn (2) gul%doRpara cl Regresidn

o dC .
BEnero 0,99 0,972 445579 y=0,972x+0,280
Febrero 0,99 0,949 737,56 ¥=0,949%+0,802
larzo 0,99 0,957 542,791 ¥=0,957x+0, 700
Abril 0,99 0,915 426,697 ¥=0,915x+1,750
Julio 0,98 0,844 239,821 y=0,844x+3,420
Aflo 0,99 0,947 46345791 ¥=0,947x+0,980
(1) t ( POl y Go L, 12 ) = 0,661
(2) ® ( P.OL y G.L 1-12) = 9,33
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Temperatura media ANUAL calculada
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GRAFICO DE CORRELACION, : .
Fig. N° 19

Tenperaturas medias reales.
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Temperatura media ANUAL observada °C
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°C

Temperatura media de ENERO calculada

Fig, N° 19° ENERO
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Temperatura media de ENERO Observada °C



Fig. No 19° JULIO
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Temperatura media de JULIC calculada
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