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RESUMEN
La Cordillera de Mérida, localizada en el suroeste venezolano,
presenta una orografía caracterizada por una alta y angosta ca-
dena montañosa ubicada en el cinturón tropical, la cual a su vez
determina una extensa variabilidad climática en la zona. Estas
características son responsables de la gran heterogeneidad y di-
versidad de ecosistemas presentes en la región. Considerando
los aspectos conceptuales y metodológicos del sistema de clasi-
ficación bioclimática de Rivas-Martínez (2004), y la integración
espacial de datos de estaciones meteorológicas (incluyendo in-
terpolación estadística de datos espaciales y regresiones altotér-
micas), en este estudio presentamos un mapa bioclimático de
la Cordillera de Mérida, analizando la variabilidad espacial de
tres parámetros principales: temperatura, precipitación, y esta-
cionalidad. Se elaboraron mapas del Índice ombrotérmico del
bimestre más seco (Iod2) y bioclima. En términos generales se
encontró una dominancia de un bioclima pluviestacional húmedo
en el flanco llanero; mientras que los bioclimas pluvial húmedo
y pluvial subhúmedo fueron asociados al flanco lacustre de la
cordillera. La aplicación de este enfoque bioclimático permitió
mejorar el conocimiento sobre la variabilidad altotérmica de la
región y su asociación con la presencia de diferentes regímenes
climáticos en esta cordillera. Este tipo de información es funda-
mental para comprender los patrones de distribución de la vege-
tación andina y puede ser utilizada para futuros estudios de la
biodiversidad asociada a la región.

PA L A B R A S C L AV E

Bioclima, ombrotipos, pisos de vegetación, precipitación, Sistema de
Información Geográfica (SIG), temperatura.

INTRODUCCIÓN

Los Andes venezolanos, y en particular la Cordillera de
Mérida, se caracteriza por presentar una alta y angosta cadena
montañosa ubicada en el cinturón tropical. Esta condición es

considerada como un factor clave en la extensa variabilidad
climática, dentro de pocos kilómetros cuadrados, que suele ser
observada en esta cadena montañosa tropical (Andressen &
Díaz, 2000; Silva, 2010). De hecho, diversos autores sugie-
ren que la variabilidad climática descrita para la zona, viene
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expresada por tres determinantes particulares (Monasterio &
Reyes, 1980; Sarmiento, 1986; Andressen, 2007; Silva, 2010):
(i) el gradiente altotérmico, que va desde el nivel del mar hasta
los casi 5.000 m de elevación, en el cual se observa una dis-
minución de la temperatura en 0,6 °C por cada 100 m de ele-
vación (Andressen & Ponte, 1973); (ii) la configuración de
la cordillera, es decir dos largos cordones de montañas y dos
largos valles consuetudinarios intramontanos, cuyas altitudes
más bajas en el fondo de los valles es de 400 m flanqueado por
altitudes de las cordilleras por encima de los 4.000 m (Vivas,
1992); y (iii) la ubicación latitudinal de la Cordillera de Mérida,
que le confiere estar entre dos patrones climáticos diferentes
en cuanto a la distribución de las precipitaciones (Andressen,
2007), incluyendo un régimen biestacional en la vertiente del
sureste (Patrón Tropical o Llanero) y uno tetraestacional en la
vertiente noroeste (Patrón Ecuatorial o Lacustre).

Estas características climáticas junto con el efecto de la
ubicación de la cadena montañosa en la circulación de los
vientos y distribución de las precipitaciones, son los princi-
pales responsables de la heterogeneidad y diversidad de eco-
sistemas presentes en la región (Chacón-Moreno et al., 2013).
No obstante, es importante destacar que otras variables como
la humedad, la insolación y la evaporación también influyen
en la biodiversidad (Guttman, 1989; Ahrens, 2011), lo cual
es soportado por los resultados de estudios palinológicos en
los Andes. Estos estudios indican una dinámica de avance y
retroceso de los cinturones de vegetación andina como resul-
tado de la inestabilidad climática durante el Pleistoceno y el
Holoceno (van der Hammen, 1974; Weingarten et al., 1990;
Schubert & Vivas, 1993; Graf, 1996; Mahaney et al., 1997;
Ni et al., 2006; Lachniet & Vazquez-Selem, 2005; Rull et al.,
2005; Stansell et al., 2005, 2007). Específicamente, mayo-
res temperaturas traían como consecuencia el avance de la
línea de bosque andino sobre el páramo, y menores tempera-
turas ocasionaban el avance del páramo a menores altitudes.
Este proceso ha sido definido como «Sistema de conectividad
parpadeante» (flickering connectivity system en inglés) y fun-
ciona como motor del cambio ecológico y la biodiversidad de
las montañas andinas (Flantua et al., 2019).

La variabilidad espacial del clima en los Andes vene-
zolanos, genera la aparición de los pisos de vegetación (Monas-
terio & Reyes, 1980; Ataroff & Sarmiento, 2004; Costa et al.,
2007; Josse et al., 2009a; Chacón-Moreno et al., 2013; Fatto-

rini et al., 2019) que responden principalmente a un gra-
diente altotérmico. Aún cuando se ha identificado que para
la Cordillera de Mérida el clima juega un papel fundamental
en la diversidad y actual distribución de las especies, todavía
no se ha elaborado un mapa bioclimático descriptivo de estas
condiciones en la región. Dentro de las primeras aproxima-
ciones para mapear el clima en Mérida, se encuentra el tra-
bajo de Costa et al. (2007) quienes —siguiendo la metodología
propuesta por Rivas-Martínez (2004)— desarrollaron un estu-
dio de los pisos o cinturones bioclimáticos para la Cordillera,
relacionándolos con la secuencia de la vegetación en tres tran-
sectos. En este sentido, el sistema de clasificación de Rivas-
Martínez (2004, 2008) es importante porque permite diferen-
ciar espacialmente la alta variabilidad climática, su asociación
con los tipos de vegetación y contribuye en definir límites espa-
ciales de los diferentes ecosistemas presentes en el área (Josse
et al., 2009b; Chacón-Moreno et al., 2013).

El enfoque bioclimático de Rivas-Martínez (2004, 2008)
ha sido utilizado para la clasificación y elaboración del Mapa
de Ecosistemas de los Andes del Norte y Centro (Josse et al.,
2009b; Chacón-Moreno et al., 2013), principalmente en la
identificación espacial de los sistemas ecológicos. Este sis-
tema de clasificación permite incorporar con mayor precisión
y descripción los climas de montaña mediante tres conceptos
fundamentales del clima: la temperatura expresada a lo largo
del gradiente altotérmico en los pisos de vegetación; el grado
de humedad (valorado a través de la relación entre la precipi-
tación y la temperatura), y en tercer lugar, la estacionalidad de
las precipitaciones que determina períodos de déficit hídrico
(Rivas-Martínez, 2004, 2008).

Con la finalidad de contribuir al conocimiento sobre la va-
riabilidad altotérmica y su asociación con la presencia de dife-
rentes regímenes climáticos en esta cordillera, nuestro trabajo
tuvo como objetivo la elaboración de un mapa bioclimático
para la Cordillera de Mérida. Para ello, considerando los aspec-
tos teóricos-prácticos del sistema de clasificación bioclimática
de Rivas-Martínez (2004, 2008), y la integración espacial (es
decir, interpolación estadística y regresiones altotérmicas) de
datos de estaciones meteorológicas, se analizó la variabilidad
espacial de tres parámetros climáticos: temperatura, precipita-
ción y estacionalidad. Asimismo, se realizó una discusión so-
bre el alcance de la investigación en relación con los patrones
de distribución de los ecosistemas andinos venezolanos.
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F I G U R A 1 (A) Ubicación geográfica relativa de la ecorregión de los Andes, sector Cordillera de Mérida, incluyendo todas
las áreas por encima de los 500 msnm. (B) Distribución espacial de las estaciones meteorológicas que tienen datos de precipita-
ción (puntos grises) y temperatura (puntos negros) incluidas en este estudio. El tamaño del punto de precipitación está en relación
al total anual promedio. Para ambos mapas (A y B) se señalan los límites estadales (en color rojo), el límite del área de estudio
(en color negro) y los nombres de ciudades importantes y estados limítrofes. (C) Regresiones lineales explicando las relaciones
altotérmicas entre la elevación (H) y la tempertura media (T) para los tres sets de datos: a nivel nacional (puntos rojos), el sector
de los Llanos (puntos verdes) y de la región andina (puntos amarillos). Se señalan los valores de los coeficientes de correlación
y regresión para los datos a nivel nacional (r = 0.85; R2= 0.854), el sector de los Llanos (r = -0.53; R2= 0.28) y la región andina
(r = -0.95; R2= 0.906). La ecuación explicativa de la relación de los datos para los Andes fue: 𝑇 = 27, 359 + (−0, 00564 × H).

MÉTODOS

Área de estudio.- La Cordillera de Mérida, perteneciente a
la ecorregión de los Andes (Chacón-Moreno et al., 2013), se
extiende en el extremo noreste, desde el Sur de la ciudad de
Barquisimeto (estado Lara) cercano a los 10∘ N y 69∘ O, hasta
el extremo sudoeste, en el límite político (en el estado Táchira)
de Venezuela con Colombia, cercano a los 7∘ N y los 72∘30’
O, e incluye todas las áreas por encima de los 500 msnm. Para
este estudio el área analizada (aproximadamente 32.100 km2)
comprende casi la totalidad de los estados Táchira, Mérida
y Trujillo, así como algunas pequeñas porciones de áreas
de los estados Lara, Apure, Barinas y Portuguesa (Fig. 1A).

Obtención y procesamiento de datos meteorológicos.- La in-
formación de los valores mensuales de precipitación (n = 850
estaciones) y temperatura (n = 258 estaciones) fue directa-
mente descargada de la página web del Instituto Nacional
de Meteorología e Hidrología (INAMEH; http://www.inameh.
gob.ve/web/). En este portal se encuentra toda la información
de las estaciones meteorológicas distribuidas en todo el terri-
torio venezolano. No obstante, es importante resaltar que la
mayoría de los datos obtenidos presentaron registro de infor-
mación hasta el año 1995, con una alta variabilidad para la
fecha de inicio, desde 1981 (estación Cagigal, Caracas) hasta

http://www.inameh.gob.ve/web/
http://www.inameh.gob.ve/web/
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1921 (estación Aeropuerto, Mérida), para la compilación de
los datos.

Para cada estación se realizó una revisión de los datos para
su depuración (es decir, corrección de errores de transcripción
e incluso coordenadas de ubicación para las estaciones) y orga-
nización. Para la verificación y corrección de las coordenadas
de localización y rangos altitudinales de las estaciones se uti-
lizó la información original dispuesta por el INAMEH, la cual
fue posteriormente corroborada mediante mapas del Instituto
Geográfico de Venezuela Simón Bolívar (IGVSB; 1:100.000)
y el programa Google Earth Pro ver. 7.3 (Gorelick et al., 2017).
Dado que los registros compilados presentaron importantes dis-
continuidades de información, tanto anuales como mensuales,
se utilizó la técnica de estimación de dato faltante a través del
método racional propuesto por Guevara (2003). Sin embargo,
en las series anuales incompletas que excedía el 25% (equiva-
lente a 3 meses) y en años consecutivos, se optó por la elimi-
nación de aquellos años donde faltaba algún registro de infor-
mación. Esta última decisión estuvo basada en el hecho de que
la variación intranual de la temperatura media en el trópico es
mínima (Sarmiento, 1986; Ahrens, 2011).

Por otra parte, considerando que desconocer valores de
precipitación en las zonas fronterizas puede aumentar el error
de cálculo durante el krigeado en dichas regiones (Suarez del
Moral & Chacón-Moreno, 2013), se incorporó la informa-
ción climática de la precipitación de 100 puntos selecciona-
dos aleatoriamente —utilizando los sistemas de información
geográfica ILWIS 3.0 (Nijmeijer et al., 2001) y DivaGIS 7.5.0
(Hijmans et al., 2004)— en las capas bioclimáticas mensuales
y anuales de Worldclim 1.4 (Hijmans et al., 2005). Esta in-
formación fue descargada directamente del portal WorldClim
– Global Climate Data (https:/www.worldclim.org/current) en
formato ráster a una resolución de 30 arcosegundos (ca. 1 km2).
Luego de todo este proceso de depuración de datos, en total se
registraron a nivel nacional 923 puntos de coordenadas (141
correspondientes al área de estudio) con información de preci-
pitación y 230 estaciones meteorológicas (29 localizadas en el
área de estudio) con datos de temperatura (Fig. 1B).

Subsecuentemente se calcularon los totales anuales y se
obtuvieron los promedios de la serie de tiempo total y de cada
mes del año. Para las estaciones meteorológicas con datos de
temperatura, se calcularon las temperaturas medias mensuales,
y las temperaturas promedio mínimas y máximas. Adicional-

mente, se determinaron los valores ambientales para los tres
meses más secos y la suma de los dos meses consecutivos más
secos. Mayores detalles del cálculo y el manejo de los datos
utilizados en este trabajo son presentados en Suarez del Moral
& Chacón-Moreno (2013).

Análisis de datos y mapas bioclimáticos.- Los análisis bio-
climáticos y la elaboración de los mapas respectivos fueron
realizados siguiendo la metodología propuesta por Rivas-
Martínez (2004, 2008). Para ello se determinó la relación en-
tre la elevación y las variables precipitación y temperatura, así
como los principales índices bioclimáticos (Tabla 1) sugeridos
por Rivas-Martínez (2008). En este sentido, de cada variable
climática analizada fue posible obtener una serie de parámet-
ros (temperatura promedio anual, promedio mensual, tempe-
raturas máximas y mínimas, precipitación total anual, preci-
pitación mensual, meses más secos, entre otros) que brindan
información más detallada y concreta del curso anual de cada
variable (Suarez del Moral & Chacón-Moreno, 2011).

Para la elaboración del mapa de temperatura de la
Cordillera de Mérida se estableció ––mediante modelos li-
neales generalizados (MLG) y los coeficientes de regresión––
la relación adiabática entre los valores promedio de tempera-
tura y los rangos altitudinales de cada estación meteorológica
en Venezuela (Andressen & Ponte, 1973; Andressen & Díaz,
2000; Josse et al., 2009b; Suarez del Moral & Chacón-Moreno,
2013). La ecuación resultante de esta regresión fue utilizada,
mediante la función de cálculo de mapas del programa ILWIS
3.0 (Nijmeijer et al., 2001), para generar los mapas de distribu-
ción de la variable temperatura en la topografía de la región
utilizando un modelo de elevación digital (MDE) a una resolu-
ción espacial de 90 m (USGS, 2004). Las definiciones y ran-
gos utilizados aquí para los pisos térmicos fueron derivados
de la clasificación propuesta por Rivas-Martínez (2008) y de
la estandarización de definiciones de pisos térmicos para los
Andes del Norte, detallada en Josse et al. (2009a), la cual es
utilizada como base bioclimática para la elaboración del mapa
de ecosistemas de la región (Josse et al., 2009b).

Para la estimación de los valores de precipitación se uti-
lizaron los promedios obtenidos de los 923 registros para de-
sarrollar una interpolación espacial de datos en el programa
ILWIS 3.0. Para ello, se siguieron los pasos propuestos por el
programa para la evaluación de la variable y posterior krigeado

https:/www.worldclim.org/current
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TA B L A 1 Principales índices bioclimáticos utilizados en este estudio. La definición de cada parámetro fue realizada con
base en Rivas-Martínez (2008).

PARÁMETROS DEFINICIÓN

Precipitación

Ppi Precipitación positiva mensual (siendo i: 1 = enero, ... , 12 = diciembre).

Ppd Precipitación positiva del trimestre más seco del año.

Ppd1 Precipitación positiva del mes más seco del año.

Ppd2 Precipitación positiva del bimestre más seco del año.

Temperatura

Ti Temperatura media mensual (siendo i: 1 = enero, ... , 12 = diciembre).

Tps1 Temperatura positiva del mes más cálido, en décimas de grados centígrados.

Tps2 Temperatura positiva del bimestre más cálido, en décimas de grados centígrados.

Tpw2 Temperatura positiva del bimestre más frío, en décimas de grados centígrados.

Índices bioclimáticos

Iod2 Índice ombrotérmico del bimestre más seco del trimestre más seco del año.

Io Índice ombrotérmico anual (Pp: Tp) 10.

IodSS2
Índice ombrotérmico de los dos meses consecutivos más secos del

segundo trimestre del semestre más cálido del año.)

Id Índice de diurnalidad o intervalo térmico diario (Tcmax-Tcmin en grados centígrados.)

(Nijmeijer et al., 2001; Moral García, 2004; Hengl, 2009;
McKillup & Dyar, 2010; Suarez del Moral & Chacón-Moreno,
2013; Pesaresi et al., 2017). En este sentido, se analizaron
diferentes semivariogramas seleccionando los parámetros de
krigeado para un modelo esférico simple (valor de minado =
54.000, umbral = 420.000, y rango = 49.000). Para el cálculo
de la estacionalidad en la precipitación se siguió la propuesta
metodológica de Rivas-Martínez (2004, 2008), evaluando los
valores de precipitación observados durante los dos meses más
secos del año. En este último caso se repitió el mismo proced-
imiento de ubicación, evaluación y krigeado realizado para los
valores totales de precipitación anual.

Posteriormente, los índices bioclimáticos ––cuyos valores
resultan de fórmulas aritméticas sencillas que los integran––
son utilizados para clasificar cada sitio en el área de estudio a
través del uso de claves (Tabla 2). Para este trabajo se utilizaron

los valores del Índice ombrotérmico del bimestre más seco del
trimestre más seco del año (Iod2; ecuación 1), y el Índice om-
brotérmico (Io; ecuación 2) que considera el grado de humedad
en una localidad en función de las temperaturas que presenta,
sin ponderar meses secos ni la estacionalidad Rivas-Martínez
(2004, 2008).

Iod2 = (Pi ÷ Tpi) x 10 (Ecuación 1)
(donde, Pi es la suma de la precipitación de los dos meses
más secos del trimestre más seco y Tpi la sumatoria de las

temperaturas promedios de esos dos meses)

Io = (Pp ÷ Tp) x 10 (Ecuación 2)
(donde, Pp es la precipitación total anual y Tp la sumatoria de

las temperaturas promedio de cada mes)
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TA B L A 2 Criterios de clasificación bioclimática utilizando índices ombrotérmicos del bimestre más seco del trimestre más
seco del año (Iod2; ecuación 1) y el índice ombrotérmico (Io; ecuación 2). Las definiciones fueron realizadas con base en
Rivas-Martínez (2008).

BIOCLIMA Io OMBROTIPO Iod2 ESTACIONALIDAD

Estacional

≥ 3,6

3,6-6 Subhúmedo

>2,5 Pluvial
6,0-12,0 Húmedo

12,0-24,0 Hiperhúmedo

≥ 24,0 Ultrahiperhúmedo

≥ 3,6

3,6-6 Subhúmedo

≤ 2,5 Pluviestacional
6,0-12,0 Húmedo

12,0-24,0 Hiperhúmedo

≥ 24,0 Ultrahiperhúmedo

Xérico 1,0-3,6
1,0-2,0 Semiárido

- -
2,0-3,6 Seco

Desértico 0,2-1,0
0,2-0,4 Hiperárido

- -
0,41,0 Árido

Hiperdesértico 0,2 - Ultrahiperárido - -

Sin embargo, debido a que no se dispone de los valo-
res de temperatura en todas las estaciones meteorológicas con
registro de precipitación, se generó un mapa que representa
el doble de temperaturas medias ––reemplazando la suma de
las temperaturas promedios de los dos meses secos (Rivas-
Martínez, 2008). Para la elaboración de los mapas de la dis-
tribución espacial de los valores asociados a estos índices bio-
climáticos, se repitió el proceso de interpolación por krigeado
utilizado previamente. Finalmente, para la obtención del mapa
bioclimático de la Cordillera de Mérida, se integró la informa-
ción obtenida para la estacionalidad, temperatura y el ombro-
tipo (Tabla 2).

RESULTADOS

Regresiones altotérmicas y mapa de temperatura.- Las ecua-
ciones de regresión lineal mostraron una tendencia significa-
tiva (p < 0,05) para la relación inversamente proporcional (ne-
gativa) observada entre los valores de temperatura y la eleva-

ción (Fig. 1C). Esta tendencia fue igualmente observada para
los tres casos analizados, considerando los datos a nivel na-
cional, del sector de los Llanos y los de la región andina. De
acuerdo al mapa de temperaturas promedio para el área de es-
tudio (Fig. 2A), se observan temperaturas medias en un rango
de variación entre -0,2 y 27,4 °C, con un coeficiente de cambio
altitudinal de -0,564 °C por cada 100 m de elevación.

En términos generales, los valores más altos de tempera-
tura se encuentran en aquellos sitios de menor elevación, mien-
tras que, por el contrario, los sitios con menores valores prome-
dios de temperaturas se encuentran restringidos a mayores ele-
vaciones. De hecho, se evidenciaron tres áreas donde las tem-
peraturas están por debajo de los 7,5 °C: el núcleo central de
la cordillera, la zona del Zumbador (estado Táchira), y un área
del Parque Nacional El Tamá en la estribación de la Cordillera
Oriental de Colombia que está en territorio venezolano (esta-
dos Táchira y Apure). Por otro lado, se observan claramente
las altas temperaturas asociadas con los valles de los ríos Mo-
cotíes y Chama en la zona Tovar-Santa Cruz de Mora y de La-
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F I G U R A 2 Distribución espacial de los valores de temperatura promedio y precipitación total anual para la ecorregión de
los Andes, sector Cordillera de Mérida. (A) Corresponde al mapa de temperaturas en el que resaltan cuatro áreas principales:
(1) núcleo central de la cordillera, (2) Zumbador en el estado Táchira, (3) zona dentro del Parque Nacional El Tamá, (estado
Táchira), y (4) los valles de los ríos Mocotíes y Chama en la zona Tovar-Santa Cruz de Mora, y de Lagunillas (estado Mérida). (B)
Representa el mapa de distribución de los valores de precipitación señalando 10 áreas principales, en las que destacan aquellas
de baja precipitación (Cúcuta-Ureña-Lobatera [1.1], bolsón de Bailadores [1.2], Lagunillas [1.3], el eje longitudinal seco del
valle del Chama [1.4], y la zona de Timotes-La Puerta [1.5]) y los focos de alta precipitación (entrada a la depresión del Táchira
[2.1], cañones o valles transversales a lo largo del flanco occidental de los Andes [2.2, 2.3 y 2.4], y la «Culata» o divisoria de la
Cordillera Oriental de Colombia [2.5]).

gunillas (todas en el estado Mérida).

Distribución espacial de las precipitaciones.- El mapa de
distribución de las precipitaciones (Fig. 2B), resultado del
krigeado, evidencia un marcado contraste entre vertientes
húmedas y secas, donde se pueden observar a grandes ras-
gos, mayores valores de precipitación hacia las regiones exter-
nas a la cadena montañosa y menores hacia las regiones inter-
nas. Sin embargo, es importante resaltar que este patrón no es
uniforme dentro de la región, pues se observaron «bolsones»
semiáridos intercalados con zonas de mayor pluviosidad. En
este mapa (Fig. 2B), se muestra la cadena de áreas de baja pre-
cipitación (promedio por debajo de 750 mm) desde el suroeste
al noreste ––que incluyen la gran área de Cúcuta (Colombia),
Ureña y Lobatera––, el pequeño bolsón de Bailadores, el área
de Lagunillas, el eje longitudinal seco del valle del Chama
parte alta, y la zona de Timotes-La Puerta (estados Mérida y
Trujillo). En contraste, se pueden observar focos de alta preci-
pitación en la vertiente llanera, sobre todo el que se forma en
la entrada a la depresión del Táchira, y luego en los cañones

o valles transversales en el flanco occidental de Los Andes
(donde la precipitación promedio anual puede ser superior a
2.500 mm). Adicionalmente se observa la acumulación de pre-
cipitaciones en la «Culata» o divisoria de la Cordillera Oriental
de Colombia, en el punto donde se originan las cordilleras de
Mérida y de Perijá.

Índices y mapas bioclimáticos.- De acuerdo al gradiente al-
totérmico se obtuvieron ocho diferentes pisos térmicos (Fig.
3A). En el mapa obtenido se observó que el piso basimon-
tano (incluyendo el infra y termotropical) se encuentra flan-
queando la cordillera por la vertiente lacustre y llanera, pero
además ocupa el área de la depresión montañosa del Táchira.
Por otra parte, el piso montano, se distribuye a todo lo largo de
la cordillera de manera ininterrumpida desde la depresión del
Táchira hasta el estado Lara. No obstante, se observan zonas
aisladas de los pisos montano y altimontano que están más aso-
ciadas a la cordillera Oriental de Colombia, las cuales están
separadas por la depresión del Táchira. En la parte central de
la Cordillera de Mérida, distribuidos principalmente a lo largo
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F I G U R A 3 Mapas representativos de los índices bioclimáticos estimados para la ecorregión de los Andes, sector Cordillera
de Mérida. (A) Representación espacial de los pisos térmicos y su relación con los rangos de temperatura en cada piso. (B)
Índice ombrotérmico del bimestre más seco (Iod2) representativo de la estacionalidad de las precipitaciones para la región. (C)
Mapa de la distribución espacial de los ombrotipos (Io) identificados para la región de estudio, señalando la presencia de los
bolsones secos (1), el núcleo central de la Cordillera de Mérida (2), y el área del Sur del Lago (3). (D) Mapa bioclimático
obtenido del cruce de los datos espaciales de los ombrotipos de estacionalidad (Iod2) y pluviosidad (Io) para la ecorregión de
los Andes, sector Cordillera de Mérida.

de la sierra de la Culata y la sierra Nevada de Mérida, se con-
centra la mayor superficie de los pisos altimontano, altoandino,
subnival y nival.

El mapa de estacionalidad de las precipitaciones (Fig. 3B),
representativo del índice ombrotérmico del bimestre más seco,
muestra una separación de las vertientes lacustre (con un pa-
trón de distribución de lluvias tetraestacional) y llanera (patrón
pluviestacional). La vertiente lacustre presenta estacionalidad
de tipo pluvial donde de manera general no se reconocen perío-
dos verdaderamente secos, pues las precipitaciones están dis-
tribuidas a lo largo del año en torno a dos períodos de lluvias.
Por el contrario, las vertientes llaneras tienen un patrón biesta-

cional donde el período de sequía es verdaderamente seco (con
el bimestre más seco del año) y las lluvias se concentran en una
sola época del año. En este sentido, se observó que el ombro-
tipo estacional es el predominante en superficie dentro de la
región (Taba 2), y es muy asociado con el patrón de estaciona-
lidad de la mayor parte del país. Por otra parte, el ombrotipo
pluvial (de menor extensión en la región) está localizado hacia
la zona de encajonamiento de las cordilleras de Mérida y Perijá,
particularmente al sur del Lago de Maracaibo. De acuerdo al
mapa de ombrotipos de pluviosidad (Io), se reconocen seis cat-
egorías dentro de la región (Fig. 3C). En términos generales,
la presencia de los bolsones secos (que representan el 9% de
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la superficie de estudio) se encuentra asociada a las áreas con
poca precipitación y altas temperaturas (Fig. 2), así como un
piso altotérmico basimontano (Fig. 3A).

Por su parte, el ombrotipo húmedo es el de mayor exten-
sión (54.6% de la superficie de estudio) y se encuentra prin-
cipalmente asociado a los focos de alta precipitación en la
vertiente llanera (Fig. 2B); mientras que el ombrotipo sub-
húmedo (representa el 28,3% de la superficie) contrariamente
es más asociado a la vertiente lacustre (Fig. 3C). Los ombroti-
pos hiperhúmedo (7,2% de la superficie) y ultrahiperhúmedo
(0,8% de la superficie) están asociados con las zonas de mayor
elevación (por encima de los 3.000 msnm). Es importante re-
saltar que la presencia del ombrotipo árido fue reportado úni-
camente fuera de las áreas límites de la Cordillera de Mérida.

Finalmente, al realizar el análisis espacial cruzando la in-
formación de los ombrotipos de estacionalidad y pluviosidad,
el mapa obtenido (Fig. 3B) muestra la dominancia de un bio-
clima pluviestacional húmedo en el flanco llanero; mientras
que los bioclimas pluvial húmedo y pluvial subhúmedo se en-
cuentran asociados al flanco lacustre de la cordillera. Además,
se observó claramente un bioclima Xérico seco que define a los
grandes bolsones secos de baja elevación dentro de la región de
estudio. En las zonas de gran elevación predominan los biocli-
mas pluvial hiperhúmedo y pluvial ultrahiperhúmedo. El bio-
clima pluviestacional hiperhúmedo solo fue observado en un
área del estado Táchira.

DISCUSIÓN

Patrones de temperatura y precipitación en la Cordillera de
Mérida.- Los resultados aquí obtenidos fueron similares a los
patrones reportados por Andressen & Ponte (1973), quienes
encontraron igualmente una relación inversa para los valores
de temperatura respecto a la elevación (obteniendo un coefi-
ciente de regresión promedio de -0,61 °C/100 m). Estas ten-
dencias observadas para la temperatura sugieren que la ampli-
tud térmica entre pisos en la región es mas pequeña que hace
más de tres décadas. En este sentido, no se descarta que tales
diferencias estén reflejando cambios temporales en las condi-
ciones climáticas a lo largo de los últimos 36 años tal como
fue expuesto por el Ministerio del Ambiente y de los Recur-
sos Naturales en su Primera Comunicación Nacional en Cam-
bio Climático de Venezuela (MARN, 2005). Es importante in-

dicar que Suárez del Moral (2009), al comparar los gradientes
altotérmicos y la variación de la temperatura (considerando va-
lores promedio, máximos y mínimos), no observó diferencias
estadísticamente significativas entre las vertientes húmedas y
secas en los Andes centrales de la Cordillera de Mérida. Este
antecedente, soporta la idea de un solo patrón de enfriamiento
adiabático para nuestra área de estudio (Suárez del Moral,
2009).

Por otra parte, observamos que la distribución de las pre-
cipitaciones en la Cordillera de Mérida presenta características
asociadas con el efecto de la ubicación de la cadena montañosa
y la circulación de los vientos, pues estos factores determi-
nan el ritmo de las precipitaciones debido al desplazamiento
de las masas de aire provenientes del Lago de Maracaibo, al
noreste, y de los llanos occidentales, al sureste (Vivas, 1992).
Estas corrientes ascienden por barlovento descargando el agua
retenida por condensación para luego descender por sotavento
y absorber humedad en su recorrido. Este patrón de circulación
de vientos ocasiona que para los valles internos a la cordillera
existan menores valores de precipitación total anual, como se
observa en este trabajo. Sin embargo, en nuestro estudio se re-
conoce la presencia de focos de elevada pluviosidad como re-
sultado de la circulación de los vientos a través de estos valles
internos y de la circulación de los vientos a manera de «em-
budo» (Vivas, 1992). De hecho, en los valles longitudinales y
transversales, se presentan embudos que atrapan las masas de
aire cargadas de agua, obligándolas a descender por precipita-
ción.

Para los sectores de la Mitisús y Las Mesas del estado
Mérida (Sector 2.2 en Fig. 2B), se aprecia otro foco de altos
valores para la distribución de las precipitaciones en la región.
Esto puede estar dado por las masas de aire cálido provenientes
del norte del estado Barinas, las cuales comienzan su ascenso
por la cuenca del río Santo Domingo —poco antes de entrar al
estado Mérida— y vienen cargadas de una elevada humedad.
Por ello, al ocurrir el enfriamiento adiabático al ascender por
sotavento, se produce una alta descarga de las precipitaciones.
Este parece ser el mismo caso ocurrido en los otros dos fo-
cos de altas precipitaciones observados en las inmediaciones
de la zona del sur del Lago de Maracaibo. En particular, re-
salta el papel que juega el Lago de Maracaibo, el cual debido
a la elevada evaporación es una gran fuente de vapor de agua
para estas masas de aire antes de ascender por los valles, ha-
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cia los Andes (Andressen & Díaz, 2000). Además, es impor-
tante destacar que estas características diferenciales de precipi-
tación en los flancos de la cordillera montañosa de los Andes
son frecuentemente encontradas en otros sistemas y latitudes,
tal como fue el caso reportado por Viale et al. (2019), para
los Andes tropicales (20-25º S) entre Chile y Argentina, donde
las precipitaciones normalmente son de 10 a 100 veces más
intensa en la vertiente oriental que en la occidental.

Índices ombrotérmicos y mapa bioclimático para la
Cordillera de Mérida.- La clasificación bioclimática aquí
obtenida permite diferenciar áreas en dos aspectos: la can-
tidad de precipitaciones registradas y el ritmo/distribución que
presentan. En general, se observó que el mapa de estacionali-
dad de las precipitaciones (Fig. 3B) sugiere que efectivamente
existe una separación del ritmo que siguen las lluvias dentro de
la región (Rivas-Martínez, 2008). Esta relación expresa la es-
tacionalidad como pluvial o pluviestacional, lo cual contrasta
con la condición de biestacional y tetraestacional derivada del
índice de aridez de Gaussen (Gaussen, 1954; Walter, 1971;
Walter et al., 1975), donde la precipitación menor a dos veces
la temperatura, es considerada sequía. Esta diferencia obser-
vada podría explicarse al hecho de que el índice Iod2 pondera
la temperatura sobre la precipitación al considerar esta como
el factor de mayor peso (Rivas-Martínez, 2004, 2008) debido a
que son las temperaturas (independientemente de la precipita-
ción recibida) las principales responsables de la alta demanda
evapotranspirativa de la vegetación. Por ello, desde este punto
de vista, la sequía no puede ser considerada solo como la
disminución en las precipitaciones por debajo de un valor de
temperatura dado, sino como la disponibilidad de agua en
función de esa temperatura (Rivas-Martínez, 2008).

Nuestro mapa de ombrotipos (Fig. 3C), representa una
síntesis del bioclima que considera la relación entre precipi-
tación y temperatura, logrando definir muy bien las áreas de
baja elevación que son secas como los bolsones interandinos de
Ureña, Lagunillas y Motatán (donde llueve poco, pero además
las altas temperaturas conllevan a una alta evaporación) y su
diferenciación con aquellas áreas mucho más secas como las
regiones áridas en los estados Lara y Falcón (no señaladas en
este trabajo), donde la temperatura promedio es mucho más
alta. Resulta interesante resaltar la asociación de estas áreas
secas con la vertiente lacustre, y muy poco o nada con la ver-

tiente llanera debido a que el patrón biestacional de lluvias
genera mayor precipitación que el lacustre. Además, dentro
del enfoque de Ecología del Paisaje y la conceptualización de
un sistema de clasificación ecosistémica planteada por Chacón-
Moreno et al. (2013), el mapa de pisos térmicos (Fig. 3A)
representa una primera aproximación a la diferenciación de
paisajes ecológicos para la ecorregión de los Andes. De esta
manera se sugiere que el piso basimontano (infratropical y ter-
motropical) definiría al paisaje subandino, el piso montano al
paisaje andino montano, y los pisos altimontano y altoandino
definirían en conjunto al paisaje de páramo andino.

El enfoque bioclimático: Perspectivas e importancia.- Este
trabajo generó una serie de mapas bioclimáticos ensamblados
y asociados a las características de las variables meteorológi-
cas de la región. La aplicación de este tipo de enfoques resulta
sumamente importante para el entendimiento de la variabilidad
climática dentro de determinadas áreas de estudio. Para el caso
particular de nuestro trabajo, observamos que —en congruen-
cia a lo previamente reportado por Monasterio & Reyes (1980);
Sarmiento (1986); Andressen (2007); Silva (2010)— la va-
riabilidad en temperaturas y precipitación en la Cordillera de
Mérida está determinada por dos aspectos contrastante: (i) el
largo gradiente altitudinal correspondiente a elevaciones (que
llegan a los casi 5.000 m, con un continuo montañoso por
encima de los 2.000 m); y (ii) la presencia de dos regímenes
climáticos diferentes flanqueando esta cordillera, que al ser es-
trecha (no más de 80 km en promedio) tienen mucha influencia
sobre los valles centrales intramontanos.

La información generada resulta fundamental para com-
prender la distribución de la vegetación andina. De hecho, este
enfoque de estudio y los resultados aquí presentados, fueron
de gran utilidad para la definición y caracterización de los eco-
sistemas de esta ecorregión, presentada en los mapas de eco-
sistemas de los Andes (Josse et al., 2009b; Chacón-Moreno
et al., 2013). Aunque Costa et al. (2007) habían analizado
la concordancia existente entre el bioclima con los tipos de
vegetación (encontrando cinco termotipos [infratropical, ter-
motropical, supratropical, y orotropical] y cuatro ombrotipos
[subhúmedo, húmedo, hiperhúmedo, y semiárido]) estos au-
tores curiosamente no consideraron el índice ombrotérmico del
bimestre más seco y los datos no fueron espacializados. Por
ello, al tener como factor importante la estacionalidad de las
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precipitaciones —al igual que lo propuesto por Silva (2010)—
una invaluable contribución y avance obtenido de los biocli-
mas aquí definidos es el poder establecer con mayor precisión
los límites entre los ecosistemas (sistemas ecológicos), los
cuales a su vez fueron corroborados mediante interpretación
digital de imágenes satelitales.

Es importante resaltar también que otro producto de este
estudio se encuentra enmarcado en la creación de una base
de datos histórica (debidamente normalizada y espacializada)
sobre los valores de temperatura y precipitación en la región.
Este tipo de información es fundamental para comprender los
patrones de cambio dentro de la distribución de la vegeta-
ción andina y pueda ser utilizada para futuros estudios de la
biodiversidad asociada a la región (Jump & Penuelas, 2005;
Suarez del Moral & Chacón-Moreno, 2011; Suárez del Moral,
2009). Este enfoque bioclimático de Rivas-Martínez (2004,
2008), es relevante por su potencial uso para observar los
efectos del cambio climático y puede ser utilizado como ele-
mento fundamental para la generación de modelos espaciales
de distribución de vegetación, especies, formas de vida y eco-
sistemas (Guisan & Zimmermann, 2000; Arundel, 2005; Hij-
mans et al., 2005; Hijmans & Graham, 2006; Chacón-Moreno,
2007). De hecho, la integración de esta información con las
proyecciones de cambio climático (IPCC, 2013) ha permitido
iniciar investigaciones en la estimación de los potenciales cam-
bios y/o desplazamientos de los ecosistemas andinos a diferen-
tes niveles de la biodiversidad, considerando tanto formas de
vida (Arzac et al., 2011, 2019), como sistemas agrícolas (Pare-
des, 2014) y/o especies (Hernández, 2006; Rojas, 2017).
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ABSTRACT

Bioclimatic map of the Cordillera de
Mérida. The Cordillera de Mérida, located in the south-
west of Venezuela, presents an orography characterized by
a high and narrow mountain range located in the tropical
belt, which in turn determines an extensive climatic variabi-
lity. These characteristics are in fact responsible for the great
heterogeneity and diversity of ecosystems present within the
region. Considering the conceptual and methodological as-
pects of the Rivas-Martínez (2004), as well as the spatial in-
tegration (including statistical interpolations of spatial data
and alto-thermic regressions) of meteorological station data,
in this study we present a bioclimatic map for the Cordillera
de Mérida, analyzing the spatial variability of three main pa-
rameters: temperature, precipitation, and seasonality. Like-
wise, ombro-thermal index maps of the driest period of two
months (Iod2) and the bioclimate map were prepared. Ove-
rall, the dominance of a wet pluvi-seasonal bioclimate was ob-
served across the Llanos flank; while the humid pluvial and
sub-humid pluvial bioclimate were associated with the lacus-
trine flank of the mountain range. The application of this bio-
climatic approach has allowed us to increase the knowledge
about the alto-thermic variability and its association with the
presence of different climatic regimes flanking this mountain
range. This information type is essential to understand the dis-
tribution patterns of the Andean vegetation and could be used
to future studies about associated biodiversity in the region.

KEYWORDS: Bioclimate, ombrotypes, vegetation belt,
precipitation, Geographic Information System (GIS), tempera-
ture.
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