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bInstituto de Matemáticas y Cálculo Aplicado (IMYCA), Facultad de Ingenierı́a, Barbula, Carabobo, Venezuela

Resumen.-

Este trabajo presenta la sı́ntesis fenomenológica y un modelo estándar de las trombas marinas observadas en el
Lago de Valencia, Lago de Maracaibo y en otras regiones de Venezuela, aśı como los micro–tornados observados
en el páıs, su descripción mateḿatica es determinada en términos del Teorema de Kelvin y de la Ecuación de
Helmholtz para fluidos baroclı́nicos para explicar la vorticidad observada. Además, se aplica técnica de fotometrı́a
para la obtención cuantitativa de las magnitudes fı́sicas que intervienen en estos eventos.
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Micro–tornadoes and marine whirlwind in Venezuela

Abstract.-

This work presents phenomenological synthesis and a standard model ofmarine whirlwind observed in the
Valencia Lake, Maracaibo Lake and other regions of Venezuela, as well as the micro–tornadoes observed in the
country. Its description in terms of the Kelvin Theorem and the Helmholtz Equation for baroclynics fluids allows
explaining the observed vorticity. Also, it is applying photometry technique byto obtains the physical magnitudes
that take part in these events.
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1. Introducción

Entre los eventos meteorológicos transitorios
que ocurren en la atmosfera terrestre (meteoros)
se encuentran los asociados con la circulación
cerrada de los fluidos atmosféricos en regiones
de inestabilidad local, como son los tornados y
las “mangas de agua” o trombas marinas [1],
caracterizados por el súbito desplazamiento verti-
cal, en la atmosfera, de masas de aire, agua y/o
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part́ıculas de polvo, en trayectorias helicoidales
ascendentes descendentes. Los de mayor magni-
tud se conocen como huracanes y tornados. El
estudio de estos eventos atmosféricos conlleva
una exhaustiva comprensión de los mecanismos
fı́sicos y mateḿaticos queéstos involucran y el
desenvolvimiento que presentan en la atmosfera.
Entre ellos los tornados son los meteoros que
presentan mayor vorticidad y ráfagas de viento
más violentas, que a nivel mundial han generado
pérdidas de vidas y cuantiosas pérdidas materiales.
De alli que su estudio permita prevenir los
efectos negativos para el desenvolvimiento de las
actividades humanas. La palabra tornado es el
resultado de la alteración del vocablo castellano
tronada, que significa “tormenta”.́Esta a su vez
proviene del lat́ın tonare, que significa “girar” [2].

Los tornados son torbellinos de aire violento
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que gira sobre sı́ mismo extendíendose desde la
superficie terrestre hasta el nivel de las nubes;
se caracterizan por producir los vientos más vio-
lentos que hay en la Tierra, los vientos de los
tornados pueden alcanzar velocidades de hasta
los 400 km/h [3]. La mayoŕıa de los tornados
se producen en los Estados Unidos de Norte
América, asimismo, se originan comúnmente en
el sur de Canad́a; en Sudaḿerica en el centro,
norte y este de Argentina, Uruguay y el sur de
Brasil; centro, sur y este de Asia; el sur de
África; en el oeste y el sureste de Australia,
en Nueva Zelanda y el noroeste y el centro de
Europa, es decir, ocurren entre los 20◦ y los
50◦ de latitud con respecto al ecuador tanto al
norte como al sur [3]. Los micro–tornados son
pequẽnos tornados que se producen por inestabi-
lidad atmosf́erica, debido al fuerte calentamiento
diurno sobre la superficie terrestre, la velocidad
del viento es pequeña comparada con los grandes
tornados debido a ciertas cuantificaciones fı́sicas
(Aceleracíon de Coriolis, presión, temperatura),
que lo impiden.

Las trombas marinas al igual que los tornados
son torbellinos violentos de aire que gira sobre
si mismo, pero en este caso se extiende desde la
superficie del mar hasta el nivel de las nubes. A
pesar que de que las tombas marinas presentan
el mismo proceso de formación que un tornado
propiamente dicho, tienen caracterı́sticas que lo
diferencian de un tornado, la velocidad del viento
es ḿas insustancial y suelen formarse en el trópico,
son frecuentes al sur de la Florida, en la costa
sudeste de los Estados Unidos, y frente a las islas
en el mediterŕaneo. Es decir, en general son más
usuales dentro de 100 kilómetros desde la costa
que en el mar abierto [4]; aun cuando pueden
aparecer, ocasionalmente, sobre lagos y lagunas al
interior continental.

Las mangas de agua o trombas marinas se han
presentado en Venezuela en el lago de Valencia
(Estado Carabobo) y al sur del Lago de Maracaibo,
en la Isla de Margarita entre otras regiones. Tanto
los Micro–tornados como las trombas marinas
han ocurrido en nuestro paı́s [4]; sin embargo no
existe ninguna publicación especializada ni reporte
cient́ıfico sobre las ocurrencias de trombas marinas

y microtornados en Venezuela.
Por otro lado, el estudio de estos eventos

atmosf́ericos en nuestro paı́s aborda parámetros
fı́sicos relevantes de la atmosfera local venezolana
(temperatura, presión, humedad, precipitación, ve-
locidad y direccíon del viento, etc.) de tal manera
de interpretar su comportamiento mediante mode-
los mateḿaticos abstractos que son la herramienta
útil para el conocimiento y la predicción de los
micro–tornados y trombas marinas acaecidas y
posterior por ocurrir en el paı́s.

2. Fenomenoloǵıa de las Trombas Marinas y
Micro–Tornados en Venezuela

La fenomenoloǵıa de las trombas marinas puede
ser comprendida a traves de la fenomenologı́a
de los tornados como fenómenos generales de
vorticidad en un ĺıquido [3]. Si una superficie,
suelo o agua, es calentada violentamente, de modo
la capa de aire directamente sobre la superficie
asciende ŕapidamente sobre las otras capas de
aire ḿas fŕıas de la atmosfera, se produce una
circulacíon vertical o corriente convectiva en la
atmosfera. En condiciones normales el fluido
atmosf́erico se comporta barotrópicamente, es
decir las isobaras del fluido atmosférico coinciden
con las isoesteras o superficies de igual densidad,
y en ese caso las corrientes convectivas de aire se
mueven en dirección vertical.

Pero en ocasiones, un gran flujo de viento
cortante, a nivel de la superficie, ocasiona una
inestabilidad, trasladando porciones de aire par-
alelamente a la superficie. En ese caso, el fluido
atmosf́erico adopta el ŕegimen llamado baroclinico
(en el cual las isobaras ya no son paralelas a las
isoesteras) y los centros de presión no coinciden
con el centro de gravedad de la porción de
fluido en movimiento. Resulta que las fuerzas de
presíon y de gravedad al no ser concurrentes en el
mismo punto, ocasionan un torque o torsión en el
movimiento del fluido. Aśı, la corriente convectiva
gira al propio tiempo que asciende, generando
un movimiento en espiral, y un torbellino sobre
la superficie. Si adeḿas ocurre que un fuerte
viento en las capas superiores traslada las capas
de aire directamente por encima de la columna
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ascendente, se alarga la trayectoria del ducto o
corriente convectiva [5].

Figura 1: Mecanismo de aumento de la vorticidad en trombas
y tornados

Este alargamiento incrementa el giro del
torbellino, mejor conocido como vórtice, ese
movimiento rotacional śubito es causado por los
gradientes de presión y temperatura; y se agota
o cesa cuando el aire frı́o descendente por el
centro de la columna o ducto, disminuye el calor
de la superficie que creaba la inestabilidad. Al
igualarse la temperatura disminuye el gradiente
térmico y en consecuencia se equilibran las
presiones, cesando el flujo convectivo ascendente,
y desaparece el vórtice y sus manifestaciones
visibles como tromba marina o micro–tornado.
Es claro que, mientras permanezca el vórtice
sobre la superficie (suelo, agua), el incremento de
giro genera una zona de baja presión al interior
del ducto, por el cual es impulsada el agua en
direccíon contraria a la gravedad, produciendo una
corriente ascendente de gotitas que se condensan
a medida que ascienden en altitud, mecanismo
representado en la Figura 1.

En Venezuela, en la ultima década, se han
reportados con iḿagenes al menos 9 Micro–
tornados y 9 Trombas Marinas. En el Cuadro 1
se presentan tanto las trombas marinas como los
micro–tornados acontecidos en el paı́s, aśı como
más adelante se muestran algunas de las imágenes
de estos eventos registrados en Venezuela.

Los micro tornados aparecen enáreas geográfi-
cas muy diferentes: costeras (Figura 2), valles
aluvionales (Figura 3) e insulares (Figura 4).

Por otra parte, las trombas marinas se han
reportado tanto en el Mar Caribe (Figura 6), aguas

Tabla 1: Registros de Micro–tornados y Trombas Marinas en
Venezuela

Fecha Lugar Evento Ref.
2002/08/26 Maracaibo Tromba Marina [4]
2004/10/27 Guacara Tromba Marina [4]
2004/11/ Caracas Micro–tornado [4]
2006/03/ Paparo Micro–tornado [4]
2006/06/ Morrocoy Tromba Marina [4]
2006/07/04 L. de Mrbo Tromba Marina [4]
2006/08/06 Barcelona Tromba Marina [6]
2007/04/ Lagunilla Tromba Marina [6]
2007/08/06 Margarita Tromba Marina [4]
2004/10/27 L. de Valencia Tromba Marina [4]
2007/10/25 Barcelona Micro–tornado [7]
2008/08/14 Caracas Micro-tornado [4]
2008/08/22 Margarita Tromba Marina [4]
2008/09/03 Suṕı Micro–tornado [7]
2008/08/29 I. La Tortuga Micro–tornado [4]
2008/10/31 San Crist́obal Micro–tornado [4]
2009/10/14 San Crist́obal Micro–tornado [4]
2010/04/24 Chivacoa Micro–tornado [4]

Figura 2: Micro–tornado en Barcelona (Edo Anzoategui) [8].

lacustres (Figura 7), como en la confluencia entre
ambas: lago de Maracaibo y golfo de Venezuela
(Figura 5).
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Figura 3: Micro–tornado en Caracas [6].

Figura 4: Micro–tornado en la isla la Tortuga [6].

3. Vórtices y Fluidos Barotrópicos

A partir de la ecuación de movimiento de un
fluido de densidadρ, sometido a un gradiente
de presíon, en presencia de la aceleración de
gravedad,∇P, [9], se deduce que la fuerza
por unidad de masa, verifica la ecuación de
Euler (Ecuacíon (1))

ρ
d−→u
dt

= −
−→

∇P+ ρ−→g (1)

d−→u
dt

=
−→g −

−→

∇P
ρ
,

Figura 5: Tromba Marina en el lago de Maracaibo [7].

Figura 6: Tromba Marina en la Isla de Margarita [7].

dondeu es la velocidad euleriana del fluido,−→g
denota la aceleración de gravedad yP es la presíon
del fluido.

Para el caso de fluidos barotrópicos y utilizando
algebra b́asica se determina la ecuación de la
vorticidad en funcíon de la velocidad angular−→ω,
como

d
dt

(

−→ω

ρ

)

=

(

−→ω

ρ
·

−→

∇

)

−→u . (2)
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Figura 7: Tromba Marina en el Lago de Valencia [7].

La Ecuacíon (2) se conoce como la Ecuación
de Helmholtz para la vorticidad y es también
un enunciado de la conservación del momento
angular de un elemento de fluido.

Al considerar un circuito material, esto es un
circuito que est́a formado siempre por las mismas
part́ıculas y por tanto se mueve con el fluido, si el
fluido es barotŕopico, isoantŕopico y las fuerzas de
volumen depende de un potencial, la circulación
(Γ) a lo largo de este circuito material se conserva.
(Teorema de Kelvin)

DΓ
Dt
= 0 (3)

La Ecuacíon (3) se refiere a la circulación alrede-
dor de una curva cerrada, dondeΓ es la circulacíon,
entonces es equivale a afirmar que en un fluido
barotropico la fuerza sobre un tubo o conducto
de v́ortice permanece constante. En efecto, si un
elemento de longitud∆l de una ĺınea material
que coincide con una lı́nea de v́ortice aumenta su
longitud, entonces la pequeña seccíon transversal
∆S del tubo de v́ortice debe disminuir de acuerdo
con la conservación de la masa, y la magnitud de la
vorticidad debe aumentar. Dado queω∆S = ctey
∆S∆lρ = cte, tantoω como∆l vaŕıan como 1/∆S,
en otras palabras,ω ∼ ρ∆l.

4. Metodoloǵıa

Como quiera que los microtornados y trombas
marinas requieren de condiciones locales espe-
ciaĺısimas, deben ocurrir simultáneamente dos

fenómenos independientes: fluctuaciones locales
de las isobaras respectos a las isoesteras, y una
vorticidad local, debida al flujo cortante de aire
paralelo a la superficie. Al cesar cualquiera de
ambas condiciones desaparece la inestabilidad
y el fluido atmosf́erico alcanza nuevamente el
equilibrio.

En Venezuela, la vorticidad atmosférica no se
incrementa por el efecto de la rotación del planeta,
puesto que la aceleración de Coriolis es casi nula
para latitudes inferiores a los doce grados y por
otro lado el clima tropical y orografı́a no permite
vientos con las velocidades enormes de las zonas
medias de EEUU. De allı́ que los Tornados en
Venezuela tengan una extensión muy localizada,
del orden de las decenas de metros cuadrados,
en estritus sensus se tratan de microtornados. Por
igual raźon la duracíon de tales inestabilidades
de v́ortice, en Venezuela, es apenas entre 15 y
120 minutos. Luego es muy poco probable la
ocurrencia de tales fenómenos y su registro sólo
se ha visto incrementado en losúltimos ãnos por
la popularizacíon de las ćamaras fotogŕaficas y la
expansíon urbana. Aśı, la totalidad de los registros
existentes se deben a imágenes captadas en forma
amateurs por personal y equipo no especializado.
Sin embargo, la fotometrı́a y el ańalisis digital
de imágenes permite extraer información sobre
los órdenes de magnitud de las variables fı́sicas
de estos feńomenos, que plantear investigaciones
ulteriores.

La fotometŕıa se define como medidas con
fotograf́ıas, es decir, extraer por medio de la
fotograf́ıa de un objeto sus dimensiones reales[10].
Esta t́ecnica es muy utilizada en arquitectura, ar-
queoloǵıa, construcciones navales y aeronáuticas,
entre otras disciplinas.

El sistema de medida basado en fotometrı́a
es aceptable, con una precisión muy elevada al
encontrarse por debajo del 5 %. Se aplica técnica
de fotometŕıa para la obtención cuantitativa de las
magnitudes f́ısicas, tomando en cuenta, que en
áreas como astrofı́sica o geoloǵıa se consideran
aceptables errores relativos inferiores al 20 %, toda
vez que los feńomenos objeto de estudios no son
reproducibles en el laboratorio bajo condiciones
controladas. Tal es el caso de la Trombas Marinas
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y de los microtornados, cuyas dimensiones y
eventualidad de ocurrencia no permite, a la vera
de los medios disponibles hoy, una reproducción y
observacíon controlada.

5. Resultados y Discisíon

Las t́ecnicas fotoḿetricas descritas en la Sec-
ción 4 fueron aplicadas a dos imágenes:

Imagen 1 Tromba marina en el Lago de Maracai-
bo (ver Figura 5).

Imagen 2 Micro–tornado en la Isla la Tortuga
(ver Figura 4).

5.1. Imagen 1

Despúes de corregir las imperfecciones que
presentaba la fotografı́a que capta la Tromba
Marina ocurrida en Maracaibo (Edo Zulia), el 4
de Julio del 2006 (ver Cuadro 1), se inició al
cálculo de las medidas reales. Para el cálculo
de las distancias reales de la tromba marina se
tomó como referencia un barco petrolero como una
cota inferior y el puente sobre el lago de Maracaibo
“Rafael Urdaneta” como la cota superior.

El barco petrolero tiene un ancho medio de
120m y una altura media de 30m [11], el puente
sobre el lago de Maracaibo tiene 135 tramos de
los cuales, 2 miden 235m y los deḿas 62m, la
altura sobre el nivel del lago es de 45m [12] (ver
Figura 8).

En la Figura 9, se aproximaron varios puntos
a lo largo de la tromba marina y se comparo
con el ancho medio del barco (medidas mı́nimas)
y 2 tramos del puente que equivalen a 124m
(medidas ḿaximas), tomando los valores medios
entre estas medidas para aproximar las distancias
reales de la tromba marina.

En la Figura 10, indica la variación del ducto
con respecto a la altura de la nube cumulonimbus.
A partir de estas medidas se observa que el ducto
de la tromba marina no es constante a lo largo de la
altura, de 0 a 120m, el ducto es de 79m siendo la
máxima medida que alcanza el ducto, esto se debe,
por que en la parte inferior de la tromba marina es
donde se encuentra la zona spray, donde las masas
de agua se elevan alcanzando esta altura y este

Figura 8: Fotometrı́a aplicada a la fotografı́a.

Figura 9: Variacion del ducto con respecto a la altura.

máximo grosor en el ducto, después de los 200 a
los 2600m se observa perfectamente el tubo de
condensación, la variacíon del ducto a esta altura
disminuye y aumenta en el orden de los 43 a 52m,
teniendo un ancho medio en el ducto de 46m.

Se visualiza que la trayectoria del flujo ascen-
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Figura 10: Variacíon del ducto con respecto a la trayectoria
vertical de la tromba marina.

dente de la tromba marina no es una lı́nea recta,
notando que se inclina desde la superficie del lago
hasta el nivel de las nubes, siendo la trayectoria
de la tromba mucho ḿas alta que la altura de la
nube de tormenta por que la velocidad del viento es
diferente en la base (Zona de “Spray”) y en la cima
(zona de embudo) en la tromba marina. La altura
la nube cumulonimbus es de 2743m (9000 pies)
y la trayectoria media de la tromba marina es
de 2950m (9700 pies). La Figura 10 representa
la variacíon del ducto de la tromba marina con
respecto a la trayectoria inclinada de la tromba
marina, not́andose que pasa los 2743mde la altura
de la nube. Por lo tanto se comprueba que la altura
de la tromba marina es mayor que la altura de la
nube Cumulonimbus penetrando el flujo dentro de
ella.

Al considerar la zona Spray simetrı́a axial a un
cono (ver Figura 11), y el tubo de condensación
tiene simetŕıa ciĺındrica (ver Figura 12) se obtiene
el área y volumen de la tromba marina.

La zona de spray a partir de su ducto máximo
(diámetro) es el radio mayor, el radio menor es
determinado por el valor del ducto medio del tubo
de condensación, a una alturah es de 120m
de la cual se obtuvo a partir de la altura de la
nube de tormenta, la altura se logró a partir de la
inclinación que presenta la trayectoria de la tromba
marina.

Con los datos de la Figura 11, obtenemos elárea

Figura 11: Simetŕıa ćonica.

Figura 12: Simetŕıa ciĺındrica.

de la zona de “Spray” es del orden 3,8×104 metros
cuadrados y su volumen es del orden 3,8 × 109

litros.
El tubo de condensación tiene simetŕıa ciĺındri-

ca por lo cual la altura del cilindro es la altura de
la nube cumulonimbus menos la altura de la zona
spray, y el radio se obtuvo a partir del ancho media
del ducto.

Como la longitud a considerar para el ducto es
la altura media de la nube menos la altura de la
zona spray, se tiene uńarea efectiva de metros
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cuadrados y un volumen del orden de litros, es
fácil, estimar que la fuerza de sustentación de un
metro lineal de ducto es del orden de 17 Mega
Newton.

5.2. Imagen 2

A partir del video que muestra el micro–tornado
ocurrido en la Isla la Tortuga, del cual fue obtenida
la Figura 4 (ver Cuadro 1), se extrae losórdenes de
magnitud de la velocidad angular, velocidad lineal,
periodo y frecuencia.

5.2.1. Velocidad del viento

Figura 13: Medidas del micro–tornado.

Tabla 2: Datos estimados para determinar la velocidad del
viento del micro–tornado.

Ancho del V́ortice = 50m
Altura del Vórtice = 32m
Pie del Micro–tornado = 13m

La velocidad del viento se logró midiendo el
tiempo en que desplazó 10 veces el ancho del
vórtice a una altura de 32m, es decir, cada
paso que recorre el micro–tornado, se desplaza un
diámetro de su v́ortice Figura 13, los valores de
medidas están en el Cuadro 2. La estadı́stica para
determinar el tiempo medio de estas mediciones
est́a en el Cuadro 3. En el Cuadro 3 observamos

Tabla 3: Medicíon del tiempo para la velocidad del viento.

Promedio 6,03 s
Desviacíon Est́andar 0,0675
Coeficiente de Variación 1,1193 %
Mı́nimo 5,9 s
Máximo 6,1 s
Rango 0,2 s
Sesgo Estandarizado −0,5598
Curtosis Estandarizada −0,1826

que los errores de medición tienen distribucíon
N (6,03 s,0,0675).

Para 10 vueltas completas al ducto de la tromba
marina, se obtiene un desplazamiento de 500
metros lineales, que equivalen, según el resultado
del Cuadro 3 a una rapidez de desplazamiento del
orden de 151km/h.

5.2.2. Velocidad angular

Figura 14: Micro–tornado dando una vuelta completa.

Para la velocidad angular se mide el tiempo en
el que el micro–tornado da una vuelta completa, es
decir, que recorre 360◦ equivalente a 2π rad (ver
Figura 14). Mediante el video se puede detectar el
movimiento giratorio que experimenta el micro–
tornado, tomando como referencia una nube de
polvo dando un giro y midiendo su tiempo de
recorrido.

La velocidad angular es aproximadamente
250 rad/s ± 10 %. Con un periodo del orden de
los 0,024 s y con una frecuencia del orden de los
42 Hertz.

5.2.3. La trayectoria media del micro–tornado
Un ańalisis de la variacíon que presenta el ducto

con respecto a la altura de la nube cumulonimbus
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Figura 15: Trayectoria del Micro–tornado.

y la trayectoria que lleva el micro–tornado a esta
altura es realizado por fotometrı́a en forma similar
a los ańalisis anteriores. Para este análisis de la
trayectoria media se toḿo como referencia las
dimensiones de una casa playera, 12m de largo
y 2,5 mde de alto (ver Figura 15).

Figura 16: Izquierda: Variación del ducto con respecto a
la altura de la nube cumulonimbus. Derecha: Variación del
ducto con respecto a la trayectoria del micro–tornado.

La Figura 16 (izquierda) muestra el incremento
del ducto a partir de 3m hasta los 51m, a
esta altura se encuentra el vórtice. Disminuye
hasta 27m luego desde los 78 a los 2500m de
altura, el micro–tornado va aumentando el ducto
a medida que se incrementa la altura llegando a
un máximo de 71m, a diferencia de la tromba
marina que decrece y crece continuamente a lo
largo de la altura, el ancho del micro–tornado
aumenta seguidamente a lo largo de la altura.

La Figura 16 (derecha) muestra que la trayec-
toria vertical del micro–tornado es mayor que la
altura de la nube. La trayectoria media del micro–
tornado tomando de referencia la altura de la nube
es de 3120m (10236 pies) (ver Figura 15).

6. Conclusiones

La ocurrencia de microtornados y trombas
marinas en Venezuela, se deben al mismo proceso
que los meteoros similares de otras latitudes: el
estiramiento de los tubos vorticosos debido al
movimiento del fluido atmosférico, que intensifica
la vorticidad local.

Al estirar la longitud∆l en la ecuacíon del
Teorema de Kelvin se incrementa la vorticidad y
con ella la disminucíon de presíon que permite el
ascenso del flujo de agua por el ducto (Trombas
Marinas) o el flujo de aire caliente (micro–
tornados).

No se observa zonas privilegiadas para la
ocurrencia de inestabilidades de vorticidad. En
Venezuela, aparecen tanto en la zona costera,
como en Los Andes asi como regiones interme-
dias. Ocurren preferentemente durante la estación
húmeda entre Julio y Octubre, pero incluso se
han reportado en otras fechas. La fotometria de
los eventos registrados en Venezuela muestran que
la trayectoria del flujo ascendente de la tromba
marina crece y decrece con la altura, mientras
La trayectoria del flujo descendente del micro–
tornado aumenta monótonamente con la altitud.

El error relativo cometido en cada medición
de las diferentes medidas varı́a es menor que
4,91 %. Teniendo en cuenta que en el mundo
de la astrof́ısica y la geoloǵıa se consideran que
los errores relativos en las medidas inferiores son
al 20 % y 30 % y se consideran aceptables,
por lo cúal, se puede concluir que el sistema de
medida basado en fotometrı́a es aceptable, con una
precisíon muy elevada al encontrarse por debajo
del 5 %.

La anchura media de las trombas marinas en
nuestro páıs es casi el doble que las reportadas
en zonas mediterráneas como las reportadas por
Reno y Blustein en las Islas Baleares y la
velocidad angular en también significativamente
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menor en un factor dos, en consecuencia todos
los micro–tornados en Venezuela son de categorı́a
F1 de la escala Fujita–Pearson mientras que la
trombas marinas no exceden la escala F0, a
diferencia de las trombas marinas interoceánicas y
mediterŕaneas que pueden alcanzar valores de F3
y F4.
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de Transporte. Ed. APUC, Universidad de Carabobo,
Valencia, Venezuela, 2008.
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