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Presentacion de Antonio Machado-Allison

La Academia de Ciencias Fisicas, Matematicas y Naturales de Venezuela
(ACFIMAN) es una corporacion publica cuyo objeto incluye el asesorar al Estado
en los temas de su competencia, en el desarrollo de la investigacion cientifica, la
educacién y la formacion de capacidades profesionales necesarias para el
desarrollo del pais. Para lograrlo, la Academia se ha convertido en una
plataforma para el lanzamiento de todas aquellas ideas, proyectos y programas
que permitan cumplir su objeto y ser reconocida tanto por entes publicos como
privados de su rol en la sociedad.

En este sentido, la Academia recibe en el afio 2012, la solicitud de incorporar a
un grupo de investigadores de varias universidades y centros de investigacion
para formar un grupo de trabajo dedicado al problema del Cambio Climéatico. Asi,
se crea la Secretaria Académica de Cambio Climatico (SACC) que tuvo, como
propésito inicial, la organizacién y ejecucion del Primer Simposio de Cambio
Climatico desarrollado en la Facultad de Ciencias de la Universidad Central de
Venezuela, en el mes de noviembre del 2013, en Caracas. El Simposio cumplié
con su premisa de comunicar a la sociedad el estado de las investigaciones y
acciones que se desarrollan a nivel nacional para conocer los impactos del
cambio climatico en Venezuela. Ademas, identificar las acciones de mitigacién y
adaptacion que se han implementado en el pais en las areas correspondientes a
los ciclos biogeoquimicos, energia, biodiversidad, seguridad alimentaria y salud.
El simposio concluye con la firma de un compromiso denominado “Declaracién
de Caracas” (Anexo 1) cuyo propdsito, entre otros, es la de promover dentro de la
comunidad cientifica el constituir un equipo de investigadores dedicados a
elaborar el Primer Reporte Académico de Cambio Climatico, con un alcance
temporal 2005-2017, tomando como criterio los establecidos por el Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés) para sus
reportes de evaluacion.

Mas tarde se lleva a cabo con suma satisfaccion, no obstante las
preocupaciones, obstaculos, frustraciones y aciertos que aquejan a las
instituciones universitarias y centros de investigacion del pais, el Il simposio de
Cambio Climético bajo la premisa de “Ciencia y Gestion: desafios ante los
cambios globales”, realizado en la Facultad de Ciencias Forestales de la
Universidad de Los Andes (Mérida) en Diciembre 2016 bajo la coordinacion del

Centro Interamericano de Investigacion en Ambiente y Tierras (CIDIAT) y la
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ACFIMAN, oportunidad en la cual se presentan publicamente los avances del
Primer Reporte Académico de Cambio Climético de la academia. El simposio
concluye con la Declaracion de Mérida (Anexo 2).

Es ahora, durante un transito de cuatro afios por este camino lleno de
incertidumbres, pero con un gran compromiso nacional, que después de una
recopilacion y evaluacién rigurosa por parte de investigadores del pais, de la
produccién cientifica y técnica nacional sobre el tema de cambio climéatico, se
presenta al publico el Primer Reporte Académico de Cambio Climatico que
esperamos sea la plataforma y marco referencial para comprometer una labor
necesaria y continuada en el futuro, sobre este tema estratégico nacional.

Damos publicamente las gracias y reconocimiento a un gran numero de
investigadores que actuaron como autores lideres y coordinadores de areas, asi
como a personal de apoyo, por el feliz término de este compromiso, el cual
representa el inicio de futuras contribuciones periédicas al conocimiento cientifico
y técnico del cambio climético a escala nacional. Los invitamos a sumarse a ese
compromiso para la realizacién, en un futuro cercano, del segundo reporte como
parte de las actividades promotoras del Il Simposio de Cambio Climatico, a
realizarse en la ciudad de Barquisimeto, estado Lara, a finales del 2018, en la
Universidad Centro Occidental Lisandro Alvarado (UCLA), cuyo tema estara

dedicado a las incidencias del cambio climético en la agricultura del pais.

Antonio Machado-Allison

adado

- Individuo de Numero de la Academia de Ciencias Fisicas, Matematicas y
Naturales (ACFIMAN)

- Presidente de la Secretaria Académica de Cambio Climatico-ACFIMAN



Presentacion de Claudio Bifano

El primer reporte académico de cambio climéatico de Venezuela.,
El resultado de un trabajo bien hecho.

La importancia de este libro va mas alla del excelente contenido de sus paginas.
Es el primer documento publico de una Institucién del pais que analiza los
problemas que el cambio climatico ha producido y puede seguir produciendo en
Venezuela y presenta a la comunidad internacional evidencias de los efectos
presentes del cambio climatico en el pais y el de su impacto en las actividades
socioecondémicas, medios de vida y bienestar en general de la sociedad

venezolana.

Pensamos que es una obra muy valiosa para el pais y por eso es conveniente
dejar constancia de los pasos que permitieron alcanzar este primer logro.

El libro es producto del esfuerzo concertado de un grupo de profesionales de
universidades y centros de investigacién del pais, dedicados al estudio de los
efectos que producen las actividades humanas en el ambiente y las
consecuencias globales del Cambio Climético, convocados por la Academia de
Ciencias Fisicas, Matematicas y Naturales para tal fin.

No es obra del azar que haya sido la Academia la institucion que se ha
interesado y ha respaldado el estudio de este tema. En efecto, el interés de la
Academia de Ciencias Fisicas, Matematicas y Naturales por el ambiente se
remonta ya a varias décadas y se mantiene a través de una serie de programas
gue adelanta la Fundacion para el Progreso de la Ciencia FUDECI. Tal como lo
recuerda el Dr. Antonio Machado-Allison, el inicio de las actividades de
investigacion de la Fundacién lo marcan expediciones al Cerro La Neblina, a la
Peninsula de Paria a la Serrania de Tapirapecé y a la Serrania de Guaquinima,
llevadas a cabo en la década de los afios ochenta del siglo pasado en las que
participaron “mas de un centenar de investigadores nacionales e internacionales
de las universidades Central de Venezuela y Simén Bolivar, del Instituto Botanico
de Venezuela, del Smithsonian Institution, Field Museum of Natural History,
Botanical Gardens, American Museum of Natural History, Kew Gardens y la
Royal Geographical Society, para explorar riquezas naturales de zonas ain poco
estudiadas.

Este interés, tal vez influyd para que las primeras reuniones de la Comision

Nacional del Programa Internacional de la Gedésfera-Bidsfera- IGBP patrocinado
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por el Consejo Internacional de Uniones Cientificas, ICSU, se llevaran a cabo en
su sede a finales de la década de los afios noventa, bajo la coordinacion del Dr.
Federico Pannier y el patrocinio del Consejo de Investigaciones Cientificas y
Tecnologicas CONICIT. En ese tiempo comenzaba a conformarse una red de
cientificos de todo el mundo para realizar investigaciones interdisciplinarias sobre
Cambios Globales y sobre el Sistema Terrestre con el objetivo de dar respuestas
a las alteraciones ambientales que se hacian visibles en el Planeta y Venezuela,
a través de su organismo de CyT y de la Academia, instituciones que habian
respondido a este importante llamado internacional.

A finales de 2011 se acercaron a la Academia las profesoras Lelys Bravo y Alicia
Villamizar, de la Universidad Simén Bolivar, preocupadas porgue en Venezuela,
aun siendo un pais petrolero en vias de desarrollo, habia poca informacion
organizada en materia de cambio climatico, a pesar de ser éste una de las
mayores amenazas que enfrenta la humanidad, y a sabiendas de que los riesgos
que encierra hay que gestionarlos con el concurso de actores publicos vy
privados.

Ante la timida respuesta recibida por parte de los organismos gubernamentales
relacionadas con el ambiente a los que habian acudido, las profesoras plantearon
a la Academia la urgencia de reunir a los investigadores que trabajaban en
distintas instituciones del pais, publicas y privadas, a fin de conocer cuanto y qué
se habia hecho y se hacia en el pais en esa materia. Ademas del interés
puramente cientifico del tema, les preocupaba que el pais no estuviera
respondiendo oportunamente a los compromisos suscritos en la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico (CCMNUCC), relativos a la
elaboracion periédica de reportes de cambio climatico a nivel nacional. La
preocupacién de las profesoras motivé a que un grupo de académicos, que veian
los temas ambientales no como asuntos periféricos que ejercen un impacto
externo en las sociedades, sino como asuntos interrelacionados con crisis,
riesgos y vulnerabilidades a las que se enfrentan las sociedades actualmente,
acogieran con interés la solicitud de apoyo presentada a la Academia.

Se hacia urgente contar con un grupo de expertos en condiciones de analizar
conocimientos cientificos, técnicos y socioeconémicos sobre el cambio climatico,
Sus causas, posibles repercusiones y las estrategias de respuesta.

Para tal fin la Academia cre6 el Comité de Asesoria Técnica en Ambiente, que

rapidamente se convirtié en un grupo de trabajo muy activo y productivo.



Se plante6 la conveniencia de realizar un Simposio Nacional sobre Cambio
Climatico y en 2013 la profesora Bravo elaboro la propuesta “Adaptation to Global
Change. Portfolio of Projects” que fue financiada por la National Academy of
Science de los EEUU, y permitié que ese mismo afo se celebrara en Caracas el
Primer Simposio Nacional Sobre Cambio Climatico: Perspectivas para
Venezuela, al cual concurrieron “numerosos miembros activos de la comunidad
cientifica nacional que desde la éptica de diversas areas del conocimiento y
disciplinas, atienden multiples temas inherentes al cambio climatico”.

En ese Simposio se firmod, ademas, la “Declaracién de Caracas”, que, entre otros
aspectos, recalca la importancia de que “El Cambio Climético sea considerado
sujeto de politica publica a razén de constituir un conjunto de problemas que
atafien y afectan directamente, no solo a la seguridad y a la salud de todos los
venezolanos, sino la de nuestros ecosistemas y la de los sectores productivos del
pais”’, y se exhorta a que “Los compromisos pais derivados de la Convencion
Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, sean cumplidos a
cabalidad por el gobierno nacional, en respuesta a los mas altos intereses de
seguridad de la Nacién”.

El Comité de Asesoria Técnica en Ambiente siguid trabajando con gran
dedicacion y competencia, acordando en el afio 2014, la conformacién de la
Secretaria Académica de Cambio Climéatico SACC, con el objetivo de atender de
forma permanente este problema, dando asi continuidad y seguimiento a las
actividades de caracter académico vinculadas al tema, propuestas en el seno del
comité, de las universidades, centros de investigacion, organizaciones de la
sociedad civil, instituciones de gobierno y empresas privadas, a escala nacional.
En 2015 también salié a la luz un importante libro titulado “Desarrollo de los
estudios ambientales en Venezuela 2000-2012”, coordinado por los académicos
Antonio Machado-Allison y Eduardo Buroz Castillo, que recoge aspectos muy
importantes de la actividad académica en el area ambiental. Resalta el trabajo de
las universidades y centros de investigacion, los planes de estudio a nivel de pre
y postgrado en universidades de todo el pais, las lineas de investigacion y
desarrollo en ciencias ambientales que le han dado sustento y, las mayores
contribuciones de las organizaciones ambientalistas de la sociedad civil. En 2016,
se organizd, en conjunto con la Universidad de Los Andes, el Il Simposio
Venezolano sobre Cambio Climatico. Bajo el lema “Ciencia y gestion; desafios
ante los cambios globales” se discutio sobre “...las relaciones entre la ciencia y la

politica con el cambio climatico y su integracion en los procesos de toma de
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decision publica y privada en nuestro pais....orientado a la generacién de
propuestas que permitan alcanzar soluciones para esta problematica”, dando asi
continuidad al cumplimiento de los acuerdos importantes de la Declaracion de
Caracas.

Me ha parecido conveniente y Util resefiar, a grandes rasgos, el trabajo del
Comité de Asesoria Técnica en Ambiente y el de la SACC, que ha sentado las
bases para la elaboracion de este Primer Reporte Académico de Cambio
Climético de Venezuela. Un trabajo que no es producto de la improvisacion, sino
de una labor sistematica y organizada de un grupo de los mejores investigadores
venezolanos del area, desarrollado de forma rigurosa durante los ultimos 4 afios.

Hace pocos meses, en las VI Jornadas Ambientales que se realizaron en la
Universidad Catdlica Andrés Bello, la profesora Alicia Villamizar aseverd que
“Venezuela tiene que actuar ya contra el cambio climatico”. Este Reporte provee
importantes insumos para acometer este reto y, ademas, para presentar a la
comunidad internacional un documento a la altura de lo que nuestra comunidad

cientifica esta en capacidad de hacer.

Claudio Bifano
- Individuo de Numero de la Academia de Ciencias Fisicas, Matematicas y
Naturales (ACFIMAN)



Prélogo

La contribucion del “Primer Reporte Académico de Cambio Climético” (PRACC)
de la Academia de Ciencias Fisicas, Mateméticas y Naturales del pais esta
referida a la ciencia, los impactos, la vulnerabilidad, la adaptacion y la mitigacion
del cambio climético en Venezuela. Provee una vision actualizada vy
comprehensiva del estado actual del conocimiento en el pais, basada en
literatura disponible de caracter cientifico, técnico y socio-economico referida a
Venezuela, fundamentalmente a partir del afio 2005, afio en que fue publicada la
Primera Comunicacion Nacional de Cambio Climatico (PCNCC) del pais,
documento que representaba las condiciones nacionales frente al cambio
climatico para ese momento. EI PRACC es el resultado de un proceso de
evaluacién disefiado para resaltar, tanto mensajes de gran vision, como detalles
clave para integrar el conocimiento de varias disciplinas, para evaluar la robustez
de la evidencia tras los hallazgos presentados por los autores y para identificar
tépicos donde el conocimiento es incompleto, no existe, o no esta disponible. El
objetivo del reporte es proveer informacion de soporte a buenas decisiones, en
todos los niveles de la sociedad venezolana. El reporte es una fuente Unica de
contexto para apoyo de decisiones, sin pretender defender opciones de
particulares. El reporte puede proveer de forma precisa, informacion robusta,
actualizada y pertinente ante los recientes compromisos pais con la Convencién
Marco de las Naciones Unidas en Cambio Climatico (CMNUCC), derivados del
Acuerdo de Paris ratificado por Venezuela en noviembre del afio 2016. Estos
compromisos demandan al gobierno nacional, a la empresa privada y a la
sociedad organizada del pais, la adopcion e implementacion de politicas que den
respuestas a los desafios del cambio climéatico para Venezuela. De forma mas
concreta, el PRACC puede ser un apoyo para las decisiones que el pais debera
tomar vinculadas con su “Contribucion Nacional Determinada para la lucha contra
el cambio climatico y sus efectos” (NDC por sus siglas en inglés) — entregada a la
Secretaria de la CMNUCC en julio 2017- cuyos avances debera presentar cada

cinco anos a la comunidad internacional hasta el 2030.

Alcance del Reporte

El PRACC abarca un amplio rango de topicos. Las nuevas evidencias recabadas
sobre los efectos del cambio climético para Venezuela, resaltan la importancia de

comprender, no solo los impactos directos, sino ademas, los impactos indirectos,
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incluyendo impactos que pueden trascender a otros sistemas naturales o
construidos. Esto es asi, dadas las mdultiples interconexiones del sistema
climatico que hacen imposible establecer un limite respecto a los impactos, la
vulnerabilidad, la adaptacion y la mitigacion a la hora de atribuir directa o
indirectamente la incidencia del cambio climatico en las respuestas de los
sistemas afectados. EI PRACC no pretende sefialar esos limites. En lugar de ello,
procura sefialar elementos criticos e identificar puntos de conexion donde el
aspecto de cambio climatico se superpone con, o0 emerge de, otros aspectos (por
ejemplo, sistemas naturales y construidos).

El trabajo realizado por los autores, ademas de presentar de forma sistematizada
el analisis de la informacién recabada a partir de la literatura cientifica y técnica
disponible, relacionada con cambio climatico y desarrollada para abordar las
incidencias del cambio climatico especificamente en Venezuela, también
proporciona un conjunto de recomendaciones relevantes para tomadores de
decisiones en torno al tema de cambio climatico, desarrollado para los temas que
constituyen el PRACC.

Estructura del Reporte

XX

El Primer Reporte Académico de Cambio Climéatico de la ACFIMAN consiste de
doce capitulos tematicos, un Resumen para Responsables de Politicas (RRP) y
dos anexos. Conceptualmente, hay algunas superposiciones entre los capitulos,
pero su contenido hace cada capitulo relevante para los interesados en cada
tema.

Los doce capitulos estan agrupados en tres Grupos de Trabajo (GT): Grupo de
Trabajo | (GTI), que aborda las bases cientificas del cambio climéatico a través de
seis temas que son desarrollados por capitulos: Modelaje y estadistica;
Evaluacién de los modelos climaticos del IPCC AR5 para Venezuela; Sistemas
ocednicos; Ecosistemas terrestres y biodiversidad; Ecosistemas marino-costeros
y, Areas protegidas. Grupo de Trabajo Il (GTIl) que aborda los impactos, la
vulnerabilidad y la adaptacién al cambio climatico a través de 5 temas que son
desarrollados por capitulos: Agricultura; Salud humana y de ecosistemas; Areas
urbanas y transporte; Institucionalidad y, Educacion Ambiental. Finalmente el
Grupo de Trabajo Il que aborda el tema de la Mitigacién en un capitulo.

El Resumen para Responsables de Politicas (RRP), obtenido a partir de los
resultados de un taller realizado con autores del PRACC en octubre de 2017,

contiene dos productos relevantes:



Proceso

o Hallazgos. Basados en evidencias derivadas de la revision de literatura
cientifica y técnica que conforman el PRACC. Mediante un ejercicio FODA
se identificaron las fortalezas derivadas de cada hallazgo (representan
fundamentalmente las conclusiones del PRACC), asi como las
debilidades de cada hallazgo.

o Lineamientos y estrategias. Serie de recomendaciones derivadas del
punto anterior, que a juicio de los autores, pueden apoyar la toma de
decisiones en cuanto al problema del cambio climatico para Venezuela.

La informacién se presenta en formato de tablas, por equipos y por capitulo, para
los hallazgos y para los lineamientos y estrategias, a excepcion del equipo 1 que
presenta de forma consolidada los resultados de los capitulos en una sola tabla
para hallazgos, y en otra, los lineamientos y estrategias. Esto es posible dada la
gran afinidad de los capitulos que conforman el equipol.

Se espera que la informacion cientifica y técnica presentada en este documento,
para los temas abordados en el PRACC, pueda apoyar la toma de decisiones en
relacion a medidas para atender los impactos, la vulnerabilidad y los riesgos
atribuibles a cambio climatico en el pais, asi como para la formulaciéon de

politicas publicas nacionales relativas a este problema.

El PRACC fue preparado tomando como referencia los procedimientos del Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) para la elaboracion de sus
reportes de evaluacion (Figura Pr. 1). El contenido del reporte, asi como el de
cada capitulo, fue discutido en una reunién de alcance durante el Gltimo trimestre
del 2014 y aprobado a mediados del 2015. Ambas reuniones se realizaron en el
Palacio de las Academias, sede de la ACFIMAN, en Caracas, Venezuela. La
ACFIMAN, asi como universidades nacionales, gobiernos locales y ONG del
pais, nominaron expertos para conformar el equipo de autores. Inicialmente
fueron nominados 92 expertos venezolanos, tanto residentes en el pais como en
el extranjero. Finalmente el reporte contd con la contribucién de 67 expertos que
conforman el equipo de autores del reporte, quienes pertenecen a mas de 20
instituciones y organizaciones nacionales (Figura Pr. 2).

Durante el periodo comprendido entre el afio 2014 y el afio 2017, se prepararon
tres borradores, sometidos a dos rondas de revision formal, realizada por autores
revisores. Luego de cada revision, los autores actualizaron sus respectivos

capitulos, con la supervisién permanente del revisor editor para asegurar que
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cada ronda de comentarios fuera suficientemente considerada, y cuando fue
apropiado a juicio de los autores, los capitulos fueron ajustados para reflejar los

puntos sefialados por los revisores.

Academia de Ciencialeisicas, Secretaria Nacional en Cambio

Matematicas y Naturales - sa=

(ACFIMAN) Climatico (SACQC)
Venezuela

PROCESO DE EXAMEN Y

REDACCION ACEPTACION

Proceso de examen cientifico y

Desarrolloy Aprobacidn del técnico riguroso, en dos etapas.
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Figura Pr. 1 Procedimiento de la SACC para elaborar el PRACC.
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Figura Pr. 2 Distribucion de los Autores segun Grupos de Trabajo (GT) y responsabilidades dentro de los
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Capitulo 1.1 — Modelaje y Estadistica

Figura 1.1.1 Calima sobre el suroeste de Caracas marzo 2010. Fotografia Alicia Villamizar.
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Alimentaria

CCC-EQ Canadian Center for Climate Modelling and Analysis CLIVAR Climate
Variability and Predictability

CLIVAR Climate Variability and Predictability

CMIP Proyecto de Intercomparacion de Modelos Climaticos / Coupled Model
Intercomparison Project

CPC Climate Prediction Center/ Centro de Prediccion Climatica de la NOAA

CPTEC Centro Brasilero para Pronésticos y Estudios del Clima

CRU Climate Research Unit

CWG Generador de tiempo condicional

DEF Trimestre diciembre-enero-febrero

DIN Nitrdgeno inorgénico disuelto

ECHAMS5-MPI  Atmospheric general circulation model of the Max Planck Institute for
Meteorology

EDELCA Electrificacion del Caroni C. A.

ELA Altura de equilibrio glacial

ENSO El Nifio Southern Oscillation / EL Nifio Oscilacion del Sur

GCM Modelos climaticos globales / Modelos de Circulacion Global

GEl Gases de efecto de invernadero

HE Heinrich del Atlantico Norte

INAMEH Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change / Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico

ITCZ Intertropical Convergence Zone

JIA Trimestre junio-julio-agosto

MAGICC- Model for the Assessment of Greenhouse-gas Induced Climate Change,

SCENGEN Regional Climate SCENario GENerator

MAR Modelos autoregresivos multivariados

MLR Regresion lineal multiple.

MM4 Mesoscale Model Version 4

MM5 Mesoscale Model Version 5

m s.n.m. Metros Sobre el Nivel del Mar

NAO North Atlantic Oscillation / Oscilacion del Atlantico Norte

NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration

NPP Palimorfos sin polen

NTA North Tropical Atlantic Index / indice del Atlantico tropical norte
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.1.1 Introduccion

La atmosfera permite la vida, pero también establece las condiciones para que esta continte y se
desarrolle en el planeta; su estudio es importante para la sobrevivencia de la civilizacion. El tiempo
meteoroldgico y el clima se definen a partir del comportamiento de los elementos que conforman la
atmosfera y de otros factores meteoroldgicos, tales como el sol, la 6rbita de la tierra y su rotacion.
Tiempo y clima estan emparentados: el primero considera las condiciones atmosféricas en un mismo
lugar y el segundo corresponde a las caracteristicas de variabilidad del tiempo en ese lugar, por lo que
cuando se habla del clima se est4 hablando del estado medio de la atmdsfera en un lugar dado, y es el

objeto de estudio de la climatologia (Guevara, 2004).

El clima cambia de un lugar geogréafico a otro; la variabilidad del comportamiento debe ser
analizada tomando en cuenta la influencia espacio-temporal para que se puedan identificar sus
caracteristicas en ciertas areas, y sobre todo, es de vital importancia establecer las peculiaridades

propias de cada zona a través de los valores climéaticos medios.

Las diversas caracteristicas fisicas de la atmésfera, como radiacion, temperatura, presion, viento,
humedad, nubosidad, insolacion, precipitacion y evaporacion, son los elementos que sirven para
identificar la complejidad del clima; pero existen factores meteoroldgicos o geograficos que influyen en
su variabilidad; entre los mas importantes se tienen longitud, latitud, altitud, distribucién de tierra y agua,
proximidad al mar, relieve, corrientes oceanicas, masas de aire y frentes, centros semipermanentes de
altas y bajas presiones, tormentas, vegetacion, entre otras (Guevara, 2004). En el caso de Venezuela, el

clima se puede caracterizar segun tres ambitos: el biogeografico, el climatoldgico y el de vegetacion.

Segun el ambito biogeografico el territorio nacional se ubica al norte de América del Sur en la
Zona Intertropical Norte de La Tierra, entre el Tropico de Cancer y el Ecuador, latitudes 2N y 13N. Se
identifican tres regiones propias del neotrépico: la region Costera que abarca la costa caribefia y los
Llanos, la regiéon Andina, que a su vez incluye el Lago de Maracaibo, y la region de Guayana que incluye
el Delta del Orinoco, la Amazonia venezolana y la Gran Sabana. El ambito biogeografico es altamente

heterogéneo y presenta una gran diversidad climética y bidtica (Figura 1.1.2).

Respecto al &mbito climatologico, Venezuela presenta un clima tropical sin época de frio
acentuado o extremo, y con pocas variaciones de temperaturas extremas. La orografia es el factor
climatico méas determinante en la region intertropical; la altitud altera la temperatura disminuyéndola a
medida que aumenta la elevacién sobre el nivel del mar. Es comun que las personas asocien el frio con
las zonas de alta montafia, por ejemplo, aquellas que se encuentran en los paramos andinos, como

Mucuchies o Chachopo, la Colonia Tovar en la Cordillera Central, Caripe del Guacharo en la Cordillera
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Oriental, asi como en las mesetas a gran altura sobre el nivel del mar como el Parque Nacional
Canaima, la Gran Sabana o Roraima. Las zonas mas calurosas del pais se ubican a pocos metros sobre
el nivel del mar o aun por debajo de ese nivel, por ejemplo, Maracaibo y Cabimas, Bachaquero a orillas
del Lago de Maracaibo, Punto Fijo, Puerto Cabello, La Guaira, la conurbacion Barcelona-Guanta,
Cuman4, Carupano, los llanos de Guanare y San Fernando de Apure; Ciudad Bolivar, Ciudad Guayana,
el Tigre, Maturin o Tucupita. Ciudades importantes con gran poblacidon se encuentran en zonas con
altitudes intermedias, presentando temperaturas de frescas a templadas, tales como las capitales

andinas de Mérida, San Cristébal y Trujillo, y las céntricas como Barquisimeto, Los Teques y Caracas.

La climatologia venezolana se puede clasificar en funcién de su orografia; en este caso, la
diferencia entre los pisos térmicos es muy conveniente para realizar la caracterizacion, sobre todo en las
zonas montafiosas de las cordilleras de los Andes, de la Costa, de Perija, el Sistema Coriano y el
Macizo de Guayana. Una clasificacion de este tipo para Venezuela se presenta en la tabla I.1.1, donde
el gradiente térmico corresponde a -0,6°C de temperatura media cada 100 metros. Segun Silva (2000),
la Cuenca del Rio Chama es la Unica zona de Venezuela que alcanza un desnivel de 5.000 metros,
advirtiendo que este gradiente podria ser diferente para otras zonas del pais. En la figura 1.1.3 se
representa la diversidad orogénica de Venezuela, observandose cadenas montafiosas como Los Andes
y la Cordillera de la Costa Central y Oriental, el Sistema Coriano, asi como el macizo y las mesetas altas
de Guayana, que favorecen una importante diversidad climatica a pesar de su latitud intertropical.

Figura 1.1.2 Geografia fisica de Venezuela. Fuente: PDVSA, Atlas de Venezuela,
1996, en Corporacion Andina de Fomento, 2000.
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Tabla I.1.1 Clasificacion por pisos térmicos de Venezuela.

.P'§98 Altitudes (MSNM) | Temperaturas medias (°C) | Zona térmica
climaticos
Caluroso 0a850 23a28 Megatérmico
Fresco 850 a 1.650 18a23 Mesotérmico
Templado 1.650 a 2.500 13a18 !
Frio 2.500 a 3.350 8a13 Microtérmico
Muy Frio 3.350 2 4.200 3a8 "
Gélido 4,200 a 5.000 2a3 ’

Fuente: Silva, 1999, 2000, 2002; Silva-Ledn, 2010.

El régimen de precipitacion del pais muestra 4 estaciones diferenciadas: seco (DEF), transicion
seco-lluvioso (MAM), lluvioso (JJA) y transicion lluvioso seco (SON) (Duran, 2008; Duran & Bravo de
Guenni, 2010). Sin embargo, en aplicaciones donde no es preciso la rigurosa diferenciacion, las épocas
de precipitacion se clasifican en dos: seco (DEFMAM) vy lluvioso (JJASON) (Martelo, 2003). Se puede
considerar que el régimen estad dictado por la migracién estacional de la Zona de Convergencia
Intertropical (ITCZ) en respuesta al ciclo anual de insolacién (Poveda et al., 2006). Durante el verano
austral la ITCZ est4 ubicada encima de la Cuenca del Amazonas que incluye el Macizo Guayanés, cerca
de los 15°S. Luego migra hacia el norte ubicandose al norte de la costa caribefia, cerca de los 10°N en
el verano boreal. La consecuencia mas marcada de este proceso migratorio es justamente el régimen de
precipitacién fuertemente demarcado. En la Region Costera el sistema se complica al considerar los
vientos del Este que tienen una fuerte influencia sobre la estabilidad y sequia durante todo el afio. El
sistema montafioso de la Cordillera Andina tiene una influencia local sobre el clima y el patron de
precipitacion. En especial, esta cordillera divide el régimen de lluvia en dos grupos, el primero ubicado al
sureste de la misma, que se encuentra bajo la influencia de los vientos alisios, y el segundo ubicado al
noroeste de la cordillera que se encuentra debajo de una sombra orogréfica y en consecuencia es mas
seco. Adicionalmente, la variabilidad interanual climéatica estd controlada principalmente por El Nifio
Oscilacion del Sur (ENSO) y en menor grado por la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) y la Onda
Tropical, entre otros (Martelo, 2003). Anomalias extremas en las épocas de lluvia o sequias estan
asociadas a los afios Nifia y Nifio respectivamente. En el pais se presentan varios escenarios climaticos

de acuerdo con el indice hidrico que corresponden a la clasificacion de Thornthwaite (Figura 1.1.3).

La vinculacion entre clima y vegetacion se manifiesta en Venezuela de forma evidente. El pais
esta considerado en la region de América Latina y el Caribe (LAC) como pais megadiverso, y entre los
17 paises del mundo que poseen tal diversidad biol6gica (http://www.unep-wcmc.org). Las
caracteristicas fundamentales de la vegetacion en Venezuela han sido estudiadas en detalle, existiendo
una literatura extensa que cubre el tema, (Grande et al., 2012; Huber & Garcia, 2011; Medina et al.,

2011; Nozawa et al., 2010; Safont et al., 2014). En lineas generales se puede decir que, en Venezuela,
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las formaciones vegetales dominantes son los bosques y las sabanas, mientras que la region costera

esta dominada por manglares y vegetacion tipica de climas secos o desérticos.
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Figura 1.1.3 Distribucion actual (1961-1990) de los tipos climaticos segun
Thornthwaite. Fuente: Martelo, 2004.

1.1.2 Informacién climatica disponible

Un componente fundamental para estudiar los cambios climaticos en una regién especifica es la
disponibilidad de datos de variables hidrometeorolégicas medidas en estaciones situadas, idealmente,
en localizaciones escogidas para lograr la mayor cobertura. Entre las instituciones que poseen redes de
estaciones meteoroldgicas e hidrométricas en el pais, se cuenta con el Ministerio del Poder Popular para
el Ecosocialismo y el Agua (MINEA), ente que mantiene la red mas extensa; el Instituto Nacional de
Investigaciones Agricolas (INIA), ente que mantiene una red al servicio de las ciencias agricolas y la
actividad agropecuaria a nivel nacional; la Corporacién Venezolana de Guayana Electrificacion del
Caroni (EDELCA); mas recientemente, CORPOELEC que mantiene una red de estaciones
hidrometeoroldgicas mayormente localizadas en el estado Bolivar, cuyo fin primordial es la cuantificacion
de los recursos hidricos de la zona y las variables de decision para la operacion de las centrales del Bajo
Caroni; y la Aviacién Militar Bolivariana, que mantiene la red nacional mas importante al servicio de la
aviacion venezolana. Desde su fundacion, el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMEH)
es el organismo responsable del registro de estaciones hidrometeoroldgicas y del control de calidad de
los datos registrados. En el pais, existen alrededor de 2.400 estaciones, pero muchas no se encuentran
operativas actualmente (menos del 30% para 2006) (Bravo et al., 2014; Sajo-Castelli et al., 2014), lo que

dificulta realizar estudios en el &mbito nacional y hace dificil estudiar los cambios a escalas menores.
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1.1.3 Modelos climaticos globales y sus aplicaciones para Venezuela

La circulacion general de la atmésfera presenta patrones del movimiento del viento (aire), las
masas de aire que ascienden en los trépicos y descienden en otras latitudes hacia el norte o el sur, las
tormentas ciclonicas que llevan humedad y energia hacia las latitudes medias, y otros fenbmenos

globales que influyen en el clima.

Para su estudio se han desarrollado modelos de circulacion global (GCM) y el IPCC ha jugado un
papel importante en su utilizacion. Para el afio 2005 los resultados de los distintos grupos de modelacién
eran consistentes mostrando una sefial inequivoca del calentamiento por efectos de los gases de efecto

de invernadero (GEI).

En el 5to Reporte del IPCC (AR5) (IPCC, 2014), se presentaron evidencias de que otros
componentes como las emisiones de carbono negro, tienen un efecto aln mas importante en el

calentamiento global que el previsto anteriormente.

1.1.4 Comparacion entre los modelos globales del proyecto de
Intercomparacion de Modelos Climaticos

Diversos estudios a partir de las simulaciones de los distintos modelos globales estan disponibles
para América del Sur, incluyendo Venezuela. Usualmente, previo al andlisis de las proyecciones
climaticas de los GCMs, las climatologias de estos modelos son comparadas con las climatologias
observadas para el periodo 1961-1990, que representan la climatologia del presente. Las simulaciones
histéricas de los GCMs para el siglo XX son comparadas con las climatologias observadas de
precipitacién y temperatura, a modo de validacion. La no disponibilidad de datos para todos los paises,
usualmente conlleva a utilizar los datos provistos por la Unidad de Investigacion del Clima (Climate
Research Unit, CRU, por sus siglas en inglés) de la Universidad de East Anglia, que posee una
estimacion global de datos histéricos de diversos pardmetros climaticos, incluyendo precipitacion,
temperatura y viento. Estos datos son obtenidos a partir de interpolaciones de datos histéricos
disponibles de un buen nimero de estaciones climaticas, cuya cobertura espacial no es adecuada para
todas las regiones. Se hace una comparacion de estos datos con las salidas de los modelos globales de
los proyectos CMIP3 y CMIP5 incluidos en el cuarto reporte (AR4) y en el quinto reporte (AR5) del IPCC
respectivamente. Estos modelos forman parte del proyecto de Intercomparacion de Modelos Climaticos
(Coupled Model Intercomparison Project, CMIP por sus siglas en inglés). Los modelos de la version 5
presentan importantes mejoras con respecto a los modelos de la version 3, dado que incluyen un
acoplamiento mas detallado con los océanos, el ciclo del carbono y el efecto de los aerosoles a partir de

mejores series de tiempo de los forzamientos radiativos de la actividad solar y volcanica.
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Marengo et al. (2014) presentan un andlisis inicial sobre las tendencias recientes observadas y
los cambios futuros proyectados en el clima y en los eventos extremos para las regiones de
Centroamérica y América del Sur. En ese trabajo, se dispuso de un ensamble de 24 modelos del CMIP3
y del CMIP5, haciendo un analisis mas detallado por regiones, en las que Venezuela sélo es cubierta en
su parte sur en el estado Amazonas (noroeste de América del Sur). Los modelos del CMIP3 representan
bien el sistema monzoénico de América del Sur y la Zona de Convergencia del Atlantico Sur,
caracterizada por la migracion de las lluvias maximas de la cuenca Amazonica hacia el sudeste del
Atlantico. Sin embargo, hay una sobrestimacién de la precipitacion en todas las estaciones (excepto en
junio-julio-agosto, JJA) en los Andes centrales, con valores mayores a 4 mm por dia, y en diciembre-
enero-febrero (DEF) sobre el Nordeste de Brasil (1 a 4 mm por dia), y una subestimacién observada
para todas las estaciones en casi toda la cuenca Amazoénica, este de Colombia, Venezuela, Guyana,

Guyana Francesa, Surinam y América Central (=1-4 mm por dia).

En cuanto a la temperatura del aire, la climatologia de los modelos del CMIP3 es muy similar a
los datos observados, con un sesgo que no excede a 1°C sobre casi todo el continente. Sin embargo, se
obtienen temperaturas mas frias que las observadas en el nordeste y centro occidente de Brasil
(excepto para septiembre-octubre-noviembre, SON) y los Andes y México; y temperaturas mas altas se
observan sobre el nordeste de Argentina (excepto para JJA) y sobre la cuenca Amazénica en SON. La
pobre representacion de la compleja topografia andina, en casi todos los modelos, puede ser uno de los

factores que expliquen estos sesgos.

En el mas reciente conjunto de modelos proveniente del CMIP5, al comparar sus climatologias
de precipitacién con la de los modelos CMIP3, se observan fuertes similitudes entre ambas. A pesar de
gue en este grupo mas reciente de modelos hay una mejor resolucién horizontal en comparacién con los
modelos del CMIP3, no se observa una mejoria en la representacion de la climatologia de la
precipitacién en la regién andina oeste de América del Sur. Sin embargo, hay una reduccion del sesgo

en las condiciones secas para el nordeste/norte de América del Sur.

Con relacién a la temperatura, se nota una gran similitud en los sesgos que producen los
modelos del CMIP3 y CMIP5. Sin embargo, los sesgos célidos en el este de Amazonas en SON se
reducen considerablemente. Hay también una reduccion moderada del sesgo sobre los Andes/Oeste del
continente para esta nueva version de los modelos globales. Se observan también mejoras en el ciclo
anual de la precipitacion y la temperatura simuladas con los modelos CMIP5 en comparaciéon con los
modelos CMIP3.

El sesgo de sequia en la media de los ensambles de los CMIP5 se redujo considerablemente en

la parte noroccidental de América del Sur y en la cuenca Amazénica en todos los meses del afio, pero
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aumentd la sobrestimacion de la precipitacion en el nordeste de Brasil desde enero hasta abril en los
CMIP5, en relacion a los CMIP3. Sin embargo, se corrigio el mes de retardo en la estacion lluviosa que

se presentaba en los CMIP3 para el nordeste de Brasil.

1.1.5 Escenarios de emisiones y concentraciones de GEI

Para el estudio del clima futuro, es necesario tomar en cuenta los escenarios de emisiones y
concentraciones de gases de efecto de invernadero (GEI) y aerosoles, bajo los cuales seran
consideradas las proyecciones climaticas producidas por los GCMs. Para el Tercer Reporte del IPCC del
afio 2001 se produjo un reporte especial sobre los escenarios de emisiones (SRES, Special Report on
Emission Scenarios, por sus siglas en inglés) (Nakicenovic & Swart, 2000). Los escenarios SRES fueron
construidos para explorar futuros desarrollos globales, con referencia especial a la produccion de GEIl y
aerosoles. El equipo SRES definié cuatro narrativas etiquetadas como Al, A2, B1 and B2, que describen
las relaciones entre los forzamientos que controlan las emisiones de GEI y aerosoles, y su evolucion

durante el siglo XXI, a nivel global y para grandes regiones mundiales.

Para el Quinto Reporte del IPCC del afio 2014, los escenarios SRES fueron sustituidos por
escenarios de concentraciones de GEIl, llamados Trayectorias de Concentracién Representativas
(RCPs, por sus siglas en inglés Representative Concentration Pathways). Se produjeron cuatro RCPs:
una trayectoria para la cual el forzamiento radiativo alcanza valores mayores que 8.5 W/m? para el afio
2100 y sigue incrementandose por algun tiempo; dos caminos intermedios de estabilizacién, en los
cuales el forzamiento radiativo se estabiliza a 6 y 4.5 W/m? después del 2100; y un camino final en el
cual el forzamiento radiativo llega a un méximo de 3 W/m? y decrece antes del 2100. Estos escenarios
son aplicables para distintas trayectorias temporales de escenarios de concentraciones de todo el
conjunto de distintos GEI, aerosoles, y gases quimicamente activos; y también incluyen los escenarios

de cambios y usos de la cobertura del suelo.

Utilizando el escenario SRES A1B para el periodo 2081-2100 relativo al periodo 1980-1999, y a
partir de reporte SREX (IPCC, 2013), se observa un calentamiento general en la region sudamericana
medido a través de diversos indices como el incremento en la fraccion de dias y noches de calor (dias
en los cudles la temperatura maxima excede el percentil del 90%, calculado en el periodo de referencia
de 1961-1990 y dias en los cudles la temperatura minima excede el percentil del 90%, calculado en el
periodo de referencia de 1961-1990, respectivamente); y la disminucion de la fraccion de dias y noches
frias (dias en los cudles la temperatura méaxima es menor que el percentil del 10%, calculado en el
periodo de referencia de 1961-1990 y dias en los cudles la temperatura minima es menor que el
percentil del 10%, calculado en el periodo de referencia de 1961-1990, respectivamente). Algunos de

estos cambios son aun mas intensos en el norte de América del Sur, especialmente en Venezuela.
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Utilizando el escenario de emisiones SRES A2 y un conjunto de modelos contribuyente al CMIP3,
Marengo et al. (2014) también presentan los resultados para dos indices de sequia: el indice de dias
consecutivos con precipitacion menor a 1 mm, y el de anomalias de la humedad del suelo. Estos
resultados son presentados en el reporte SREX (IPCC, 2013). En ambos casos se observan valores
extremos importantes para Venezuela, especialmente para las anomalias de humedad del suelo
proyectado para los periodos 2046—-2065 y 20812100, relativo al periodo 1980-1999.

Cada uno de los modelos CMIP5 para el escenario RCP8.5, sugiere un calentamiento para las
estaciones DEF y JJA durante el periodo 2071-2100. Algunos modelos muestran mas calentamiento
gue otros, pero en general la parte norte de América del Sur incluyendo la region Amazénica, es una de
las zonas con cambios mas extremos. Para la precipitacion se obtiene algin consenso entre los
modelos CMIP5 para el escenario RCP8.5, donde se observa una reduccion de la precipitacion sobre

América Central y el Caribe.

1.1.6 Comparacion de las proyecciones de los modelos climaticos
globales para Venezuela

Los resultados presentados por Marengo et al. (2014), siguen siendo muy gruesos a nivel de
pais, y aun no existen estudios recientes sobre un analisis mas detallado de intercomparacion de
modelos globales para Venezuela. Los estudios mas recientes se presentan en Martelo (2004) y en
Duran & Bravo de Guenni (2010). En Martelo (2004) se utiliz6 la herramienta del MAGICC-SCENGEN
(Hulme et al., 2000) para obtener simulaciones de los 16 modelos globales del Tercer Reporte del IPCC
(modelos del CMIP2). De este grupo de modelos se seleccionaron dos modelos globales: el UKTR
(United Kingdom Meteorological Office) y el CCC-EQ (Canadian Center for Climate Modelling and
Analysis).

Aunque la mitad de los modelos del MAGICC-SCENGEN simularon cambios positivos en la
precipitacién para Venezuela, un alto porcentaje simul6 como seco el trimestre de la época lluviosa
(junio-julio-agosto), asi como también el trimestre de salida de aguas (septiembre-octubre-noviembre).
Para el andlisis de los modelos globales seleccionados Martelo (2004) utiliz6 tres combinaciones de
escenarios de emisiones de gases de efecto de invernadero (SRES B1, SRES B2, SRES A2) con tres
niveles de sensibilidad climatica: Baja (1.5°C), Media (2.5°C) y Alta (4.5°C), respectivamente. A estas
combinaciones se las llamé escenario climatico optimista, intermedio y pesimista (Martelo, 2004)
respectivamente. Se obtuvieron los resultados de las simulaciones para 30 afios de datos centrados en
los afios 2020, 2040 y 2060. El pais fue dividido en 9 grillas rectangulares como se indica en la figura
1.1.4.
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Las mayores diferencias entre ambos modelos se presentan en la zona norte del pais (grillas 1, 2
y 3), donde el modelo UKTR simula un futuro més seco, y el modelo CCC-EQ un futuro mas lluvioso.
Los cambios de temperatura promedio anual varian entre +0.3°C para el afio 2020 para el escenario

optimista, hasta +3.5°C para el 2060 para el escenario mas pesimista.
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Figura 1.1.4 Grillas utilizadas para la simulacién de los GCMs. Fuente:
Martelo, 2004.

También se han hecho otras comparaciones en las proyecciones futuras para la precipitaciéon y la
temperatura del aire, utilizando las salidas de los modelos contribuyentes al Tercer Reporte del IPCC
(Duran & Bravo de Guenni, 2010). Los autores tomaron las salidas de los 16 modelos climaticos
globales considerados en la Primera Comunicacion Nacional de Cambio Climéatico (CNCC) del pais del
afio 2005, a una escala de 5°x5°, y combinaron las proyecciones de todos los modelos utilizando la
metodologia del Reliability Ensemble Average (REA) propuesta por Tebaldi et al. (2005) mediante un
enfoque Bayesiano. La idea de combinar distintos modelos es proveer una estimaciéon de la
incertidumbre asociada a las diferentes proyecciones provistas por cada modelo. Se supuso una
sensibilidad climética intermedia y un escenario de emisiones SRES A2, de acuerdo con los resultados
de la Primera CNCC. Se utilizaron los datos histéricos de precipitacion y temperatura obtenidos de la
Red Regional Digital de Datos Hidrometeorolégicos para América del Sur, América Central y el Caribe
(R-Hydrone: http://www.r-hydronet.sr.unh.edu). Las proyecciones del clima futuro fueron consideradas
para tres horizontes de tiempo en periodos de 30 afios centrados en el afio intermedio: 2025 (2015
2039), 2050 (2035-2064) y 2100 (2085-2014). En todas las simulaciones los mayores cambios de

temperatura se encuentran en la grilla 9 que corresponde al Sureste de Venezuela y donde se localizan
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las mayores reservas de agua para la generacion hidroeléctrica. En cuanto a la precipitacion, los
resultados sefialan una alta incertidumbre en las proyecciones futuras, mientras que para la temperatura

la incertidumbre es menor.

Aunque las variables de precipitacion y temperatura del aire son las mas estudiadas en este tipo
de andlisis, existen otras variables climaticas con gran interés de estudio, como lo son la radiacién solar
y la velocidad del viento. Ambas variables son importantes para estimar la potencia de energia solar y
energia edlica como fuentes renovables. Rebolledo (2013), utilizé las salidas de los modelos globales
UNKO-HAD-CM3 y ECHAMS5-MPI, obtenidas del geo-portal del Programa de Investigacién sobre
Cambio Climatico, Agricultura y Seguridad Alimentaria, conocido por sus siglas en inglés como (CCAFS,
http://lwww.ccafs-climate.org), en su estudio para determinar las condiciones futuras de la radiacién solar
y velocidad del viento en Venezuela. El autor utilizé para el estudio del potencial de energia edlica, el
escenario A1B que esté ubicado a medio camino entre un futuro pesimista y un futuro optimista. Para el
estudio del potencial de energia solar, utilizé6 un escenario A2 siendo este un escenario mas pesimista.
Los resultados muestran que para el norte del rio Orinoco en los periodos 2000-2030, 2030-2050 y
2050-2080, ambas fuentes de energia se veran favorecidas por los efectos del cambio climético en el
siglo XXI, con posible incremento del potencial edlico, siendo las regiones mas favorables el norte del
estado Falcon y el Golfo de Venezuela. También se identifica una region con alto potencial de desarrollo
eodlico al sur de los estados Monagas y Anzoategui. En el caso de la energia solar, los resultados
presentan una variabilidad significativa. Se observa un incremento sostenido del potencial de energia
solar durante la primera parte del siglo XXI, hasta el afio 2030. A partir de alli se esperan disminuciones
hacia finales del siglo XXI, sugiriendo que el potencial energético solar es altamente dinamico en

términos espaciales.

1.1.7 Modelos climaticos regionales y sus aplicaciones para Venezuela

Dado que los Modelos de Circulacion Global (GCM) tienen una baja resolucién espacial, estos no
permiten una evaluacion precisa de los impactos y las vulnerabilidades, por ello se utilizan Modelos de
Circulacién Regional (RCM), que toman las condiciones de borde de los GCM y tienen una resolucién

espacial de aproximadamente 50 km? (0.50x0.50).

Un RCM que ha sido satisfactoriamente usado en aplicaciones para Venezuela fue desarrollado
en la Universidad Estatal de Pennsylvania (The Pennsylvania State University, PSU) y es conocido como
el NCAR Mesoscale Model Version 4 o (MM4), cuyas especificaciones detalladas se encuentran en Hsie
et al. (1987). Este modelo particular fue utilizado para simular la circulacién atmosférica en la zona
Amazonica, de gran interés debido al impacto causado por la lluvia tropical. Horel et al. (1994), utilizan

este modelo para investigar los procesos que controlan la circulacion sobre la cuenca del Amazonas y
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en especial prestan atencion a la habilidad del modelo para predecir un clima razonable a corto plazo.
Para lograr estos resultados, los autores realizaron algunas modificaciones importantes al codigo original
del MM4.

Otro modelo que ha sido utilizado, en particular por el Centro Brasilero para Prondsticos y
Estudios del Clima (CPTEC), es el modelo Eta con el que se han realizado pronésticos del clima en
América del Sur desde la década de los sesenta. Chou et al. (2004), usan este modelo para hacer
prondsticos de la vaguada ocurrida en el estado Vargas en diciembre de 1999. El evento se predijo con
24, 36, 48 y 60 horas de anticipacién. Las condiciones iniciales y de contorno se tomaron de las
resoluciones espectrales de los modelos globales T62 y T126. Se consiguié que el incremento de la
condicion inicial y las condiciones de borde fue crucial. El modelo Eta, tomando las condiciones del
modelo T62, subestimé la precipitacion, mientras que utilizando el modelo T126 la precipitacion
cuantitativa fue pronosticada con mas cercania. El aumento de la resolucion en las condiciones iniciales
y de limite generaron condiciones mas favorables, lo que causd un incremento en el suministro de
humedad. Como se explica en Marengo et al. (2014), este modelo es apropiado para regiones de
orografia empinada tal como la Cordillera de los Andes. También se ha utilizado para investigar la
predictibilidad de la lluvia a diversas escalas de tiempo como, por ejemplo, a escala estacional, mensual

0 semanal.

Berbery & Collini (2000) utilizaron un modelo Eta para estudiar la precipitacion y el flujo de
evaporacion en América del Sur donde nuevamente se destaca la habilidad de este modelo para ajustar
valores en el tipo de regiones de orografia empinada. Para estudiar el futuro del clima en el Caribe, un
grupo de investigadores jamaiquinos han usado el modelo regional PRECIS. Como explican Campbell et
al. (2010), el RCM PRECIS es un modelo de downscaling dinamico, que puede ser facilmente aplicado a
cualquier area del globo terraqueo para generar proyecciones detalladas de cambios en el clima. Taylor

et al. (2013), han utilizado una aplicacién de este modelo que incluye buena parte del territorio nacional.

En el estudio de los efectos del cambio climéatico en el siglo XXI sobre la lluvia en la selva
amazébnica de Cook & Vizy (2007) el RCM usado es la quinta generacion del modelo generado por PSU,
gue es conocido como MM5. El objetivo en esa investigacion fue acoplar el modelo MM5 con un modelo
de vegetacion potencial PVM para investigar los efectos por el calentamiento global, no s6lo sobre el
clima sino también sobre la vegetacion de la region. Un comentario de importancia es que no existe una
metodologia estandarizada para el estudio de climas futuros usando RCMs, ya que no hay una forma
especifica de como escoger las condiciones de borde, y cuales condiciones iniciales deben utilizarse.
Para algunos modelos RCM, las condiciones iniciales y de borde corresponden al GCM al cual esta
asociado. Sin embargo, la motivacién para utilizar RCMs para estimar los cambios climaticos es que
proporcionan informacion especifica util de una regién, lo cual permite desarrollar estrategias para
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reducir los impactos del cambio climatico. Vizy & Cook (2006) también presentan otro modelo para
estudiar la relacién entre la lluvia en las zonas altas de los Andes y el Amazonas. Los autores deseaban
saber si se mantiene una relacion que se habia encontrado por medio de paleo-pruebas que sugiere que
los Andes solian ser himedos y el Amazonas seco durante ese periodo. Utilizando observaciones para
1984, 2002 y 2003 consiguen que si hay mecanismos identificados en el modelo paleoclimatico que se

pueden observar en el clima actual.

1.1.8 Estudios de downscaling, modelos estocasticos y dinamicos para el
clima en Venezuela

Més alla de los Modelos Climéticos Regionales (RCM) utilizados como métodos de downscaling
dinamico, se utilizan también técnicas de downscaling estocastico para producir escenarios climaticos a
nivel local. En la forma mas sencilla, la idea del downscaling estocastico comprende alguna clase de
mapeo entre variables predictoras a gran escala X y el valor esperado de un predictando a escala local
Y:

E[Y1X]=f(XB) (11.1)

Donde f es una funcién que relaciona las variables climaticas a gran escala con las variables
climaticas locales, y B es un vector de parametros desconocidos a ser estimado para calibrar el

esquema de reescalamiento (Maraun et al., 2010).

Varios grupos de investigadores del clima usan métodos distintos de downscaling. Por ejemplo,
Schmidli et al. (2007) usan seis métodos de downscaling estocastico para los Alpes europeos. Busuioc
et al. (2001) emplean un Analisis de Correlacion Candnica (ACC) para corroborar cuan bien un modelo
GCM HadCM2 simula la precipitacion en Suecia. Sans6 & Guenni (2004) toman la salida de un RCM
para reescalar usando un modelo normal truncado y obtener estimaciones puntuales de lluvia a partir de
observaciones areales, para luego compararlas con las observaciones en tierra para una localidad en
Nebraska. Para Venezuela, Guenni & Loreto (1998) utilizan un método de maxima verosimilitud
condicional combinado con el criterio de informacion bayesiano para estimar la representacion periddica
de los pardmetros de un modelo estocastico de precipitacion. La variabilidad espacial de los coeficientes
periédicos del modelo es estudiada para la regién de Guarico, generando mapas de los parametros del
modelo usando splines, lo cual permite simular la precipitacion en cualquier localidad en la region de
estudio, lo cual resuelve un problema de reduccion de escala. Mendes et al. (2014) aplican un modelo

de ANN para obtener una prediccion regional y local del clima en la region Amazonica.
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1.1.9 Influencia de EIl Nifio sobre Venezuela: Modelaje e impactos

El Nifio es un fendbmeno climatico que ha sido estudiado de manera exhaustiva durante las
Ultimas décadas y es considerado actualmente como uno de los mecanismos mas importantes de
variabilidad climatica estacional y decadal en el mundo y especificamente en la América del Sur tropical.
Dicho fendbmeno se refiere al calentamiento inusual de la superficie del mar (SST) a lo largo del Pacifico
Tropical Central y Oriental (Figura 1.1.5, superior). Asociado a esta anomalia, ocurre un hundimiento de
la termoclina oceanica al este del Pacifico y un debilitamiento de los vientos alisios. Durante un evento
El Nifio (Figura I.1.5, inferior) se da un cambio del centro de conveccion desde el Pacifico Occidental
hacia el Central, ademas de una oscilacion meridional caracterizada por el indice Meridional de
Oscilacion (SOI) y que se manifiesta como un “balancin” de la masa atmosférica que produce un
gradiente de presion entre el Pacifico ecuatorial occidental y el oriental. Los valores negativos del SOI
estan asociados con eventos calidos, El Nifio, mientras que los valores positivos estan asociados a

eventos frios, La Nifia.
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Figura 1.1.5 Condiciones normales de El Nifio en el Océano Pacifico. Figura adaptada
de SHOA, recuperada de http://www.shoa.cl/nuestros-servicios/mareas/54-
servicios/753-enos-fenomeno-de-el-nino
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Si bien histéricamente se puede observar a través de importantes estudios que dan cuenta de la
evolucion del Nifio y de la Nifia, ciertas tendencias que confirman sus efectos en el territorio nacional. En
algunos paises como Ecuador, Perl y Colombia, se han encontrado correlaciones claras entre la
evolucién de las anomalias oceanicas de la temperatura de la superficie del mar en el Pacifico
Ecuatorial, las anomalias meteoroldgicas de la presion en el mismo Pacifico (indice Oscilacion Sur) y las
anomalias en el régimen de lluvias, internamente en el &mbito regional los efectos no son similares en
todos ellos, sino que dependen de factores orogréficos, distribucion de mares, continentes y otros. Por
esta razén, se observan diferentes respuestas a las sefiales macroclimaticas originadas en el Pacifico
(CAF, 2000).

Venezuela por su parte, es el pais andino que estd mas débilmente influenciado por el ENSO,
debido principalmente a que su sistema normal climatico tiene una menor dependencia del Océano
Pacifico (CAF, 2000). Mo & Berbery (2011), realizan simulaciones con modelos de la U. S. Climate
Variability and Predictability (CLIVAR) a fin de examinar los eventos de precipitacion extremos en
América del Sur. Los modelos resultantes capturan de forma satisfactoria diversas variables climaticas
(ENSO, SSTA, etc.). Entre los resultados, se reporta que el frio (calido) ENSO favorece la humedad
(sequia) sobre Venezuela, Colombia y el noreste de Brasil y sequia (periodos himedos) sobre el sureste
de América del Sur y el sur de Argentina. Las simulaciones muestran que cuando el ENSO vy el indice
del Atlantico tropical Norte (NTA) actian en sincronizacion, los efectos pueden llegar a ser notables en
distintas zonas del continente, a medida que cambia la probabilidad de sequia y periodos hiumedos
persistentes en diferentes regiones de América del Sur. El impacto es fuerte cuando el ENSO y el NTA
estan en fases opuestas. Para la fase fria (calida) en el Pacifico y célida (fria) en el Atlantico, las sequias
(periodos humedos persistentes) se intensifican sobre el sureste de América del Sur, mientras que en
periodos humedos persistentes (sequias) se ven favorecidos por la parte norte del continente. Los
cambios en los patrones son regionales y de menor intensidad en comparacion cuando ambos océanos

son calidos (o frios).

Electrificacion del Caroni C. A. (EDELCA, 1992) realiz6 estudios sobre el caudal del Caroni de
las variables macroclimaticas (VM) como: SOI, QBO, Radiacion Saliente de Onda Larga, temperatura
del Atlantico Tropical Sur (ATS) y varios indices del campo de presion en superficie. Los andlisis
determinaron que un ATS frio parece estar relacionado con la temporada lluviosa mayo—octubre
deficitaria sobre Guayana (Comisién Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 1998). Por otra parte, en el
informe de la Comision Nacional de Meteorologia e Hidrologia (1998) se concluye que el efecto del
ENSO es mayor durante la temporada seca e inicios de la temporada lluviosa, pero es muy dificilmente
detectable durante la plena temporada lluviosa en junio-julio-agosto. Esta evidencia coincide con hechos

observados en todo el mundo.
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Martelo & Rojas (2000) reportan que un alza en la temperatura superficial del Atlantico Tropical
Norte (ATNOR) tiende a asociarse en las regiones centro-norte y oriental con inicios tempranos de la
temporada lluviosa, mientras que un ATNOR frio tiende a asociarse con inicios tardios de la temporada
lluviosa; hacia el occidente. EI ATNOR no parece tener tanta influencia como el Pacifico en la fecha de

inicio de la temporada lluviosa.

Los organismos relacionados con la investigacién de los efectos de El Nifio sobre el sistema
climatico de Venezuela han trabajado fundamentalmente sobre la descripcidn de las condiciones durante
el evento, pero no se ha avanzado hasta poder desagregar influencias especificas sobre los grandes
sistemas sindpticos (posicién de la Alta Presidén Tropical, la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ),
la ocurrencia de Ondas del Este, Vaguadas o Frentes Frios) o sobre las caracteristicas en el Caribe y el
Atlantico (CAF, 2000).

Guenni et al. (2002) en un trabajo sobre VM realizan un andlisis detallado de la relacion entre las
precipitaciones y varias variables océano-atmosféricas en gran escala para determinar el uso potencial
de la informacion climéatica como predictores de las anomalias de precipitacion sobre la cuenca del
Caroni, en el estado Bolivar. Se observan patrones consistentes con el Atlantico Tropical y anomalias de
la temperatura del océano Pacifico, en la que una relacién negativa significativa ha estado presente
desde 1976, lo que indica una disminucién global (aumento) de las precipitaciones, cuando el Pacifico y
el Atlantico tropical son méas calidos (mas frios) de lo normal. En todos los casos los resultados sugieren
gue las relaciones entre las anomalias de precipitacion y las variables macroclimaticas no son

constantes en el tiempo.

Céardenas (2002) describe el impacto de los eventos ENSO sobre el clima de Venezuela a través
de la precipitacion y la temperatura. Resalta la existencia de anomalias negativas de lluvia (déficit)
asociadas a condiciones de eventos ENSO en la mayor parte del pais, asi como temperaturas mas
célidas en presencia de estos eventos en todo el territorio. Si bien se conocen las anomalias positivas de
temperatura del aire en todos los meses, existen diferencias entre los meses del afio, con el periodo de
noviembre a febrero con anomalias promedios muy acentuadas y en el mes de diciembre se presenta el
mayor impacto con areas de mayor aumento de la temperatura en el Este del pais. El autor encuentra
gue existe al menos otro elemento climatico de gran escala, la Oscilacion Quasi-Bianual (QBO), el cual
modula los efectos del ENSO sobre la lluvia en Venezuela. Esta oscilacién puede influenciar la
disminuciéon o el aumento de las anomalias inducidas por el ENSO en diferentes estados de este

elemento.

Guevara et al. (2007) analizan la influencia de las VM sobre el patron pluviométrico del estado

Cojedes, concluyendo que las variables ASST-Norte, o temperatura del Atlantico Subtropical norte y la
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PSST, correspondiente a la temperatura mensual superficial del Pacifico en las regiones El Nifio 1+2,
Nifio 3, Nifio 3.4 y Nifio 4, ejercen influencia en diferentes grados sobre el régimen pluviométrico del
referido estado. El grado de correlacion es significativamente alto, especialmente entre la precipitacion y
las variables ASST-Norte, ASST-Sur y El Nifio 1+2. Pierre & Tirado (2007) estudian la influencia del
fendmeno ENSO sobre la cantidad y distribucion de la precipitacion en la cuenca del rio Yacambu y la
Depresion de Quibor, y analizan los datos anuales y mensuales de cantidad de precipitacién para
determinar las variaciones durante los fenémenos de El Nifio y La Nifia con relacién a los afios normales
(sin evento). Concluyen que para la cuenca del rio Yacambu, El Nifio tiene influencia positiva sobre la
precipitacién y La Nifia una influencia negativa. Para la depresion de Quibor, El Nifio tuvo un efecto

negativo y La Nifia no mostré influencia significativa.

Guenni et al. (2008) consolidan los datos histéricos del clima nacional y presentan un andlisis de
la calidad de la informacion disponible. Presentan un resumen de la variabilidad observada. Concluyen
gue si las tasas de disminucion de la precipitacion (pendientes negativas) observadas en afos recientes
se mantienen en el futuro, en unos 50 afios se proyecta una reduccién de 50 a 100 mm de precipitacién
anual promedio en la zona norte costera y en gran parte de la regidon andina. Sin embargo, en una
situacion de cambio climatico es posible que estas tasas de cambio se incrementen ain mas. Ademas,
las pendientes negativas también pueden ser una evidencia de una mayor actividad del fenémeno
ENSO en afios recientes. Esto es una posibilidad dado el impacto negativo de la fase caliente de ENSO
sobre la precipitacion de la regién norte de América del Sur (Poveda et al., 2006a).

Por su parte, Sequera (2009) realiza un estudio estadistico para medir el grado de influencia del
fendmeno El Nifio en Venezuela, con las VM mas importantes (ENSO, SOI, indice de Oscilacion del
Atlantico Norte y SSTA) sobre la variable precipitacion. En este estudio se reporta que la precipitacion en
Venezuela parece estar influenciada en los trimestres julio-agosto-septiembre y enero-febrero-marzo por
el calentamiento inusual de las aguas del Pacifico Central Ecuatorial reflejados en las regiones de
dependencia asociadas a los indices que describen este fenbmeno (SOIl, indice asociado a las
anomalias de la temperatura de la superficie del mar en el Pacifico Central en la regién Nifio 3.4 (PSST)
y ENSO). Estos resultados coinciden con estudios previos realizados sobre este tema incluyendo los
trabajos de Giannini et al. (2000) y Poveda et al. (2006a). Asimismo, la dependencia en el trimestre abril-
mayo-junio viene reflejada Unicamente por el indice SSTA (Anomalias de la Temperatura de la
Superficie del mar en el Atlantico) lo cual es consistente con el trabajo de Giannini et al. (2000) en el cual
se explica que las altas precipitaciones durante este trimestre vienen asociadas al calentamiento inusual

de las aguas del Atlantico Norte que es consecuencia directa del fenémeno El Nifio.

Paredes & Guevara (2010) desarrollan y evalian un modelo para la prediccion temprana de
sequias meteoroldgicas en los llanos venezolanos. El modelo hace uso de VM oceanicas y atmosféricas
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como variables predictoras. EI modelo estima el indice de sequia SPI3, anomalias mensuales,
temperatura superficial del Océano Atlantico Norte, temperatura superficial del Océano Atlantico SUR,
SOI, NINO 4, temperatura superficial del Océano Pacifico en la region Nifio 3.4 y el nimero de manchas
solares visibles. Hace uso de 13 regiones homogéneas segun la severidad del periodo seco anual
(Figura 1.1.6). El estudio revela que las anomalias mensuales ATLN, ATLS, SOI, NINO4 y SUNSPOT
son las mejores variables predictoras del indice SPI3 en los llanos y, por ende, de la ocurrencia de
condiciones atmosféricas secas o0 muy secas. Esta peculiaridad, hace posible la emision de alertas
tempranas de sequias meteorolégicas para un trimestre en particular en las regiones, con una

probabilidad de deteccion de al menos 45%.

Monasterio et al. (2011) investigan la influencia del fenbmeno ENSO sobre la cantidad vy
distribucion de la precipitacion y la productividad del maiz (Zea mays L.) en el estado Yaracuy, durante
1950-2009. El estudio reporta que la distribucion de la precipitacion en el ciclo de siembra del maiz
(entre los meses abril-septiembre) es la responsable de la variabilidad en el rendimiento del cultivo,
independientemente del ENSO que ocurra.

Finalmente, Tim & Guenni (2016) realizan un estudio sobre la influencia oceanica en la
precipitaciéon de Venezuela bajo el clima actual y futuro. Las influencias oceénicas del Pacifico y el
Atlantico sobre los datos de lluvias observacionales de estaciones meteorolégicas en Venezuela se
analizan utilizando el Analisis de Correlacion Candnico (ACC) ejecutado en la herramienta de prediccion
del clima. ElI ACC se lleva a cabo ademas sobre los datos de lluvia y temperatura de la superficie de los
mares obtenidos del Instituto Max Planck para el Modelo del Sistema Terrestre de Meteorologia (MPI-
ESM) para periodos histéricos (1951-2010) y futuros (2041-2100). Para el ACC se utilizan cuatro
regiones oceanicas (Atlantico Norte Tropical, Nifio 3, Nifio 3.4 y un area que incluye las tres anteriores)
utilizando datos de la variable de temperatura ERSST (Extended Reconstructed Sea Surface
Temperature, por sus siglas en inglés). Los datos de precipitacién provienen del Estado Vargas (region
costera) y el Estado Bolivar (region continental); y los periodos secos y himedos son clasificados como
periodo temprano y periodo tardio. El estudio presenta varias conclusiones: el océano tiene mas
influencia en el patrén de la precipitacion en la region continental del pais que en la costa; la influencia
del Pacifico es mas fuerte en el periodo seco que en el humedo, mientras que la influencia del Atlantico
es mas fuerte en el periodo humedo para regiones internas (Estado Bolivar); el ACC aplicado a los datos
del modelo proporciona los coeficientes de correlacion mas altos en el Gltimo periodo humedo para
todas las regiones oceanicas; finalmente, en la mayoria de los casos, el Atlantico Norte Tropical tiene

una influencia més fuerte que las regiones del Nifio.
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Figura 1.1.6 Regiones homogéneas de la magnitud de la sequia anual en el periodo 1961-1996 en los Llanos de
Venezuela. Fuente: Paredes y Guevara, 2010.
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Figura 1.1.7 Ubicacion de los sitios de mayor interés paleoclimatico en Venezuela. En sentido horario desde la
izquierda: ubicacion geogréafica de los sitios de mayor interés paleoclimatico. Se resaltan: Fosa de Cariaco, Delta del
Orinoco, Macizo Guayanés (Gran Sabana y Cuenca Amazonica), Llanos centrales, Cordillera de los Andes y el Lago
de Valencia. En el siguiente cuadro se muestran las distintas regiones florales y el tltimo cuadro presenta el régimen
de precipitacion asociado al ITCZ. Figura V. Rull, en Montoya et al., 2012.
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1.1.10  Estudios paleoclimaticos en Venezuela

La importancia de entender y apreciar el rol del paleoclima en el estudio del cambio climético
viene reforzandose desde el Cuarto Reporte del IPCC del afio 2007 (Solomon et al., 2007). Los estudios
paleoclimatologicos documentan las perturbaciones climéticas de un pasado. Estos estudios se basan
en el uso de analogos para efectuar prondsticos de futuros escenarios de cambio climatico. Dentro de la
rama de Paleoclimatologia referida a Venezuela, se ha invertido un gran esfuerzo en estudiar el periodo
Cuaternario, periodo que abarca desde 2,58 millones de afios hasta el presente. Estos estudios no solo
estan orientados en las areas principales como paleoclima y paleohidrometeorologia, sino también hay
trabajos publicados recientemente en areas como: paleoecologia (Bush et al., 2011; Montoya, 2011),
paleoflora (Ricardi-Branco, 2008), paleogeografia (Laya & Tucker, 2012), impactos de la ocupacion
temprana humana, el uso temprano de las tierras o la evolucién del paisaje debido al uso del fuego
(Montoya, 2011; Montoya et al., 2011a, 2011b).

Venezuela tiene un conjunto de localidades que han resultado muy atractivas para el estudio
paleoclimatolégico, debido a que en estas localidades se han extraido secuencias paleoambientales
representativas del Caribe Neotropical (Rull et al., 2010). Las principales localidades estudiadas incluyen
la Fosa de Cariaco, los Andes Venezolanos, el Lago de Valencia, Guayana y la Gran Sabana. Los llanos
al norte del rio Orinoco también han demostrado ser zonas de interés (Figura 1.1.7). Debido a su
localizacién geografica, Venezuela presenta una variedad de condiciones fisiogréficas, climéaticas y
biogeograficas. Esta heterogeneidad espacial se revela a través de reconstrucciones paleoclimaticas

interesantes y complejas.

Para el estudio e interpretacion paleoclimatica del Cuaternario se usa la técnica de analogos
modernos que es ampliamente reconocida. En Venezuela el uso de esta técnica se inicidé con el trabajo
clasico de Muller en 1959 en el Delta del Orinoco, quien estudio los patrones de sedimentacién de polen

y esporas para reconstruir, por analogia, secuencias paleoclimaticas de la region.

Braun & Bezada (2013) describen la historia de la desaparicién de los glaciales y entre sus
resultados concluyen que la retirada glacial en Venezuela es similar a otros paises de América del Sur y
es consistente con los impactos esperados del cambio climético. Ricardi-Branco (2008) caracteriza la
paleoflora nacional y describe las similitudes con la del norte de Africa y de regiones del hemisferio norte
durante el Pérmico Inferior. Los registros dan evidencia de una estrecha relacion entre las plantas de
Pangea Central y las de Gondwana. Montoya et al. (2012) recopilan y analizan trabajos que utilizan
muestras de palimorfos sin polen (NPP) en Venezuela. En especial, discuten analogos modernos de

sedimentos de superficie y secuencias que combinan polen y esporas con los analisis NPP disponibles.
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Con respecto a los estudios de impacto regional, existe una variedad relativamente extensa que
involucra a Venezuela. Por ejemplo, Hillesheim et al. (2005) describen a nivel regional el cambio de
clima del Neotrépico durante el Desglacial Tardio y el Holoceno Inferior. El trabajo reporta un registro
detallado de los cambios en disponibilidad de humedad durante la dltima parte del Holoceno Inferior
(desde 11.250 hasta 7.500 cal afios AP). Los resultados indican un aumento gradual en la humedad.
Este cambio se infiere en base a muestras de ndcleos de sedimentos (Lago de Petén Itza, Guatemala y
de la Fosa de Cariaco), registros de Titanio (Fosa de Cariaco), muestras de agua de glaciales derretidos
(Golfo de México) como entre otros. Lachniet & Vazquez-Selem (2005) reportan las lineas de altura de
equilibrio glacial (ELA) para el Caribe durante Ultimo Glacial Maximo (UGM). Este trabajo intenta
determinar los paleoglaciales en México, Guatemala, Costa Rica y Venezuela. En cuanto a los
paleoglaciales aun no datados, los autores tentativamente correlacionan con fechas de sitios que

comparten similitudes morfolégicas y de patrones de erosion.

Dado que todo trabajo paleoclimatico de envergadura mundial impacta directamente o
indirectamente a Venezuela, se hace referencia a algunos trabajos que usan muestras provenientes de
Venezuela o que contrastan con resultados de estudios en el pais. Garreaud et al. (2009) documentan
las caracteristicas principales del clima y su variabilidad en América del Sur a partir de observaciones
claves recolectadas durante el siglo XX. La idea de este trabajo es proporcionar una referencia base
moderna para estudios paleocliméaticos de América del Sur, con especial énfasis en proxis (indicadores
indirectos) de alta resolucion sobre los siglos recientes. El trabajo de Overpeck & Cole (2006) describe el
cambio abrupto en el sistema climatico mundial. La evidencia del cambio para la region tropical esta
basada parcialmente en la dinAmica del ITCZ. Entre las muestras para inferir dicha dinamica, se cuenta
con muestras provenientes de la Fosa de Cariaco. Fichtler et al. (2010), presentan series de tiempo para
anillos de arboles tropicales usando el is6topo estable 613 C. El estudio examina la variabilidad intra e
inter anual del patron del isétopo en varias especies de arboles tropicales y analizan la relacion entre las
series de tiempo de §13 C y precipitacion. Muestran que las especies en el trépico presentan variabilidad

del is6topo similar a las especies de arboles de zonas templadas.

Un buen conocimiento del clima y biota actual es clave para entender los posibles cambios y
procesos del pasado (Rull et al., 2010). En las secciones siguientes se describen algunos trabajos sobre
paleoclima realizados en el pais, en la Fosa de Cariaco, los Andes, la regiébn de Guayana, la region

costera y el Delta del Orinoco.

.1.10.1 Fosa de Cariaco

La Fosa de Cariaco es la zona mas importante para los estudios paleoclimatolégicos en

Venezuela, y se ha estudiado desde 1995. Se ubica al norte de las costas de los estados Miranda,
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Anzoategui y Sucre, al sur de la isla de la Tortuga, al este de Cabo Codera (estado Miranda) y al oeste
de la Peninsula de Araya (estado Sucre). La Fosa es un hundimiento de la corteza terrestre, formada por
dos grandes depresiones que alcanzan los 1.400 metros de profundidad. Existen cuatro rios
contribuyentes principales: Tuy, Unare, Neveri y Manzanares (Figura 1.1.8). La Fosa de Cariaco acumula
sedimentos que se han ido depositando en forma de laminas desde el Ultimo periodo glacial. Los
sedimentos extraidos y estudiados han producido la serie paleoclimatica con mayor nimero de registros

en Venezuela y es la base usada para la calibracién de datacién radio-carbonica (Hughen et al., 1998).

De los estudios de Thunell et al. (2000 y 2004) se sabe que las caracteristicas de los sedimentos
del fondo de la fosa presentan una estrecha relacién con el ciclo ITCZ. Durante la temporada lluviosa los
sedimentos depositados estan compuestos mayoritariamente por elementos de origen terrestre
(transportados por los rios) y materia organica. Estos sedimentos forman un estrato oscuro de
minerales. Durante la temporada seca, se intensifican los vientos alisios en la zona, que tienen una
influencia directa sobre el enriquecimiento de nutrientes disueltos y carbén organico. Los sedimentos
depositados de origen terrestre contienen elementos como Al, Ti, Cr, K y Fe, que ayudan a elucidar
sobre su origen ya que son elementos resistentes a las alteraciones diagenéticas y a la meteorizacion.
Adicionalmente, se ha demostrado que los cambios en las concentraciones de estos elementos estan
directamente relacionados con variaciones en la precipitacion (Martinez et al., 2007). También se ha
encontrado una fuerte relacién entre la composicion isotdpica de oxigeno del plancton foraminifera y la
temperatura de la superficie del mar (SST) (Tedesco et al., 2007). Por otro lado, Black et al.(2007) y
Tedesco et al. (2007) mostraron que a través de la Globigerina bulloides es posible estimar la

temperatura durante las épocas secas.

Peterson & Haug (2006) presentan un resumen de datos ya publicados y lecturas recientes sobre
los sedimentos de origen terrestre al igual que otras variables paleoclimaticas. Los datos analizados
sugieren una alta correlacion entre la respuesta climatologica en el Atlantico Tropical a los patrones de
migraciéon del ITCZ. Las comparaciones de los datos sugieren que durante el periodo entre la Pequeia
Edad de Hielo, el Younger Dryas Reciente y los estadiales mas frios del Ultimo glacial, se presentaron
disminuciones en la cantidad de sedimentos depositados en la fosa por los rios que desembocan en el
golfo (variables independientes) durante los periodos mas templados del Atlantico Norte SST. Esto
sugiere un desplazamiento de la posicién promedio del ITCZ hacia el sur. Sin embargo, durante las
épocas interestadiales mas célidas del Holoceno y durante el desglaciamiento, se ha identificado, a
partir del incremento en el depésito de detritos a la fosa, un desplazamiento hacia el norte de la posicion
promedio del ITCZ.
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Figura 1.1.8 Ubicacién geogréafica de la Fosa de Cariaco.

Se ubica al norte de las costas de los estados Miranda, Anzoategui y Sucre, al sur de la
isla de la Tortuga, al este de Cabo Codera (estado Miranda) y al oeste de la Peninsula de
Araya (estado Sucre). Se muestran los cuatro rios contribuyentes principales: Tuy, Unare,
Neveri y Manzanares. Figura adaptada de Riboulleau et al., 2014.

Resultados similares son obtenidos por Makoua et al. (2007) usando biomarcadores en
mediciones §13C y 6D de muestras de cera de hojas de plantas vasculares preservadas en los
sedimentos marinos del fondo de la fosa. Adicionalmente, el registro del biomarcador §13C concuerda
con datos de polen tomados de otras muestras. En el trabajo de Gonzélez et al. (2008) se presentan
evidencias en registros de vegetacion Neotropical usando informacién palinoldgica que dan soporte a las
interpretaciones de trabajos anteriores en donde el desplazamiento latitudinal del ITCZ describe los
cambios ambientales al norte de América del Sur. Especificamente, se enfocan en eventos Heinrich del
Atlantico Norte (HE) y ciclos Dansgaard/Oeschger, y estudian usando informacién palinoldgica, la
respuesta de la vegetacion Neotropical a los cambios climaticos durante el Gltimo glacial. Peterson &
Haug (2006) advierten que aln queda por entender si los desplazamientos rapidos de la posicién del
ITCZ y la precipitacion registrada a través de los depésitos laminares del fondo de la Fosa de Cariaco
responden a forzamientos provenientes de altas latitudes del Atlantico o a forzamientos potencialmente

originados en el mismo tropico.

Con la disponibilidad de 76 perfiles sismicos de reflexion en alta resolucion tomados en el 2006,
van Daele et al. (2008) reconstruyen el nivel del mar para la Fosa de Cariaco. Segun los autores,
considerando la somera profundidad actual de comunicacion entre el golfo y la fosa, durante gran parte
del ultimo glacial el golfo estuvo separado del mar, siendo un lago alimentado solamente por los rios
contribuyentes. Infieren que durante la época en que el golfo era un lago, los periodos de sequia

resultaron en niveles del lago drasticamente bajos, posiblemente quedando completamente seco. Los
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cortes actuales en las profundidades de los I6bulos de los deltas, la evidencia de evaporitas y de
sedimentos asociados a niveles del mar bajos fueron usados para estimar el nivel del mar y lago al
momento de su formacién. La curva de nivel del mar y actual golfo obtenida y la curva de nivel del mar
eustética presentaron similitudes inesperadas. Los resultados obtenidos muestran que el nivel del lago
en el golfo esta fuertemente acoplado a las faces estadiales e interestadiales del Gltimo periodo glacial
(van Daele et al., 2008). Se puede reconocer el Younger Dryas Reciente debido a la evidencia del
secado casi completo del lago. La estratigrafia del golfo presenta un registro completo y muy preciso del
cambio climéatico y cambio en el nivel del mar a nivel global, al menos desde el pendltimo glacial
maximo. También un estudio efectuado por Rull (1999) que usa palinomorfos con y sin polen, en un
transecto que involucra manglares y comunidades costeras desde la Fosa del Cariaco hasta el Delta del
Orinoco ha mostrado que a partir de los patrones de sedimentacion es posible reconstruir las variaciones
del nivel del mar durante el Holoceno. Martinez et al. (2010), presentan otra alternativa para la misma
extension entre Cariaco y el Delta donde usan trazas geoquimicas en las superficies de los sedimentos
para caracterizar las principales fuentes fluviales. El trabajo de Martinez et al. (2010) indica que las
muestras no presentan evidencia fisica y estadistica de que el rio Orinoco aporte sedimentos al Golfo de
Cariaco. En otro trabajo mas reciente, Riboulleau et al. (2014) estudian la posibilidad de discernir entre
las distintas fuentes fluviales dentro del propio golfo usando elementos traza, como por ejemplo Hf, Th,
La, Yb, Gd, Ti, Zr y Lu, en diagramas binarios o ternarios.

El aporte de Nitrdgeno Inorganico Disuelto (DIN) de los cuatro principales rios que alimentan la
Fosa de Cariaco es estudiado por Rasse (2010), reportando que durante el mes de septiembre y en
ausencia de un evento de surgencia, la contribucién de DIN de los rios a la fosa parece ser menos
importante que el aporte atribuido a la deposicion atmosférica. Especificamente, el aporte de DIN del rio

Tuy al golfo pudiese aumentar la cantidad de N,O liberado a la atmésfera.

En cuanto a reconstrucciones paleosalinicas, McConnell et al. (2009) usan registros del is6topo
618 Ow y de dos especies de foraminiferos planctonicos extraidos de muestras tomadas de agua de
mar para determinar la relacioén entre este is6topo y la salinidad en esta region tropical. Determinaron
gue para esta region, hay evidencia de cambios estacionales en la relacion entre §18 Ow y la salinidad.
Esta variabilidad es mayoritariamente atribuida a los cambios estacionales en los caudales de los rios
contribuyentes al golfo. También reportan diferencias entre la relacion del isétopo y la salinidad para
aguas superficiales entre los periodos de surgencia y declives del nivel del mar. En lineas similares,
Marshall et al. (2012) usan el peso de las conchas de mar de foraminiferos plancténicos y composicién
isotopica de boro como proxie para la calibracion de modelos para la concentracién de carbonato. Los

modelos presentados determinan los niveles de pH y [CO3*-] (anién carbonato) en agua de mar. El
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procedimiento propuesto se puede alterar para estimar los demas pardmetros de carbonato usados en

los estudios paleoclimaticos y paleoceanograficos.

Sedimentos laminares acumulados en la fosa no solo brindan registros detallados sobre la
historia climética de la region, sino que también proporcionan datos sobre las cantidades de materiales
transportados por agua o viento. Esto es clave ya que, a través de las caracteristicas sedimentologicas
es posible estimar las acumulaciones anuales de particulas y entender los flujos de paleo-polvo.
Entender la dinamica de estos flujos permite elucidar sobre la influencia de aerosoles en el cambio
climatico. EImore et al. (2009), examinan las caracteristicas sedimentologicas (mineralogia de arcillas y
granularidad) de sedimentos flotantes en la superficie y materiales litogénicos asentados en el fondo de
la fosa recolectados entre los afios 1997-2000. Resultados del andlisis de las muestras superficiales y
de las columnas extraidas, muestran una interesante relacién en la distribucion de la granularidad en
particulas. La relacion sugiere la contribucion de material transportado tanto de fuentes fluviales como
de fuentes edlicas. El rio Unare resulta ser la fuente més importante de transporte de material fluvial
para la zona este de la fosa. Combinando los proxies sedimentologicos se estima que el 90% del
material de origen terrestre transportado es por medio fluvial y 10 % es transportado por medio edlico.
En particular, Bout-Roumazeilles et al. (2013) usan mineralogia de arcillas para determinar los aportes
individuales de los rios contribuyentes principales de la fosa. Esta dinamica requiere ser estudiada con
mayor detalle e incorporar nuevos sitios de estudio en el pais, que permitan construir una base de datos

representativa de las emisiones y sumideros de aerosoles, uno de los componentes claves de los GEI.

[.1.10.2 Los Andes

Los Andes, especificamente en el estado Mérida, son atractivos para efectuar estudios
paleoecoldgicos primordialmente debido al abundante niumero de lagos y pantanos aptos para la
extraccion de ndcleos. La paleoclimatologia en Venezuela se inicié justamente en estas montafas con el
trabajo pionero de Schubert a mitad de la década de los setenta. Desde entonces han surgido y
proliferado estudios en areas como geomorfologia, sedimentologia y palinologia los cuales han

contribuido a comprender la paleoclimatologia de los Andes.

Paleoregistros continuos de la historia climatica de los Andes Venezolanos estan en gran parte
basados en estudios de polen que han producido una variedad cualitativa y cuantitativa de estimaciones
histéricas para fluctuaciones en temperatura y precipitacion (Rull, 1998, 2005b; Rull et al., 2005).
Estudios basados en sedimentologia, geoquimica e is6topos estables han permitido mejorar la
resolucion temporal y adentrar en nuevos detalles de la variabilidad climatica de esta region durante el
ultimo glacial y el Holoceno (Mahaney et al., 2001; Mahaney et al., 2002, 2004; Dirszowsky et al., 2005;
Stansell et al., 2005; Polissar et al., 2006a, 2006b; Mahaney et al., 2007; Stansell et al., 2007).
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Stansell at al. (2007) estudian los movimientos, patrones y magnitudes de la altura de equilibrio
glacial (ELA) en nueve paleoglaciares, y correlacionan con observaciones de campo, fotos aéreas,
imagenes satelitales y topografia digital de alta resolucion. Los resultados muestran que durante el
Ultimo Glacial Maximo (UGM), los ELAs eran mas bajos (entre 850 y 1420 m) que en el presente. Esto
corresponde a una baja de temperatura significativa (de 8.6°C a 9°C) en comparacién a la temperatura

actual.

Los datos paleoglaciales de los Andes Venezolanos concuerdan con registros publicados que
indican que, durante el UGM, el trépico norte experimenté una mayor baja en los ELAs y posiblemente
una mayor disminucion de temperatura en comparacion al tropico del hemisferio sur. Lachniet & Seltzer
(2002) y Stansell et al. (2005), reportan que se pueden identificar los detenimientos y avances de varios
glaciares durante el UGM y el inicio del Holoceno. Stansell et al. (2010) con datacién de radiocarbono,

identifican enfriamientos abruptos durante el Younger Dryas Reciente.

La existencia de un eje de enfriamiento sincronizado con el Younger Dryas Reciente para los
Andes, que solia ser un tema controversial ya no lo es. Estudios como el de Mahaney et al. (2008),
aportan evidencia de este enfriamiento. En particular, Rull et al. (2010) reportan evidencia de una clara
sefial de la existencia de este evento en los Andes. Este estudio usa el andlisis palinolégico de alta
resolucion de un nucleo proveniente de la Laguna de los Anteojos (La Columna, Paramo Los Nevados)
que se considera bien datada. Mahaney et al. (2005) han estudiado en el Macizo Humboldt las
caracteristicas de formaciones de canaletas con baja profundidad provenientes del proceso de
desglacializacion. Argumentan que estas estrias son producidas por la accion del hielo derretido que va
cortando y tallando en las montafias que obstruyen el avance glacial durante UGM ELA y posiblemente

pre-UGL ELA en aproximadamente las mismas posiciones topogréficas.

En el trabajo de Polissar (2005), se reportan cambios regionales en el balance de humedad
durante el Holoceno. Indica que los Andes venezolanos eran en linea general mas hiumedos durante el
principio del Holoceno, pero que también estuvieron expuestos a rafagas intensas de periodos aridos.
Durante el Holoceno Medio los niveles de agua de los lagos eran bajos, asociado a una tasa de
precipitacién/evaporacion reducida. El Holoceno Tardio es caracterizado por ser mas humedo, con

periodos mas humedos ocurriendo durante la Pequefia Edad de Hielo.

Polissar et al. (2006) usaron un nucleo extraido de la Laguna de Mucubaji con antigledad de
1.500 afios para reconstruir la historia glacial reciente de la regién. Los registros documentan cuatro
movimientos glaciales, avances y detenimientos, que parecen coincidir temporalmente con minimos en

la actividad solar. Es posible que la relacion anterior amplifique los efectos del calentamiento global y
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gue éste tenga un efecto adverso en zonas altas de las regiones tropicales montafiosas (Bradley et al.,
2004).

En conjunto, los estudios sustentan que el clima en esta regidbn ha experimentado una

considerable variabilidad durante los ultimos 2000 afios.

1.1.10.3 Region Guayana

La Guayana es una region de gran interés para la paleoecologia y paleoclimatologia en el
Holoceno. Guayana por ser una de las regiones mejor conservadas en el mundo es muy atractiva para
entender los procesos que involucran los cambios naturales y que dan forma a la biota moderna (Rull,
2007a). La mayoria de los registros disponibles corresponden al Holoceno y provienen de la Gran
Sabana o de topes de tepuyes. En la Gran Sabana, el Holoceno esta caracterizado por una sucesiéon
alternante de periodos secos y humedos. Los estudios de fluctuaciones del nivel de agua en los lagos
han sido clave para caracterizar el Holoceno (Rull, 2007b). Sin embargo, no se disponen de registros
entre el principio del Holoceno y el Holoceno Medio. Rull (2008) muestra que cerca de la mitad de las
especies neotrdpicas que han sido satisfactoriamente datadas aparecen durante el Cuaternario. Esto
sugiere que los periodos glaciales influenciaron significativamente la diversificacién biética en el trépico.
De los estudios efectuados en esta region se ha propuesto, tentativamente, que el desplazamiento
vertical del ecotono de prados y matorrales se asocia con oscilaciones en la temperatura (Rull, 2004a,
2004b, 2005c, 2005d).

Los estudios realizados en las cuevas de la Gran Sabana, por ejemplo, los trabajos de Lundberg
et al. (2010) y McFarlane (2010) en la cueva Charles Brewer (Cueva del Fantasma, descubierta en
2002) y ubicada en el Tepuy Churi, macizo del Chimant4a, identifican bioespeleotemas de silice de gran
diversidad y tamafio. La datacién de estas estructuras se hizo usando Uranio-torio en muestras de
opalina de silice. El estudio revela una estructura interna laminar de estratos claros y oscuros. Los
autores sugieren que las laminas podrian ayudar a caracterizar el clima, argumentando que las bandas
oscuras podrian corresponder a épocas de sequia durante el glacial y las bandas de color claro a

épocas mas humedas durante el periodo interglacial.

Algunos estudios discuten la importancia del Gltimo milenio en la formacién que hoy en dia tienen
estas sabanas. Resaltan la influencia significativa de la actividad humana tanto como explotacion de la
tierra como de alteracion del paisaje mediante el empleo del fuego (Figura 1.1.9) (Bilbao et al., 2010;
Montoya, 2011; Montoya et al., 2011a; Montoya y col, 2011b; Montoya et al., 2011c). Se ha visto en
muchos casos que los paisajes actuales responden a las fuertes presiones de actividades humanas
(manejo y administracion de tierras y recursos naturales) y no solamente a las variaciones en las
condiciones climaticas (Bush & Silman, 2007).
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Figura 1.1.9 Vista aérea de actividad humana que altera el paisaje. Muestra un conuco
activo (tope) y uno recién abierto (fondo), notar los arboles parcialmente quemados.
Fotografia V. Rull, en Montoya, 2011.

La Paleoclimatologia Cuaternaria en esta regioén sigue en su infancia, principalmente debido a
localizacién remota y la gran dificultad en obtener los permisos necesarios para efectuar trabajos de

investigacion de campo.

[.L1.10.4 Region costeray Delta del Orinoco

En el trabajo de Rull (1998) se presentan y discuten las localidades de mayor interés
paleoclimatico para esta regidn. La mayoria de estos sitios registran eventos puntuales en la crecida del
nivel del mar en el Holoceno, sin embargo, hasta la fecha no se dispone de secuencias con registros
continuos para establecer la dinamica eustatica. Una curva preliminar eustatica fue construida usando
sedimentos de morichales y corales como indicadores para el paleo-nivel del mar (Rull et al., 1999; Rull,
2000). La tendencia estimada es consistente con otros estudios y reconstrucciones del Caribe
(Klosowska, 2003; Ramcharan, 2004). A principios de la década pasada, sedimentos modernos y
submodernos provenientes del Delta del Orinoco han sido revisados con la finalidad de examinar las
relaciones entre vegetacion y polen (Hofmann, 2002). Este trabajo describe que, en términos generales,
los patrones locales y regionales de los sedimentos con polen son Utiles para caracterizar las diferentes
vegetaciones actuales y es posible usar estas relaciones para inferir sobre la vegetacion pasada.
Sedimentos marinos lejanos de la costa, pero dentro del Golfo de Paria, han sido estudiados con la idea
de poder determinar proveniencias y con ello determinar los procesos de depdsito que han llevado a las
configuraciones observadas actualmente (Gonthier et al.,, 2002; Medina et al., 2005; Alfonso et al.,
2006).

33




Capitulo 1.1 — Modelaje y Estadistica

[.1.11  Vacios de investigacion

La recopilaciébn de trabajos presentada en las secciones precedentes, sin pretender ser
exhaustiva, identifica un amplio espectro de proyectos de investigacién en la ciencia del cambio climatico
gue deberan ser desarrollados para lograr establecer a nivel local (pais, estados, municipios) resultados
cénsonos con los nuevos escenarios de cambio climatico en el periodo 2011-2100, siguiendo las
metodologias propuestas por el IPCC en su Quinto Informe. Para ello, hace falta realizar analisis
detallados de intercomparacion de los resultados de estos GCMs a fin de determinar cuales son los que
mejor representan el clima de referencia de Venezuela, considerando el periodo base de referencia
1976-2005, al menos en lo que se refiere a la precipitacion y a la temperatura. Se debera buscar
corregir los sesgos descritos en la seccion 1.1.6 para luego, por ejemplo, regionalizar las trayectorias de
concentracion representativas (RCPs) con métodos estadisticos con el fin de proyectarlas a nivel local
para el periodo 2011-2100.

Otra posible linea de trabajo es la modelizacion del sistema climatico regional, considerando
variables en la mesoescala y contemplando los efectos que El Nifio y otras VM, tienen sobre el sistema
climatico de Venezuela. Como se ha comentado, los trabajos encontrados en esta revision no llegan a
desagregar influencias especificas sobre los grandes sistemas sindpticos (posicion de la Alta Presion
Tropical, la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ), la ocurrencia de Ondas del Este, Vaguadas o
Frentes Frios) o sobre las caracteristicas en el Caribe y el Atlantico.

Para realizar estos estudios propuestos, es necesario reconstruir la red de estaciones
hidrometeorolégicas del INAMEH para disponer de una base de datos a lo largo de todo el pais con
suficiente densidad para reducir los valores de medicion e interpolacién. La densidad de esta red debera
ser como minimo la densidad propuesta por la WMO. Queda también la tarea de continuar con los
estudios paleoclimaticos, sobre todo en las regiones de los Llanos, Costera y Delta del Orinoco, que son
las regiones mas vulnerables ante el aumento del nivel del mar. A pesar de que se dispone de una
cantidad de nucleos de sedimentos provenientes del Delta del Orinoco, hasta la fecha no se han

realizado andlisis con proxies o consideraciones de interés paleoclimatico.

Dado lo anterior y con la idea de atender esas necesidades, queda promover trabajos de

datacion radiométrica y estudios de interpretaciones paleoclimaticas.

.1.12 Conclusiones

o Aunqgue se muestran trabajos que apuntan en la direccién de estudio de los cambios climaticos en

Venezuela, los resultados reportados no permiten establecer de manera clara su relaciéon con los
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escenarios propuestos en el Quinto Reporte (AR5) del IPCC, ni la incertidumbre de las
proyecciones asociadas a dichos escenarios.
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Figura 1.2.1 Planta Centro Edo Carabobo. Fotografia Alicia Villamizar y Rafael Lairet CentenoJes.
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.2.1 Introduccion

El IPCC (2014) concluye que los modelos climaticos han mejorado desde el Cuarto Informe de
Evaluacién (AR4). Los modelos reproducen patrones y tendencias de la temperatura en superficie a
escala continental observados a lo largo de muchos decenios, en particular el calentamiento mas rapido
producido desde mediados del siglo XX y el enfriamiento que se produce inmediatamente tras las
grandes erupciones volcanicas. Las simulaciones de modelos climéticos a largo plazo muestran una
tendencia positiva en la temperatura media global en superficie, entre 1951 y 2012, que coincide con la
tendencia observada. Sin embargo, existen diferencias entre las tendencias de las simulaciones y las

observadas a lo largo de periodos cortos de 10 a 15 afios (por ejemplo, de 1998 a 2012) (IPCC, 2014).

A escala regional, la confianza en la capacidad de los modelos para simular la temperatura en
superficie es menor que a escalas mayores. Sin embargo, existen progresos notables desde el AR4 con
nivel de confianza alto en cuanto a que la temperatura en superficie a escala regional se simula mejor
gue cuando se elabor6 el AR4 (IPCC, 2014). También se reportan progresos en la evaluacion de los
fendmenos meteoroldgicos y climaticos extremos. Las tendencias del promedio global en la frecuencia
de dias y noches extremadamente célidos y frios de las simulaciones, durante la segunda mitad del siglo
XX, son generalmente coherentes con las observaciones. Igualmente, se han logrado mejoras en la
simulacion de los patrones a escala continental de las precipitaciones. A escala regional, las
simulaciones de las precipitaciones no ofrecen tan buenos resultados, y la evaluacion se ve dificultada
por las incertidumbres relativas a las observaciones. Actualmente, los modelos reproducen mejor
algunos fendbmenos climaticos importantes. Existe un nivel de confianza alto en las estadisticas de los
monzones y de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO), basadas en simulaciones de modelos mdltiples
(IPCC, 2014). Los modelos climéticos incluyen en la actualidad mas procesos de nubes y aerosoles, asi
como sus interacciones, pero sigue existiendo un nivel de confianza bajo en la representacion y

cuantificacién de estos procesos mediante modelos.

Muchos modelos reproducen los cambios observados en el contenido de calor de la capa
superior del océano (0-700 metros) de 1961 a 2005 con un nivel de confianza alto, consiguiendo que la
serie temporal promediada de modelos mdltiples se sitie dentro del rango de las estimaciones de

observacion disponibles para la mayor parte del periodo.

Los modelos climaticos que incluyen el ciclo del carbono (modelos del sistema Tierra) simulan el
patrén global de los flujos de CO, océano-atmdésfera, con emision de gases en los tropicos y absorcion
en las latitudes medias y altas. En la mayoria de estos modelos, el tamafio de los sumideros de carbono
terrestres y oceanicos de las simulaciones esta dentro del rango de las estimaciones de observacién de

finales del siglo XX.
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.2.1 Los escenarios del AR5

En el 5to. Informe de Evaluacion del IPCC AR5 (IPCC, 2014) se utilizan cuatro posibles
trayectorias para las concentraciones de los gases de efecto invernadero (GEI), conocidas como las
Representative Concentration Pathways (RCP, por sus siglas en inglés) (Tabla 1.2.1), generadas a partir
de modelos integrados de evaluacion seleccionados de la literatura publicada para sustentar las
predicciones del clima y proyecciones presentadas por el Grupo de Trabajo 1 (WG1) del AR5 (van
Vuuren et al., 2011; IPCC, 2013).

Los RCP se denominan “Rutas de Concentracion Representativas” porque se han desarrollado
para ser “representativos” de posibles escenarios futuros de emisiones y concentracion en la literatura
existente. Se centran en las concentraciones de gases de efecto invernadero que conducen
directamente a un cambio climatico, e incluyen una "via”, la trayectoria de las concentraciones de gases
de efecto invernadero a lo largo del tiempo, para llegar a un forzamiento radiativo al afio 2100 (van
Vuuren et al., 2011).

Tabla I.2.1 Escenarios de AR5, fuerza radiativa y concentraciones de COx.

Escenario FR (W/m?) TENDENCIA CONCENTRACION CO; (ppm)
RCP2.6 2.6 Decrec. 2100 421
RCP4.5 45 Estable 2100 538
RCP6.0 6.0 Creciente 670
RCP8.5 8.5 Creciente 936

Fuente: Wayne, 2013.

Es importante tener en cuenta que las RCP pueden representar una trayectoria resultado de una
variedad de politicas. En otras palabras, cada RCP puede ser resultado de diferentes combinaciones de
futuros econdémicos, tecnoldgicos, demogréficos, politicos e institucionales (van Vuuren et al., 2011).
Esto difiere de los escenarios utilizados en los informes anteriores del IPCC (escenarios Al, A2, B1, B2
utilizados en el Tercer y Cuarto Informe de Evaluacion), cada uno de los cuales asumia una linea
evolutiva determinada. Por ejemplo, el Al representaba un mundo de crecimiento econémico muy
rapido, con una poblacién mundial alcanzando su nivel mas alto a mitad de siglo para luego disminuir y
una rapida introduccién de tecnologias nuevas mas eficaces, mientras que el B2 representaba a la
sostenibilidad econdmica, social y ambiental, con una poblacion creciendo continuamente y con niveles

medios de desarrollo y cambios tecnolégicos menos rapidos (IPCC, 2014).
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Figura 1.2.2 Forzamiento Radiativo de las Vias de Concentracion
Representativas. El area gris claro captura 98% del rango en
escenarios Integrated Assessment Modeling (IAM) anteriores y gris
oscuro representa 90% del rango. Fuente: van Vuuren et al., 2011.

Las cuatro trayectorias RCPs son: RCP8.5, RCP6.0, RCP4.5 y RCP2.6 (Figura 1.2.2). La RCP2.6
también se conoce como RCP3-PD, donde PD significa Peak y Decline. El forzamiento radiativo es una
medida de la energia absorbida y retenida en la atmdésfera inferior. Por ejemplo, en RCP8.5 el
forzamiento radiativo es de 8.5 vatios por metro cuadrado (W/m2) al 2100. Puede ser positivo
(calentamiento) o negativo (enfriamiento) y se ve afectado por la concentraciébn de gases de efecto

invernadero, la concentracion de aerosol y la irradiacion solar (van Vuuren et al., 2011).

A continuacion, se presenta una breve descripcion del comportamiento relevante descriptivo de

las RCP vy los valores esperados del forzamiento radiativo al afio 2100:

o RCP2.6: Un escenario donde el forzamiento radiativo alcanza un maximo de aproximadamente 3
W/m? antes del 2100 y luego disminuye. El ECP (Extended Concentration Pathways) supone las

emisiones constantes después del 2100

o RCP4.5 y RCP6.0: Dos escenarios intermedios de estabilizacion en los que el forzamiento
radiativo se estabiliza en aproximadamente 4.5 W/m? y 6.0 W/m® después del 2100 (las RCP

correspondientes asumen concentraciones constantes a partir del 2150.)
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o RCP8.5: Un escenario que alcanza forzamientos radiativos mayor a 8.5 W/m?® para el afio 2100 y
sigue aumentando durante algun tiempo (el ECP correspondiente suponiendo que las emisiones

son constantes después del 2100 y las concentraciones son constantes después de 2250).

Para una mayor descripcion de escenarios futuros ver WGI AR5 Box 1.1. (IPCC, 2014)

.2.2 Los modelos climaticos en el AR5

En los dltimos afios y gracias al advenimiento de la era de supercomputadoras, el uso y
aplicacion practica de modelos numéricos, tales como los modelos del clima, han permitido el mejor
entendimiento de procesos en la naturaleza para los cuales habria sido muy complejo llevar a cabo
ciertos experimentos. Los modelos del sistema climatico surgen como una respuesta a la necesidad de
poder representar y estudiar con mas detalle ciertas interacciones del sistema atmdsfera-océano-

superficie terrestre en respuesta a posibles forzamientos especificos (IPCC, 2014).

Los modelos climaticos son las herramientas principales disponibles para investigar la respuesta
del sistema climatico a forzamientos diferentes, para hacer simulaciones del clima en escalas de tiempo

estacionales a decadales y para hacer proyecciones del clima futuro en el préximo siglo y mas alla.

.2.2.1 Tipos de modelos climaticos.

Los modelos utilizados en la investigacion del clima varian desde los modelos de balance simple
de energia a complejos modelos del sistema de tierra (ESMs Earth System Models) que requieren
computacién de alto rendimiento y de Ultima generacion. La eleccion del modelo depende directamente
de la pregunta cientifica que se aborda, como pueden ser aplicaciones que incluyan simulacién del
paleoclima o clima histérico, sensibilidad, estudios de atributos y entendimiento fisico, prediccién de la
variabilidad climéatica a corto plazo y cambios en escalas de estacionales a decadales, haciendo
proyecciones de cambio climatico futuro durante el préximo siglo o en regionalizaciones para dar mas
detalle a escala regional. El costo computacional es un factor en todos ellos, y los modelos simplificados
(con menor complejidad o menor resolucién espacial) pueden utilizarse cuando se requieren conjuntos
mas grandes 0 mas integraciones. Los ejemplos incluyen exploracién de sensibilidad de parametros o

simulaciones de cambio climatico en el milenio o a escalas de tiempo mas largas (IPCC, 2014)

En el cuadro 1.2.1 a continuacion se presenta una breve descripcion de los modelos climaticos, a
fin de introducir un marco conceptual que facilite la comprension del desarrollo del punto referido a su

aplicacion para Venezuela.
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Cuadro 1.2.1 Modelos Climaticos

Modelo Caracteristicas relevantes

Eran los modelos de clima “estandar” en el AR4. Su funcién primaria es entender la dinamica de los componentes
fisicos del sistema climatico (atmosfera, océano, tierra y mar congelado) para hacer las proyecciones basadas en el
efecto invernadero (Gases de Efecto Invernadero GEI) y el forzamiento de los aerosoles. Estos modelos se utilizan
extensivamente y en particular se corren (a veces a mayor resolucion) para aplicaciones de prediccion del clima
estacional a decadal en donde las reacciones biogeoquimicas no son criticas. Ademas, los AOGCMs de alta
resolucion o resolucion variable a menudo se utilizan en estudios de procesos o aplicaciones con un enfoque en
una regién en particular.
Son los modelos del estado del arte de las técnicas actuales, y se aplican sobre los AOGCMs para incluir la
representacion de varios ciclos biogeoquimicos como los implicados en el ciclo del carbono, el ciclo del azufre y
Earth System Models (ESMs)  ozono. Estos modelos proporcionan las herramientas mas completas para simular la respuesta del pasado y del
futuro del sistema climatico al forzamiento externo, en el cual las reacciones biogeoquimicas juegan un papel
importante.
Intentan incluir los componentes relevantes del sistema tierra, pero a menudo de una manera idealizada o en una
resolucion mas baja que los modelos descritos anteriormente. Estos modelos se aplican en ciertas cuestiones
cientificas para comprender el clima en escalas de tiempo milenario o explorar las sensibilidades en integraciones

Atmosphere-Ocean General
Circulation Models (AOGCMs)

Earth System Models of muy largas del modelo o ensamblaje con grandes conjuntos. Esta clase de modelos a menudo incluyen los
Intermediate Complexity componentes del sistema tierra que adn no se han incluido (por ejemplo, capas de hielo). A medida que aumenta la
(EMICs) potencia de computacién esta clase de modelo avanzan en términos de complejidad y resolucion. Avances

significativos en las capacidades de EMIC son la inclusién de capas de hielo y modelos de sedimentos en el
océano. Estos componentes interactivos adicionales proporcionan conocimientos criticos involucrados en la
respuesta del ciclo del carbono y en las estimaciones de subida del nivel del mar en escalas de tiempo milenarias.
Son de area limitada con representaciones de los procesos del clima comparables a esos en la atmdsfera y a los
componentes de la superficie de la tierra de los modelos AOGCMSs, aunque suelen funcionar sin océano interactivo
Regional Climate Models y hielo marino. Los RCM se utilizan a menudo para dindmicamente aplicar simulaciones del modelo global a cierta
(RCM) region geografica reducida para obtener informacién més detallada, proceso que se conoce como “downscale’.
Igualmente, algunos métodos empiricos y estadisticos de “downscaling” constituyen una técnica para proporcionar
detalles regionales o locales similares.

1.2.3 Adaptaciéon de los modelos climéticos a Venezuela

Los resultados de los modelos para los escenarios del AR5 estan disponibles en el “Global
Climate Change Viewer” (USGS, CMIP5 Global Climate Change Viewer, 2015)"** para las variables de
temperatura y precipitacion y otras variables climaticas, a nivel mensual, donde se pueden discriminar
para obtener la cobertura para el pais. En este portal estdn disponibles los resultados de las
simulaciones de 26 modelos hasta el afio 2095 separados en cuatro periodos, 1980-2004, 2025-2049,
2050-2074 y 2071-2095. El periodo 1980-2004 es denominado “periodo de control” y es el que se

compara con los resultados de cada modelo en particular.

La primera opcion es seleccionar aquellos modelos que mejor se adapten a las observaciones en
el pais para las dos variables de mayor relevancia para detectar efectos del cambio climatico, como son
la temperatura y las precipitaciones. En ambos casos el criterio es mantener los valores dentro del rango

de las observaciones y a la vez mostrar una variabilidad estacional similar para el periodo de control.

21 We acknowledge the World Climate Research Programme’s Working Group on Coupled Modelling, which is

responsible for CMIP, and we thank the climate modeling groups for producing and making available their model
output (Tables 1.2.2 to 1.2.10) . For CMIP the U.S. Department of Energy’s Program for Climate Model Diagnosis
and Intercomparison provides coordinating support and led development of software infrastructure in partnership
with the Global Organization for Earth System Science Portals.
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Los parametros estadisticos que se disponen en este portal son el error medio cuadratico anual
(RMSE) entre los datos simulados y observados, el promedio anual o mensual y las desviaciones
estandar para la simulacion del control (1980-2004), el sesgo anual o mensual entre los valores

simulado menos el observado y el futuro cambio anual o mensual.

El RMSE anual es una medida de qué tan bien el ciclo estacional simulado coincide con el de las
observaciones. El sesgo mensual o anual es la diferencia entre el modelo de simulacién de control y las

observaciones (calculado como control menos observacion).

1.2.3.1 Adaptacién de la temperatura

La simulacion de la temperatura por los modelos climéticos que tienen el error medio cuadratico
anual mas pequefio y aquellos que tienen el sesgo mas pequefio permiten catalogarlos. Los primeros
ocho modelos que cumplen estos criterios se pueden discriminar y ordenar tal como se muestran desde

latabla1.2.2 alal.2.5, para cada uno de los escenarios del AR5.

Los doce modelos que muestran un mejor ajuste a las observaciones de temperatura en
Venezuela son: bcc-csml-1, BNU-ESM, GISS-E2-R, GFDL-CM3, MPI-ESM-LR, HadGEM2-AO, CESM1-
WACCM, IPSL-CM5A-MR, CCSM4, GFDL-E-SM2G, MPI-ESM-MR, bcc-csm1-1-m; cuyas caracteristicas

mas relevantes se muestran en la tabla 1.2.6.

De la figura 1.2.3 a la 1.2.6 se muestra graficamente el comportamiento del RCP8.5, RCP6.0,
RCP4.5 y RCP2.6 respectivamente, en relacion a las observaciones a nivel mensual asi como la
proyeccion del cambio de temperatura para el periodo 2071-2095. Se han seleccionado para estos

gréaficos solo los primeros seis modelos de mejor adaptacion.

Se puede observar que estos modelos se ajustan a la magnitud de la temperatura y mantienen
con bastante aproximacion el patrén estacional de la temperatura en Venezuela. Se observa también
que la proyeccion para el periodo 2071-2095 mantiene la distribucién estacional similar al periodo de

control y todos pronostican un incremento de la temperatura para finales de los préximos 100 afios.
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Tabla I.2.2 Simulaciones de las variaciones de TEMPERATURA Media Anual (°C) para el periodo 2071-2095 contra el periodo 1980-2004
plausibles para Venezuela para modelos climaticos ordenados segin RMSE y Sesgo para RCP 8.5.

TEMPERATURA (°C)
Escenario: RCP 8.5
Ordenado por: RMSE

Media Desv. Cambio
Nombre Modelo RMSE Anual | 1950.9004 (°C) | 1980-2004 (°C) Sesgo 2071-2095 (°C)
bce-csm 1-1 0.40 25.64 0.61 -0.05 2.48
BNU-ESM 0.50 25.92 0.53 0.23 3.03
GISS-E2-R 0.59 25.83 0.62 0.14 2.29
GFDL-CM3 0.62 26.93 0.87 1.24 4.76
MPI-ESM-LR 0.70 26.67 1.02 0.98 3.98
HadGEM2-AO 0.70 25.05 0.53 -0.64 3.32
CESM1-WACCM 0.74 26.13 0.78 0.44 3.09
IPSL-CM5A-MR 0.76 26.78 0.66 1.09 3.29
Ordenado por: SESGO
Media Desv. Cambio
Nombre Modelo RMSE Anual | 1980.9004 (°C) | 1980-2004 (°C) e 2071-2095 (°C)
BNU-ESM 0.50 25.51 0.50 -0.03 2.89
GFDL-CM3 0.62 25.65 0.53 0.11 3.78
bce-csm 1-1 0.40 25.69 0.42 0.15 2.54
CESM1- WACCM 0.74 25.70 0.31 0.16 2.67
MPI-ESM-LR 0.70 25.83 0.60 0.29 3.39
IPSL-CM5A-MR 0.76 25.88 0.37 0.34 3.40
GISS-E2-R 0.59 25.13 0.46 -0.41 2.10
MPI-ESM-MR 0.85 26.08 0.40 0.53 349
Media (26) Modelos 0.48 25.20 0.43 0.34 2.85

Fuente: USGS, CMIP5 Global Climate Change Viewer, 2015.

Tabla 1.2.3 Simulaciones de las variaciones de TEMPERATURA Media Anual (°C) para el periodo 2071-2095 contra el periodo 1980-2004
plausibles para Venezuela para modelos climaticos ordenados segin RMSE y Sesgo para RCP 6.0.

TEMPERATURA (°C)
Escenario: RCP 6.0
Ordenado por: RMSE

Media Desv. Cambio
Nombre Modelo RMSE Anual | 1980.9004 (°C) | 1980-2004 °C) Sesgo 2071-2095 (°C)
bce-csm 1-1 0.40 25.69 0.42 0.15 2.20
GISS-E2-R 0.59 25.13 0.46 -0.41 1.89
GFDL-CM3 0.62 25.65 0.53 0.11 3.49
HadGEM2-A0 0.70 24.96 0.41 -0.58 2.83
IPSL-CM5A-MR 0.76 25.88 0.40 0.34 2.88
bce-csm 1-1-m 0.79 26.22 042 0.67 2.06
CCSM4 0.83 24.90 0.35 -0.64 2.18
GFDL-E- SM2G 1.01 26.19 0.79 0.65 1.74
Ordenado por: SESGO
Media Desv. Cambio
Nombre Modelo RMSE Anual | 1980.9004 (°C) | 1980-2004 °C) e 2071-2095 (°C)
GFDL-CM3 0.62 25.65 0.53 0.11 349
bce-csm 1-1 0.40 25.69 0.42 0.15 2.20
IPSL-CM5A-MR 0.76 25.88 0.40 0.34 2.88
GISS-E2-R 0.59 25.13 0.46 -0.41 1.89
HadGEM2-AO 0.70 24.96 0.41 -0.58 2.83
CCSM4 0.83 24.90 0.35 -0.64 2.18
GFDL-E- SM2G 1.01 26.19 0.79 0.65 1.74
bce-csm 1-1-m 0.79 26.22 0.42 0.67 2.06
Media (26) Modelos 0.59 25,05 0.41 049 2.46

Fuente: USGS, CMIP5 Global Climate Change Viewer, 2015.
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Tabla 1.2.4 Simulaciones de las variaciones de TEMPERATURA Media Anual (°C) para el periodo 2071-2095 contra el periodo 1980-2004
plausibles para Venezuela para modelos climaticos ordenados segun RMSE y Sesgo para RCP 4.5.

TEMPERATURA (°C)
Escenario: RCP 4.5
Ordenado por: RMSE
Media Desv. Cambio
Nombre Modelo RMSE Anual | 1980.0004 (°C) | 1980-2004 (°C) Sesgo 2071-2095 (°C)
bce-csm 1-1 0.40 25.69 0.42 0.15 1.78
BNU-ESM 0.50 25.51 0.50 -0.03 2.16
GFDL-CM3 0.62 25.65 0.53 0.11 3.19
CESM1-WACCM 0.64 25.76 0.41 0.22 1.88
MPI-ESM-LR 0.70 25.83 0.60 0.29 2.40
HadGEM2-AO 0.70 24.96 0.40 -0.58 2.80
|IPSL-CM5A-MR 0.76 25.88 0.37 0.34 2.67
bce-csm 1-1-m 0.79 26.22 0.39 0.67 1.62
Ordenado por: SESGO
Media Desv. Cambio
Nombre Modelo RMSE Anual | 1950.0004 (°C) | 1980-2004 (°C) e 2071-2095 (°C)
BNU-ESM 0.50 25.51 0.50 -0.03 2.16
GFDL-CM3 0.62 25.65 0.53 0.11 3.19
bce-csm 1-1 0.40 25.69 0.42 0.15 1.78
CESM1-WACCM 0.64 25.76 0.41 0.22 1.88
MPI-ESM-LR 0.70 25.83 060 0.29 2.40
IPSL-CM5A-MR 0.76 25.88 0.37 0.34 2.67
MPI-ESM-MR 0.85 26.08 0.40 0.53 2.52
HadGEM2-AO 0.70 24.96 0.40 -0.58 2.80
Media (26) Modelos 0.50 25.18 0.43 -0.36 2.20

Fuente: USGS, CMIP5 Global Climate Change Viewer, 2015.
Tabla 1.2.5 Simulaciones de las variaciones de TEMPERATURA Media Anual (°C) para el periodo 2071-2095 contra el periodo 1980-2004

plausibles para Venezuela para modelos climaticos ordenados segun RMSE y Sesgo para RCP 2.6.

TEMPERATURA (°C)
Escenario: RCP 4.5

Ordenado por: RMSE

Media Desv. Cambio
Nombre Modelo RMSE Anual | 1980.2004 (°C) | 1980-2004 (°C) Sesgo 2071-2095 (°C)
bce-csm 1-1 0.40 25.69 0.42 0.15 0.97
BNU-ESM 0.50 25.51 0.50 -0.03 1.49
GISS-E2-R 0.59 25.13 0.46 -0.41 0.72
GFDL-CM3 0.62 25.65 0.53 0.11 2.29
MPI-ESM-LR 0.70 25.83 0.60 0.29 1.28
Had GEM2 -AO 0.70 2496 0.41 -0.58 1.02
IPSL-CM5A-MR 0.76 25.88 0.74 0.34 1.21
bce-csm 1-1-m 0.79 26.22 0.39 0.67 1.04
Ordenado por: SESGO
Media Desv. Cambio
Nombre Modelo RMSE Anual | 1980.2004 (°C) | 1980-2004 (°C) SRR 2071-2005 °C)
BNU-ESM 0.50 25.51 0.50 -0.03 1.49
GFDL-CM3 0.62 25.65 0.53 0.11 2.29
bce-csm 1-1 0.40 25.69 0.42 0.15 0.97
MPI-ESM-LR 0.70 25.83 0.60 0.29 1.28
IPSL-CM5A-MR 0.76 25.88 0.74 0.34 1.21
GISS-E2-R 0.59 25.13 0.46 -0.41 0.72
MPI-ESM-MR 0.85 26.08 0.40 0.53 1.42
HadGEM2-AO 0.70 24.96 0.41 -0.58 1.02
Media (26) Modelos 0.38 25.36 0.45 -0.18 1.24

Fuente: USGS, CMIP5 Global Climate Change Viewer, 2015.
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Figura 1.2.3 Variaciones mensuales de la temperatura al periodo 2071-2095 vs periodo 1980-2001 para modelos climéaticos
GCM de menor RSE y segun el Escenario RCP8.5. Fuente: USGS, CMIP5 Global Climate Change V, 2015.
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Figura 1.2.4 Variaciones mensuales de la temperatura al periodo 2071-2095 vs periodo 1980-2001 para modelos
climaticos GCM de menor RSE y segun el Escenario RCP6.0. Fuente: USGS, CMIPS Global Climate Change, 2015.
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Figura 1.2.5 Variaciones mensuales de la temperatura al periodo 2071-2095 vs periodo 1980-2001 para modelos climaticos
GCM de menor RSE y segun el Escenario RCP4.5. Fuente: USGS, CMIP5 Global Climate Change Viewer, 2015.
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Figura 1.2.6 Variaciones mensuales de la temperatura al periodo 2071-2095 vs periodo 1980-2001 para modelos

climaticos GCM de menor sesgo y segun el Escenario RCP2.6. Fuente: USGS, CMIP5 Global Climate Change Viewer,
2015.
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Cada modelo muestra un incremento diferente cuya magnitud se registra en las tablas 1.2.2, 1.2.3,
[.2.4 y 1.2.5 en la columna de “Cambio 2071-2095 (°C)". De acuerdo a cada escenario, el incremento de

temperatura esta en un rango maximo de 5°C para el escenario mas desfavorable de mayor forzamiento | 2%

radiativo (RCP 8.5) hasta un rango minimo de 1°C para el escenario de menor forzamiento radiativo

(RCP 2.6).
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Tabla 1.2.6 Modelos seleccionados representativos de temperatura sobre Venezuela.
Atmosfera Aerosol Qulm[c.al SIS Océano Blogeogqlmlca Hle.lo
atmosférica terrestre oceanica marino
(1) Nombre del (1) Institucion (1) Nombre del (1) Nombre o tipo (1) Nombre del (1) Nombre del (1) Nombre del (1) Nombre del (1) Nombre del
modelo (2) Referencias componente de componente componente componente componente componente componente
(2) Edicion principales (2) Malla horizontal (2) Referencia (2) Referencia (2) Referencia | (2) Resolucion horizontal (2) Referencia (2) Referencia
(3) Niimero de (3) Numero de niveles
niveles verticales verticales
(4) Tope de malla (4) Nivel tope
(5) Referencia (5) z Co-ord
(6) Tope BC
(7) Referencias
(1) BNU-ESM (1) Beijing Normal (1) CAM3.5 Semi-interactive Not implemented (1)CoLM+BNUDGV (1) MOM4p1 IBGC CICE4.1
(2) 2011 University (2) T42 M(CIN) (2) 200(lat) x 360(lon)
) (3) 26 (2) (Dai et al., 2003; (3) 50
(4) 2.194 hPa Dai et al., 2004)
(1) GFDL-CM3 (1) NOAA Geophysical (1) Included (1) Interactive (1) Atmospheric (1) Included (1) MOM4.1 Not implemented (1) SIS
(2) 2011 Fluid Dynamics (2) ~200 km C48L48 | (2) (Levy et al., 2013) Chemistry (2) (Milly and (2) 1° tripolar360 x 200L50 (2) (Griffies and
Laboratory (3)48 (2) (Horowitz et Shmakin,2002 (3)50 Greatbatch,
(2) (Delworth et al., (4)0.01 hPa al.,2003 Shevliakova et al., (4)0m 2012
2006; (5) (Donner et al., Austin and Wilson, 2009) (5) z*
Donner et al., 2011) 2011) 2006 (6) non-linear split-explicit
Sander, 2006) (7) (Griffies and Greatbatch,
2012)
(1) BCC-CSM1.1 (1) Beijing Climate (1) BCC_AGCM2.1 Prescribed Not implemented (1) BCC-AVIM1.0 (1) MOM4-L40 (1) Included (1) GFDL Sea
(2) 2011 Center, China (2) T42 T42L.26 (2) (Ji, 1995; (2) 1° with enhanced (2) Based on the Ice
Meteorological (3)26 Lu and Ji, 2006; resolution protocols from the Simulator (SIS)
Administration (4)2.917 hPa Jietal.,2008; in the meridional direction in Ocean (2) (Winton,
(2) (Wu, 2012; (5) (Wu et al., 2008b; Wu, 2012) tropics (1/3° meridional Carbon Cycle Model 2000)
Xin et al.,2012; Wu et al., 2010b, resolution Intercomparison
Xin et al., 2013) 2010a; Wu, 2012) at the equator) tripolar Project-
(3) 40 Phase 2
4)25m (OCMIP2,
o () ft i http://www.ipsl.jussie
inear split-explici
(7) (Griffes et al. 2005) u.ffOCMIP/ phase2/)
(1) BCC- (1) Beijing Climate (1) BCC_AGCM2.1 Prescribed Not implemented (1) BCC-AVIM1.0 (1) MOM4-L40 (1) Included (1) GFDL Sea
CSM1.1(m) Center, (2) T106 (2) (Ji, 1995; Lu and (2) Tri-polar: 1° with (2) Based on the Ice Simulator
(2) 2011 China Meteorological (3) 26 Ji, 2006; Ji et al., enhanced resolution in the protocols from the (SIS)
Administration (4)2.917 hPa 2008; Wu, 2012) meridional direction in the Ocean Carbon Cycle (2) (Winton,
(2) (Wu, 2012; Xinet | (5) (Wu et al., 2008b; tropics (1/3° meridional Model Intercomparison 2000)
al.,2012; Xin et al., Wu et al., 2010b, resolution at the equator) Project-Phase 2
2013) 2010a; Wu, 2012) (3)40 (OCMIP2,
(4)25m http://www.ipsl.jussie
5z u.ffOCMIP/ phase2/)
(6) implicit
(7) (Griffies et al., 2005)
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Tabla 1.2.6 Cont.

Atmosfera Aerosol Qu|m|’c.51 SIS Océano Blogeogqlmlca Hle.lo
atmosférica terrestre oceanica marino
(1) Nombre del (1) Institucion (1) Nombre del (1) Nombre o tipo (1) Nombre del (1) Nombre del (1) Nombre del (1) Nombre del (1) Nombre del
modelo (2) Referencias componente de componente componente componente componente componente componente
(2) Edicion principales (2) Malla horizontal (2) Referencia (2) Referencia (2) Referencia | (2) Resolucion horizontal (2) Referencia (2) Referencia
(3) Niimero de (3) Numero de niveles
niveles verticales verticales
(4) Tope de malla (4) Nivel tope
(5) Referencia (5) z Co-ord
(6) Tope BC
(7) Referencias
(1) CESM1(WACCM) | (1) NSF-DOE-NCAR (1) WACCM4 Semi-interactive Included (1) CLM4 (1) POP2 with modifications Not implemented (1) CICE4 with
(2) 2010 (2) (Hurrell et al., (2) 1.90 x 2.50 (2) (Oleson et al., (2) Nominal 1° (1.125° in modifications
2013) (3) 66 2010; longitude, 0.27-0.64°
(4)5.1 x 10-6 hPa Lawrence et al., variable in latitude) (2) (Hunke and
2011; (3)60 Lipscomb, 2008;
Lawrence et al., (4) 10 m with surface
2012) variables at 5 m Holland et al.,
(5) depth (level) 2012)
(6) linearized, implicit free
surface with constant-volume
ocean
(7) (Danabasoglu et al.,
2012)
(1) MPI-ESM-LR (1) Max Planck (1) ECHAMG Prescribed Not implemented (1) JSBACH (1) MPIOM (1) HAMOCC (1) Included
(2) 2009 Institute for (2) approx. 1.8° T63 (2) (Reick et al., (2) average 1.5° GR15 (2) (Maier-Reimer et (2) (Notz et
Meteorology (3)47 2013) (3)40 al.,2005; al.,2013)
(4)0.01 hPa (4)6m llyina et al., 2013)
(5) (Stevens et al., (5) depth
2012) (6) linear implicit
(7) (Jungclaus et al., 2013)
(1) MPI-ESM-MR (1) Max Planck (1) ECHAM6 Prescribed Not implemented (1) JSBACH (1) MPIOM (1) HAMOCC (1) Included
(2) 2009 Institute for (2) approx. 1.8° T63 (2) (Reick et al., (2) approx. 0.4° TP04 (2) (Maier-Reimer et al., | (2) (Notz et al.,
Meteorology (3)95 2013) (3)40 2005; 2013)
(4)0.01 hPa (4)6m llyina et al., 2013)
(5) (Stevens et al., (5) depth
2012) (6) linear implicit
(7) (Jungclaus et al., 2013)
(1) IPSL-CM5A-MR (1) Institut Pierre (1) LMDZ5 Semi-interactive Not implemented (1) Included (1) Included (1) PISCES (1) Included
(2) 2009 Simon Laplace (2) 144 x 143 (2) (Krinner et al., (2) 2 x 2-0.5° ORCA2 (2) (Aumont et al., 2003; | (2) (Fichefet and
(2) (Dufresne etal., | equivalentto 1,25° x 2005) (3) 31 Aumont and Bopp, Magqueda, 1999)
2012) 2.5° LMDZ144x 143 (4)0m 2006)
(3)39 (5) depth
(4)0.04 hPa (6) linear filtered
(5) (Hourdin et al., (7) (Madec, 2008)
2012)
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Tabla 1.2.6 Cont.

Atmosfera Aerosol QU|m[c:<1 SIEziEE Océano Blogeogqlmlca H'e.lo
atmosférica terrestre oceanica marino
(1) Nombre del (1) Institucion (1) Nombre del (1) Nombre o tipo (1) Nombre del (1) Nombre del (1) Nombre del (1) Nombre del (1) Nombre del
modelo (2) Referencias componente de componente componente componente componente componente componente
(2) Edicion principales (2) Malla horizontal | (2) Referencia (2) Referencia (2) Referencia (2) Resolucion horizontal | (2) Referencia (2) Referencia
(3) Niimero de (3) Numero de niveles
niveles verticales verticales
(4) Tope de malla (4) Nivel tope
(5) Referencia (5) z Co-ord
(6) Tope BC
(7) Referencias
(1) GISS-E2-R (1) NASA Goddard (1) Included (1) Interactive (1) G-PUCCINI Included (1) Russell Ocean Not implemented Included
(2) 2011 Institute for Space (2) 2° latitude x 2.5° | (2) (Bauer et al.,2007; (2) (Shindell et al., (2) 1° latitude x 1.25°
Studies USA longitude F Tsigaridis and 2013) longitude. Russell 1 x 1Q
(2) (Schmidt et al., (3)40 Kanakidou, 2007; Note: Atmos Chem is (3)32
2006), See note for (4) 0.1 hPa Menon et al., 2010; | “fully interactive” for p2 4)0m
GISS-E2-H Koch et al., 2011) and p3, “semi (5) z*-coordinate
Note: Aerosol is “fully interactive” for p1 (6) other
interactive” for p2 and
p3, “semi interactive”
for p1
(1) HadGEM2-A0 (1) National Institute (1) HadGAM2 (1) Interactive Not implemented (1) Included (1) Included Not implemented (1) Included
(2) 2009 of Meteorological (2) 1.875° in longitude (2) (Bellouin et al., (2) (Cox etal, 1999; | (2)1.875° in longitude by (2) (Thorndike et
Research by 1.25° in latitude 2011) Essery et al., 2003) 1.25° in latitude N96 al., 1975;
Korea Meteorological N96 (3) McLaren et al.,
Administration (3)60 (4) 2006)
(4) 84132.439m (5)z
(2) (Collins et al., (5) (Davies et al., (6) linear implicit
2011; 2005) (7) (Bryan and Lewis, 1979;
Martin et al., 2011) Johns et al., 2006);
(1) CCSM4 (1) US National (1) CAM4 (1) Interactive Not implemented (1) Community Land | (1) POP2 with modifications Not implemented (1) CICE4 with
(2) 2010 Centre for (2) 0.9° x1.25° (2) (Neale et al., 2010; Model 4 (CLM4) (2) Nominal 1° (1.125° in modifications
Atmospheric (3)27 Oleson et al., 2010; (2) (Oleson et al., longitude, 0.27-0.64° (2) (Hunke and
Research (4) 2.194067 hPa Holland et al., 2012) 2010; variable in latitude) Lipscomb, 2008;
(5) (Neale et al., 2010; Lawrence et al., (3)60 Holland et al.,
(2) (Gent et al., 2011) Neale et al., 2013) 2011; (4) 10 m thick with surface 2012)
Lawrence et al., variables at 5 m
2012) (5) depth (level)

(6) linearized, implicit free

surface with constant-volume

ocean
(7) (Danabasoglu et al.,
2012)

Fuente: IPCC, 2013.



Capitulo I.2 — Evaluacion de los modelos climéticos del IPCC AR5 para Venezuela

1.2.3.2 Adaptacion de la precipitacion

La simulacion de la precipitacién por los modelos climéticos que tienen el error medio cuadrético
anual mas pequefio y aquellos que tienen el sesgo mas pequefio permiten catalogarlos. Los primeros
ocho modelos que cumplen estos criterios se pueden discriminar y ordenar tal como se muestran en las

tablas 1.2.7,1.2.8, 1.2.9 y 1.2.10, para cada uno de los escenarios del AR5.

Los doce modelos que muestran un mejor ajuste a las observaciones de precipitacion en
Venezuela son: HadGEM2-cambio climatico, HadGEM2-ES, HadGEM2-AO, inmcm4, CESM1-CAMS5,
GISS-E2-R, CCSM4, CESM1-CAM5, MPI-ESM-LR; cuyas caracteristicas mas relevantes se muestran
en latabla1.2.11.

De la figura 1.2.7 a la 1.2.10 se muestra graficamente el comportamiento de los modelos para las
diferentes trayectorias RCP8.5, RCP6.0, RCP4.5 del cambio de precipitacion para el periodo 2071-2095.
Se han seleccionado para estos gréaficos solo los primeros seis modelos que presentan mejor ajuste. Se
puede observar que el ajuste de la precipitacién para el periodo de control (1980-2004) de los modelos
en su mayoria es bastante bueno, asi como la distribucion estacional mensual. En general los modelos
pronostican para el periodo 2071-2095 una disminucién de la precipitaciobn aunque de magnitud
relativamente baja, teniéndose una disminucion maxima de -1.12 mm/dia que representa una
disminucion del 23.5% para el escenario mas desfavorable RCP 8.5 del modelo HadGEM2-AO. En el
resto de los modelos para este escenario la disminucion de la precipitacion oscila desde -0.57 hasta -
0.96 mm/dia. También es notable que en la mayoria de los modelos esta disminucion ocurre a partir del

mes de julio hasta diciembre.

Dentro del grupo de modelos seleccionados hay varios modelos que no simulan bien la
estacionalidad de la lluvia a pesar de que sus estadisticos de RMSE y sesgo estan dentro del rango
apropiado.
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Capitulo .2 — Evaluacion de los modelos climaticos del IPCC AR5 para Venezuela

Tabla 1.2.7 Simulaciones de las variaciones de PRECIPITACION Media Anual (mm/dia) para el periodo 2071-2095 contra el periodo 1980-
2004 plausibles para Venezuela para modelos climaticos ordenados segun RMSE y Sesgo para RCP 8.5.

PRECIPITACION (mm/dia)
Escenario: RCP 8.5

Ordenado por: RMSE

Media Desv. Cambio
Nombre Modelo RMSE Anual | 1940.9004 (°C) | 1980-2004 (°C) Sesgo 2071-2095 (°C)
HadGEM2-cambio climatico 0.72 5.04 0.43 -0.44 -0.81
HadGEM2-ES 0.83 497 0.29 -0.51 -0.96
HadGEM2-AO 1.14 4.76 0.47 -0.72 -1.12
inmcmé4 1.40 4.95 023 -0.53 -0.59
CESM1-CAM5 212 3.73 0.33 -1.75 -0.73
GISS-E2-R 2.31 7.20 0.52 1.72 -0.65
CCSM4 242 3.35 034 -2.13 -0.57
CESM1-EGC 247 3.33 0.30 -2.15 -0.66
Ordenado por: SESGO
Media Desv. Cambio
Nombre Modelo RMSE Anual | 1950.0004 (°C) | 1980-2004 (°C) e 2071-2095 (°C)

HadGEM2-cambio climatico 0.72 5.04 0.43 -0.44 -0.81
HadGEM2-ES 0.83 4.97 0.29 -0.51 -0.96
inmemé4 1.40 4.95 023 -0.53 -0.59
HadGEM2-AO 1.14 476 0.47 -0.72 -1.12
GISS-E2-R 2.31 7.20 0.52 1.72 -0.65
CESM1-CAM5 2.12 3.73 0.33 -1.75 -0.73
MPI-ESM-MR 2 .65 3.54 0.30 -1.95 -0.84
MPI-ESM-LR 2 .59 3.50 0.32 -1.98 -0.79

Media (26) Modelos 2.49 3.35 0.32 -2.13 -0.44

Fuente: USGS, CMIP5 Global Climate Change Viewer, 2015.

Tabla 1.2.8 Simulaciones de las variaciones de PRECIPITACION Media Anual (mm/dia) para el periodo 2071-2095 contra el periodo 1980-
2004 plausibles para Venezuela para modelos climaticos ordenados segun RMSE y Sesgo para RCP 6.0.

PRECIPITACION (mm/dia)
Escenario: RCP 6.0

Ordenado por: RMSE

Media Desv. Cambio
Nombre Modelo RMSE Anual | 1980.2004 (°C) | 1980-2004 (°C) Sesgo 2071-2095 (°C)
HadGEM2-ES 0.83 497 0.23 -0.51 -0.16
HadGEM2-AO 1.14 4.76 0.43 -0.72 -0.62
CESM1-CAM5 212 3.73 0.23 -1.75 -0.38
GISS-E2-R 2.31 7.20 0.52 1.72 -0.17
CCSM4 242 3.35 0.30 213 -0.38
GISS-E2-H 2.86 7.67 0.39 2.19 -0.03
NorESM1-ME 2.87 2.90 0.00 -2.58 -0.50
NorESM1-M 2.93 2.84 0.33 -2.64 -0.42
Ordenado por: SESGO
Media Desv. Cambio
Nombre Modelo RMSE Anual | 1980.2004 (°C) | 1980-2004 (°C) SRR 2071-2005 (°C)

HadGEM2-ES 0.83 497 0.23 -0.51 -0.16
HadGEM2-AO 1.14 4.76 0.43 -0.72 -0.62
GISS-E2-R 2.31 7.20 0.52 1.72 -0.17
CESM1-CAM5 212 3.73 0.23 -1.75 -0.38
CCSM4 242 3.35 0.30 -2.13 -0.38
GISS-E2-H 2.86 7.67 0.39 2.19 -0.03
NorESM1-ME 2.87 2.90 0.00 -2.58 -0.50
NorESM1-M 2.93 2.84 0.33 -2.64 -0.42

Media (26) Modelos 2.26 3.55 0.32 -1.93 -0.18

Fuente: USGS, CMIP5 Global Climate Change Viewer, 2015.
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Tabla 1.2.9 Simulaciones de las variaciones de PRECIPITACION Media Anual (mm/dia) para el periodo 2071-2095 contra el periodo 1980-
2004 plausibles para Venezuela para modelos climaticos ordenados seguin RMSE y Sesgo para RCP 4.5.
PRECIPITACION (mm/dia)
Escenario: RCP 4.5
Ordenado por: RMSE

Media Desv. Cambio
Nombre Modelo RMSE Anual | 19802004 °c) | 1980-2004(°C) |  S®59° | 2071-2005 (°C)
HadGEM2-cambio climatico 0.72 5.04 0.43 -0.44 -0.42
HadGEM2-ES 0.83 4.97 0.29 -0.51 -0.34
HadGEM2-A0 1.14 4.76 0.47 -0.72 -0.18
inmem4 1.40 4.95 0.23 -0.53 -0.33
CESM1-CAM5 2.12 3.73 0.32 -1.75 -0.31
CCSM4 242 3.35 0.34 -2.13 -0.28
CESM1-BGC 247 3.33 0.30 -2.15 -0.30
MPI-ESM-LR 2.59 3.50 0.32 -1.98 -0.32
Ordenado por: SESGO
Media Desv. Cambio
Nombre Modelo RMSE Anual | 1950.9004 (°C) | 1980-2004 °C) SLE 2071-2095 (°C)

HadGEM2-cambio climatico 0.72 5.04 0.43 -0.44 -0.42
HadGEM2-ES 0.83 4.97 0.29 -0.51 -0.34
inmem4 140 4.95 0.23 -0.53 -0.33
HadGEM2-A0 1.14 4.76 0.47 -0.72 -0.18
CESM1-CAM5 212 3.73 0.32 -1.75 -0.31
MPI-ESM-MR 2.65 3.54 0.30 -1.95 -0.35
MPI-ESM-LR 2.59 3.50 0.32 -1.98 -0.32
CCSM4 242 3.35 0.34 -2.13 -0.28

Media (26) Modelos 254 3.25 033 2.23 0.21

Fuente: USGS, CMIP5 Global Climate Change Viewer, 2015.

Tabla 1.2.10 Simulaciones de las variaciones de PRECIPITACION Media Anual (mm/dia) para el periodo 2071-2095 contra el periodo 1980-
2004 plausibles para Venezuela para modelos climaticos ordenados segun RMSE y Sesgo para RCP 2.6.

PRECIPITACION (mm/dia)
Escenario: RCP 4.5
Ordenado por: RMSE

Media Desv. Cambio
Nombre Modelo RMSE Anual | 1980.2004 (°C) | 1980-2004 (°C) Sesgo 2071-2095 (°C)
HadGEM2-ES 0.83 4.97 0.23 -0.51 0.27
HadGEM2-A0 1.14 4.76 0.43 -0.72 -0.01
CESM1-CAM5 212 3.73 0.23 -1.75 -0.08
GISS-E2-R 2.31 7.20 0.52 1.72 -0.06
CCSM4 242 3.35 0.30 -2.13 -0.15
MPI-ESM-LR 2.59 3.50 0.32 -1.98 -0.30
MPI-ESM-MR 2.65 3.54 0.30 -1.95 -0.42
9GISS-E2-H 2.86 7.67 0.39 2.19 -0.20
Ordenado por: SESGO
Media Desv. Cambio
Nombre Modelo RMSE Anual | 1980.9004 (°C) | 1980-2004 °C) e 2071-2095 (°C)

HadGEM2-ES 0.83 4.97 0.23 -0.51 0.27
HadGEM2-AO 1.14 4.76 0.43 -0.72 -0.01
CESM1-CAM5 212 3.73 0.23 -1.75 -0.08
GISS-E2-R 2.31 7.20 0.52 1.72 -0.06
CCSM4 242 3.35 0.30 -2.13 -0.15
MPI-ESM-LR 2.59 3.50 0.32 -1.98 -0.30
MPI-ESM-MR 2.65 3.54 0.30 -1.95 -0.42
GISS-E2-H 2.86 7.67 0.39 2.19 -0.20

Media (26) Modelos 2.41 3.40 0.32 -2.08 -0.08

Fuente: USGS, CMIP5 Global Climate Change Viewer, 2015.
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Figura 1.2.7 Variaciones mensuales de la precipitacién al periodo 2071-2095 vs periodo 1980-2001 para modelos
climaticos GCM de menor sesgo y segun el Escenario RCP8.5. Fuente: USGS, CMIP5 Global Climate Change Viewer,

2015
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Figura 1.2.8 Variaciones mensuales de la precipitacion al periodo 2071-2095 vs periodo 1980-2001 para modelos
climaticos GCM de menor sesgo y segun el Escenario RCP6.0. Fuente: USGS, CMIPS Global Climate Change Viewer,

2015.
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Figura 1.2.9 Variaciones mensuales de la precipitacion al periodo 2071-2095 vs periodo 1980-2001 para modelos
climaticos GCM de menor sesgo y segun el Escenario RCP4.5. Fuente: USGS, CMIP5 Global Climate Change Viewer,
2015.
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Figura 1.2.10 Variaciones mensuales de la precipitacién al periodo 2071-2095 vs periodo 1980-2001 para modelos
climaticos GCM de menor sesgo y segun el Escenario RCP2.6. Fuente: USGS, CMIP5 Global Climate Change Viewer,
2015.
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Tabla 1.2.11 Modelos seleccionados representativos de precipitacion sobre Venezuela.

Atmosfera Aerosol Qulm[c.al A Océano Blogeogqlmlca Hle.lo
atmosférica terrestre oceanica marino
(1) Nombre del (1) Institucion (1) Nombre del (1) Nombre o tipo | (1) Nombre del (1) Nombre del (1) Nombre del (1) Nombre del (1) Nombre del
modelo (2) Referencias componente de componente componente componente componente componente componente
(2) Edicion principales (2) Malla horizontal | (2) Referencia (2) Referencia (2) Referencia (2) Resolucion horizontal | (2) Referencia (2) Referencia
(3) Niimero de (3) Numero de niveles
niveles verticales verticales
(4) Tope de malla (4) Nivel tope
(5) Referencia (5) z Co-ord
(6) Tope BC
(7) Referencias
(1) HadGEM2- (1) UK Met Office | (1) HadGAM2 (1) Interactive (1) Atmospheric (1) Included (1) Included (1) Included (1) Included
cambio climatico | Hadley Centre (2) 1.875%in (2) (Bellouin et al., | Chemistry (2) (Cox et al., (2) 1.875° in longitude by | (2) (Palmer and (2) (Thorndike
(2) 2010 (2) (Collins et al., longitude by 1.25°%n | 2011) (2) (Jones et al., 1999; Essery et | 1.25° in latitude N96 Totterdell, 2001; etal., 1975;
2011 latitude N96 2001; Martin et al., | al., 2003) (3) Halloran, 2012) McLaren et al.,
; Martin et al., 2011) | (3) 60 2011) (4) 2006)
(4)84132.439 m 6z
(5) (Davies et al., (6) linear implicit
2005) (7) (Bryan and Lewis,
1979; Johns et al., 2006)
(1) HadGEM2-ES | (1) UK Met Office | (1) HadGAM2 (1) Interactive (1) Atmospheric (1) Included (1) Included (1) Included (1) Included
(2) 2009 Hadley Centre (2) 1.875%in (2) (Bellouin et al., | Chemistry (2) (Cox et al., (2) 1° by 1° between 30 | (2) (Palmer and
(2) (Collins et al., longitude by 1.25° | 2011) (2) (O'Connor et al., | 1999; Essery et | N/S and the poles; Totterdell, 2001;
2011; in latitude N96 2009) al., 2003) meridional resolution Halloran, 2012)
Martin et al., 2011) | (3) 38 increases to 1/3° at the
(4)39254.8 m equator N180
(5) (Davies et al., (3) 40
2005) (4)5.0m
(5)z
(6) linear implicit
(7) (Bryan and Lewis,
1979; Johns et al., 2006)
(1) HadGEM2-AO | (1) National (1) HadGAM2 (1) Interactive Not implemented (1) Included (1) Included Not implemented (1) Included
(2) 2009 Institute of (2) 1.875%in (2) (Bellouin et al., (2) (Cox et al., (2) 1.875° in longitude by (2) (Thorndike
Meteorological longitude by 1.25° | 2011) 1999; 1.25° in latitude N96 etal., 1975;
Research in latitude N96 Essery et al., (3) McLaren et al.,
Korea (3)60 2003) (4) 2006)
Meteorological (4) 84132.439 m (5)z
Administration (5) (Davies et al., (6) linear implicit
2005) (7) (Bryan and Lewis,

(2) (Collins et l,
2011;
Martin et al., 2011)

1979;
Johns et al., 2006);
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Tabla 1.2.11 Cont.

Atmosfera Aerosol Qulm[c.al A Océano Blogeogqlmlca Hle.lo
atmosférica terrestre oceanica marino
(1) Nombre del (1) Institucion (1) Nombre del (1) Nombre o tipo | (1) Nombre del (1) Nombre del (1) Nombre del (1) Nombre del (1) Nombre del
modelo (2) Referencias componente de componente componente componente componente componente componente
(2) Edicion principales (2) Malla horizontal | (2) Referencia (2) Referencia (2) Referencia (2) Resolucion horizontal | (2) Referencia (2) Referencia
(3) Niimero de (3) Numero de niveles
niveles verticales verticales
(4) Tope de malla (4) Nivel tope
(5) Referencia (5) z Co-ord
(6) Tope BC
(7) Referencias
(1) GISS-E2-R (1) NASA Goddard | (1) Included (1) Interactive (1) G-PUCCINI Included (1) Russell Ocean Not implemented Included
(2) 2011 Institute for Space ( ) 2° latitude x (2) (Bauer et (2) (Shindell et al., (2) 1° latitude x 1.25°
Studies USA 2.5° Iongltude F al.,2007; 2013) Iongltude Russell 1 x 1Q
(2) (Schmidt et al., | (3)40 Tsigaridis and Note: Atmos Chem (3)32
2006) (4)0.1 hPa Kanakidou, 2007; is “fully interactive” 40
See note for GISS- Menon et al., 2010; | for p2 and p3, “semi (5) z* coordlnate
E2-H Koch etal., 2011) | interactive” for p1 (6) other
Note: Aerosol is
“fully interactive” for
p2 and p3, “semi
interactive” for p1
(1) GISS-E2-H (1) NASA Goddard | (1) CAM4 (1) Interactive (1) G-PUCCINI (1) Included (1) HYCOM Ocean Not implemented (1) Included
(2) 2004 Institute ( ) 2° latitude x (2) (Bauer et (2) (Shindell et al., (2) 0.2 to 1° latitude x 1°
for Space Studies | 2.5° Iongltude F al.,2007; 2013) longitude HYCOM
USA 3)40 Tsigaridis and Note: Atmos Chem ) 26
4)

(2) (Schmidt et al.,
2006)

Note: all GISS
models come

in three flavours: p1
= noninteractive
composition,

p2= interactive
composition,

p3 = interactive
composition

+ interactive AIE

0.1hPa

N

Kanakidou, 2007;
Menon et al., 2010;
Koch et al., 2011)
Note: Aerosol is
“fully interactive” for
p2 and p3, “semi
interactive” for p1

is “fully interactive”
for p2 and p3, “semi
interactive” for p1

3

40

(5) hybrld Z isopycnic

(6) nonlinear split-explicit
(7
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Tabla 1.2.11 Cont.

Atmosfera Aerosol Qulm[c.al A Océano Blogeogqlmlca Hle.lo
atmosférica terrestre oceanica marino
(1) Nombre del (1) Institucion (1) Nombre del (1) Nombre o tipo | (1) Nombre del (1) Nombre del (1) Nombre del (1) Nombre del (1) Nombre del
modelo (2) Referencias componente de componente componente componente componente componente componente
(2) Edicion principales (2) Malla horizontal | (2) Referencia (2) Referencia (2) Referencia (2) Resolucion horizontal | (2) Referencia (2) Referencia
(3) Niimero de (3) Numero de niveles
niveles verticales verticales
(4) Tope de malla (4) Nivel tope
(5) Referencia (5) z Co-ord
(6) Tope BC
(7) Referencias
(1) CESM1-CAM5 | (1) NSF-DOE- (1) Community (1) Semi-interactive | Not implemented (1) CLM4 (1) POP2 with Not implemented (1) CICE4 with
(2) 2010 NCAR Atmosphere Model | (2) (Neale et al., (2) (Oleson et al., | modifications modifications
(2) (Hurrell et al., 5 (CAM5) 2010; 2010) (Lawrence | (2) Nominal 1° (1.125°%in (2) (Hunke and
2013) (2) 0.9°x 1.25° Oleson et al., 2010; etal., 2011; longitude, 0.27-0.64° Lipscomb,
(3) 27 Holland et al., 2012) Lawrence etal., | variable in latitude) 2008;
(4) 2.194067 hPa 2012) (3)60 Holland et al.,
(5) (Neale et al., (4) 10 m with surface 2012)
2010; Neale et al., variables at 5m
2013) (5) depth (level)
(6) linearized, implicit free
surface with constant-
volume ocean
(7) (Danabasoglu et al.,
2012)
(1) INM-CM4 (1) Russian Institute | (1) Included Prescribed Not implemented (1) Included (1) Included (1) Included (1) Included
(2) 2009 for Numerical (2)2x1.5%in (2) (Alekseev et | (2) 1 x 0.5° in longitude, | (2) (Volodin, 2007) (2) (Yakovlev,
Mathematics longitude and al., 1998; Volodin | latitude generalized 2009)
(2) (Volodin et al., | latitude latitude- and Lykosov, spherical
2010) longitude 1998) coordinates with poles
(3) 21 displaced
(4) sigma = 0.01 outside ocean
(3) 40

4) sigma = 0.0010426
5) sigma

6) linear implicit

7) (Volodin et al., 2010;
Zalesny et al., 2010)

(
(
(
(
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Tabla 1.2.11 Cont.

Atmosfera Aerosol Qulm[c.al A Océano Blogeogu.lmlc Hle.lo
atmosférica terrestre a oceanica marino
(1) Nombre del (1) Institucion (1) Nombre del (1) Nombre o tipo | (1) Nombre del (1) Nombre del (1) Nombre del componente | (1) Nombre del (1) Nombre del
modelo (2) Referencias componente de componente componente componente (2) Resolucion horizontal componente componente
(2) Edicion principales (2) Malla horizontal | (2) Referencia (2) Referencia (2) Referencia (3) Numero de niveles (2) Referencia (2) Referencia
(3) Niimero de verticales
niveles verticales (4) Nivel tope
(4) Tope de malla (5) z Co-ord
(5) Referencia (6) Tope BC
(7) Referencias
(1) CCSM4 (1) US National (1) CAM4 (1) Interactive Not implemented (1) Community (1) POP2 with modifications | Not implemented | (1) CICE4 with
(2) 2010 Centre for (2) 0.9° x1.25° (2) (Neale et al., Land Model 4 (2) Nominal 1° (1.125% in modifications
Atmospheric (3) 27 2010; (CLM4) longitude, 0.27-0.64° (2) (Hunke and
Research (4) 2.194067 hPa Oleson et al., 2010; (2) (Oleson et al., | variable in latitude) Lipscomb,
(5) (Neale et al., Holland et al., 2012) 2010; (3)60 2008;
(2) (Gent et al., 2010; Lawrence etal., | (4) 10 m thick with surface Holland et al.,
2011) Neale et al., 2013) 2011; variables at 5 m 2012)
Lawrence etal., | (5) depth (level)
2012) (6) linearized, implicit free
surface with constant-
volume ocean
(7) (Danabasoglu et al.,
2012)
(1) MPI-ESM-MR (1) Max Planck (1) ECHAM®6 Prescribed Not implemented (1) JSBACH (1) MPIOM (1) HAMOCC (1) Included
(2) 2009 Institute for (2) approx. 1.8° T63 (2) (Reick etal., |(2) approx 0.4° TPO4 (2) (Maier-Reimer | (2) (Notz et al.,
Meteorology (3)95 2013) (3) 40 et al., 2005; 2013)
(2) (4)0.01 hPa 4)6 Ilyina et al., 2013)
(5) (Stevens et al., (5) depth
2012) (6) linear implicit
(7) (Jungclaus et al., 2013)
(1) MPI-ESM-LR (1) Max Planck (1) ECHAM®6 Prescribed Not implemented (1) JSBACH (1) MPIOM (1) HAMOCC (1) Included
(2) 2009 Institute for (2) approx. 1.8° T63 (2) (Reick etal., | (2) average 1.5° GR15 (2) (Maier-Reimer | (2) (Notz et
Meteorology (3) 47 2013) (3)40 et al.,2005; al.,2013)
(4)0.01 hPa 4)6 Ilyina et al., 2013)
2) (5) (Stevens et al., (5) depth
2012) (6) linear implicit
(7) (Jungclaus et al., 2013)

Fuente: IPCC, 2013.
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Capitulo 1.2 — Evaluacion de los modelos climaticos del IPCC AR5 para Venezuela

1.2.3.3 Variacion espacial de la temperatura y la precipitaciéon al afio 2080-2100
respecto al periodo 1986-2005.

Para este andlisis se ha tomado el valor medio de los modelos incorporados en el IPCC ARS5. Los

valores corresponden al valor medio de los valores de los modelos de tipo GCM presentados en el 5AR.

o Variaciones de la temperatura.

e Se presenta la figura 1.2.11 donde se observa la distribucién de la variacion de la

temperatura al afio 2080-2100 con respecto al periodo patron, para cada uno de los RCP

incorporados dentro del AR5.

RN ot} _HEEN oo

2151050021182 3 4 53 7O 215103008 1152 3 4 37O W

_HEERC P _ RN -

2151030021722 7 4 5T AW 2151050051153 3 4 3 7T @M

Figura 1.2.11 Variaciones de la temperatura en Venezuela al 2080-2100. Figura recuperada de
http://climexp.knmi.nl

e Para el RCP2.6 se observa un incremento relativamente uniforme sobre toda la extension
del pais entre 0,5 a 1,0°C con excepcion de una pequefa porcién en el oriente que va entre
70
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el NE del estado Bolivar, pasa por el Delta del Orinoco y cierra aproximadamente en Cabo

Codera donde el incremento es so6lo entre 0 y 0,5°C.

Para el escenario RCP4.5 la variacion de temperatura presenta dos areas bastante
diferenciadas. En toda la region norte, partiendo desde la desembocadura del Orinoco
hasta la frontera con Colombia al sur del Lago de Maracaibo, el incremento es de 1,5 a
2,0°C, mientras que, en todo el resto del pais, de este a oeste, el incremento previsto

alcanzaria entre 2,0 a 3,0°C.

Para el RCP6.0 se estima una distribucion espacial del cambio de temperatura de una

manera uniforme sobre todo el pais, alcanzando el incremento entre 2,0 y 3,0°C.

Para el RCP8.5 el incremento se presenta en dos areas diferenciadas. La primera que
ocupa la mayor parte de la regién centro norte de este a oeste, la cual presenta un
incremento entre 3,0 y 4,0°C y todo el resto del pais, el sector sur, con un incremento que
oscila entre 4,0 y 5,0°C.

o Variaciones de la precipitacion.

Se presenta la figura 1.2.12 donde se observa la distribucién espacial de las variaciones
porcentuales de la precipitacion al afio 2080-2100 respecto al periodo de comparacion para
cada uno de los RCP considerados en el AR5. Las areas sombreadas, corresponden a
aguellas areas donde los modelos no son concluyentes respecto de signo del cambio o que

la variacién es bastante pequefia como para aparecer dentro de los rangos indicados.

Para el RCP2.5, se presentan variaciones imperceptibles de la precipitacion a nivel
nacional con excepcion de dos pequefias areas entre los estados Apure y Barinas y al sur

de Anzoategui donde la variacion es entre 0 'y 10%.

Para el RCP4.5, se presentan cambios insignificantes en Amazonas, Falcon, norte de los
estados Carabobo y Yaracuy. La mayor parte del pais presenta variacion entre 0 y 10 %,
mientras que los estados Miranda, norte de Guarico y Anzoategui presentan variaciones de

la precipitacién entre 10 y 20 %.

Para el RCP6.0 se presentan pequefas variaciones al norte del estado Carabobo, Falcén y
la regién Oriental. El centro del pais, los llanos y el norte del estado Bolivar presentan
variaciones entre 10 y 20 %, mientras que en el resto del pais se proyectan variaciones
entre 0y 10%.
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e Para el RCP8.5, se presenta una variacién continua en sentido incremental sur-norte. En el
area suroeste del Amazonas se proyecta cambios imperceptibles. Este cambio va
incrementandose a medida que se desplaza hacia el norte hasta alcanzar un cambio

porcentual entre 20 y 30% en el norte del estado Zulia, el centro y el oriente del pais hasta

alcanzar un maximo de variacion entre 20 y 30 %.
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Figura 1.2.12 Variaciones de la precipitacién en Venezuela al 2080-2100. Figura recuperada de
http://climexp.knmi.nl

1.2.4 Conclusiones

1.2.4.1 Respecto a los Modelos Climéticos

o En el Reporte IPCC AR5 se ha incorporado un nimero mayor de nuevos modelos climaticos que
permiten tener una informaciébn mas precisa sobre los efectos del cambio climatico en la
atmaosfera, ademas de sus efectos en las principales variables climéaticas que permiten tener una

mayor certeza en cuanto al sentido y magnitud de dichas variables.
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Estos modelos incluyen una gran cantidad de instituciones publicas y privadas de investigacion

climética diseminada en muchos centros de investigacién alrededor del mundo.

Los modelos climaticos utilizados en el IPCC AR5 representan importantes mejoras con respecto a
los modelos climaticos utilizados en el AR4. Estas mejoras se traducen en la resolucion espacial
de dichos modelos, en el nimero de intervalos de niveles verticales y en la presion tope con la cual
trabajan. Igualmente han reducido el numero de funciones descritas por valores paramétricos y
han incorporado nuevas variables y funciones que enriquecen los resultados y ajustes a las

condiciones cambiantes.

Segun el AR5 a pesar de todas las mejoras incorporadas en los modelos climaticos adn persisten
dudas y discrepancias en cuanto a la magnitud de las variaciones y al comportamiento de algunas

variables climaticas.

El andlisis de los fendbmenos del cambio climatico se ha estudiado y modelado a partir de cuatros
escenarios 0 RCP denominados 2.6, 4.5, 6.0 y 8.5, los cuales representan cuatro posibles
escenarios de desarrollo econémico, social y tecnolégico hasta el afio 2100.

Como consecuencia de la aplicacion de estos RCP se tiene un amplio rango de variabilidad de las
variables climéticas lo cual permite establecer también un rango de posibles medidas de
adaptacion y mitigacion frente a tales cambios.

1.2.4.2 Respecto al uso de los modelos climéticos del AR5 en Venezuela

O

Existe un nimero importante de modelos que replican bastante bien el comportamiento histérico

de las variables de temperatura y precipitacion.

La mayor parte de estos modelos seleccionados anteriormente por su menor RMSE y sesgo,

representan bastante bien la variacion estacional de la temperatura y precipitacion.

Comparando los modelos que se adaptan bien en ambas variables, temperatura y precipitacion,
solamente hay cuatro modelos que figuran en ambas listas HadGEM2-AO, GISS-E2-R, CCSM4 y
MPI-ESM-LR. Como consecuencia de la aplicacién de estos RCP se tiene un amplio rango de
variabilidad de las variables climaticas lo cual permite establecer también un rango de posibles

medidas de adaptacién y mitigacion frente a tales cambios.

Los modelos climaticos aplicados en el pais arrojan al afilo 2100, en general, un incremento de

temperatura. Este incremento de temperatura es variable entre 0,5 a 1,0°C para el RCP2.6y 25y
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3.5°C para el RCP8.5. Este aumento reflejado no es uniforme en todo el pais y se detecta un
gradiente negativo de sur a norte, hacia la zona costera.

o Los modelos climaticos aplicados al pais indican al afio 2100, en general una disminucién de la

precipitacién. Esta disminucién de la precipitacion es variable entre 0.1 mm/dia para el RCP2.6 y
0.3 mm/dia para el RCP8.5.
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Figura 1.3.1 Mar Caribe Costa Oriental Edo Falcon, Venezuela. Fotografia Alicia Villamizar.
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AP
ASST

ATLN
ATLS
ATNOR
BMRC

CPC
CPTEC
DIN
EDELCA
ELA
ENSO
GCM

HE
INAMEH
IPCC

ITCZ
MM4
MM5

m s.n.m.
NAO
NOAA
NPP
NTA
PSST

PSU
PVM
ONI
QBO
RCM
sol
SSTA

SST
UGM
UNEP-WCMC

VM

Acronimos

Antes del presente (presente definido por 1950)

Atlantic Ocean Sea Surface Temperatures/ Temperatura del Atlantico 1.3
Subtropical

Anomalias en la temperatura superficial del Océano Atlantico Norte
Anomalias en la temperatura superficial del Océano Atlantico Sur
Temperatura superficial del Atlantico Tropical Norte

Bureau of Meteorology Research Centre / Centro de Investigacion del Servicio
Meteorolégico Australiano CLIVAR. Climate Variability and Predictability
Climate Prediction Center/ Centro de Prediccion Climatica de la NOAA
Centro Brasilero para Pronosticos y Estudios del Clima

Nitrégeno inorganico disuelto

Electrificacion del Caroni C. A.

Linea de altura de equilibrio glacial

El Nifio Southern Oscillation / EL Nifio Oscilacion del Sur

Modelos climéaticos globales / Modelos de Circulacion Global

Heinrich del Atlantico Norte

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

Intergovernmental Panel on Climate Change / Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico

Intertropical Convergence Zone / Zona de Convergencia Intertropical
Mesoscale Model Version 4

Mesoscale Model Version 5

Metros Sobre el Nivel del Mar

North Atlantic Oscillation / Oscilacion del Atlantico Norte

National Oceanic and Atmospheric Administration

Palimorfos sin polen

North Tropical Atlantic Index / indice del Atlantico tropical norte
Temperatura mensual superficial del Pacifico/ Monthly Pacific Ocean Sea
Surface Temperatures

The Pennsylvania State University

Modelo de vegetacién potencial

Oceanic El Nifio Index / indice Oceanico El Nifio

Oscilacion Quasi-Bianual

Regional Circulation Models / Modelos de Circulacién Regional

Southern Oscillation Index / indice de Oscilacion Sur

Sea Surface Temperature Anomalies / Anomalias de la Temperatura de la
Superficie del mar

Sea Surface Temperature / Temperatura de la superficie del mar

Ultimo Glacial Maximo

United Nations Environment Programme, World Conservation Monitoring
Centre / Centro de Observacion y Conservacion Mundial del Programa de
Ambiente de las Naciones Unidas

Variable Macro climatica
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.3.1 Introduccion

Los océanos Pacifico y Atlantico son las mayores masas oceanicas del planeta. La distribuciéon
espacial y temporal de la temperatura de las aguas superficiales en estos océanos determina las
condiciones climaticas prevalecientes en América del Sur (Giannini et al., 2000; Pezzi & Cavalcanti,
2001; Grimm & Zilli, 2009). En la porcion tropical del Océano Atlantico, se manifiesta la Zona de
Convergencia Intertropical (ITCZ) en donde convergen los Alisios provenientes de los cinturones de alta
presion semipermanentes situados al norte y sur del Ecuador térmico (alrededor de 20° N y 20° S).
Estos cinturones estan directamente relacionados con la celda circulatoria de Hadley (Wang, 2004),
pues son originados por dos ramas de aire troposférico seco que descienden desde la alta tropésfera,
configurando una estructura de doble toroide (Gan et al.,, 2004). La celda de Hadley puede verse
afectada por la celda de Walker. Esta uUltima, es una circulacion de aire a gran escala situada sobre el
Océano Pacifico Tropical e impulsada en gran medida por el gradiente térmico que se da en su
superficie (England et al., 2014).

El sentido de circulacién e intensidad de los vientos en la celda Walker es afectado por el
fendmeno El Nifio Oscilacion del Sur (ENSO), el cual consiste en una madificacion temporal del patrén
normal de distribucion espacial de la temperatura mensual superficial del pacifico (PSST). ENSO
muestra dos fases: i) El Nifio, caracterizada por la presencia de una masa de agua andémalamente
cdlida; y ii) La Nifia, donde la condicién térmica es opuesta. El Nifio se inicia con un aumento progresivo
de la PSST sobre la porcidén centro-este de esta region oceénica (5° N —5° S; 170° O — 120° O), seguido
por su propagaciéon hacia las costas de Per( y Ecuador (Kirtman, 1997; Seager et al., 2005). En general,
este fendbmeno tiene una evolucién temporal cuasi-ciclica, con dos frecuencias dominantes en los rangos
2-4 y 4-6 afos (An & Wang, 2000).

El andlisis de los eventos El Nifio mas fuertes revelaron que los cambios oceanicos pueden ir
acoplados con una circulacion andmala en las celdas Walker y Hadley, asi como un desplazamiento
atipico de la ZCIT en sentido meridional (mas al sur o0 mas al norte de su posicién habitual), lo cual suele
favorecer la ocurrencia de rachas secas o lluvias persistentes en amplias regiones de América del Sur
(Nobre & Shukla, 1996; Andreoli & Kayano, 2005).

La relacion entre las fases de ENSO (caliente: El Nifio; fria: La Nifia) y ciertos eventos climaticos
extremos en América del Sur ha sido ampliamente documentada (Grimm et al., 2000; Grimm &
Tedeschi, 2009). Adicionalmente, la evidencia observacional y las salidas de modelos numéricos han
revelado la existencia de modos de variacién oscilatorios con muy baja frecuencia en los procesos de
calentamiento y enfriamiento masivo de las aguas superficiales en los océanos Pacifico y Atlantico a

escalas decadal y multidecadal, los cuales tienden a intensificar o debilitar los episodios ENSO, segun el
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tipo de acoplamiento océano-atmdsfera que se presente (Newman et al., 2003; Schoennagel et al.,
2005).

Las mediciones realizadas en la temperatura de la superficie del mar (SST) en los océanos
Pacifico y Atlantico a través de boyas, asi como las estimaciones por percepcién remota han permitido
descubrir un significativo calentamiento generalizado de sus aguas superficiales, el cual ha sido atribuido
parcialmente, a factores antrépicos (Diaz et al., 2001; Meehl et al., 2007; Falvey & Garreaud, 2009).
Aunque algunos estudios paleo-climaticos sostienen, sobre la base del analisis detallado de ciertos
proxis (ej., sedimentos marinos, anillos de crecimiento de arboles, nlcleos de hielo entre otros), que este
fendbmeno a escala global podria vincularse con modos de variacion naturales que no son bien
conocidos (Seltzer et al., 2002; Mann & Jones, 2003; Chambers et al., 2007).

Hoy en dia se sabe que el régimen de precipitacion en el territorio venezolano es controlado
principalmente por la posicién geogréafica que ocupa la ITCZ sobre el Océano Atlantico Norte a lo largo
del afio (Rojas & Alfaro, 2000; Poveda et al., 2006; Tim & de Guenni, 2015). Mientras que, en la region
costera y el Mar Caribe, las perturbaciones tropicales que se originan y propagan a través del Océano
Atlantico Norte, asi como la intrusién de frentes frios extra-tropicales suelen tener mayor influencia que
la ITCZ como mecanismo generador de lluvias (ej., ondas del este; Ramirez, 2007). En general, la ITCZ

impulsa la temporada de lluvias desde a junio a agosto en casi todo el pais (verano boreal).

Como fue comentado, la actividad y la posicion de la ITCZ anualmente son controladas por la
distribucion espacial de la SST en las porciones tropicales de los océanos Pacifico y Atlantico. En efecto,
a lo largo de un afio, el Ecuador térmico (porcién oceanica mas calida a escala global), se desplaza en

sentido norte-sur-norte, acoplado con la ITCZ.

El ciclo anual de la ITCZ puede variar en el tiempo. De hecho, los cambios mas significativos,
como su desplazamiento excesivo hacia el sur o al norte con relacion al Ecuador geogréfico, han
coincidido con la ocurrencia de eventos climaticos extremos en el territorio venezolano; ej., sequias
meteoroldgicas (Gabaldon, 2008; Paredes et al., 2008). En este punto, cabe destacar que la vinculacién
entre la SST y las condiciones climaticas dominantes sobre el territorio venezolano es muy compleja
tanto en el contexto espacial como temporal (esta asociacion se denomina teleconexion). A manera de
ejemplo, Mendoza & Puche (2014) y mas recientemente Quiroz et al. (2016), refirieron la evolucién de
una fuerte y extensiva sequia entre junio y agosto de 1973. Para este periodo, la figura 1.3.2 muestra la
SST expresada como anomalia, en la cual se evidencia los rasgos tipicos de la fase fria de ENSO
(banda de aguas frias desde el centro del Pacifico Central hasta Peru (color azul fuerte) junto a aguas
anomalamente calidas costa afuera del nordeste de Brasil y anémalamente frias costa afuera del

noroeste de Africa. La configuracion de las anomalias de la temperatura de la superficie del mar (SSTA)
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en el Atlantico se denomina Dipolo del Atlantico Norte (De Souza et al., 2000; Marshall et al., 2011) y se
le considera un potente modulador de la ITCZ, que desplaza esta ultima mas al sur de
normal (Geber et al., 2009; Prado & Wainer, 2013).
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Figura 1.3.2 SSTA en grados centigrados promediada desde junio hasta agosto de 1973. Periodo
base: 1981-2010. Figura adaptada de NOAA, Extended Reconstructed SST V43t
En contraste, las condiciones persistentemente secas, registradas entre marzo y diciembre del
afio 2015 sobre gran parte del territorio venezolano (Figura 1.3.3), coincidieron con el patrén oceanico
gue ilustra la figura 1.3.4. Las diferencias entre ambos episodios, en el &mbito oceanico, son relevantes.
Se observa que el evento del afio 2015 destaca por la presencia de una masa de aguas frias al suroeste
de Groenlandia, junto a un muy bien estructurado El Nifio que se extendi6 hasta costa afuera de

Canada. Estos hitos dan cuenta que no solamente El Nifio desencadena sequias masivas en Venezuela.

131 Recuperada de http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.noaa.ersst.v4.html.
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Figura 1.3.3 Indice de precipitacién estandarizado trimestral en Venezuela desde marzo hasta diciembre del afio 2015.
Periodo base: 1981-2016. Condicion ambiental dominante: no seca (SPI = 1.00); cerca de lo normal (0.99 = SPI >
-1.00); moderadamente seca (-1.00 = SPI > -1.50); severamente seca (-1.50 = SPI > -2.00); extremadamente seca
(SPI'= -2.00). Fuente: CHIRPS v2.0, Climate Hazards Group, InfraRed Precipitation with Station data">2.
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Figura 1.3.4 SSTA en grados centigrados promediada desde marzo hasta diciembre del afio 2015. Periodo base:
1981-2010. Figura adaptada de NOAA, Extended Reconstructed SST V4.

132 Recuperada de http://chg.geog.ucsb.edu/data/chirps/.
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1.3.2 Influencia de los océanos Pacifico y Atlantico sobre la variabilidad
climatica de Venezuela

Para profundizar sobre la modulacion que ejercen los océanos Pacifico y Atlantico sobre la
variabilidad climatica en Venezuela, particularmente en lo referente al régimen de precipitaciones, se
analizan muy brevemente algunos interesantes indicadores. La figura 1.3.5 muestra la precipitacion
mensual expresada como anomalia promediada sobre el area continental de Venezuela desde enero
1950 hasta diciembre 2013. Se observa que el promedio mévil evidencia una secuencia subyacente de
periodos con condiciones pluviométricas predominantemente secas en: 10/1957-09/1960, 05/1964-
11/1965 y 04/1973-03/1975; y condiciones predominantemente humedas en: 10/1953-05/1956 y
02/1980-03/1982. Esta caracteristica es coherente con los hallazgos de Mendoza & Puche (2014) y
Quiroz et al.(2016), y revela la alternancia de episodios secos y humedos de gran cobertura espacial y

persistentes sobre el territorio venezolano a través del tiempo.

Anomalia pluviométrica (mm/mes)
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Figura 1.3.5 Precipitacion mensual promediada sobre la regién continental de Venezuela expresada como

anomalia en mm/mes desde enero 1950 hasta diciembre 2013. La anomalia esta referida al periodo base

1950-2013. La linea negra gruesa es un promedio movil centrado de 24 meses. Fuente: Servicio

Meteorolégico Aleméan, GPCC Full Data Reanalysis v.7"%3,

Las figuras 1.3.5 y 1.3.6 muestran los valores mensuales del indice Oceanico El Nifio (ONI) y la

SSTA en la regién oceanica denominada Atlantico Norte, respectivamente. Debe subrayarse que estos
indices han sido usados extensivamente para monitorear la SSTA en los referidos campos oceanicos
(Seager et al., 2005; Dai, 2013). Mientras que la figura 1.3.8, presenta el valor del coeficiente de

correlacion lineal de Pearson que resulta al contrastar las anomalias pluviométricas promediadas

133 Recuperada de http://gpcc.dwd.de/
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espacialmente sobre el territorio venezolano y las variables indicadas en las figuras 1.3.5 y 1.3.6. La
comparacion visual de las figuras 1.3.4, 1.3.5 y 1.3.6 sugiere una asociacién entre las anomalias
pluviométricas sobre el territorio venezolano y la SSTA en los océanos Pacifico y Atlantico. Un analisis
mas detallado, del cual se deriva la figura 1.3.8, revela que: i) la variabilidad de la SSTA en la porcién
tropical del océano Pacifico tiene una mayor potencia de modulacion sobre la variabilidad pluviométrica
que su contraparte Atlantica (basado en la magnitud de r), en particular, durante los bimestres
diciembre-enero y agosto-septiembre. En este Ultimo, se da un acoplamiento inverso (ej., SSTA positivo
tiende a coincidir con aportes pluviométricos deficitarios); ii) el acoplamiento térmico entre ambas
regiones oceanicas es mas fuerte entre febrero y abril, y resulta de igual signo (es decir, tienden a
enfriarse o calentarse en sincronia); iii) durante la sequia del periodo 10/1957-09/1960 (Figura 1.3.5), el
acoplamiento térmico entre las regiones oceanicas fue significativo (|r] > 0.8) y la variabilidad de la SSTA
en la porcion tropical del océano Atlantico tuvo mayor potencia de modulacion sobre la variabilidad
pluviométrica que su contraparte del Pacifico (no mostrado aqui). En general, los eventos secos masivos
pueden ser explicados por esta teleconexion, aunque no todos ellos; iv) durante el periodo anémalo
himedo 10/1953-05/1956 (Figura 1.3.5), el acoplamiento térmico es bastante difuso, pues ambas
porciones oceanicas no fueron persistentemente frias o calidas. En todo caso, estos resultados
preliminares son consistentes con los descritos detalladamente por Martelo (2003) y Tim & de Guenni

(2015) e ilustran la influencia oceanica sobre las condiciones climaticas en Venezuela.

indice Oceanico El Nifio (°C)
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Figura 1.3.6 ONI desde enero 1950 hasta mayo 2015. ONI es un promedio trimestral mévil centrado de la
SST expresada como anomalia referida a la normal climatica 1981-2000, en la region oceanica Nifio 3.4
(5°Na5°S, 120-170° O). Figura recuperada de http://www.esrl.noaa.gov/psd.
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SSTA en Atlantico Norte (°C)
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Figura 1.3.7 SSTA promediada sobre la regién oceénica Atlantico Norte (0.5-23.5° Ny 15-57.5° Q)
desde enero 1950 hasta mayo 2015. La anomalia esta referida al periodo 1971-2000. Figura
recuperada de http://www.esrl.noaa.gov/psd.
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Figura 1.3.8 Para el periodo 1950-2013 se muestra el valor del coeficiente de correlacién lineal de Pearson que
resulta al contrastar las variables mostradas en las: i) Figs. 1.3.4 y 1.3.5 (barras de color azul); ii) Figs. .3.4 y .3.6
(linea de color rojo); y iii) Figs. 1.3.5 y 1.3.6 (linea de color naranja). El valor indicado para enero se deriva del
contraste de los registros pareados para dicho mes desde 1950 a 2013; igual se procedi6 con los meses
restantes. Figura elaborada por el autor para este reporte a partir de las figuras 1.3.5a 1.3.7.

1.3.3 Conclusiones

o Al presente, la evidencia observacional (basada en mediciones) y las estimaciones indirectas

(percepcion remota), sugieren que la interaccion de los océanos Atlantico y Pacifico con las celdas
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de circulacion de gran escala Hadley y Walker juega un importante rol como controlador de la
variabilidad pluviométrica en el territorio venezolano, pues las variaciones andémalas en el
intercambio de calor entre las aguas superficiales oceanicas y la baja troposfera en este dominio
espacial pueden inducir condiciones climaticas severas en dicho territorio, en particular, sequias de

gran escala.
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Figura 1.4.1 Bosque lluvioso tropical Edo Yaracuy 2010. Fotografia Alicia Villamizar.
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Acronimos
ABRAE Areas bajo régimen de administracion especial
AP Antes del presente
C Carbono
CO Carbono orgénico
CO, Di6xido de carbono
CO.e Emisiones equivalentes en CO,
COSs Carbono Organico del Suelo
Ell Environmental Impact Index
ENSO El Nifio Oscilacién del Sur
ET Ecosistemas Terrestres
FAO Food and Agriculture Organization
FRA Forest Resource Assessment
GElI Gases de efecto invernadero
Gt Giga toneladas
ha Hectareas
HWSD Harminized World Soil Database
IPCC Panel Intergubernamental para Cambio Climatico, por sus siglas en inglés
IRA Incremento Relativo Anual
MOS Materia Orgéanica del Suelo
OMB-GFW Observatorio Mundial de Bosques-Global Forest Watch
OSL Optically Stimulated Luminiscense
Pg Peta gramos
PPN Productividad Primaria Neta
RE Respiracion Edéfica
SIG Sistema de Informacion Geografica
tn Toneladas
WRI World Resources Institute
ZCIT Zona de Convergencia Intertropical
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1.4.1 Introduccion

Los ecosistemas terrestres (ET) poseen una gran importancia en términos del ciclo global del
carbono, acumulando a nivel global 385-650 Pg C en la bidsfera terrestre (1 Pg equivale a 10 g) y
contribuyendo con algunos de los flujos mas dinamicos de intercambio de CO, con la atmoésfera
(Houghton et al., 2009). Esto a través de los procesos de productividad primaria y respiracién. Asi mismo
son importantes las emisiones de compuestos organicos volatiles y metano, y aquellas emisiones de
carbon negro, monoxido y diéxido de carbono, y compuestos de nitrégeno y azufre, producto de la
actividad del fuego (IPCC, 2012).

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) por causa antropica directa o indirecta, que
provienen de los procesos de deforestacién y cambio de uso de la tierra, representan hoy en dia un
cuarto de las emisiones globales (Baccini et al., 2012), y se estima que en términos histéricos estas han
representado la mitad de los GEI que se han emitido a la atmdsfera por causas antrépicas (IPCC, 2001,
2007). Esto le confiere a los ET un papel protag6nico en términos del cambio climatico.

En los paises desarrollados las politicas de mitigacion de las emisiones continentales de GEI han
incluido planes de reforestacion y aforestacion y nuevas tecnologias de manejo del suelo para reducir
las emisiones desde los ET. Sin embargo, en los trépicos se mantienen altas tasas de deforestacion y
transformacioén de la vegetacion y de los suelos, que conllevan a una emisién neta a nivel global entre 1
y 2 Pg C afio™ (Houghton et al., 2012; Baccini et al., 2012).

El Neotrépico posee la tasa de deforestacion mas alta del globo (Pan et al., 2011; Baccini et al.,
2012; De Sy et al., 2015; Roman-Cuesta et al., 2016). Si bien los procesos de cambio del paisaje en
América Tropical estan ocurriendo a gran escala principalmente en la Cuenca Amazoénica sensu stricto
(especificamente en la regién central de Brasil), Venezuela es un pais de vital importancia, por ser uno
de los paises neotropicales con mayor proporcion de bosques en relacién a su territorio. Actualmente los
estimados indican que entre el 50% y el 55% del territorio venezolano esta ocupado por bosques
(Bevilacqua et al., 2002; FRA, 2010; Pacheco et al., 2011a; FRA, 2015), el 90% de ellos aun con grados

de intervencion humana medios a bajos (Oliveira-Miranda et al., 2010; Pacheco et al., 2014).

Venezuela posee una gran diversidad de ecosistemas que son importantes en términos del ciclo
regional y global del carbono, como la gran proporcion de sabanas en la region de los Llanos del
Orinoco que ocupan aproximadamente un cuarto de la superficie del pais (Duno et al., 2006). Alli
también se concentra una buena parte de las actividades agropecuarias. Estas sabanas contienen una
diversidad de comunidades, que van desde los bosques deciduos y semideciduos del norte de la region

llanera y el piedemonte andino, hasta las sabanas inundables de los llanos bajos del estado Apure,
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pasando por las sabanas bien drenadas arboladas presentes principalmente en los estados Cojedes,
Guarico, Anzoategui y Monagas. Los Llanos del Orinoco contienen también una extensa red de bosques
de galeria, de sistemas de bosquetes 0 matas, y de humedales con y sin palmas, que le otorgan una
gran complejidad al paisaje. En este complejo de ecosistemas, el fuego se presenta con frecuencia
contribuyendo con las emisiones regionales de GEI. Adicionalmente, la frontera agricola y pecuaria se

expande sostenidamente.

Venezuela también posee una orografia accidentada, sobre todo en la region costera y occidente

del pais, y en la Guayana venezolana'*!

. Existen por lo tanto importantes gradientes ambientales
relacionados con los accidentes orogréficos que le otorgan variabilidad a los patrones espaciales de la
precipitacién y las temperaturas. Asi, Venezuela posee zonas semiaridas en la regién costera, en
algunos casos como efecto de la sombra de lluvia de las cordilleras, bosques montanos en los
piédemontes y laderas de las montafias, selvas nubladas, y subparamos y paramos donde la altura los

favorece.

Es importante conocer el papel que cumple esta diversidad de ecosistemas en el ciclo del
carbono a nivel nacional, regional y global. Para ello se requiere en primer lugar conocer la extensiéon de
cada sistema con la mayor exactitud posible y conocer los inventarios de carbono asociados con estos
sistemas. Los inventarios incluyen: la biomasa viva y muerta, aérea y subterranea, especialmente de la
vegetacion que es el compartimiento mas dinamico dentro de los sistemas continentales; las formas y
cantidades de compuestos de carbono en el suelo, siendo el carbono organico del suelo (COS) el mas
importante. En segundo lugar, se deben conocer los flujos de intercambio con la atmésfera,
considerando que los mas cuantiosos son la productividad primaria y la respiracién (incluyendo las
pérdidas por descomposicion de la biomasa y la descomposicion del COS). Otros flujos importantes
provienen de la actividad del fuego, de la transformaciéon de un tipo de vegetacién en otro, o de la

expansion de las fronteras agropecuaria y/o urbana.

Por otro lado, también interesa conocer los impactos del cambio climético sobre la dinamica de
los ET y su biodiversidad. Para ello se requiere en primer término conocer los patrones de diversidad
gue existen en un momento dado, la presencia y extension de especies invasoras, y realizar un
seguimiento que permita identificar posibles cambios. Identificar aspectos de la vulnerabilidad de los ET

permite a su vez modelar cambios potenciales ante los escenarios futuros del cambio climético.

41 | as Tierras Altas de Guayana se encuentran en Venezuela al este del Orinoco y se extienden a lo largo de

gran parte del centro-oeste de Guyana y hacia el norte del estado de Roraima en Brasil y también en territorio de
Suriname.
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En los proximos apartados se abordara el estado del conocimiento sobre la superficie que
ocupan los ET en Venezuela y los procesos de transformacion a los que estdn sometidos. Se analizara
también la informacidn disponible sobre inventarios de carbono y flujos asociados. Todo esto como base
para el estudio de los impactos del cambio climatico en los ET venezolanos. Las regiones de Venezuela
tratadas en este apartado son: la Guayana venezolana, los Llanos del Orinoco, La Cordillera de la
Costa, y los sistemas semiaridos y aridos de los estados Lara y Falcon. La descripcion fisiografica, de la
vegetacion y de aspectos demogréficos en cada region, sera tratada brevemente a fines de brindar el

contexto que permita una mejor comprension.

1.4.2 La Guayana Venezolana
1.4.2.1 Ubicacion y caracteristicas generales

La Guayana es una region biogeogréafica que abarca el Sur de Venezuela (Figura 1.4.2). Esta
region esta integrada politicamente por tres estados para algunos autores y por dos para otros. Los
estados Amazonas, Bolivar y Delta Amacuro fueron considerados por la “Flora de la Regién Guayana”
(Steyermark et al. 1995), como el lienzo geografico para las casi diez mil especies que reporta esta
monumental flora. Esto a pesar de la marcada diferenciacién biofisica del Delta Amacuro con los otros
dos estados guayaneses. Asi mismo, para el Proyecto “Inventario de los Recursos Naturales de
Guayana”, como lo documentan detalladamente Alfred Zinck y Pedro Garcia, fue incluido el Delta
Amacuro como parte de la Region Guayana (Figura 1.4.3), brindando un analisis integral y
multidisciplinario que generé mapas a escala 1:250.000 y mapas sintesis a 1:500.000 (CVG-TECMIN
1987-1991).

La Guayana es un espacio geografico que se define distinto segin cada punto de vista y
enfoques. Representa para Venezuela la mitad de su territorio y connota una importancia y riqueza que
ha despertado gran interés en su historia reciente. La tabla 1.4.1 muestra las distintas dimensiones de la
region. Al detenerse en un andlisis de la superficie que tiene la cuenca amazénica, como cuenca
internacional, con 7.350.621 km? y el Escudo de Guayana con 1.010.000 km?, resalta que este Gltimo
representa un 13,74% de la cuenca amazoénica (Tabla 1.4.1). De este analisis también se desprende que
parte de la Guayana venezolana esta fuera del Escudo Guayanés (Figura 1.4.2), especificamente el area
comprendida por el Delta del Orinoco y el norte del estado Bolivar. Sin embargo, es importante resaltar
el concepto biorregional que otorga la gran masa de ecosistemas boscosos que se extiende hacia los
bordes nororientales del Escudo Guayanés y que brindan beneficios globales al planeta como una
unidad. De modo que una vision ecorregional como pulmon del planeta, resguardo de mas de la mitad
de la biodiversidad, dan congruencia a la vision de integrar a la Region Guayana venezolana como parte

de la Amazonia.
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Figura 1.4.2 Mapa del Escudo de Guayana y de la Regién Guayana de Venezuela.
Figura F. Sanchez, adaptada de Huber, 1995.
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Figura 1.4.3 Mapa de Venezuela indicando los tres estados guayaneses:
Amazonas, Bolivar y Delta Amacuro. Figura F. Sanchez.
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Tabla .4.1 La Guayana venezolana segun conceptualizacion hidrogréfica, politica, regional y biorregional.

Conceptualizada como... Unidad Suy?(c;rlecle Aspectos relevantes
Reqié Estgdos FLIEEES, 458.345 Historia comun. Geologia precambrica. Suelos
egion Guayana Bolivar y Delta p
Amacuro (1) muy pobres. Rios de aguas negras.
Region ecoldgica-biolégica en 1.010.000 Historia geologica Unica, integrada por el Sur de
América del Sur Escudo de Guayana (1) la Orinoquia y el Norte de la Amazonia
Importantes resultados de investigaciones
Cuenca Amazonas 58.069.91 cientificas logrados en San Carlos de Rio Negro
Regién hidrografica venezolana (Alto Rio ’ ) ’ (IVIC). Naturalistas y exploradores en el siglo
Negro). XVIII. Conexion de la cuenca Orinoco al
Amazonas por el Brazo Casiquiare.
El estado con menor densidad poblacional 0,8
Divisién politico territorial Estado Amazonas 177.617 hab/km2 (1), mayor diversidad étnica (Cuadro
(desde 1992) (2) 1.2 y capitulo 2 de este informe). Estado donde
nace el rio Orinoco.
Brasil 7.350.621 A pesar de la pequefia superficie relativa de la
Pert (3) cuenca del Amazonas en Venezuela 58.069,91
A . . Bolivia (Se encuentran km2, 079%, (3), es donde se presenta el mayor
mazonas Cuenca internacional E . .
cuador cifras entre 6.2 — | vaso comunicante entre cuencas del mundo, el
Colombia, Venezuela y 7.05) Casiquiare aporta un porcentaje significativo en
Guyana (3) aguas altas, hasta 30% del caudal (4).

Fuente: adaptada de (1) de Huber 1995, (2) INE Amazonas 2014, (3) Medina y Carrillo s/f, (4) Milla M. 2009.

Como se ha resefado, la Regién Guayana venezolana comprende tres estados, abarcando una
superficie de 458.345 km? (Figura 1.4.3), segun las cifras oficiales del Instituto Nacional de Estadistica
(INE, 2011). Esta superficie es un poco mayor que la reportada por la OCEI en 1993 de 453.950 km?
(Huber 1995a y b). El estado Amazonas es el estado con la méas baja densidad poblacional del pais, con
0,8% de la poblacién nacional, segun el censo del afio 2011 (INE, 2011). La poblaciéon en este estado
estd concentrada en el norte. No hay datos en el censo oficial de poblacién discriminada por pueblo
indigena. Sin embargo, un trabajo de Huber y Zent (1995), discrimina para toda la Region Guayana los
grupos étnicos para los censos de 1982 y 1992. Con base en los 7 grupos indigenas mas numerosos de
los 25 grupos presentes, el trabajo presenta las siguientes cifras para cada censo: Guajibo 6.400,
10.882; Panare 2.400, 3.133; Pemo6n 11.462, 19.129; Piaroa 7.031, 11.536; Warao 17.654, 21.014;
Yanomami (incluidos Sanema): 12.081, 15.012 y Yekuana 3.033, 4.461. El total es de 60.061 para el
censo de 1982 y 85.167 para el censo de 1992. Estas cifras dan cuenta de un incremento del 42% entre
los dos censos citados. En el caso del estado Bolivar la poblacion se concentra también en el norte, en
el eje Ciudad Guayana-Ciudad Bolivar con mas del 80% de la poblacion del estado. De modo que la
densidad poblacional del resto del territorio se asemeja a la de Amazonas. Asi mismo, es de hacer notar
gue el estado Delta Amacuro concentra la poblacién indigena del pueblo Warao, que se encuentra
dispersa a lo largo de los cafios del intrincado sistema deltaico del Orinoco, con concentraciones de

poblacién en su capital Tucupita.

La hidrografia en la Regién Guayana esta delimitada por la margen derecha del Rio Orinoco

(Figura 1.4.4). Las cuencas tributarias mas importantes incluyen 24 rios que configuran la intrincada red
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hidrogréafica de la cuenca en territorio venezolano (Tabla 1.4.2). El Rio Orinoco con 2.150 km de largo
ocupa en la regién Guayana 360.000 km? de los 1.080.000 km? que comparte con Colombia y con el

drenaje de Los Andes y la Cordillera de la Costa venezolana (Huber, 1995a).
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Figura |.4.4 Cuencas de rios importantes de la Region
Guayana venezolana. Figura F. Sanchez, adaptada de
Huber, 1995a.

La geologia y el clima de la Guayana venezolana ha sido tratada en varios productos publicados,
constituyendo la Flora of the Venezuelan Guayana (FVG), volumen 1, uno de los compendios mas
importantes (Steyermark et al., 1995). En términos generales, el sur del Orinoco comprende la regiéon
mas lluviosa y menos estacional del pais, aunque las lluvias presentan una gran variabilidad
dependiendo de los gradientes altitudinales y la presencia de accidentes orograficos. Su gran extension
conlleva también una gran complejidad de relieves y paisajes, y a una variada gama de litologias, que
producen una gama igualmente variada de suelos, aunque en términos generales los suelos
guayaneses son los mas pobres y acidos del pais (y del mundo). Aun cuando para 1995, segun Huber
(1995b), no era posible hacer una detallada clasificacién de los tipos de vegetacion por la desigual
exploracién de las extensas areas boscosas, para la FVG se presenté un esquema general. Los tipos de
vegetacion con base en las caracteristicas mas distintivas pueden pertenecer a alguno de los siguientes
tipos de formaciones vegetales: 1. Formacion boscosa, 2. Formacion arbustiva, 3. Formacion herbacea y

4. Formacion pionera (principalmente saxicola). Las formaciones boscosas incluyen 54 unidades. Los
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criterios para distinguir estas unidades consideraron la altura principal del dosel arboreo, la fenologia, las
condiciones de humedad del suelo, posiciones orograficas y la composicion floristica. En esta

clasificacion se discrimina a los bosques segun se sefiala en la tabla 1.4.3.

Siguiendo la clasificacion de tipos de vegetacién, donde la altura y fisionomia producen
adaptaciones a los caracteres fisicos determinantes (geologia, suelos muy peculiares que no se
encuentran en otras partes del pais), las formaciones arbustivas en la Guayana venezolana son mucho
mas biodiversas de lo que habia sido registrado por los primeros cientificos (ademéas es posible que
existan mas tipos que los aqui indicados), distinguiéndose los siguientes tipos resumidos en la tabla
1.4.4.

En cuanto a las formaciones herbaceas para la Regién Guayana, Huber (1995b) describe una
clasificacion basada en la dominancia de especies de gramineas y ciperaceas, que denomina herbazal
graminoso y otro grupo dominado por especies completamente distintas que denomina herbazal no-
graminoso. El herbazal graminoso a su vez lo subdivide en dos grupos distinguidos por los procesos
fotosintéticos C3 o C4, distinguiendo las sabanas dominadas por gramineas y con fotosintesis C4
(restringidas a las tierras bajas tropicales de bioclima macrotérmico) del segundo tipo, que incluye a los
herbazales graminosos de zonas montanas dominadas por especies con fotosintesis C3 y que se
encuentran en bioclimas mesotérmicos a microtérmicos. El herbazal no-graminoso le confiere a la
Regién Guayana una caracteristica de unicidad. Huber clasifica 4 tipos que difieren en su composicién
floristica y estructura fisiondmica: 1) herbazales de hoja ancha, 2) herbazales tubiformes, 3) herbazales

arrocetados y 4) herbazales fruticosos. Estos se muestran en la tabla 1.4.5.

En cuanto a diversidad de flora y fauna, se muestran resultados relevantes resumidos en la tabla
I.4.6. Como se aprecia, las cifras de rigueza de especies constituyen uno de los avances mejor

documentados.

Sin embargo, aln existen enormes vacios de informacién respecto a la extensa Regién Guayana.
Alun mayores son los vacios a nivel de dindmica o diversidad funcional de los ecosistemas y de estudios

de diversidad genética.
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Tabla 1.4.2 Red hidrografica de la Region Guayana: rios mas importantes.

Area Longitud | Tipo Ecolégico
Rio Estado Cuenzca Km de Aguas Notas relevantes
km

Siapa A 21.040 360

Pasimoni A 9.920 170 Negras Tributarios del rio Amazonas. 12%

Rio Negro A 1760 90 Negras de la Guayana Venezolana 53.280

Casiquiare A 13.200 300 Blancas y Negras | km?

Guainia A 7.360 160 Negras

Alto Orinoco A Rios Mavaca, Ocamo y Padamo.

Mavaca A 5.560 120 Blancas

Ocamo A 8.560 200

Padamo A 10.280 160 Claras

Cunucunuma A 5.760 Negras Culebra es un poblado Yekwana

Cano Yagua A 3.320 100 Laguna Yapacana

Atabapo A 9.760 120 Negras Tributario que nace en Colombia:
rio Guasacavi

Ventuari A 41.760 40 Claras Muchos tributarios de aguas
negras

Cuao - Sipapo A 13.760 200 Claras Negras El Cuao es de aguas claras.

Cataniapo A 1.750 108 Claras Parlte baja muy afectada por
agricultura.

Erebato B

Manapiare B

Parguaza B 3.920 140 Claras
El rio Guaniamo drena paralelo y

Cuchivero - Originalmente es pa'rte dela cuenca deI’

- B 15.000 290 Aguas claras Cuchivero. Intensa mineria ha

Guainiamo \
producido altas cargas de
sedimentos.
La parte baja se ha visto afectada

Suapure B 4720 180 Claras por los sedimentos de la mina de

Bauxita de los Pijiguaos, ubicada
30 km aguas arriba del Orinoco.
Para el afio 1995 se reportaba
Caura B 47.000 680 Negras como la cuenca menos perturbada
de la Guayana Venezolana.

Aro B 14.120 220 Claras
Desarrollo hidroeléctrico en el
Caroni — Paragua B 95.000 CB:ajo Car.oni: Gur, Macagua,
aruachi y en construccion
Tocoma.
Cuenca con importante nimero de
Caroni B 55.680 760 Negras estudios debido a la importancia

de generacion hidroeléctrica.

Debido a su densa cobertura
Paragua B 39.320 540 Negras boscosa los caudales de aporte a
Guri son significativos.

Claras

Cuyuni B 40.000 +400 ; Tributario del rio Esquibo
predominante
Kamoyran Tributario del rio Mazaruni, nace
(Kamuran) B 2 g en el noreste de la Gran Sabana.
Incluyen Rio Grande, Cafios
Nu!neros§ red de DA 43.600 +150 Claras Araguao, Ar’aguabllsu Macareo,
cafios y rios Manamo, Rios Barima, Imataca y

muchos otros.

Fuente: adaptada de Huber, 1995.
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Tabla I.4.3 Formaciones boscosas que incluyen 54 tipos de bosques para la Guayana venezolana.

Elevacion
m

Formaciones

Descripcion general

Unidades en Mapa de la Flora
of the Venezuelan Guayana
(FVG)

Bosques de

Bosques siempre verdes que cubren grandes
extensiones del Delta del Orinoco, la cuenca del
Caura, peniplanicies del Ventuari y Casiquiare.

1a 18 (18 Unidades). Ejemplos:
Bosques de tierras bajas del Cuyuni y

A A 0-500 Incluye bosques costeros y estuarinos del Delta del Caroni (unidad 6). Bosques de las
tierras bajas . - ; I S
Orinoco, bosques escleréfilos de Rio Negro. También | peniplanicies del Caura Paragua
bosques deciduos y semideciduos de las areas mas | (Unidad 11).
secas del norte este de la Guayana Venezolana.
Incluye los bosques de altiplanicies y de tierras altas | 19 a 54 (36 Unidades).
Bosques y sigue una secuencia general desde los bosques Ejemplos: Bosques de las tierras altas
Mont‘l nos 500-3.000 | basimontanos, los montanos bajos, montanos, de la Gran Sabana y tepuyes

montanos altos y los bosques de las zonas de vida
de los tepuyes altos.

adyacentes (Unidad 20). Bosques de
la Sierra de Maigualida (Unidad 31)

Fuente: adaptada de Huber, 1995.

Tabla I.4.4 Formaciones arbustivas que incluyen 14 tipos de arbustales para la Guayana venezolana.

. Unidades en Mapa de la
. Elevacion L
Formaciones m Descripcion general Flora of the Venezuelan
Guayana (FVG)
Arbustales de los tepuis figl Norte del Amazonas. 1 Unidad: 62. En Cerro Guanay
Arbustales muy caracteristicos que crecen sobre rocas en . . .
X ” L domina Bonnetia crassa. Mientras
1.600-2.000 | el Macizo de Yutajé-Coro Coro y Cerro Guanay. También :
X X : que en Yutaje-Coro Coro se
en las cimas del Macizo Cuao-Sipapo se encuentran - .
- - L P encuentra Gongylolepis jauaensis.
arbustales similares pero distinta composicién floristica.
Arbustales en el 3 Unidades: 64-66.
estado Arbustales de las tierras bajas del Sipapo, Atabapo y 64: En sitios parecidos s dunas de
Amazonas 50-200 Guainia. arenas blancas.
Localmente llamados bana. 65: Producto de extrema deficiencia
Comunidades llamadas boyal. de nutrientes
66: Arbustales riparios.
800 - 1.500 | Arbustales de Altiplanicies y Tierras Altas de tepuyes del 3 Unidades: 67 Cerro Paru
1.500-2.200 | Centro y Sur. Caracterizadas por distintas especies y 68 Cerro Duida y Huachamacari.
1.600-2.500 | composiciones floristicas. 69 Macizo Sierra de la Neblina
4 Unidades: 55 a 58.
Ejemplos. Arbustales que rodean la
400-1500 | Arbustales de la Cuenca del Rio Caroni-Paragua bass del Auyantepuy y Guaiquinima
(Unidad 55).
Arbustales de la cima de la
Serrania de Marutani (Unidad 58)
Arbustales en el Arbustales en la Cuenca del Rio Caura. Diferenciados por 6(.) g (2_ Lhidanes
estado Bolivar . . Ejemplos: Extensos y densos,
la altura y especies dominantes. Los arbustales del Cerro .
1.300-2.400 . arbustales del Cerro Sarisarifiama
Jaua, son considerados como verdaderos arbustales del : X
Pantepui (1800 - 2400 m) (Unidad 60). Arbustales de_la cima
' del Sur del Cerro Jaua (Unidad 61)
Arbustales de los Piédemontes del Noroeste. Parte baja y
400-800 media de los Rios Suapure y Parguaza y estos arbustales | 1 Unidad: 63.
crecen sobre substratos de plintita y bauxita.

Fuente: adaptada de Huber, 1995.
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Tabla I.4.5 Formaciones herbaceas que incluyen 17 tipos de herbazales para la Guayana venezolana.

Unidades en Mapa de la

Formacion EIevna10|on Descripcion general Flora of the Venezuelan
' Guayana (FVG)
Herbazales graminosos: Sabanas de tierras bajas del
Estado Amazonas: 2 Unidades:
- - Alnorte y sur de Puerto Ayacucho. 77. Sabana con arbustos y arboles.
- En el alto Rio Ventuari y alrededor de la Esmeralda. 78. Sabanas inundadas sin arboles.
Herll)az?k;s - Amplias extensiones del Rio Manapiare.
e:r:a::naaso Sabanas de altiplanicies de Macizo de Guanay-Cuao.
300 - 800 Entre los piédemontes del Cerro Guanay y las colinas de 1 Unidad:
(1000) Cuao. La composicion de la capa arbustiva es muy peculiar | 82. Peculiar sabana arbustiva
con especies como Vellozia tubiflora y otras unicas de estos | (Arbustal).
substratos rocosos derivados de cuarcita.
Herbazales graminosos: Sabanas de tierras bajas del ‘711urggzgﬁ:arbustiva chavarrales
Noreste del estado, se dividen en los siguientes tipos: 72' Sabana abierta sinyérboFI)es ’
300-600 | - Desde Tumeremo hasta el bajo rio Caura. 73' Sabana abierta. densa sin ‘
- Entre El Dorado y parte baja del Rio Paragua. ért;oles ’
= Lol b G 74 Sabéna con arboles que crece en
- Alrededores de Cerro Guaiquinima e g
pequefios parches.
Herbazales s , . . 2 Unidades: .
en el estado gbangs de t|erra§ ba}jas del noroestg del Egtado Bolivar 75. Sgbana abierta con arbustos de
Bolivar Cinturén entre bajo Rio El Caura y Rio Maniapure. Caraipa llanorum y palma de Attalea.
Planicies aluviales que bordean el Orinoco. 76. Sabana abierta con pequefias
especies de gramineas.
Sabanas de altiplanicies del sureste del Estado Bolivar. 3 Unidades:
750-1.300 La formacion mas _comt’m dela Grap Sabana, crece sobre 79 Sabana.abie ta sin arboles. o con
750 — 1‘ 000 sm_Je_Ios pot?res cubiertos de concreciones ferr_ugmosas aléunos pequeRos '
800 — 1'1 00 (ripio).Morichales, sabanas inundables estacionalmente. 80 Sabanas con pélma de moriche
’ Sabanas arbustivas que crecen en suelos extremadamente ' .
. . 81. Sabanas arbustivas.
pobres, en colinas rocosas o en pendientes.
Herbazales graminosos: Sabanas de tierras bajas del Delta /1_\:){1 r:ggg 7rgﬁ1ineas resistentes a la
del Orinoco. En la parte superior y media. . ng
Herbazales inundacién.
en el estado Herbazales no graminosos: Herbazal de hoja ancha de
Delta tierras bajas. Dominado por una densa comunidad de 1 a 2 2 Unidades
los organicos permanentemente i . .
Amacuro M que crecen en sue 85: en el medio Delta del Orinoco

inundados.La segunda formacion crece en areas inundadas
formando islas flotantes con dominancia de Montrichardia
arborescens.

86: en la parte baja del Delta.

Fuente: adaptada de Huber, 1995.
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Tabla 1.4.6 Biodiversidad reportada para la Region Guayana en estudios cientificos.

Riqueza de Especies

Area Grupo 6 Proyecto Resultados importantes (n) Fuente
Tratarplento d? especies Pteridofitos: 671
Regi6n conocujas de flora nativa y Gymnospermas: 18
Flora de la Guayana Venezolana naturalizada. Base para evaluar : e Berry et al. (1995c).
Guayana T Angiospermas: 8722
patrones de biodiversidad en el .
X Total 9411 especies
continente
. Datos de Investigadores asociados en | Reporte de cifras de Amph}bfa: 186 Senaris et. al. (2009).
Region P CoY U . Reptilia: 209
royecto Biodiversidad del Parque biodiversidad para la Region - Lew et al. (2009).
Guayana . ) Mammalia: 251
Nacional Canaima Guayana. . Lasso et.al. (2009).
Peces: 960
Proyectos de investigacion donde Basg 25 0RIS d_e e . " .
Region . ; localidades con informacion Amphibia: 95 Gorzula y Sefaris,
Stefan Gorzula trabajé en diferentes e o
Guayana | . . . N taxondémica, notas de campo de | Reptilia: 129 (1998).
instituciones durante 16 afios. .
2.180 ejemplares.
Reporte de listas de especies
Conceptualizacion de de mayor uso (27). Incluidas
Desarrollado con apoyo de PNUD y biodiversidad. Caracterizacion. | en Libro Rojo de la UICN o en Esteves. J.vD. A
Amazonas | SADA Amazonas en marco del Poblacion. Marco legal. Apéndice CITES (33). Lista Vves, . ¥ U A
o W . . Dumith (1998).
proyecto de Capacitacion. Institucionalidad. oficial de animales de caza
Bases para manejo (68). Especies de interés
cinegético (70).
Siguiendo el esquema de la
Plantas recolectadas desde la | FVG:
Catalogo de la Flora de San Carlos de | visita a Humboldt y Bonpland en | Pteridofitos: 83
FICEIEE Rio Negro. 1800 en los alrededores de Gymnospermas: 4 Gl @il (D0
unos 20 km2, Angiospermas: 1.376
Total 1839 especies
Diversidad, etnobotanica, i
Amazonas ga.lma.s (Aregaceae). Volumen 10 de sistematica, aprovechamiento y 21 ge.neros. . Stauffer (2000).
cientia Guaianae. P Total: 60 Especies
conservacion.
Procesos de degradacion de
. Sabana (CVG-EDELCA - Universidad A yor represen Dezzeo (1994).
Bolivar o . altiplanicies de la Gran Sabana | elemento floristico i
de Gottingen). 2 Volimenes de fines d o Amazénico. indices d Hernandez (1999).
Scientia Guaianae (4 y 9) con fines de conservacion. mazonico. Indices de
Estudios ecoldgicos, diversidad, | diversidad
estructura de bosques.
Lista de 957 especies de
Estudios de investigadores de Caracterizacion general de la glc?or;;asiéDSchm(;?;ig%n d?ae
(FLASA-IZT/UCV-EDELCA - cuenca del Caura considerada ecesg (’:asosyes eciincos
. CIEG/UNEG-GUYN - Museo de como pristina para la fecha. p y Casos espe .| Vispo y Knab-Vispo
Bolivar e : L ; (Podocnemis unifilis, especie
Historia Natural — Field Museum of Actualizacién de lista de D (2003).
N . o . i vulnerable UICN; Piaractus
atural History). Volumen de Scientia | especies de flora e ictiofauna.
. ) .. | brachypomus).
Guaianae (12) Estudios de uso y conservacion.
Peces para el Caura 'y
Paragua: 88
Actualizacién de data sobre
vegetacion y fauna Registro/actualizacion
Biodiversidad del Parque Nacional (vertebrados), Andlisis Amphibia: 95 Senaris et. al.( 2009).
. . ' Farq geografico. Analisis de Reptilia: 111 Molina y Salcedo (2009).
Bolivar | Canaima. Trabajo de grupo de o . Aves: 587 L (2009
Fundacién La Salle, UNEG y conservacion y manejo y ves: 58 ew et. al. (2009).
’ recomendaciones para la Mammalia: 115 Lasso, et.al. (2009).
planificacién para la Peces: 119
conservacion de biodiversidad
Estudios realizados en la Cuenca del Caracterizacion. Vegetaciony | Peces, Amphibios y Reptiles, | Balbas y Taphorn (1996).
. ) - fauna. Descripcion de Aves, Mamiferos. Senaris y Ayarzagliena
Rio Caura. Publicados en Scientia - . . L
Boli . . expediciones y colecciones a la | Registro y compilacion de (1996).
olivar | Guaianae: Volumen 6 (Rosales y Co 7 . . .
fecha. Biodiversidad y Ecologia | mamiferos Lentino (1996).
Huber, 1996). Volumen 7 (Huber y del del Rio C 192 . 106 D 1996
Rosales 1997). e la cuenca del Rio Caura. especies y eza ( _ ).
Estudios especiales. comprobadas. Mondolfi (1997).
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1.4.2.2 Estado del conocimiento sobre la cobertura de latierray los inventarios de
carbono en ecosistemas naturales

I.4.2.2a) Coberturade latierra

Los bosques siempre verdes son el tipo de vegetacion dominante en la regibn Guayana, con
cifras muy variables segun los analisis del Observatorio Mundial de Bosques (OMB-GFW, siglas de
Global Forest Watch), con un informe publicado en el 2002, titulado: “Situacién de los Bosques en
Venezuela: La Region Guayana como caso de estudio” (Bevilacqua et al., 2002). El equipo
multidisciplinario de instituciones y organizaciones que conforman el Capitulo Venezuela del OMB, con
el apoyo del Instituto de Recursos Mundiales (WRI por sus siglas en inglés), logré ofrecer una vision
para el pais de una superficie de cobertura boscosa de 427.000-495.000 km? para los afios 1996 y
2000, basados en imagenes satelitales. En el andlisis ahondan las razones de las variaciones en estas
cifras. Asimismo, para mostrar las variaciones en cifras basadas en inventarios, la FAO reporta para
1990 aproximadamente 519.000 km? de cobertura boscosa. Esta variacién en las cifras representa un
escollo para contar con puntos de comparacién para el manejo, de modo que se evidencia una
necesidad y una oportunidad para desarrollar la coherencia que es fundamental para el monitoreo de la
rigueza natural, los éxitos o fracasos de la conservacion y un manejo con vision de desarrollo

sustentable.

El mapa de cobertura de la tierra mas recientemente validado con el que cuenta Venezuela es el
“Mapa de Vegetacion de Venezuela” del afio 1995 (MARNR, 1996). Fue elaborado a una escala
1:250.000, mediante la interpretacién de imagenes LANDSAT del afio 1988. En el ultimo reporte oficial
sobre el “Estado de los Recursos Forestales de la Republica Bolivariana de Venezuela” (FRA, 2015), se
indica que un nuevo mapa de cobertura de la tierra a nivel nacional fue elaborado en el afio 2010, con
base en imagenes de satélite SPOT y LANDSAT, pero que éste se encuentra todavia en proceso de

validacion.

Las cifras disponibles sobre la cobertura boscosa por entidad federal para la region guayanesa
segun el “Mapa de Vegetacion de Venezuela” de 1995 se observan en la tabla 1.4.7. Se puede notar que
los estados con mayor superficie boscosa son, el estado Bolivar, seguido de cerca por el estado
Amazonas. Recientemente se han presentado algunas estimaciones de la cobertura boscosa nacional a
partir del andlisis de imagenes de satélite del afio 2008 (Pacheco et al., 2011a). En este trabajo se utiliza
categorias regionales distintas a las usadas por el “Mapa de Vegetacion de Venezuela” (MARN, 1995) el
cual reporta la cobertura boscosa por entidad federal, mientras que Pacheco et al. (2011a) reportan por
regiones del pais (Tabla 1.4.7). Siendo asi, se estima que al sur del Rio Orinoco (Region Sur) para el afio
2008 se presentaba el 73,36% de la cobertura boscosa nacional. Los bosques del Delta del Orinoco son

reportados dentro de la Region Nororiental, con un 6,59% de la cobertura boscosa nacional.
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El mapa actualizado de cobertura de la tierra a nivel nacional que puede consultarse hasta la
fecha es el de Huber y Oliveira-Miranda (2010). Este contiene 23 tipos principales de cobertura, de los
cuales 15 estan presentes en la Guayana venezolana: bosques siempreverdes, bosques de palmas,
bosques de pantano, bosques riberefios, bosques de manglar, bosques semideciduos y deciduos,
arbustales siempreverdes, arbustales tepuyanos, arbustales riberefios, herbazales tepuyanos y
herbazales arbustivos sobre arenas blancas, sabanas con y sin componente lefioso, vegetacion
saxicola, y finalmente las areas intervenidas. Este mapa esta basado en el de Huber y Alarcén (1988) y
en el procesamiento de imagenes recientes de varios sensores remotos. No es clara sin embargo la

metodologia de validacion del mismo.

Tabla 1.4.7 Cobertura boscosa en kilometros cuadrados para las entidades federales de Venezuela y para las regiones del pais.

- Porcentaje de Porcentaje del
. Cobertura boscosa* | Superficie del Estado*** J ;
Entidad Federal (km?) (km?) cobertura boscosa | total nacional
en la entidad (%)
Amazonas 163.629 177.617 92 38
Bolivar 179.809 240.528 75 41
Delta Amacuro 30.774 40.200 7 7
Total 374.212 458.345 86
. Cobertura boscosa** Porcentaj.e del
Region (km?) total nacional
(%)
Sur (Bolivar y Amazonas) 366.876 73.36
Nororiental (incluye también los estados Monagas. Anzoategui y Sucre) 32.957 6.59

* Cifras tomadas de Bevilacqua et al., (2002) en MARNR, (1996).

** Los célculos de superficie de bosque en las regiones Sur y Nororiental fueron realizados por los autores, con base a la superficie
oficial del pais segun el INE (916.445 km2) y la cobertura nacional de bosques estimada para el 2008 por Pacheco et al. (2011) en
54,57% del territorio nacional.

*** Las superficies de las entidades federales fueron tomadas del XIV Censo Nacional de Poblacién y Vivienda, afio 2011, del
Instituto Nacional de Estadistica (INE).

En la tabla 1.4.8 se presenta la cobertura por tipo de vegetacion para las tres entidades federales
gue conforman la Guayana venezolana a partir de los mapas de vegetacion de Huber y Alarcon (1988) y
de Huber y Oliveira-Miranda (2010). Resalta el bosque siempreverde como la formacion vegetal
dominante en la Guayana venezolana, abarcando méas de 289.000 km?. En segundo lugar, estan las

sabanas con y sin componente lefioso, que superan los 75.000 km?.
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Tabla 1.4.8 Tipos de vegetacion, superficie de cobertura y porcentaje de cobertura en las tres
entidades federales guayanesas. Los porcentajes se calcularon de acuerdo a la cobertura de
vegetacion total de cada estado. Los guiones significan datos faltantes.

Area o Area o
Tipo de Vegetacion Entidad Federal | (1988) ’ (2010) ’
(km?) (km?)
Amazonas 145,555 82 131.730 73
Bosques siempreverdes (per se)* Bolivar 150.372 60 148.208 62
Delta Amacuro 13.320 34 10.080 27
309.247 290.018
Amazonas 3.468 2 4.622 3
Sabanas (con y sin componente Bolivar 58.641 23 48.674 20
lefioso)** Delta Amacuro 4.698 12 4,994 13
66.807 58.290
Amazonas 7.940 4 10.412
Bosques semideciduos Bolivar 23.534 o 15499
Delta Amacuro 1.853 5 1.363
33.327 27.274
Amazonas 4.508 3 1.412 1
Bosques de pantano con y sin Bolivar 1.301 1
palmas™** Delta Amacuro 15.433 40 13.687 36
19.941 16.400
Amazonas 5.708 3 3.622 2
Bosques riberefios Bolivar 8.505 3 8.560
Delta Amacuro 0 630 2
14.213 12.812
Amazonas 2.891 2 3.400 2
Arbustales y herbazales Bolivar 5.530 2 6.383 3
tepuyanos™** Delta Amacuro
8.421 9.783
Amazonas 296 0 4.396
. Bolivar 1.670 1 5.738
Arbustales siempreverdes Delta Amacuro 0 0 0 0
1.966 10.134
Amazonas 4.752 3 8.083 4
Herbazales arbustivos sobre Bolivar
arena blanca Delta Amacuro
4752 8.083
Amazonas
Bosques de manglar Bolivar
Delta Amacuro 2.587 7 4.513 12
2.587 4513
Amazonas 323 0 0 0
Bosque deciduo Bolivar 1.484 1 3.904 2
Delta Amacuro 0 0 151
1.807 4,055
Amazonas 1.693 1 12.017 7
Arbustales sobre arena blanca Bolivar
Delta Amacuro
1.693 12.017
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Tabla 1.4.8 Cont.

Area " Area "
Tipo de Vegetacion Entidad Federal | (1988) ° | (2010) ’
(km2) (km2)
Amazonas 0 0 0 0
Herbazales e pantano Bolivar 0 0 0 0
Delta Amacuro 1.013 3 2.601 7
1.013 2.601
Amazonas <2.000 <1
Vegetacion saxicola Bolivar
Delta Amacuro
<2.000
Amazonas 177.134 179.694
Total de cqbertura vegetal por Bolivar 249736 938,267
entidad federal
DeltaAmacuro | 38.904 38.019

* “Bosque siempreverde per se” se refiere a los bosques siempreverdes de tierra firme.
** Se sumaron las superficies de las sabanas con y sin. arboles y arbustos.

*** Se sumaron las superficies de los bosques de pantano y los bosques con palmas.
**** Se sumaron las superficies de los arbustales y herbazales tepuyanos

Fuente: Adaptada de Huber y Alarcon, 1988; Oliveira-Miranda et al., 2010.

La cobertura boscosa total de la Guayana estimada a partir de los datos reportados por Oliveira-
Miranda et al. (2010) es de aproximadamente 355.000 km?. Esta difiere con la reportada por el MARNR
(1996) en aproximadamente 20.000 km?. Las causas de las discrepancias entre diferentes estimaciones
de la cobertura de la tierra en Venezuela son discutidas en detalle por Bevilacqua et al. (2002), quienes
resaltan la importancia de contar con una base cartogréfica oficial actualizada a las diferentes escalas

espaciales necesarias, para fines del seguimiento de los cambios de cobertura en el pais.

En cuanto a los patrones de la cobertura de la vegetacion por entidad federal que se reportan en
el analisis de Huber y Oliveira-Miranda (2010), en el estado Amazonas el bosque siempreverde
comprende el 73% de la cobertura total. ElI 17% restante esta representado por comunidades
minoritarias, como los arbustales riberefios, los bosques semideciduos, los bosques riberefios, y los
arbustales y herbazales tepuyanos. Hay una diferencia de 2.560 km? en la superficie de cobertura de
vegetacion total reportada en ambos mapas en el estado Amazonas. Segun los datos suministrados por
Oliveira-Miranda et al. (2010), en 1988 la suma de la cobertura de todos los tipos de vegetacion del
estado Amazonas era de 177.134 km? mientras que en el 2010 fue de 179.694 km?. La superficie total
oficial del estado Amazonas segun el Instituto Nacional de Estadistica es de 177.617 km? (INE, 2011), es
decir, que en el mapa de 2010, se excede en poco méas de 2.000 km? la superficie oficial de la entidad
federal. Esto puede deberse a errores de proyeccion de las imagenes usadas, o errores en la base

cartografica sobre la cual se adecuaron las imagenes.
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Adicionalmente, los autores comentan que en el mapa del 2010 fue posible distinguir algunas
formaciones vegetales por su respuesta espectral distintiva. Por ejemplo, una formacion importante en
superficie como los arbustales riberefios del estado Amazonas, logré diferenciarse del bosque
siempreverde a través de las imagenes de radar, aspecto que no se habia logrado en el mapa de 1988
(Huber y Oliveira-Miranda, 1988). Esto compensa la aparente reduccion en superficie del bosque

siempreverde en el estado Amazonas al comparar los datos de 1988 y 2010.

En el estado Bolivar, el bosque siempreverde ocupa el 62% de la cobertura total para el afio
2010; es deir, un 2% mas de lo reportado en 1988 (Tabla 1.4.8). Sin embargo, de acuerdo con los datos
de 1988 la cobertura total de la vegetacién calculada superaba en mas de 9.000 km? la superficie oficial
del estado (INE, 2011). Esto aparentemente fue mejorado en el mapa del 2010, donde la cobertura total
de todos los tipos de vegetacion, mas la superficie ocupada por los cuerpos de agua, mas las areas
intervenidas, se acercan a los poco méas de 240.000 km? de superficie oficial del estado Bolivar. Cabe
destacar que en el estado Bolivar las sabanas ocupan una superficie muy importante, con el 20% de la
cobertura total. Muy importantes también son los arbustales sobre arena blanca y los bosques
semideciduos, ocupando 12.000 y 10.000 km?, respectivamente.

En el Delta Amacuro el bosque de pantano con y sin palmas, y el bosque siempreverde, son las
dos formaciones dominantes, con poco méas de 13.000 y 10.000 km?, respectivamente. La sabana es la
tercera formacién vegetal mas extensa, con casi 5.000 km?, seguida de cerca por los bosques de
manglar, con 4.513 km? Para este estado, precisamente, la mayor diferencia en estimacion fue hecha
para los bosques de manglar, los cuales reportan para el afio 2010 unos 2.000 km? mas de superficie
que en 1988.

La extensién y variabilidad espacial de estas y de otras comunidades de plantas en la regién
deberian estar estimadas con un alto grado de confianza a distintas escalas espaciales (desde lo local a
lo regional). Trabajos especializados en el area han sefialado de forma reiterada los problemas
asociados con la base cartogréfica actual que esta utilizando el pais, que conlleva diferencias
importantes en la estimacion de los patrones de cobertura de regiones vastas como la Guayana. Estos
errores podrian producir a su vez resultados con altos niveles de incertidumbre cuando, a partir de estas
estimaciones de cobertura, se pretenda calcular los inventarios de carbono de los sistemas. Los
inventarios de carbono, representan informacién basica para la estimacion de los sumideros de carbono,
y en consecuencia, para los inventarios de gases de efecto invernadero de Venezuela. Esta informacion

es necesaria a los fines de definir medidas concretas de mitigacion respecto al cambio climatico.
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1.4.2.2 b) Inventarios de carbono

Los dos ultimos informes sobre el Estado de los Recursos Forestales (FRA, 2010; 2015), indican
gue Venezuela no cuenta con inventarios de carbono para ningun ecosistema natural. Esto llama la
atencion, porque deberian existir inventarios, al menos para las reservas forestales que se estan
explotando en la actualidad (como la Reserva Forestal de Imataca, en el noreste del estado Bolivar).
Existe sin embargo una serie de esfuerzos de investigacién que se han realizado en el pais desde la
década de los 80 del siglo pasado y hasta la actualidad, y aunque los estudios son dispersos, han
aportado datos valiosos que podrian articularse en una base de datos nacional.

En la tabla 1.4.10 se presenta un resumen de algunos de los trabajos cientificos publicados para
la region guayanesa, donde se reportan valores de carbono organico del suelo (COS), biomasa en pie,
aérea o subterrdnea, o datos de area basal y composicion floristica, que podrian utilizarse en la
modelizacién de la densidad de la biomasa. Esta informacion, muchas veces obtenida bajo distintas
metodologias y en diferentes momentos, puede ser estandarizada a posteriori para ser aprovechada en
la construccion de las bases de datos nacionales. La base de datos global de suelos es un ejemplo de
ello  (http://www.fao.org/global-soil-partnership/pillars-action/4-information-and-data/global-soil-organic-

carbon-gsoc-map).

Es posible hacer algunas aproximaciones sobre la densidad de carbono contenida en los
sistemas guayaneses al observar los modelos globales mas recientes, con una resolucion de 0,5° x 0,5°.
Malhi et al. (2006) modelaron la distribucion del &rea basal en los sistemas amazénicos, hallando que,
para la Guayana venezolana, las mayores areas basales estan en el sur del estado Amazonas,
noroccidente y nororiente del estado Bolivar, con valores entre 29 y méas de 31 m? ha™*. De modo que al
aplicar las ecuaciones alométricas para el calculo de la biomasa de arboles en pie, que ponderan el area
basal y la densidad de la madera, la cual es alta en los bosques guayaneses, la Guayana resulta con
una alta densidad de carbono contenido en la biomasa de arboles en pie. Los valores se estimaron en
320-325 t ha™ (de biomasa seca), con extremos de 340 para la frontera Bolivar-Delta Amacuro. En
términos generales, se acepta que la biomasa viva posee alrededor del 50% de contenido de carbono,

por lo que estos valores pueden traducirse en alrededor de 160-170t C ha™.

Por su parte, JOorn et al. (2014) le otorgan a los ET al sur del Orinoco valores de densidad de
carbono en la biomasa de entre 150 y 200t C ha, siendo inferior para el area sudeste del estado
Bolivar (Gran Sabana, con alrededor 50-75 t C ha), y hacia el oriente del estado Amazonas. La
densidad de carbono en el COS para la region guayanesa en este mismo estudio varia entre los 25 y
200 t C ha™, siendo mayor en el nororiente del estado Bolivar y en el sur y suroriente de Amazonas. Los

valores mas altos del COS los posee Delta Amacuro, como se puede deducir de la gran proporcion de
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suelos fangosos e histosoles que se presentan alli, con valores por encima de las 300 t C ha™ en el
COS. El estudio de Kochy et al. (2015), le otorga a la region guayanesa entre 20 y 50 t C ha™ en el COS.

Pero en el Delta Amacuro estos valores ascienden hasta 300t C ha™.

Considerando que los bosques siempreverdes per se en la regidn guayanesa, abarcan 29
millones de hectareas, segun el analisis de Oliveira-Miranda et al. (2010) (Tabla 1.4.8), y asumiendo una
densidad de carbono de 100-200 t C ha™, los bosques guayaneses venezolanos, incluyendo los tres
estados guayaneses, contendrian al menos entre 2,9 y 5,8 Pg C en la biomasa y >1 Pg C en el COS del
primer metro de suelo (este ultimo calculo tomando los valores conservadores de Kochy et al. (2015) de
50 t C ha™). Estos célculos no consideran la mayor contribucion al COS del Delta Amacuro, con sus

vastos sistemas riberefios y bosques de pantano.

Las sabanas, que constituyen el segundo sistema en superficie, con 5,8 millones de hectareas y
una densidad de carbono en la biomasa y el COS de 50-75t C ha' y 25t C ha™, respectivamente,
contendrian al menos 0,29 Pg C en la biomasa y 0,15 Pg C en el COS. En ambos casos, se trata de
valores que podrian estar subestimados, dado que dentro de las sabanas guayanesas se consideran
aquellas con palmas (morichales) y aquellas submesotérmicas, que en ambos casos presentan mayores

valores de acumulacion, tanto de la biomasa aérea como de la biomasa subterranea y el COS.

Es importante notar que cuando se revisan las bases de datos con las cuales se realizan los
modelos continentales o globales y se buscan los datos usados para Venezuela, se hallan los trabajos
de Saldarriaga et al. (1988) en el sur del estado Amazonas y Delaney et al. (1997) (se pueden obtener
los datos de ambos en Sarmiento et al., 2005), que son datos puntuales levantados hace mas de 30
afios. Es evidente la necesidad de actualizar y ampliar los datos de campo en cuanto a los inventarios

de carbono en los ET guayaneses.

1.4.2.2 c) Grados de intervencion humana

La Guayana posee menos del 7% de la poblacion venezolana (INE, 2011), y por ende es una de
las regiones menos intervenidas del pais. La superficie ocupada por los centros poblados,
infraestructura, o destinada a la produccion agropecuaria en los estados Amazonas y Delta Amacuro es
muy pequefia con respecto a la vasta cobertura de la vegetacion natural. En el estado Bolivar la
situacion es un tanto diferente, pues es el estado guayanés con mayor poblacion (con el 5% de la
poblacién nacional y el 82% de la poblacién guayanesa, segun el INE, 2011), y con mayor desarrollo
urbano, minero, industrial y agropecuario. Algunas areas, como la cuenca del Rio Caroni, han sido
estudiadas con mayor detalle y seran usadas en este trabajo para ilustrar la naturaleza y extension de
las actividades antrépicas en el estado Bolivar. El Rio Caroni alimenta la Central Hidroeléctrica Simon

Bolivar y al sistema de represas construidas a lo largo del sistema, que en conjunto suministran mas del
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70% de la energia eléctrica nacional. De este caracter estratégico se desprende la especial atencion que
se ha destinado a la dinamica de la cobertura de la tierra en esta cuenca hidrogréfica, que abarca
92.170 km? 0 un 38,3% del estado Bolivar.

Los tipos de cobertura de las cuencas de los rios Caroni y Paragua se presentan en la Tabla 1.4.9
y fueron extraidos del “Plan Maestro de la Cuenca del Rio Caroni” (EDELCA-CORPOELEC, 2004). La
superficie que ocupan las formaciones vegetales naturales es de aproximadamente 84.000 km?, o 91%
de la superficie de la cuenca. La fuente de datos de este informe proviene en gran medida del proyecto
“Inventario de los recursos naturales de la Guayana”y de los mapas tematicos elaborados en el marco
de este proyecto por CVG-TECMIN entre los afios 1985-1994.

Tabla 1.4.9 Superficie ocupada por cada formacién vegetal en cada sector de la Cuenca del Rio Caroni.

Sectores (ha .
Baio Nedio (ha) Alto Baio Total de la Porcentaje
10 .| Alto Caroni J Cuenca (%)
Caroni Caroni Paragua Paragua
Bosques 424812 1.199.812 1.387.105 1.993.354 1.007.618 6.012.701 65.24
Sabanas 255.395 138.786 786.837 6.667 130.504 1.318.189 14.30
ORI 62.076 375.009 242,011 206.097 244.901 1.130.094 12.26
arbustivas
Total formaciones |, 544 1713607 | 2415953 | 2206118 | 1383.023 8.460.984 91.80
vegetales
S“pse:;f:: 2] 1315966 | 1743363 | 2450688 | 2215464 | 1491427 9.216.908 100.00

Fuente: EDELCA-CORPOELEC, 2004.

La tabla 1.4.9 muestra el resumen del analisis de mas de 130 tipos de cobertura a una escala
1:250.000. La cobertura boscosa predomina en la cuenca con mas del 65% de la cobertura total. Esto
incluye una vasta superficie de bosques siempreverdes macrotérmicos, submesotérmicos vy
mesotérmicos (de acuerdo al bioclima asociado), y una porcién relativamente pequefia de bosques
semideciduos o deciduos (apenas unas 360.000 ha). La segunda cobertura en importancia es la
vegetacion herbacea, lo que incluye sabanas macrotérmicas con componente lefioso variable, las
sabanas abiertas submesotérmicas y en tercer lugar los herbazales latifoliados. La tercera cobertura en

importancia es la arbustiva (arbustales macrotérimcos, submesotérmicos y tepuyanos).

En cuanto a la intervencion humana en la cuenca, cabe destacar que poco mas del 80% de la
cuenca se encuentra bajo alguna figura de proteccion, sin embargo, el Plan Maestro reconoce que las
ABRAE (Areas Bajo Régimen de Administracion Especial), no comprenden un cuerpo articulado. La
mineria legal e ilegal es una de las actividades mas extendidas y dificiles de controlar, cuyos efectos en
el paisaje no son monitoreados de forma sistematica. Las localidades més impactadas por la mineria de

oro y diamante, de acuerdo con el Plan Maestro, son el bajo Paragua y el alto Caroni, especificamente
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en la cuenca del Rio Icabari. No se ofrecen cifras sobre la superficie total impactada por estas
actividades en los diferentes sectores de la cuenca. Puede inferirse, por su caracter disperso, que estos
focos de transformacion del paisaje son dificiles de cuantificar a escalas gruesas, como la usada en este
trabajo. Las actividades agropecuarias representan casi el 5% de la cuenca y se concentran
mayoritariamente en el bajo Caroni y el bajo Paragua, con 176.747 ha en total (137.479 ha dedicadas al

sector ganadero y 39.267 al sector agricola).

La porcion mas intervenida de la Cuenca, por la presion demografica, expansién urbana vy
actividades agropecuarias, es el bajo Caroni. A este respecto, en el Plan Maestro se expresa
textualmente: "Es importante resaltar que el bajo Caroni ha sido fuertemente intervenido en los ultimos
30 afios, cambiando el uso de la tierra. Sin embargo, este proceso sélo ha conllevado a la existencia de
areas sub-utilizadas y de baja produccién agricola y pecuaria y a una actividad maderera realizada sin
manejo". En el bajo Caroni se encuentra una gran superficie intervenida asociada a la presencia del
embalse de El Guri y otros embalses mas pequefios. El Guri, junto con los cuerpos de agua naturales,
cubren casi 400.000 ha (unos 300.000 ha la represa, y el resto, los cuerpos de agua naturales). Las
explotaciones mineras metalicas a cielo abierto (hierro fundamentalmente), ocupan 1.455 ha, mientras
gue la mineria no metélica (arena y cuarzo principalmente), unas 2.360 ha. Los centros urbanos ocupan
unas 4.000 ha.
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Tabla .4.10 Resumen de algunos de los trabajos cientificos publicados en la Guayana venezolana, que cuentan con datos cuantitativos sobre el carbono organico contenido en los

suelos (COS), o aportan datos sobre la estructura comunitaria (abundancia de especies, diametro a la altura al pecho -DAP-, area basal, etc.).

., Mantillo .
P Vegetacion
Ubicacion Suelo Carbono Organico g
Tipo de comunidad | Profundidad % oS c Area Diversidad
Referencia | Region Localidad Coordenadas (cm) ? t/ha Basal floristica
COS | (tha) (tha) | 5 ;
(m?ha) (riqueza)
0-10 9.1
10--20 6.8
Gran Sabana perfil tipico bajo bosque 20-30 5.1 N/D N/D N/D N/D N/D
30-50 2.0
50-100 0.5
831+
0-10 338
534
10--20 155
Kako, Sabanita NO y NE de San 3,67+ 1,22 -
Gran Sabana y Karaurin Ignacio de Yuruani bosques-sabanas 20-30 154 N/D N/D N/D 1727 15
1,99 +
30-50 068
Dezzeo y Folster 50-100 1i4$7i
(1994) ,
0-10 7,39+
1,23
10-20 oo
Gran Sabana Sabanita 5°02"N, 61°00° O bosques medios y bajos 2 é7 " 1020 | 16.2 10.3 11-24,4 26
20-30 A
0,51
21+
30-50 037
11,49 £
0-10 2.5
10-20 T
Gran Sabana Sabanita 5°02°N, 61°00° O bosques medios y altos 5 2’4 " 195.5 64.4 204 29,5-66,4 23
20-30 o
0,67
2,62+
30-50 0.79
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., Mantillo .
Ubicacion Suelo Carbono Organico Vegetacion
Tipo de comunidad | Profundidad % oS c Area Diversidad
Referencia | Region | Localidad | Coordenadas (cm) . t’ha Basal floristica
COS | (tha) (tha) | 9 ;
(m%ha) | (riqueza)
5,68 +
0-10 1,03
10-20 o
Gran Sabana Sabanita 5°02"N, 61°00" O matorrales 1 51)8 " 78.2 16.2 5 N/D N/D
20-30 A
0,30
19+
30-50 054
781+
0-10 163
10-20 W
Gran Sabana kako 5°12"N, 61°15°0 bosque secundario 2 64 " 87.3 39.5 13 11,5-40,0 29
20-30 e
1,65
245+
30-50 033
Dezzeo y Folster 0-10 6,38 £
1,07
(1994)
351+
claros en bosques 10-20 0,78
Gran Sabana kako 5°12"N, 61°15°0 Squ - 64.4 40.6 11.3 16,8-37,0 29
secundarios 3,54 +
20-30
0,84
1,14 +
30-50 0.19
7,75
0-10 235
10-20 s
Gran Sabana kako 5°12"N, 61°15°0 matorrales 342 " 89.1 17.2 N/D 0,6-4,0 12
20-30 A
1,16
1,56 +
30-50 048
, bosque 93.8
Gran Sabana | toda la region ND
matorral 85.0
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Tabla 1.4.10 Cont.

. Mantillo ..
Ubicacion Suelo Carbono Organico Vegetacion
Tipo de comunidad | Profundidad 0 Area | Diversidad
. .. . % MOS (04 .
Referencia | Region Localidad | Coordenadas (cm) t’/ha Basal floristica
COS | (t/ha) (t/ha) ) ,
(m%ha) | (riqueza)
. 0-10* 2.57
sabanita 5°02' N 61°00' O sabanalisa pocos 0-10 ** 5.88 ND | ND N/D 24
elementos gruesos
0-10 (valle) 5.92
. 0-10* 2.09
sabanita 5°02'N61e00'o | Sabanalisa abundantes 0-10 ** 2.71 ND | ND N/D 29
Dezzeo (1994) | Gran Sabana elementos gruesos N/D
0-10 (valle) 9.32
0-10 1.77
karaurin arbustal esclerdfilo N/D N/D N/D N/D
30-40 1.37
0-10 16.00
karaurin herbazal latifoliado N/D N/D N/D 13
30-40 6.88
0-10 1.19
bosques riberefios (suelos 10-22 0.66
Typic Kandiudults) 22-80 05
80-166 0.29
0-17 6.45
Bricefio. Balb Baio Ri 6°57"7°38'N bosques riberefios (suelos 17-37 161
ricefio, Balbas ajo Rio - - ) Aquic Humitropepts - i -
y Blanco (1997) Caura Sector Aripa0 | ¢oro gooror q pepts) 2758 19 N/D 9,5-39,8 99
0-9 1.11
. 9--17 0.18
bosques_: riberefios (suelos 17-39 018
Aquic Dystropepts)
39-58 0.18
58-72 0.18




Tabla 1.4.10 Cont.

Ubicacion Suelo Carbono (I)Vlr Zgzlilso Vegetacion
Tipo de comunidad | Profundidad % oS c Area Diversidad
Referencia | Region Localidad Coordenadas (cm) coS | (tha) t/ha (tha) Basal floristica
(m%ha) | (riqueza)
0-13 1.90
0-10 2.63
13-48 0.70
, , 10--39 145
62212%,15;31()0,"‘0 colinas (Typic Kandiudox) 39-65 111 N/D
48-95 0.49
65-100 0.80
95-123 0.38
123-148 0.38
0-12 145
0-17 1.33
o . 0-18 0.84
ey B | Mol | Cara e
17-25 0.59
o _ 18-56 0.30
653"?2(()) 53"210 0 'NO (chillg]qajcB}c()Z%?uglL:ﬁs) 25-80 039 N/D
56-91 0.24
58-108 n/d
80-117 0.29
117-145 0.29
108-160 n/d
91-160 0.24
L _ _ 0-23 059
S | et | |
40-58 0.19
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., Mantillo .
Ubicacion Suelo Carbono Organico Vegetacion
Tipo de comunidad | Profundidad % oS c Area Diversidad
Referencia | Region | Localidad | Coordenadas (cm) . t’ha Basal floristica
COS | (t/ha) (t/ha) ) .
(m%ha) | (riqueza)

0-12 1.50
12--30 0.90

5°10-5°20'N | Lomas medias bosque Alto 30-60 0.59 NID
63°20"-63°10' O (Typic Kandiudox) 60-95 059
95-120 0.38
120-145 0.38
0-16 4.00
0101 Boo llanuras aluviales Bosque 16-34 167

N Riberefio(Typic N/D
Kandihumult) 34-88 1.01
88-133 0.38
Ramos y Blanco 0-20 1.11
(1997) 20-40 0.59

5°10-5°20°N bosque alto (Typic i

63°20-63°10° O Hapludox) 407 0.19 ND

_ 78-108 0.19
Rio Chanaro
108-149 0.09
0-23 5.08
5°10°-5°20°N bosque alto (Typic i

63°20'-63°10° 0 Kanhaplohumult) 2349 111 N/D
49-70 0.70
0-15 4.14
e 5°10"-5°20° N bosque medio (Typic 15-52 1.33

Chanaro-Mark | - 3090 63010 0 Kandiudox) 5268 0.09 N/D
88-120 0.09




Tabla 1.4.10 Cont.

L Mantillo .
ok v ion
Ubicacion Suelo Carbono Organico egetacio
Referencia Tipo de comunidad | Profundidad 0 Area | Diversidad
ol . % MOS c L
Region | Localidad | Coordenadas (cm) t’ha Basal floristica
COS | (t/ha) (t’ha) ) .
(m%ha) | (riqueza)
0-20 1.76
bosque regular 30.04 42
20-40 0.99
Dezzeo y MedioRio | Cuenca Rio 5°10"-5°20" N 0-20 2.02
Bricefio (1997) |  Caura Chanaro 63°45'63°10 0 bosque lrregular 2040 105 ND 218 51
0-20 0.82
bosque de palmas 478 36
20-40 0.10
i i 10--20 48.81
S|§rra Qe 5°33'N 65°13° O bosque bajo tepuyano
Maigualida (tropohemist) 10--35 50.79
25-50 53.21
bosque bajo (tropofibrist) 50-70 10.82
Ramos y Blanco | Cuenca de 70-90 0.83
: N/D
(1997) Rio Caura Serrania 0-8 38.48
A 5°21'N, 65°12" O
Uasadi-Jidi 8--38 433
herbazal (Humitropept) 38-58 3.80
0-10 1.37
10--40 0.26
0-10 6,18 =
. 2,24
bosque alto primario
10-20 399+
0,32
0-10 B
bosque alto secundario !
10-20 342+
Chacony | gran Sabana | todalaregion | 4 02 30N 60730~ 032 N/D
Dezzeo (2004) 9 60°22'0 010 278+
bosque bajo secundario 027
10--20 2,32+
0,31
2,54 +
sabana e 0,34
2,40+
10--20 047
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L Mantillo .
- Vi ion
Ubicacion Suelo Carbono Organico egetacio
Tipo de comunidad | Profundidad % oS c Area Diversidad
Referencia | Region | Localidad | Coordenadas (cm) . t’ha Basal floristica
COS | (tha) (tha) | 9 ;
(m%ha) | (riqueza)
Cuenca et al.
(2004) Gran Sabana Parupa bosque N/D 2.04 N/D
0-20 4.14
i i 20-40 2.7
bosque medlo continuo NID NID
(Dieback) 40-60 2.88 482 +
60-80 1,65 139
matorral-bosque medio 0-20 240
e N/D
Dezzeo, ooy RN bajo (Dieback) 20-40 230
Herandezy | PN Canaima | Rio Uriman 22%(1)30:?6((3)90(2\{ 0-20 318
Folster (1997) -
. . 20-40 2.09
bosque medio continuo
40-60 1.37
60-80 0.79 N/D 39,1+5,2 N/D
matorral-bosque medio 0:20 282
-bosqu i
bajo (No afectado) 2040 2.25
40-50 2.16
Toron sabana ligera pendiente 0-20 4(’]48;
Ramirez, Liworiwo sabana fuerte pendiente 0-20 3(’]423i
Dezzeo y Gran Sabana N/D y 5’5 " N/D
Chacon (2007) Aeropuerto sabanas planas arenosas 0-20 023
- sabanas planas arenosas 2,79+
Mision perturbadas 0-20 0,31
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Ubicacion Suelo Carbono (I)Vlr Zgﬁlilso Vegetacion
. y _ Tipo de comunidad | Profundidad % oS c Area Dive(siqad
Referencia Region Localidad Coordenadas (cm) CoS | (tha) t/ha (tha) Basal flqustlca
(m%ha) | (riqueza)
7°25' N 65°1030" O pe”ip'?&i:inedfﬁ[ﬁtfra”it° >150 (g:g;)
cwnzo | Premngmic | g | L
roeneo | kmwndi | g |
ety | Gammat canecizo | i | g |
428N 63°00°0 metaselgirrnnzrri](t)asric;b(rgrthent) 20 1.67
4°14'N 64°58' O p'“g‘i;;g;ﬁg;;”“° 20 13.52
o | eeaesea | n | 4E
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1.4.2.2d) Cambios de uso delatierray transformacion del paisaje

En América del Sur tropical la deforestacion comprende una de las principales fuentes de emision
de carbono a la atmosfera, por transformacion del paisaje y cambios de uso de la tierra (IPCC 2007,
Baccini et al. 2012; Gloor et al. 2012). Los documentos de referencia a nivel nacional, en lo que a
deforestacion se refiere, son los informes oficiales de evaluacion del estado de los recursos forestales
(Forest Resource Assessment 0 FRA por sus siglas en inglés), que el Estado venezolano le entrega a la
FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion, por sus siglas en inglés).

El informe del afio 2010, refiere los valores de deforestacion del pais entre los afios 1990, 2000,
2005 y 2006, por proyeccion lineal de las cifras de deforestacion que se manejaron entre 1977 y 1995
(FRA 2010). Estas tasas rondaban el 2,9% por cada 5 afios (0 0,6% anual de pérdida de superficie
boscosa)"*2. De acuerdo a los cambios de cobertura boscosa nacional reportados en el FRA (2015), esa
tasa descendio en el periodo 1995-2010 a aproximadamente 0,48% al afio"*3. Sin embargo, estos datos
son de poca utilidad para el disefio de politicas para la mitigacion del cambio climético, porque los
informes no detallan los patrones de deforestacion en las distintas entidades federales, sino que ofrecen

Unicamente cifras globales para el pais.

Recientemente, se han realizado tres trabajos que abordan a escala nacional el aspecto de los
cambios de uso de la tierra y transformacion del paisaje en Venezuela. En primer lugar, el analisis del
estado de conservacion de los ecosistemas terrestres liderado por Rodriguez et al. (2010) y publicado
en el “Libro Rojo de los Ecosistemas Terrestres de Venezuela”, donde se presenta el mapa de
vegetacion de Huber y Oliveira-Miranda (2010) abordado con detalle en la seccién anterior. Este trabajo
tuvo por objeto evaluar el grado de amenaza de los ecosistemas terrestres venezolanos a nivel
cualitativo, y para ello se realiz6 la comparacion de los mapas de vegetacion de Huber y Alarcén (1988)
y de Huber & Oliveira-Miranda (2010). A partir de este andlisis se clasificaron los ecosistemas terrestres
en categorias de grado de amenaza. Esta comparacion pasa, sin embargo, por muchas limitaciones
metodoldgicas que se discuten en la publicacién original ampliamente. De acuerdo con Oliveira et al.
(2010), la Guayana venezolana permanece con grados de intervencién medios a bajos. Se resalta
también que no se cuenta con informacion para buena parte de la regidn, especialmente para los

estados Amazonas y Delta Amacuro.

42 Calculos realizados por los autores con base a las cifras presentadas en el FRA (2010), que indican una

reduccion de la cobertura boscosa de 52.056.000 ha en 1977 a 46.275.000 ha en 2010.
43 Estos calculos se realizaron por los autores basados en las superficies boscosas de los afios 1995 y 2010
reportadas en el FRA (2015) que fueron de 49.665.812 y 46.457.369 ha respectivamente.
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La Guayana venezolana posee también la mayor proporcion de ABRAE en el pais y la menor
densidad de poblaciéon. Las fuerzas motrices mas importantes que causan la deforestacion son: la
explotacion maderera comercial (como en el caso de la Reserva Forestal de Imataca), la mineria (como
en el centro oriente y sur del estado Bolivar) y el cambio de la agricultura tradicional a la comercial de

pequefia escala (como en la cuenca media del Rio Caura, ver también Bevilacqua et al., 2002).

La segunda y tercera iniciativas para evaluar la deforestaciéon en Venezuela son los estudios de
Pacheco et al. (2011a y b y 2014). Pacheco et al. (2011a) analizan los patrones espaciales de la
deforestacion en el periodo 1920-2008. Este trabajo posee muchas limitaciones en cuanto a sus
estimaciones cuantitativas, pues se basé en la intercomparacion de mapas elaborados en distintas
épocas y con distintos métodos, combinada con el uso de sensores remotos para afios recientes. Las
fuentes de error son muy grandes, sobre todo en cuanto a la extensién de los ecosistemas a principios
del siglo XX. Las categorias de clasificacion de la vegetacion han cambiado también desde entonces. La
utilidad del trabajo radica, sin embargo, en mostrar con resultados empiricos (aunque a nivel cualitativo),
los lugares que han experimentado mayor deforestacion a nivel nacional, discutiendo los contextos
econdmicos y sociales de cada época (ver también Pacheco et al.; 2011b). La Guayana venezolana no
representa un foco de atencion en este sentido, cuando se analiza una ventana espacial y temporal tan

amplia, pues los procesos de deforestacion mas acelerados se encontraron al norte del Orinoco.

El trabajo de Pacheco et al. (2014) persiguid, por su parte, la identificacion de los hotspots de
deforestacion en Venezuela a través de imagenes MODIS en el periodo 2005-2010 y de la comparacion
de los resultados obtenidos por esta via, con la opinion de una serie de expertos en distintos lugares de
Venezuela. En este caso, la Guayana venezolana contiene hotspots de deforestacion, especialmente en
la Reserva Forestal de Imataca, la cuenca del Rio Caura, y las inmediaciones de los centros poblados
donde la mineria legal e ilegal son actividades econdémicas importantes. La expansiéon urbana fue
importante en las areas que rodean algunas ciudades, como Puerto Ayacucho. Las tasas de
deforestacion evaluadas para estos lugares estuvieron entre el 0,37 y el 0,20% de reduccién anual de la

superficie boscosa.

Los mismos hotspots de deforestacion identificados por Pacheco et al. (2014), son sefialados en
estudios globales como el de Roméan-Cuesta et al. (2016), quien determind los hotspots de emisiones de
CO, asociados con la deforestacion y el cambio de uso de la tierra en el periodo 2000-2005 en los
tropicos. Los autores no mencionan a Venezuela en el texto del articulo, pero representan al pais en
unos pocos cientos de pixeles, en un modelo espacial que atribuye emisiones de entre 1,7y 3,7 Gt CO,e
(emisiones convertidas a su equivalente en cantidad de CO,), al afio para el norte y centro-norte del
estado Bolivar. Estas emisiones son atribuidas a la deforestacion especificamente. Es importante
resaltar que Venezuela debe ponerse al dia con las evaluaciones de los cambios de cobertura, pues
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muchos de los estudios globales mas recientes, como el de Gloor et al. (2012), no incluyen al pais en

sus analisis, por carecer de datos confiables.

Otro estudio global reciente sobre los patrones de deforestacién en América del Sur, es el de De
Sy et al. (2015), quienes se basaron también en la interpretacion de imagenes de satélite para el periodo
1990-2005. Para el sur del Orinoco, el mayor fendmeno de transformacion del paisaje registrado en este
modelo, es la construccion de la represa de El Guri. Resalta también la conversion de bosques en
pasturas en el noreste del estado Bolivar con emisiones asociadas entre 75 y 225 tC para el periodo
considerado, y la conversion de bosques por "otros usos" en el borde norte y sur de la Gran Sabana,
aparentemente relacionado con la mineria asociada a los centros poblados de las Claritas e Icabaru,
aungue la escala gruesa del mapa generado no permite la diferenciacion con certeza de las localidades.

Las emisiones asociadas con estos ultimos también estan entre 75y 225 tC.

Las actividades tradicionales de los diversos pueblos indigenas que habitan la Guayana, segun
algunos estudios locales en la Reserva Forestal de Sipapo, estado Amazonas (Zager y Carrasquel,
2010) y en Kamarata, Parque Nacional Canaima, estado Bolivar, (Fantua et al., 2013), representan
tasas de conversion del paisaje muy bajas. Por ejemplo, una tasa de 0,064% anual de conversién de
bosques a conucos y rastrojos fue calculada en un estudio de Flantua et al. (2013). Asi las actividades
tradicionales de los indigenas parecen impactar de forma acelerada e irreversible sobre el paisaje so6lo
cuando los centros poblados crecen aceleradamente y esto se combina con cambios en los patrones
tradicionales de uso de la tierra (Kingsbury, 1999, 2001, Delgado et al., 2009).

De lo anterior se puede concluir que los cambios de cobertura acompafiados de las potenciales
emisiones de CO, a la atmdésfera en la Guayana venezolana estan ocurriendo principalmente en el
estado Bolivar. Pocos cambios parecen estar ocurriendo en los estados Amazonas y Delta Amacuro. Sin
embargo, es necesario sefialar que no existe un observatorio monitoreando activamente la regién. El
monitoreo constante realizado por parte de observadores independientes adquiere una gran relevancia a
la luz del nuevo decreto presidencial para la explotacion minera en el Arco Minero del Orinoco (Gaceta
Oficial de la Republica Bolivariana de Venezuela N° 40855 del 24/02/2016. Decreto 2248).

1.4.2.3 Estado del conocimiento sobre los impactos del cambio climatico en los
ecosistemas guayaneses y su biodiversidad
Es reconocido que los sistemas montanos son especialmente vulnerables al calentamiento global
debido al papel fundamental de la temperatura como variable que podria afectar los parametros
climéticos y microcliméticos, influyendo a su vez sobre la distribucion altitudinal de los organismos. Los

sistemas alto-tepuyanos, poseen una alta proporcién de endemismos y son muy peculiares por su
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basamento geoldgico e historia evolutiva. Estos han generado preocupacion, pues el calentamiento

global podria constituir una amenaza para la biodiversidad presente en estos sistemas.

Un equipo de investigadores en Espafia, liderado por Valenti Rull del Instituto Botanico de
Barcelona, ha realizado investigaciones relacionadas con el calentamiento global en los ecosistemas
alto-tepuyanos ubicados por encima de los 1500 m s.n.m, conocidos como las tierras altas de la
Guayana (“Guayana Highlands”) o Pantepui. La provincia pantepuyana es compartida con los paises
vecinos de Brasil, Guyana y Colombia. Sin embargo, la gran mayoria de su extensidn se encuentra en
Venezuela. El proyecto cont6 con dos fases: la fase tedrica, donde se realizaron estudios de simulacion
de los efectos del aumento de la temperatura sobre la flora pantepuyana, y la fase practica, donde se
estudio la flora y vegetacion del Roraima-tepui, en el marco del calentamiento global (ambas fases
resumidas en Rull & Vegas-Vilarrabia, 2017). Como corolario del proyecto, también se estudié el posible
efecto del aumento del nivel del mar sobre el Delta del Rio Orinoco. En los inicios de la fase teodrica, se
trabajo con una base de datos de géneros endémicos del Pantepui, junto con sus especies y su rango
altitudinal de distribucion, a la que se le realiz6 un andlisis de desplazamiento de rango altitudinal (DRA)
simple (Rull et al., 2005; Rull & Vegas-Vilarrubia, 2006).

El andlisis DRA consiste en calcular la diferencia de temperatura entre la altitud minima y maxima
del rango altitudinal de distribucion para cada género y especie, teniendo como base el gradiente alto
térmico de -0,6°C por cada 100 m. Al comparar este cambio con el aumento de temperatura de 2-4°C
proyectada por el IPCC (2014) para el 2100, aquellas especies cuya diferencia de temperatura sea
menor a 2-4°C podrian perder potencialmente su habitat altitudinal poniendo en peligro su existencia. El

resultado mostré que el 8-33% de las especies podian estar en riesgo.

En estos trabajos se mencionaron las razones por las cuales es importante el estudio del
calentamiento global en las tierras altas de la Guayana, como el alto endemismo de su flora, donde las
posibles pérdidas de estas especies no sélo tendrian consecuencias locales, sino que terminaria
afectando la biodiversidad global. Ademas, el tener cimas relativamente planas, les confiere una
particularidad entre los ecosistemas montafiosos, ya que las especies en peligro no podrian desplazarse

hacia mayores altitudes.

En la dltima etapa de la fase tedrica del proyecto, se elabor6 una base de datos de las mas de
2.300 especies pantepuyanas, junto con su distribucion altitudinal, donde ademés del andlisis DRA, se
les aplico también el andlisis RSA o Relacion Especie-Area, concluyendo que el 80% de las especies se
encontraban en riesgo de extincion, y se esperaba una reduccion de 70-90% en este tipo de habitat
altotepuyano (Nogué et al., 2009; Rull et al., 2009). Estos resultados coinciden con los obtenidos en los

estudios de simulacién de Rddder et al. (2010).
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Finalmente, en Safont et al. (2011, 2012), se asign6 a cada una de estas especies endémicas en
peligro, un indice de Impacto Ambiental (Ell por sus siglas en inglés), y ademéas se agruparon en orden
cronolégico aquellas especies que iban perdiendo su habitat altitudinal, de acuerdo a las tres fases del
cambio climatico, segun el 4to.Reporte del IPCC (2007). De esta manera, aquellas especies con el
mayor Indice de Impacto Ambiental y que experimentan pérdida de héabitat en la primera etapa del
calentamiento (afios 2011-2030), tenian la maxima prioridad de conservacién. En este estudio se
sugieren planes de conservacion ex situ como la elaboracion de bancos de semilla, colecciones de
muestras vivas y su reubicacién supervisada. Sin embargo, no se recomiendan planes alternativos in
situ, precisamente por la pérdida del habitat altitudinal como producto del aumento de temperatura en

estas montafnas tabulares.

A pesar de que no se recomiendan planes de conservacion in situ, el macizo del Chimanta y
otros tepuyes orientales asociados, parecen ser buenos candidatos para este tipo de planes de
conservacion, ya que se estima que aproximadamente la mitad de los hébitats pantepuyanos que
persistirian para el 2100, pertenecen a estos sistemas montafiosos (Vegas-Vilarrubia et al., 2012). En la
etapa inicial del proyecto GLORIA"**, cuando se estaban evaluando los posibles lugares para la
instalacion de parcelas permanentes en Venezuela, Chimant4d fue mencionado como uno de los
candidatos dentro de los sistemas montafiosos de la Guayana venezolana; los resultados obtenidos por
Vegas-Vilarrubia et al. (2012) seria otra justificacion mas para considerar al Chimanta como lugar ideal
para instalar parcelas permanentes, sin tomar en cuenta, por supuesto, el factor logistico. En la fase
practica del proyecto, se realizaron salidas de campo a la cima del Roraima-tepui para la elaboracion del
inventario actualizado de su flora y estudio de su vegetacion. El objetivo era contar con informacion base
a partir de la cual se podrian realizar estudios de calentamiento global, e.g. estudios comparativos de la

flora en diferentes periodos del tiempo (Safont et al., 2014; 2016).

A pesar de que no se obtuvieron datos empiricos relacionados directamente con el
calentamiento, quedoé claro que el hecho de ser uno de los tepuyes mejor colectados no implica que su
flora esté totalmente conocida y actualizada, ya que se incrementd en un 25% el listado de especies
reportadas, incluyendo una docena de especies exdéticas con potencial invasor, y al menos una especie
nueva para la ciencia. Definitivamente, este es un aspecto a tomar en cuenta al momento de realizar

estudios floristicos relacionados con el calentamiento global.

Adicionalmente, también se llamd la atencion sobre los efectos del cambio climatico en las tierras
bajas de la Guayana, especificamente el delta del Rio Orinoco. Este ecosistema megadeltaico que se

encuentra a 1 m s.n.m., podria desaparecer debido al aumento del nivel del mar que se estima seria de

144 “GLObal Robotic-telescopes Intelligent Array”. GLORIA es la primera red de telecopios robéticos del mundo de

acceso libre (http:// www.euro-vo.org).
126



Cap. I.4 - Ecosistemas terrestres y biodiversidad

1 m para finales de siglo (Vegas-Vilarrubia et al., 2015; 2016), poniendo en riesgo, entre otros, a las
personas que viven en estas zonas, notablemente los indigenas Warao. Los autores, sin embargo,
advierten que, dado las caracteristicas inherentes a los ecosistemas deltaicos, la continua acumulacion
de sedimentos aloctonos y el crecimiento vegetacional en su periferia, podria ir elevando el nivel del

suelo acorde con la velocidad de aumento del nivel del agua.

1.4.2.4 Papel del fuego en los ET guayaneses

El fuego es uno de los agentes perturbadores mas importantes en los ET a escala mundial y es
ampliamente utilizado por los seres humanos para manejar y transformar la tierra con muchos propdésitos
(deforestacion, pastoreo, establecimiento de cultivos, control de malezas, entre otros), especialmente en
ecosistemas tropicales y subtropicales.

El fuego en la naturaleza es un proceso de combustion de biomasa en presencia de oxigeno y
una fuente de ignicion, con la consecuente emisién de carbono a la atmdsfera, liberacién de calor y
agua. Se denomina incendio, al proceso de combustién natural de la vegetacion que ocurre sin control,

mientras que la quema es la ocurrencia del fuego bajo condiciones de control humano.

Los incendios de vegetacion han existido desde poco después de la aparicion de la misma en los
sistemas terrestres, hace 420 millones (Bowman et al., 2009; Moritz et al., 2014) y son incluso una
perturbacion necesaria en muchos ecosistemas para su mantenimiento y persistencia (tales como las
sabanas tropicales y arbustales mediterraneos). El fuego ocurre a diferentes frecuencias e intensidades,
constituyendo diferentes regimenes de fuego, de acuerdo también al tipo de combustible, estacionalidad,
comportamiento, patrones espaciales e impactos en la vegetacion. Asi, existe una estrecha correlacion
entre las formaciones vegetales y su distribucién y los regimenes de fuego, los cuales determinan los
patrones de biodiversidad y de produccién de biomasa, distribucion de la vegetacion, y el riesgo de

ocurrencia del fuego.

Los cambios de vegetacion ocurren cuando los regimenes de fuego son alterados
sustancialmente con respecto a un patrén histérico, debido principalmente a cambios en los patrones de
uso de la tierra y manejo de los ecosistemas (tala, pastoreo, agricultura y otros que producen cambios
en la estructura de la vegetacion y caracteristicas del material combustible), o debido al cambio
climatico. Asi, por ejemplo, se ha reportado la conversién abrupta de bosques himedos tropicales
amazonicos no inflamables a comunidades de plantas altamente inflamables, a través de la quema
persistente de origen antrépico, y la introduccion de material combustible fino por la invasion de especies

de gramineas africanas.
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Asimismo, las condiciones climaticas representan un factor fundamental para la propagacion del
fuego (particularmente la ocurrencia y duracion de extrema sequia, asi como el viento y la temperatura,
entre otros). La emision de GEI producto de la combustibn de biomasa, tiene a su vez una
retroalimentacion positiva importante sobre el sistema climatico y sus futuros escenarios. Asi, se estima
gue durante el periodo 2001-2010, los incendios de vegetacién emitieron, a nivel mundial, un promedio
anual de 2,5 Pg C a la atmésfera, equivalente al 30% de las emisiones anuales antropicas, producto de
la combustion de combustibles fésiles durante el periodo 2004-2013. Asimismo, de acuerdo con el IPCC
(2007) estas emisiones contribuyeron hasta con el 19% del incremento total del forzamiento radiativo

desde la época preindustrial.

Las zonas de mayor ocurrencia del fuego en el mundo son las zonas tropicales. Esto es
importante de sefialar, porque los trépicos cubren un tercio (33,7%) de la superficie terrestre del planeta,
contienen el 40% de todos los bosques, mas del 35% de la poblacion humana, y la gran mayoria de
todas las especies vegetales y animales del mundo. Entre 1997 y 2009, la ocurrencia de fuegos en las
sabanas tropicales (incluyendo los pastizales, sabanas abiertas y arboladas) represent6 el 60% del total
de las emisiones mundiales debido al fuego. Estos incendios también representaron el 36% de las
emisiones anuales de metano (CH,) y 58% del 6xido nitroso (N,O) procedentes de incendios ocurridos
alrededor del mundo.

Estos mismos estudios muestran que alrededor de la mitad de las emisiones mundiales de
carbono en areas de sabanas, provienen de Africa, 15y 27% provienen de América del Sur, mientras
gue Australia contribuye con menos del 10% (Schultz et al., 2008; van der Werf et al.,, 2010). Si se
considera el total de las emisiones de carbono debido al fuego que no son compensadas por el rebrote
de la vegetacién a escalas decenales, entonces América del Sur tuvo para ese periodo (1997-2009) la
contribucién mas importante, con un 37% del total de emisiones en todo el planeta debido al fuego.
Estas emisiones estuvieron asociadas a sistemas de bosques tropicales hiumedos de la Amazonia
brasilefa que, después de la quema, fueron utilizados para plantaciones de pasto o soja, lo que impidio

la recuperacion de la vegetacion después del fuego (van der Werf et al., 2010).

1.4.2.5 Deteccién de incendios en la Guayana venezolana

El inventario de los incendios forestales en Venezuela se basa en reportes realizados por las
instituciones responsables del control, combate y extincion de los incendios forestales ocurridos en el
territorio nacional. En cada una de las entidades federales, el seguimiento y cuantificacion de los mismos
se realiza mediante técnicas rudimentarias de observacion directa en campo, durante o después de la
ocurrencia de los eventos, una vez que se ha extinguido el fuego, estimando visualmente la superficie y

el tipo de vegetacion afectada. En ciertos eventos, las estimaciones del area afectada por el fuego
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también son obtenidas con el uso de Sistemas de Posicionamiento Global (GPS por sus siglas en
inglés). Sin embargo, el numero y extension de la superficie afectada no ha sido validada hasta el
presente con técnicas o procedimientos estadisticos adecuados, a fin de establecer la precision y

confiabilidad de la informacion levantada.

La informacién obtenida en campo acerca de las caracteristicas de los eventos ocurridos se
registra en planillas disefiadas para tal finalidad, y es posteriormente tabulada y enviada al 6rgano
central responsable en materia ambiental, el cual es el encargado de recopilarla y, finalmente, generar
reportes para cada entidad federal y a escala nacional. Sin embargo, para fortalecer estas acciones, es
necesario contar con registros de sensores a bordo de satélites de observacion de la Tierra, que
permitirian cuantificar con mayor precisién y continuidad la ocurrencia del fuego en el territorio nacional
(Rivera-Lombardi et al., 2011).

De esta manera, la integracion de varias técnicas y procedimientos tecnoldgicos ha permitido
definir fuentes de informacion especifica para la evaluacion y monitoreo de incendios forestales, como
es el caso del programa de deteccion de focos de calor del Instituto Nacional de Investigaciones
Espaciales del Brasil (INPE, 2016), mediante el uso de técnicas de percepcién remota, a partir de
imégenes del satélite MODIS.

En la tabla 1.4.11, se presenta una estimacion de las superficies afectadas por el fuego en la
region de la Guayana venezolana, a partir de los focos de calor, indicadores de posibles fuegos activos,
obtenidos por los satélites NOAA-12 y el MODIS/Aqua, donde cada foco de calor observado representa
una superficie de 1 km?. Segun Bilbao et al. (2015), los focos de calor detectados por estos satélites y
los reportes oficiales de eventos ocurridos en Venezuela durante el periodo 2000-2014 presentaron una
alta correlaciéon (70%). Los datos muestran mayor ocurrencia de incendios forestales en el estado
Bolivar que en el estado Amazonas, entre 2 y 6 veces mayor, dependiendo del afio de ocurrencia,
presentando el estado Delta Amacuro sélo el 10% del total de incendios. La mayor incidencia de
incendios forestales observada en los afios 2005, 2007, 2010 y 2016 se relaciona con los afios de
ocurrencia de eventos El Nifio - Oscilacion del Sur (ENSO); asi como con la presencia de periodos de
sequia que se han extendido por varios afios, como por ejemplo entre los afios 2009-2010 y 2013-2016
(INAMEH, 2016).

Como aspecto referencial, es importante mencionar que seis de los doce paises de América del
Sur tienen incendios forestales considerados con una incidencia de fuego "Muy alta” o "Alta" (con un
punto caliente o foco de calor detectado por afio por cada 75 km? o menos), en los que se incluye
Venezuela (White, 2017).
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Tabla .4.11 Focos de incendios en las tres entidades federales de la Guayana
venezolana de acuerdo al sensor MODIS.

Satélite de referencia ("NOAA-12-Nocturno;

ANO MODIS/Aqua-UMD-tarde)
Bolivar Amazonas Delta Amacuro

2005 2730 718* 158"
2006 2348* 487" 159*
2007 2661* 1281* 203*
2008 1869 625 52
2009 2441 401 138
2010 4574 1330 684
2011 1790 431 44
2012 1898 402 70
2013 3085 1067 230
2014 2501 927 145
2015 2301 903 117
2016 2879 1305 399
Total 23338 7391 1879

Superficie afectada en km?
2007; 2010 y 2016 afios Nifios
2009-2010 y 2013-2014 periodo seco extendido en Venezuela

Fuente: INPE, 2016.
1.4.2.6 Cuenca alta del Rio Caroni

La cuenca alta del Rio Caroni (24.507 km?, 26,6% de toda la cuenca) esta localizada en la zona
central del Escudo Guayanés, en el estado Bolivar, que comprende el sector suroriental del pais. El
sector esta definido por una abundante red de drenaje, comprendido entre el nacimiento del Rio Caroni
y su confluencia con el Rio Apreme, donde el Rio Caroni cambia de direccion hacia el norte, en la region
denominada Gran Sabana. Esta regiébn comprende una altiplanicie que se extiende norte a sur entre los
1.500 m s.n.m y los 800 m s.n.m.; es de alta pluviosidad (2.500-4.000 mm/afio). Si bien la vegetacion
dominante son los bosques humedos siempreverdes (53%), esta regién posee una gran extension de
sabanas (33%), formando grandes mosaicos de vegetacion (CORPOELEC-EDELCA, 2008; Delgado et
al., 2009). Gran parte de la cuenca se encuentra comprendida en el Parque Nacional Canaima, que fue
declarado patrimonio de la Humanidad en 1991, por su valor paisajistico, biolégico, geolégico,
fisiogréfico, y cultural, por la presencia de sus habitantes naturales pertenecientes al pueblo Pemoén (de
la familia Caribe). Esta zona también tiene un importante valor econdmico y estratégico, ya que el Rio
Caroni provee alrededor del 70% de la energia eléctrica de todo el pais (CORPOELEC-EDELCA, 2008);

es también una zona rica en minerales metalicos y no metélicos, y de importancia turistica.
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En vista de lo anterior, la compafia hidroeléctrica CORPOELEC-EDELCA, ha sido de gran
influencia en la regién, en aspectos relacionados con el manejo y conservacion del ambiente,
especialmente en la cuenca alta del Rio Caroni, en lo referente a garantizar el recurso agua y abastecer

de energia hidroeléctrica al pais. Dada la alta ocurrencia de incendios en la region, el fuego ha sido

motivo de preocupacion por parte de académicos, administradores del parque y la opinién publica en
general, debido a los impactos de extrema severidad adjudicados a los incendios, entre ellos: intensos
procesos de sabanizacion, pérdida de la capacidad de amortiguacion para resistir los fendmenos
climaticos extremos, degradacién del suelo, cambios en el balance de agua, degradacién de los paisajes
gque atraen a los turistas, aumento de la carga de sedimentos de los cursos de agua, alteracion de los
ciclos biogeoquimicos y pérdida de la biodiversidad. Debido a la importancia estratégica tanto politica
como econdmica de esta region, este tipo de amenazas ha constituido una gran preocupacion para las
instituciones de caracter local, regional, nacional o supranacional destinadas a la conservacion (Bilbao et
al., 2009; 2010).

CORPOELEC-EDELCA (2008) hizo un estudio del nivel de riesgo del fuego en toda la cuenca
encontrando que en el Alto Caroni se observa la mayor superficie con potencial para la propagacion de
incendios (1.048.059 ha), seguido por el Bajo Caroni (822.874 ha), el Bajo Paragua (547.092 ha) y el
Medio Caroni (459.501 ha) (Tabla 1.4.12). Las causas de los incendios en el Alto y Medio Caroni han
sido asociadas, de acuerdo a esta institucion, con las actividades de la comunidad Pemdn, quienes usan

el fuego como un medio de comunicacién entre las comunidades y la preparacion de sus conucos.

Tabla 1.4.12 Area afectada por los incendios o quema de la vegetacién en la Cuenca del Caroni (ha).

N|_vel de Bajo , Medlo' Alto Caroni | Alto Paragua | Bajo Paragua Total %
riesgo Caroni Caroni
Muy Alto 630.569 397.965 496.599 114.063 373.255 2.012.451 30,72
Alto 285.541 61.536 440.907 - 140.895 928.879 14,18
Moderado 474.264 - 110.553 - 32.942 617.759 9,43
Total 822.874 459.501 1.048.059 114.063 547.092 2.991.589 45,67

Fuente: Corpoelec-EDELCA, 2008.

Como una iniciativa para controlar la alta ocurrencia del fuego, la compafiia hidroeléctrica CVG-
EDELCA (actualmente CORPOELEC-EDELCA), cre6 en 1981 un programa para detectar, combatir y
prevenir fuegos en la cuenca del Caroni y del Parque Nacional Canaima (PNC). Este Programa se
desarroll6 a través de la Brigada de Ataque Inicial “Carlos Todd”, la cual enfocé los esfuerzos operativos
y logisticos en el combate y deteccion de los incendios forestales en &reas prioritarias para la

conservacion de la cuenca del Caroni y de un sector importante del PNC.

Este programa se convirtid en uno de los de mayor trayectoria y organizacion en el combate de

incendios a nivel nacional. Sin embargo, a pesar de la gran experticia y mistica de sus brigadistas
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(conformado por pobladores indigenas pemones), del enorme esfuerzo de supresion del fuego y la alta
inversion econémica que el programa ha representado para la compania; la gran extension del territorio,
las dificultades de accesibilidad y el alto numero de incendios, han impedido un control efectivo del fuego
en la regién (Gémez et al., 2000; EDELCA, 2004; Millan et al., 2013). Adicionalmente, el fuego es parte
de las préacticas diarias y de la identidad cultural indigena de los Pemén, cumpliendo con funciones tanto
practicas como espirituales, entre las que se cuenta la de satisfacer sus necesidades basicas de
alimentacion, a través del establecimiento de conucos para la agricultura itinerante, la caceria y pesca,
actividades que no serian posible desarrollar bajo ninguna otra estrategia (Rodriguez 2004; 2007; Bilbao
et al., 2009).

Con el sistema de deteccidn del Programa, se logré desarrollar una base de datos con registros
de la ocurrencia de eventos de fuego en la cuenca alta del Caroni, la extensiéon aproximada, el tipo de
vegetacion afectada, las causas y si los mismos fueron combatidos. Los resultados del programa
(publicados en GAmez et al. 2000; Ablan et al., 2005) indican que:

o Ocurren anualmente entre 1.000 y 3.000 incendios forestales.

o El 70% de los incendios forestales se inician en areas de sabana y por lo general alcanzan las
margenes de los bosques de galeria y las de tierra firme.

o Anualmente se genera una superficie quemada total de, aproximadamente, 5.700-7.500 ha.

o La ocurrencia de incendios forestales se concentra durante el periodo seco, entre diciembre y

abril-mayo, aunque los fuegos pueden ocurrir en cualquier época del afio.
o El programa sélo logra combatir y controlar el 13% de todos los incendios totales detectados.

La alta ocurrencia del fuego y el efecto negativo que éste produce en los ecosistemas, sugieren
gue los administradores del Parque Nacional Canaima necesitan cambiar su foco desde la supresién del
fuego hacia un plan de manejo que involucre diferentes percepciones del fuego para la formulacién de

politicas ambientales participativas, sustentables e interculturales.

Tomando en cuenta estas consideraciones, se establece inicialmente en 1999 bajo el “Proyecto

FONACIT IAB"*® luego en el 2007 con el “Proyecto Riesgo”*® y posteriormente en el 2012 con el

1.4.5
1.4.6

Proyecto IAB (Interacciones atmosféricas - Biosfera de la 'Gran Sabana').
Proyecto RIESGO (Factores de riesgo en la reduccién de habitats en el Parque Nacional Canaima:
vulnerabilidad y herramientas para el desarrollo sostenible).
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»l.4.7

“Proyecto Apok un experimento de fuego a largo plazo, en parcelas permanentes (5°41’08.8°N -
61°31’39.970), realizado al norte de la Gran Sabana (en una de las zonas de mayor incidencia del
fuego), en un gradiente sabana-bosque de galeria caracteristico de la regidén. El experimento consistié
en comparar el comportamiento del fuego y sus efectos en la vegetacién y suelo en 31 quemas
realizadas en 21 parcelas de 0,5 hectareas, distribuidas de acuerdo a un disefio de bloques al azar, y
con 3 réplicas segun los tratamientos de quemas en diferentes épocas de la estacidn seca y frecuencia
anual (quemas en parcelas de 4 a 7 afios de exclusion del fuego y quemadas nuevamente después de 2
a 4 afos desde la primera quema experimental), con areas de control sin quemas. Los resultados
muestran que el fuego puede ocurrir en un amplio rango de condiciones climaticas y de caracteristicas

del material combustible.

Contrariamente a lo que se creia, las quemas son altamente variables en cuanto a su intensidad
y comportamiento, y en general presentan bajas eficiencias de combustién. La velocidad del viento, la
acumulacion de material muerto, y la biomasa de hojas y tallos del componente herbaceo, constituyen
los principales factores que contribuyen al comportamiento del fuego. Debido a la variabilidad en el
comportamiento del fuego en la Gran Sabana, una alta diversidad de condiciones ambientales es
generada con respecto a la acumulacion de biomasa (176-1.271 g m™), relaciones de material
vivo/muerto (0,36-3,60) y biodiversidad (abundancia y composicién de especies). Asi, debido a la baja
recuperacion de la biomasa después del fuego, el material combustible no sustenta quemas anuales, las
cuales son solo posibles cada 3 o0 4 afios, y raramente cada 2 afios. Cuando las sabanas son dejadas
méas de cuatro afios desde la Ultima quema y alcanzan una cantidad de biomasa >600 g m™y una
relacién verde/seco >1, ellas son mas vulnerables y expuestas a un mayor riesgo de ocurrencia de

fuego.

Estos resultados sugieren que la vegetacion de sabana en el PNC permite la creacién de un
mosaico de parches con distintas historias de fuego a un mismo tiempo, que pueden ser usados como
cortafuegos reduciendo el riesgo de grandes incendios, especialmente en las zonas mas vulnerables y
de alta diversidad como son las zonas de borde sabana—bosque (ecotono), que es ademas la via de
penetracion del fuego hacia el bosque. Esta técnica es referida como la quema de parches en mosaico
(PMB en su acrénimo en inglés). Esto representa uno de los resultados mas importantes, debido a que
esta técnica imita las estrategias tradicionales milenarias de manejo del fuego por las comunidades
Pemén a través de la quema cooperativa de sabanas. Esta técnica esta basada en la quema repetitiva

de pequefias areas de sabanas (en diferentes estados de sucesion), las cuales actian como

ha.7 Proyecto APOK (Bases ecolégicas y conocimiento tradicional Pemén del fuego: soluciones locales para

problemas globales del cambio climético).
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cortafuegos naturales cuando el fuego alcanza el borde de una quema anterior, evitando incendios

catastroficos en las zonas més vulnerables de ecotonos sabana-bosque y bosques.

Un ejemplo a considerar es el de Australia, pais que viene desarrollando desde hace varios afios
un enfoque de manejo integrado del fuego (MIF) en areas de sabanas tropicales, en el cual se vincula el
conocimiento indigena con el cientifico y las capacidades institucionales de gestores ambientales. Esta
experiencia es significativa porque demuestra el papel que juega el fuego en el cambio climéatico. Como
resultado, la adaptacion de las practicas indigenas del fuego en esta nueva gestion del fuego ha
reducido los incendios forestales en la sabana del norte de Australia a la mitad, disminuyendo las
emisiones globales de gases de efecto invernadero en mas de 150 mtCO,e afio™, con una importante
mitigacién adicional de emisiones a través del secuestro de carbono en el largo plazo (ver
http:/tfm.unu.edu). Este tipo de enfoque esta siendo extendidos a otros paises del mundo como Namibia
y Brasil (Russell-Smith et al. 2013, Eloy et al., 2017).

En Venezuela, también se han consolidado iniciativas en la que académicos, comunidades
indigenas e instituciones gubernamentales convergen en la idea de "Manejo Intercultural y Participativo
del Fuego", para reforzar la integracion del conocimiento tradicional indigena del fuego, el cientifico y las
capacidades técnicas de las instituciones para la implementacion de una nueva gestion en el PNC, en la
gue ademas del conocimiento, se cuente con una participacion efectiva de las comunidades indigenas
(Millan et al., 2013, Bilbao et al. 2017, Eloy et al., 2017).

Ademés de esta iniciativa, en enero de 2017, se celebrd por primera vez, el evento: “ Taller de
trabajo de disefio de planes de accion en cambio climatico: Integrando las perspectivas desde lo local
indigena con la academia y las instituciones en el Parque Nacional Canaima”. Utilizando el analisis de
escenarios participativos, se exploraron areas tematicas de soberania alimentaria, biodiversidad, manejo
de incendios, gestién y conservacion del agua, y vulnerabilidad social y actividades socioproductivas,
bajo cuatro diferentes escenarios de cambio climatico titulados "parque de conservaciéon”, "parque
extractivo", "parque receptivo" y "parque fantasma". Estos escenarios utilizaron la estacionalidad e
intensidad seca y la filosofia de conservacién, como las principales fuerzas impulsoras en el futuro, y
describieron el PNC en 30 afios. El encuentro reunié a mas de 80 representantes indigenas Pemon,
instituciones gubernamentales, y académicos pertenecientes a mas de 42 organizaciones de Venezuela
durante tres dias. A través de pequefios grupos de discusion, dibujos participativos y reflexiones
grupales, los participantes consideraron como las politicas nacionales existentes podrian respaldar
estrategias resilientes, y areas en las que se deben desarrollar planes de accion integrados para la

mitigacion y adaptacion al cambio climatico en el Parque Nacional Canaima (Bilbao et al., 2017).
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En conclusion, el conocimiento académico se encuentra en concordancia con el conocimiento
tradicional Pemon, y abre las posibilidades de un nuevo esquema de manejo del fuego en el Parque
Nacional Canaima; la articulacion del conocimiento tradicional y cientifico constituye una estrategia
prometedora para la formulacion de politicas ambientales para la gestion eficaz del fuego en el parque,
gque podria ser mas exitosa para la conservacion de los bosques y la mitigaciéon al cambio climatico, asi
como para la conservacion de la integridad cultural del pueblo Pemén, que el enfoque de supresion del
fuego. Esto constituye uno de los principales retos confrontados por los proyectos Riesgo y Apok, en su
intento por articular las diferentes formas de conocimiento (técnico, cientifico e indigena) con el objetivo
de definir acciones a largo plazo requeridas para el uso sostenido de los recursos, respetando las leyes
y el marco normativo del Parque Nacional Canaima, y la soberania y derechos de sus pobladores

locales: los Pemon.

1.4.2.7 Paleoecologia y paleoclimatologia holocena en la Guayana venezolana:

implicaciones para la evaluaciéon de la vulnerabilidad de los ET ante el cambio

climético y el fuego

La Gran Sabana es la porcion del pais mas estudiada en términos paleoecolégicos. Entre los

afios 90 del siglo XX y la actualidad, se han realizado varios estudios que abarcan temporalmente los
ltimos 10.000 (12.000) afios AP, o lo que es lo mismo, todo el periodo Holoceno. Espacialmente, se ha
abarcado tanto la porcién sur como el extremo norte del plateau de la Gran Sabana, y también se han
realizado algunos trabajos en Pantepui. Todas las reconstrucciones paleoecolégicas disponibles se
realizaron utilizando el polen y las esporas en registros sedimentarios. Mas tarde se incorpor6 el analisis
de particulas de carb6n como indicadores de la ocurrencia de fuegos pasados. Los trabajos pioneros
resumidos por Rull (1991, 1999, 2007), estuvieron restringidos al sur de la Gran Sabana, en turberas de
sistemas riberefios (morichales, como en Urué y Quebrada Arapan) y bordes herbazal-bosque (i.e.
Mapauri). Estos fueron sucedidos por andlisis de otras turberas y pequefias lagunas en la porcion sur y
bordes herbazal-bosque (i.e. cuenca del Rio Uairén y El Pauji) (Montoya et al., 2011a, b y c). En el norte
de la region se trabajaron pastizales inundables (i.e. Parupa), bordes sabana-bosque (i.e. Ariwe y
Quebrada Kowana), y algunos perfiles de suelo en el centro y sur de la region (i.e. El Oso y Waramasén)
(Leal, 2010; Leal et al., 2013 y Leal et al., 2016).

Los trabajos citados, arrojan algunos resultados muy importantes de tener en cuenta bajo los
escenarios futuros de cambio climéatico. En primer lugar, se demuestra que, a pesar de que la Gran
Sabana posee en términos generales un clima himedo con una estacionalidad de las lluvias poco
pronunciada, han ocurrido periodos mas secos/estacionales que el presente en varios momentos del

Holoceno. En algunos lugares, esto ha conllevado a regimenes de fuego mas frecuentes. El fuego ha
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estado presente en la region a lo largo de todo el Holoceno, y su ocurrencia desde el inicio de este

periodo, se ha tomado como evidencia de la ocupacién humana temprana de la region.

En la mayoria de los sitios estudiados, se observa el empobrecimiento de las comunidades
riberefias durante el Holoceno en términos floristicos, y se infiere la retraccion de la vegetacién lefiosa y
expansion de la sabana y del morichal. Sorprende que, en los ultimos 2.000 afios, bajo un clima que ha
sido preponderantemente hiumedo, no se observe la expansién del bosque y/o de los elementos lefiosos
en las sabanas, sino en unas pocas localidades (por ejemplo, en Waramasén). En la region de los
llanos, por el contrario, la vegetacion boscosa se ha expandido para el mismo periodo (Behling vy
Hooghiemstra, 2001), excepto para localidades con una fuerte presion antrépica (Sanchez et al., en
prensa). La retraccion lenta pero sostenida de la formacién boscosa en la Gran Sabana se explica por el
incremento del impacto humano en los dltimos dos milenios, especialmente por el uso sostenido del
fuego en areas de sabana por parte de las comunidades prehistéricas y su retroalimentacion con
sequias climaticas, de modo que estas practicas han contribuido a mantener la sabana abierta. El fuego
parece propagarse desde la sabana hacia los bordes sabana-bosque cuando el clima lo favorece,
degradando lentamente estos bordes, y generando un efecto acumulado que afecta la capacidad de
recuperacion de estos sistemas en el largo plazo. Estudios sobre la ecologia actual de estos bordes
sabana-bosque también soportan estos resultados (Hernandez y Folster, 1994).

De este modo, parece ser que el monitoreo presente y futuro de las variables
hidrometeorolégicas en la regién, aunado al establecimiento de practicas de quemas controladas, son de
vital importancia para establecer los escenarios de emisiones futuras de GEI en la Gran Sabana.
Algunos de los modelos climéticos propuestos para Venezuela, predicen un aumento de las anomalias
de lluvias para el sur del pais en las préximas décadas (Martelé, 2004). Es posible que el plateau de la
Gran Sabana, por su caracter mas seco y estacional (en comparacion con el resto del Parque Nacional
Canaima), sea de hecho mas vulnerable a la ocurrencia de eventos extremos y al avance de un

potencial proceso de sabanizacion.

1.4.2.8 Consideraciones finales y conclusiones

o La Regién Guayana es una de las mas importantes en términos del cambio climatico, pues posee
mas del 80% de la masa forestal contenida en los ET de Venezuela. Esta masa forestal contiene
altas densidades de carbono en la biomasa en pie (aérea y subterranea), en el orden de los 100-
200 t C ha™ de acuerdo con los modelos globales revisados en este trabajo. Estos valores se han
corroborado con algunas estimaciones de campo (Tabla 1.4.10). También existen comunidades de
menor extensioén, como las sabanas, bosques riberefios, sabanas con palmas y herbazales, que

podrian contribuir a engrosar los inventarios de carbono en los ET guayaneses, pero que se
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conocen poco en términos de sus inventarios. Los ET guayaneses también poseen grandes
reservas de COS, especialmente en los sistemas riberefios del Delta Amacuro, y los bosques

submesotérmicos, mesotérmicos y macrotérmicos de Bolivar y Amazonas.

Existen limitaciones importantes en cuanto al conocimiento sobre la extensiéon de los ET
guayaneses. Estas estan relacionadas con la falta de actualizacion de la base cartografica a
diferentes escalas, desde la escala pais (sub-continental) hasta la escala local, pasando por las
escalas intermedias (de paisaje). La gran variabilidad de los ET constituye un reto para trabajar a
escalas mas finas, pues existen intrincados mosaicos de vegetacion en la regidén que es una de las
mas diversas en Venezuela. Este aspecto debe ser abordado con urgencia, pues no es posible
modelar la densidad de carbono en los diferentes compartimientos de los ET guayaneses con un
grado de confianza significativo, sin conocer la extension de los diferentes sistemas con un grado

adecuado de precision.

Los ET de la Guayana venezolana posee grados de intervencion humana bajos y una alta
proporcion de ABRAE, que podrian contribuir a un manejo sostenible para la reduccion de las
emisiones hacia la atmoésfera (por deforestacion y cambios de uso de la tierra), potenciando la
remocién de carbono desde la atmdsfera y su fijacion en la biomasa de los ET y los suelos. Sin
embargo, existen grandes vacios de conocimiento, que vienen dados en primer término porque
grandes areas de la Guayana aun no estan exploradas, y se conoce poco sobre la composicion y
estructura comunitaria de los sistemas. En el mismo sentido, existen pocos trabajos que hayan
cuantificado los inventarios de carbono y menos aquellos que se hayan dedicado al estudio de los

flujos atmdsfera-bidsfera.

Es poco lo que se conoce sobre la vasta diversidad de la Guayana venezolana en términos de la
distribucion espacial de las especies, sus rangos de tolerancia, su fisiologia y aspectos funcionales
en general, y/o sobre la diversidad genética y su dindmica espacio-temporal. Por lo tanto, existe un
alto grado de incertidumbre sobre el potencial efecto del cambio climatico sobre las comunidades
biolégicas en la Guayana. Hay, sin embargo, ecosistemas terrestres en la Guayana venezolana
gue parecen ser altamente sensibles al cambio climético, especialmente las comunidades de alta
montafia 0 bajo un clima microtérmico, como la flora alto-tepuyana. Algunos estudios resumidos
aqui indican que una alta proporcion de las especies de plantas vasculares de Pantepui serian
desplazadas de sus rangos actuales de distribucion altitudinal hacia el 2100 a consecuencia del
cambio climatico. Estos estudios indican que muchas especies no tendrian hacia donde migrar,

dado las caracteristicas peculiares de los tepuyes y la altura de sus cimas.
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o Algunos estudios también sugieren un efecto adverso de las sequias sobre los ET guayaneses. De
hecho, se ha reportado la mortandad masiva de arboles en algunos lugares, como en Uriman
(Dezzeo et al., 1997) y la ocurrencia de incendios de gran magnitud ocurridos durante sequias
histéricas en la Gran Sabana (Rodriguez et al., 2004; Hernandez, 2008). Aunque es poco lo que se
ha trabajado en estos temas, existe al menos la sospecha de que el aumento en la frecuencia de
las anomalias de las lluvias afectaria a los ecosistemas boscosos guayaneses, especialmente a

aguellos que se encuentran altamente fragmentados (i.e. sistemas forestales en la Gran Sabana).

o Algunos resultados empiricos brindados por los estudios paleoecoldgicos disponibles para la Gran
Sabana, apuntan a que existe un proceso de degradacion de la vegetacion boscosa
(principalmente de los bosques riberefios), que esta ocurriendo en el largo plazo (mas
aceleradamente en los ultimos 2000 afos), como producto de la retroalimentacién positiva entre
las sequias y el fuego. Se sugiere entonces, que muchos de los sistemas boscosos riberefios de la
Gran Sabana observados en la actualidad, son el producto de procesos de fragmentacion
historicos. Estos aspectos se deben tomar en cuenta, en tanto algunos modelos han predicho el
aumento de la frecuencia en la ocurrencia de afios mas secos que el promedio en la region

guayanesa para las proximas décadas.

1.4.3 Los Llanos de Venezuela

1.4.3.1 Ubicacién y caracteristicas generales

Los Llanos del Orinoco constituyen la region fisiografica con aproximadamente 532.000 km?2
(254.000 en Colombia y 278.000 en Venezuela), que se extiende desde el sur de la Serrania de La
Macarena en el piedemonte andino colombiano, hasta las planicies cenagosas del Rio Guarapiche en
los estados Monagas y Delta Amacuro, colindando al sur con el Escudo Guayanés y al norte con la
Cordillera de la Costa (Figura 1.4.5). Las planicies que conforman la region de los llanos se originaron
durante el Cuaternario, cuando el descenso del nivel del mar y el avance de los procesos orogénicos
gue se iniciaron en el Terciario, conllevaron a la actual configuracién del curso del Rio Orinoco, con las
cabeceras de sus principales afluentes ubicadas por un lado en los Andes colombo-venezolanos y por el
otro en la Serrania del Interior del Sistema Orografico del Caribe (Gonzalez de Juana et al. 1980;

Schargel, 2015). La region se caracteriza por poseer bajas altitudes, no superiores a los 500 m s.n.m.

En afios recientes han surgido publicaciones que resumen el conocimiento sobre los ecosistemas
llaneros. Una de estas iniciativas es el “Catalogo Anotado e llustrado de la Flora Vascular de los Llanos
de Venezuela”, editado por Duno de Stefano et al. (2006) y “Tierras Llaneras”, editado por Lopez-Falcén
et al. (2015). Tomando estas fuentes, se pueden definir los llanos venezolanos por la gran complejidad

de paisajes que contiene. Estos vienen dados tanto por la existencia de diversas litologias que conllevan
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una gran heterogeneidad de los paisajes geomorfologicos y suelos, asi como la presencia de gradientes
regionales de precipitacion y estacionalidad de las lluvias. La variedad de topografias y relieves y la
compleja red hidrografica conducen a importantes gradientes de disponibilidad y exceso/defecto de agua
en el suelo, lo que produce un mosaico de comunidades vegetales, que van desde los bosques
riberefios a las sabanas sobre suelos bien drenados (sabanas estacionales), pasando por las sabanas
hiperestacionales y semiestacionales (Sarmiento, 1983), algunas de ellas con palmas. Los bosquetes o
matas que se desarrollan en una matriz de sabana son también importantes. Existen bosques
semideciduos y deciduos en el piedemonte andino barinés y apurefio, asi como en el norte de los

estados Guarico, Anzoategui y en el estado Cojedes.

En términos generales, los llanos venezolanos se dividen en llanos orientales, centrales y
occidentales. Los orientales ocupan los estados Monagas y Anzoategui, y en ellos se presenta la
Formacion Mesa, que determina los relieves y la vegetacion predominantes. Esta formacién se extiende
hasta los llanos centrales en el estado Guérico. En el estado Cojedes y noroccidente de Guérico, se
presentan los llanos colinosos. Los llanos occidentales estan comprendidos por Apure, Barinas y
Portuguesa. El estado Apure y sur de Barinas constituyen los “llanos bajos”, donde se desarrollan
grandes areas de sabanas semiestacionales o esteros. Las sabanas del piedemonte andino en Barinas
y Portuguesa son también unidades de paisaje distinguibles del resto de la region llanera, por la
presencia de suelos menos acidos y mas ricos en nutrientes (cationes, fosforo), que contrastan con
aquellos mas pobres y acidos de las sabanas semiestacionales e hiperestacionales, y aquellos

caracteristicos de las sabanas estacionales de la Formacion Mesa.

Existe un abundante cuerpo de literatura sobre la fisiografia, clima, geologia, gemorfologia y
ecologia llaneras, que se remontan a los albores de la ecologia en Venezuela a principios del siglo XX, y
luego contindan en décadas subsiguientes con Guillermo Sarmiento, Maximina Monasterio, Ernesto
Medina, Juan Silva, José San José y Rubén Montes, entre los mas destacados y prolificos. Gerardo
Aymard ha hecho importantes aportes sobre la composicion de los bosques llaneros, y Valois Gonzalez
sobre la de los morichales y vegetacion riberefia. No es objetivo de esta seccion hacer un acopio
exhaustivo de esta literatura, sino dar una visién general sobre los aspectos que se conocen, y que se
han recopilado en publicaciones recientes sobre los ecosistemas terrestres presentes en los Llanos de
Venezuela, su papel en el ciclo regional y global del carbono y la potencial retroalimentacion de los

mismos con el cambio climatico.
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Figura 1.4.5 Ubicacion de los llanos colombo-venezolanos. Figura F. Sanchez.
1.4.3.2 Estado del conocimiento sobre los patrones y dindmica de la cobertura de la
tierray sobre los inventarios de carbono en ecosistemas naturales

1.4.3.2a) Patrones generales

La iniciativa de Oliveira-Miranda et al. (2010), ofrece una intercomparacion en superficie de la
cobertura de la vegetacion y areas intervenidas en los llanos, con base en los mapas elaborados en
1988 (Huber y Alarcén) y los mapas actuales desarrollados en dicha publicacion (Huber y Oliveira-
Miranda, 2010), estando estos resultados sujetos a los problemas metodoldgicos ya mencionados en la

seccion anterior sobre la Guayana Venezolana.

En la tabla 1.4.13 se presentan las estimaciones de los tipos de cobertura actuales en los Llanos
de Venezuela, con base en Huber y Oliveira-Miranda (2010). El tipo de cobertura mas extenso en la
region de los llanos es la sabana abierta, que corresponde, en su mayor parte, a la sabana
semiestacional (inundable) aunque también hay sabanas abiertas en el resto de la region llanera,
especialmente en el tope de las mesas orientales. La mayor extension de la sabana abierta se localiza
en el estado Apure.
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Tabla I.4.13 Tipos de vegetacion presentes en los Llanos de Venezuela, superficie de cobertura y porcentaje
de cobertura con respecto a todas las entidades federales llaneras.

: 0, 0
Tipo de Vagetacion Entidad Area (1988) % Area (2010) %
federal (km2) (km2)
Anzoategui 9.384 13 1.530 3
Apure 47.975 67 43.704 91
Barinas 499 1 120 0
. Cojedes 0 0 0 0
Sabanas abiertas Guarico 10484 15 1,082 2
Monagas 3.213 4 1.455 3
Portuguesa 0 0 0 0
71.555 100 47.891 100
Anzodtegui 8.904 16 12.747 24
Apure 18.001 32 17.842 34
Barinas 8.782 15 5.024 10
Bosques riberefios Cojeqes 2.281 4 1.222 2
Guarico 12.022 21 10.839 21
Monagas 1.498 3 2.189 4
Portuguesa 5.273 9 2423 5
56.761 100 52.286 100
Anzoategui 8.129 15 5.794 16
Apure 900 2 879 2
Barinas 9.533 18 56 0
Sabanas arboladas CojeQes 6.003 11 3.700 10
Gugérico 20.999 39 20.539 58
Monagas 6.292 12 4.292 12
Portuguesa 1.689 3 392 1
53.545 100 35.652 100
Anzoategui 8.033 44 4.579 61
Apure 0 0 0 0
Barinas 35 0 0 0
Bosques deciduos Cojedes 1.877 10 1.363 18
Guarico 6.313 35 804 11
Monagas 1.882 10 196 3
Portuguesa 1 0 581 8
18.141 100 7.523 100
Anzoéategui 1.068 7 1.162 14
Apure 1.845 13 2.042 25
Barinas 5.207 35 3.302 40
Bosques semideciduos Cojedes 189 ! 174 2
Gugérico 3117 21 385 5
Monagas 1171 8 11 0
Portuguesa 2122 14 1.124 14
14.719 100 8.200 100
Anzoategui 0 0 0 0
Apure 0 0 0 0
Bosques de palmas, de Ba.nnas 0 0 0 0
pantano o de pantal;o y COJ?d.eS 0 0 0 0
palmas Guarico 0 0 0 0
Monagas 1.874 100 1.192 100
Portuguesa 0 0 0 0
1.874 100 1.192 100

Fuente: adaptada de Huber y Alarcén, 1988 y Oliveira-Miranda et al., 2010.

Los bosques riberefios son el segundo tipo de cobertura con mas superficie, siendo
especialmente importantes en Apure y Guérico. Las sabanas arboladas, que corresponden a las
sabanas estacionales, y aquellas hiperestacionales (con palma llanera) son el segundo tipo de cobertura
mas extenso, estando la mayor parte de ellas en Guarico, Anzoategui y Monagas. Los bosques deciduos
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son muy importantes en Anzoategui. Los bosques semideciduos son especialmente importantes en

Barinas y Portuguesa, hacia el occidente, en el piedemonte andino, asi como en Cojedes.

Los bosques de pantano con y sin palmas, y las sabanas con palmas de moriche (Mauritia
flexuosa), poseen importantes superficies en el estado Monagas, aunque también se presentan parches
de tamafo mas modesto en Guarico, Anzoategui y Apure. Las sabanas con la palma llanera (Copernicia
tectorum) son parte de las sabanas arboladas en esta clasificacion. Desde el punto de vista ecoldgico
colocar ambos sistemas bajo una misma categoria parece poco adecuado, pues las sabanas
estacionales y las sabanas con Copernicia tectorum son muy distintas, tanto en composicién de

especies como en sus caracteristicas fisonémicas y funcionales.

En cuanto al tamafio de los reservorios de carbono contenidos en cada uno de los
compartimientos de la biosfera terrestre y los suelos, se puede decir que en la region llanera se ha
realizado un importante nimero de estudios, principalmente en las décadas de los 60, 70, y 80 del siglo
pasado, dado el potencial agropecuario de la region. Sin embargo, la mayor parte de los estudios se
llevaron a cabo en sabanas, quedando excluidos los otros componentes del paisaje.

Las sabanas mejor estudiadas de la region llanera son las sabanas estacionales, tal como lo
sefialan Chacén-Moreno et al. (2015). Estos autores ofrecen una revision general sobre los estudios que
han aportado datos cuantitativos acerca de la cantidad de biomasa y la productividad primaria neta
(PPN) y descomposicién en las sabanas llaneras. Se reporta un promedio de 4,5 t ha™ de la biomasa
aérea en sabanas y una PPN de 15t ha™ afio™. Esto s6lo considerando el estrato herbaceo, que ha sido
el foco de la mayoria de los trabajos publicados. Sin embargo, el componente lefioso es muy importante,
especialmente en las sabanas estacionales. En términos generales, los autores también acotan que la
cantidad de biomasa aérea en pie es mayor en las sabanas semiestacionales que en la estacionales y
gue esto mismo se refleja en la PPN. Las sabanas hiperestacionales poseen valores intermedios de
ambas variables. Otra consideracion interesante contenida en esta revision, es que se reportan pocos
trabajos sobre la productividad subterranea (de raices) para toda la region llanera, tomando en cuenta
s6lo el componente herbaceo aéreo de las comunidades estudiadas. De alli se infiere que la biomasa

subterranea puede exceder en entre 1,5 y 4 veces, a la biomasa aérea, con promedios de 11 a 19t ha.

Por su parte Lépez-Hernandez (2015) realiza una comparacion de la PPN aérea y subterranea
en varias localidades de sabanas estacionales dominadas por Trachypogon spicatus en Calabozo,
Cabruta, Dos Caminos, La Iguana (Guarico) y en Jusepin (Monagas), con base a los trabajos publicados

por varios autores. La PPN aérea esté entre 1,75y 6,35 t ha™ y la subterranea entre 1,41y 9,05 t ha™.
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El trabajo de Grace et al. (2006) ofrece una comparacion intercontinental de los inventarios de
carbono en las sabanas tropicales y su PPN, indicando que las emisiones de carbono por el cambio de
uso de la tierra en las sabanas, aunque reciben menos atencion que la deforestacién, podrian
representar una fuente tan importante como la aportada por ésta. Para Venezuela estos autores
presentan valores de cantidad de carbono en la biomasa aérea y subterranea de 20,4 t C ha, y valores
de PPN que oscilan entre 3,4y 7,0 t C ha™ afio™, dependiendo de la densidad del componente lefioso
presente. Estos datos provienen de una de las localidades mas estudiadas en los Llanos del Orinoco,
que es Calabozo (Edo. Guarico, en la Estacion Bioldgica de los Llanos “Francisco Tamayo”). Se indica
en esta contribucion que, si las sabanas tropicales estuviesen protegidas del fuego y del pastoreo
indiscriminado, tendrian un importante potencial de acumulacion de carbono. Thielen et al. (2007 y 2008)
y San José et al. (2009 y 2010) demostraron que, para las sabanas estacionales en Venezuela, el
balance general es que las mismas tienden a ser sumideros de carbono, donde la magnitud de esta

tendencia es sensible a la historia de uso o cambio de cobertura de la sabana.

En cuanto al carbono organico del suelo (COS) y su dinamica en la region de los llanos, Schargel
(2015) ofrece una descripcion de los suelos en sus diferentes unidades de paisaje, y presenta datos
sobre las caracteristicas fisicoquimicas de los mismos, incluyendo los contenidos de materia organica en
las diferentes unidades geomorfolégicas en la region y a diferentes profundidades. La escala de este
esfuerzo descriptivo es 1:4.000.000.

Para abordar una escala mas fina, se pueden consultar los datos de algunos de los estudios
publicados acerca de diversas localidades de los Llanos de Venezuela, en la base de datos mundial de
suelos de la FAO (Harmonized World Database o HWSD, recuperado de: www.fao.org). Alli figuran
algunas de las variables, incluyendo el COS, en algunas localidades de Guéarico, Barinas, Cojedes,
Apure y Anzoategui, principalmente en areas dominadas por sabanas estacionales y semiestacionales.
Sin embargo, existen pocas iniciativas publicadas donde se realicen modelos a nivel regional, de la
cantidad total de carbono contenida en el primer metro de suelo en las diferentes unidades de paisaje

presentes en los llanos.

Existen, sin embargo, iniciativas globales que han modelado la densidad de carbono contenida
en la COS y en la biomasa aérea a nivel global, con una grilla de 0,5° de tamafio y con base en modelos
construidos a partir de la HWSD. En los mapas obtenidos por Jorn et al. (2014), la region llanera posee
entre <25 y hasta 75 t C ha™ contenidos en la biomasa, con un gradiente de aumento de la densidad de
carbono desde el oriente hacia el occidente (piedemonte andino), y de norte a sur, con una mayor
densidad de carbono en la biomasa en los llanos bajos de Apure. A su vez, los llanos orientales
presentan una densidad de carbono inferior a 25 t C ha™, que es congruente con el desarrollo de
sabanas estacionales que reciben los valores mas bajos de precipitaciones medias anuales de toda la
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region llanera, y donde el componente lefioso es mas disperso y de menor estatura al observado en la
porcion central, centro-norte y noroccidental de los llanos. El contenido de carbono en el suelo hasta 1 m
de profundidad va desde <25 hasta 150 t C ha™ y presenta un gradiente de aumento oriente-occidente y
norte-sur, siendo mas elevado en Barinas, Portuguesa, Cojedes y el norte de Guarico que en Apure. Los

valores mas bajos se registran en la porcién oriental de los llanos.

Por su parte el trabajo de Kochy et al. (2015), con énfasis en los humedales del mundo, le
otorgan en su modelo espacial, entre 20 y 100 t C ha™ a la COS en los Llanos de Venezuela, con los
mismos gradientes descritos anteriormente. Se desprende del trabajo de J6rn et al. (2014) que entre el
50 y el 75% del carbono total contenido en los ecosistemas terrestres llaneros se encuentra en el suelo.
En este sentido, la regién llanera, dado su caracter macrotérmico y clima tipo Aw, presenta aceleradas
tasas de descomposicion de la materia organica, especialmente en las areas dominadas por sabanas
estacionales, que son las mas utilizadas para fines agricolas. Este hecho es muy importante en términos
de la mitigacién del cambio climatico, porque siendo el suelo el principal reservorio de carbono organico
en la region llanera, el manejo del mismo con fines productivos deberia considerar la reduccién de las

emisiones por la descomposicion del COS debido a los cambios en el uso de la tierra.

En cuanto a los bosques, si bien se han publicado varios trabajos que ofrecen una clasificacion
de los sistemas boscosos llaneros en funcion de su composicion y de la geomorfologia (como las
iniciativas de Aymard et al., 2006 y 2015), no existe un acopio publicado de datos sobre la biomasa en
pie, necromasa y COS en los diferentes tipos de bosque llanero. Cuantificar estos inventarios es
especialmente importante en los bosques riberefios, dada su gran extensiébn como conjunto en la regién

llanera.

Otras comunidades, que ocupan superficies mas modestas, podrian ser también de importancia,
como los morichales, por su potencial de acumular COS en los histosoles y por las emisiones de metano
gue favorecen la condicién de anoxia que les caracteriza. Si bien existen publicaciones recientes que
ofrecen abundantes detalles cualitativos sobre la fisonomia, composicion, estructura comunitaria y
funcionamiento de los morichales (Lasso et al., 2013), existen pocos estudios publicados sobre la
cantidad de biomasa total, su compartamentalizacion, y la cantidad de COS en los morichales, y sobre la

productividad primaria y flujos de intercambio atmdsfera-bidsfera en estos sistemas.

Una de estas iniciativas es la de San José et al. (2010). Estos autores estudiaron la biomasa de
la vegetacion y el COS en morichales y en sus zonas de transicion en 39 sitios localizados a lo largo de
los llanos colombo-venezolanos. Resalta como una conclusién importante de este trabajo, la gran
variabilidad de los parametros medidos dependiendo de la ubicacion de los sitios a lo largo de las

toposecuencias estudiadas, donde cambiaron tanto la posicion topografica a lo largo de los valles, como
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el nivel freatico o profundidad de la lamina de agua, acompafiados de los cambios subsecuentes en la
fisonomia de la vegetacion (densidad de palmas, densidad de elementos lefiosos o desarrollo de la capa

herbacea).

En Venezuela, las localidades estudiadas se encuentran en los estados Guarico, Anzoategui y
Monagas y representaron toposecuencias en valles en forma de “v". La densidad de COS estuvo entre
1,73 a 10,99 t C ha™, dependiendo de las variables ya mencionadas, y descendiendo logaritmicamente
hacia el exterior de los valles. En los bosques de galeria, la biomasa de la vegetacién (fitomasa) en su
componente aéreo alcanzé los 155 t C ha™, mientras en los sistemas de morichal y pastizal inundable
estuvieron entre 3,48 a 13,34t C ha™.

La biomasa subterranea exhibié un patrén similar, con relaciones subterrdneo/aéreo entre 0,17 y
1,42. La relacién entre el carbono contenido en la vegetacion vs. aquel contenido en el suelo fue también
muy variable, entre 168 y 0,22. La PPN fue también muy variable, siendo de 340 a 799 g C m? afio™
para los sistemas dominados por herbéaceas y hasta de 2.438 g C m? afio™” para los morichales densos
y/o bosques de galeria. Con base en estas mediciones de campo, y asumiendo que los morichales
abarcan un éarea total aproximada de 29.801 km? en los Llanos del Orinoco, los autores calculan que
estas comunidades en toda la region colombo-venezolana acumulan 0,46 Pg C.

En cuanto a las emisiones de metano de los humedales del Orinoco, Sjogersten et al. (2014)
ofrecen algunos de los datos producidos por Smith et al. (2000) y Smith y Lewis (1992) en una
comparacion global, con estimados entre 4,6 y 10,3 mg C m? h™, con extremos entre 0,125 y 114. Estos
valores corresponden principalmente a bosques inundables a ambas orillas del Orinoco (margen norte,
en los llanos y margen sur, en la Guayana venezolana). No se han encontrado en la literatura otros
datos a pesar de que se supone gue las emisiones de metano deberian ser importantes también en los

llanos inundables (sabanas semiestacionales e hiperestacionales).

1.4.3.2b) Cambios de uso de la tierra y transformacion del paisaje: vision general y algunos
casos de estudio

San José y Montes (2001) estimaron los cambios en la cobertura y el uso en el balance de
carbono en diferentes fitofisionomias de los llanos para el periodo 1982-1992. Sus resultados
demuestran que las areas bajo pasturas y plantaciones forestales se incrementaron por 0,005337x10°
km?, ocasionando una reduccion de las &reas agricolas de 0,000119x10° km?. Como consecuencia de
este cambio de cobertura, 174,66 Tg C afio™ fueron liberados a la atmdsfera. Segin estos autores, se
estima que el potencial como sumidero de Los Llanos del Orinoco se encuentra cerca de 8.300 Tg C.
Sin embargo, el carbono en estos sistemas posee tiempos de residencia relativamente cortos, tomando

cerca de 68 afios, por lo que su potencialidad para el secuestro de carbono es limitada.
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De acuerdo con los mapas referidos por Oliveira-Miranda et al. (2010), en la franja norte de los
Llanos de Venezuela y el piedemonte andino se encuentra la mayor superficie intervenida en el pais. La
intercomparacion de los mapas de 1988 y 2010, asi como la comparacién visual de éstos con el modelo
de cobertura desarrollado por Chacén-Moreno (2004), apuntan a que las actividades agropecuarias
serian la principal causa de modificacion de la cobertura, sobre todo en los llanos occidentales y
centrales, seguida del crecimiento urbano y la actividad petrolera. Esta Ultima presenta un area mayor de

impacto en los llanos orientales.

La iniciativa de intercomparacion de los mapas de cobertura para la regién llanera a partir de los
datos provistos por Oliveira-Miranda et al. (2010) ofrece pocas luces sobre la posible dinamica de
cambio de la cobertura en el tiempo considerado (1988-2010). Esto tomando en cuenta que la base
cartogréfica utilizada, asi como la resolucion a la cual los sistemas fueron mapeados, han cambiado
entre estos dos momentos en el tiempo. Es dificil deducir si los cambios observados en la superficie
ocupada por los sistemas son cambios reales, u obedecen a la incertidumbre asociada a las diferencias
metodoldgicas que conllevaron la construccion de los modelos espaciales de cobertura de 1988 y 2010.
Lo que si parece evidente es que las areas intervenidas se incrementaron notablemente en la region
llanera entre 1988 y 2010, en un patrén que resulta concordante con los patrones de crecimiento
poblacional y desarrollo, especialmente en los llanos occidentales y en la frontera norte de la regién
llanera. Es reconocido, por ejemplo, y se ha demostrado en varios trabajos, que la deforestacion de los
bosques semideciduos en el piedemonte andino ha sido una de las mas elevadas del pais en términos
histéricos (Pacheco et al. 2011a y 2014). Estudios basados en la intercomparacion de imagenes de
satélite entre los afios 2000 y 2005 llevados a cabo en la escala continental sugieren que los llanos
occidentales y centrales (Cojedes y norte de Guarico) han producido altas emisiones de CO, a la

atmadsfera como resultado de la deforestacion (Roman-Cuesta et al., 2016).

Si bien hay pocos estudios a nivel regional sobre el impacto de los cambios de uso de la tierra en
décadas recientes y su modelizacion hacia el futuro considerando los escenarios de cambio climatico
existen algunas iniciativas que abordaron estos aspectos en una escala espacial de paisaje. San José et
al. (2009) documentaron los cambios en la cobertura lefiosa y el almacenamiento de carbono desde
1938 hasta 1997 en sabanas estacionales en la seccion norte del Parque Nacional Aguaro-Guariquito,
en Los Llanos del Orinoco. Para esto se emplearon fotografias aéreas y mediciones sobre el terreno
para evaluar los cambios en la cobertura lefiosa y el almacenamiento de carbono. Se determinaron los
cambios en la cobertura en funcion de los tipos fisiondmicos, las practicas de manejo y las variaciones
climaticas. Desde 1974, la cuenca y las regiones aledafias fueron declaradas Parque Nacional. El area

experimenté un incremento en la cobertura lefiosa desde 6,7 hasta 8,3% en un lapso de 19 afios. El
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area manejada como tierras privadas (1938-1974) exhibié6 cambios en la cobertura de 3,9%. A escala

regional, el area experimentd un incremento neto del 5,4%, en un periodo de 59 afios.

El incremento regional de la sabana arbolada, el bosque de galeria y el woodland (un tipo de
sabana muy arbolado), fue de 5,1, 3,3, y 2,2%, respectivamente. En el caso de la sabana herbéacea, el
area decrecid en un 10,7%. El incremento de la cobertura lefiosa estuvo relacionado con fuerzas
interactuantes opuestas (i.e., desvio del curso de agua y sequias desde 1971 hasta 1997). La
fragmentacion temporal de la vegetacion fue explicada por un modelo exponencial. La relacion
alométrica, entre la cobertura del dosel y la fitomasa, fue usada para estimar el cambio en el
almacenamiento del carbono en los tipos fisionémicos del paisaje. La acumulacion de carbono se
incrementé de 231 g C m? a 544 g C m? (2,3 veces durante los 59 afios), mientras que la acumulacién
potencial de carbono en la regién pasé de 21,5 a 51,0 x 10° Tg C. La mayor acumulacién de carbono

fue determinada en el bosque de galeria.

De acuerdo con Thielen et al. (2007 y 2008) y San José et al. (2009), las variaciones en la
disponibilidad del agua, generadas por la dindmica histérica de las precipitaciones, asi como las
practicas de manejo, funcionan como determinantes en la potencialidad que representan actualmente
las sabanas de Los Llanos del Orinoco como sumideros de carbono. Cambios en el uso de la tierra han
llevado a una fragmentacion de la vegetacioén en grandes extensiones de sabana, cuyas consecuencias
no sélo resultan en una modificaciébn en el balance de carbono, sino también en las propiédades
atmosféricas relacionadas con el albedo, asi como las hidroldgicas. Las limitantes ambientales originan

una diferenciacion espacial en la capacidad de carga y en las practicas agricolas dominantes.

Histéricamente, en las sabanas venezolanas, la fragmentacién del paisaje ha sido exacerbada
por las politicas gubernamentales de subsidios y redistribucion de la tierra: las areas de agricultura
tradicional se entremezclan con las de la agricultura convencional, asi como las areas de pastoreo
intensivo con aguellas con un uso extensivo. La cobertura de vegetacion lefiosa en las parcelas con
historia de agricultura de altos insumos mostré ser mas homogénea que aquélla con exclusion. Con
respecto al efecto del pastoreo en el paisaje, éste incrementa su fragmentacion producto del forrajeo y el

transito de los animales.

Los morichales a pesar de ser sistemas con una modesta superficie resultan muy importantes en
términos del ciclo del carbono, especialmente en los llanos orientales donde poseen su mayor extension.
Esto debido a la alta productividad primaria que poseen aunada a la acumulacién de carbono organico
en el suelo que es favorecida por el exceso de agua en el suelo y la ralentizacién de los procesos de

descomposicién. San José et al. (2012) y Castillo et al. (2012) evaluaron el impacto del uso de la tierra
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sobre los morichales, determinando que este modifica acentuadamente la hidrologia del sistema, y por lo

tanto afecta la dindmica de los componentes bioticos y abioticos.

Los resultados de estos estudios sefialan que, producto del cambio del uso de la tierra, la
profundidad del nivel freatico experimentdé una disminucion sustancial, generando a su vez
modificaciones en el patron y funcionamiento del morichal. El incremento temporal en la cobertura
lefiosa y la variacion en la distribucion fractal, reflejan la invasion de especies lefiosas con la disminucion
del nivel freatico. El impacto del uso de la tierra sobre los morichales, modifica acentuadamente la
hidrologia del sistema, y por lo tanto afecta la dinamica de los componentes bidticos y abidticos. La
profundidad del nivel freatico experimenta una disminucién sustancial, que se ha traducido en la escasez
hidrica de los suelos en los niveles superiores. Estas modificaciones han influido en el patron vy
funcionamiento del morichal. El incremento temporal en la cobertura lefiosa y la variacién en la
distribucion fractal refleja la invasion de especies lefiosas con la disminucion del nivel freético. Estas

especies provienen de las sabanas contiguas bien drenadas.

1.4.3.3 Impactos del cambio climatico sobre la dinamica de los ecosistemas llaneros

Un estudio que evalla los efectos de la variabilidad de las precipitaciones en la dinAmica de las
sabanas estacionales en una escala temporal suficientemente amplia, que permite la deteccién y
cuantificacién de los impactos del cambio climatico en la dinamica de este ecosistema, es el realizado
por Thielen (2004). En dicho estudio, se estimé la dinAmica espacio-temporal de la cobertura a partir de
la interpretacion de aerofotografias de los afios 1938, 1961, 1978 y 1997. La cobertura se relacioné con
las formas de relieve presentes en el area y con la dindmica de las precipitaciones, en base mensual,
anual y estacional, para el lapso 1922-1997; asi como en base diaria, para el lapso 1961-1997. La
dinamica anterior se correlaciond con la variabilidad temporal en las anomalias de diversos indices

macroclimaticos.

Los resultados sefialan que, para todas las formas de relieve, existe una tendencia lineal
significativa, a un incremento en la cobertura de lefiosas. El incremento relativo anual (IRA) medio para
los 59 afios del estudio fue de 2,90%. Este incremento es temporalmente diferenciable y se obtiene a
través de la secuencia de dos procesos distintos, no excluyentes: primero (serie 1938-1961), por la
fusion o coalescencia de nucleos lefiosos de poco porte que pasaron a formar poligonos de cobertura de
un tamafo superior; y luego (series 1961-1978 y 1978-1997), por el establecimiento disperso de
pequefios nucleos lefiosos de <100 m% El 72,4% de la cobertura original logra conservarse o persistir
luego de 59 afios, donde la mayor persistencia se observa en formas de relieve con dindmica hidrica de
run-on. Esto, excepto para la forma que se ubica en el extremo hiumedo, que presenta una breve fase de

anegamiento anual y presenta valores de persistencia similares a las formas con run-off.
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Las galerias (vegetacion boscosa vinculada a cauces con aguas permanentes), presentaron un
IRA medio de 4,20%, ocasionando un incremento lineal significativo en la cobertura del cauce del rio
desde el 22,3% en 1938, hasta el 64,8% en 1997. El establecimiento de lefiosas en las galerias es
temporalmente inverso a aquél de las formas de relieve: serie 1938-1961, el establecimiento es
principalmente disperso y limitado a lo largo del cauce del rio; mientras que, para las dos siguientes
series, 1961-1978 y 1978-1997, el establecimiento es por fusién, donde la galeria invade nuevos
espacios, esta vez, fuera del cauce del rio. Esta dinAmica espacio temporal de la cobertura de lefiosas
es explicada por las variaciones histéricas de las precipitaciones, y éstas a su vez, por la variabilidad

temporal en las anomalias de diversos indices macroclimaticos.

El andlisis pluviométrico sefiala una redistribucion intranual importante de las precipitaciones
entre 1922 y 1997; y que resulta en un mejoramiento temporal de las condiciones climaticas relativas
para la entrada de las lluvias (abril-mayo), asi como para la estacion humeda propiamente (junio-
septiembre), torndndose estas estaciones, de una condicion inicial relativamente mas seca (1922-1940)
a una sensiblemente mas humeda, esto a lo largo de las series 1941-1959, 1960-1978 y 1979-1997.
Mientras que para la salida de las lluvias, octubre-noviembre, la redistribucion de las precipitaciones
generd un proceso temporalmente inverso: se inicia con una condicion climética relativa mas humeda

tornandose luego relativamente méas seca.

El andlisis de las precipitaciones en base diaria arroja evidencias de que una condicién climéatica
relativa “mas humeda” se logra a través de un incremento en los dias de precipitacion, y que para el
caso de la serie 1961-1978, la mayor frecuencia es para precipitaciones de hasta 50mm/dia de
intensidad; mientras que para la serie 1979-1997, la mayor frecuencia es para las precipitaciones

especialmente intensas (>50mm/dia).

La condicién climatica relativa de las series temporales analizadas, presenta correlaciones
significativas con la dinamica temporal de las anomalias de precipitacion, donde la condicién “mas seca”
inicial de la entrada de lluvias y de la estacién hiumeda se correlaciona con temperaturas célidas en las
aguas superficiales de la region del Pacifico Nifio 3.4; y su posterior transformacién a una condicion
“més humeda”, con la presencia de temperaturas elevadas en las aguas superficiales del Atlantico Norte
Tropical. La elevada frecuencia de precipitaciones especialmente intensas durante 1979-1997, se

correlacionaron ademds con una mayor actividad de ENSO.

Durante la serie 1938-1961 el incremento de la cobertura de lefiosas en las formas de relieve es
por fusién en respuesta a un déficit hidrico (JADP) producto de una condicion relativa mas seca,
especialmente para la estacion hiumeda. En una escala mas local, el IRA esta determinado por la

dinamica hidrica dominante: run-on > run-off. Para las galerias, el incremento de la cobertura es
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disperso en respuesta al espacio disponible a lo largo del cauce del rio, donde el déficit hidrico
generalizado es minimo. Para la siguiente serie, 1961-1978, el incremento de la cobertura en las formas
de relieve es disperso en respuesta a un incremento generalizado en la oferta hidrica (fADP). Una
mayor frecuencia de precipitaciones moderadas en la entrada de lluvias y la estacién humeda, podria
ocasionar condiciones de anegamiento en los niveles mas bajos, lo que explicaria que, en una escala
mas local, el IRA sea mayor en las formas de relieve mejor drenadas: run-off > run-on. El incremento
generalizado en el ADP durante esta serie, inicia ademas un proceso donde las galerias ocupan, por

fusion, los nuevos espacios favorables que se generan fuera del cauce del rio.

Para la ultima serie, 1978-1997, el incremento de la cobertura es ain mas disperso, y responde a
un incremento mayor en la oferta hidrica (11ADP), tanto para la entrada de lluvias como para la estacion
hameda. La mayor frecuencia de precipitaciones intensas, aunada a una mayor frecuencia de dias
secos (veranitos), podria reducir las condiciones de anegamiento de la serie anterior. En una escala mas
local, el IRA se torna ahora espacialmente homogéneo, donde: run-off = run-on. Para las galerias, la

situacion hidrica es suficientemente favorable, e invaden directamente la sabana.

1.4.3.4 Paleoecologia y paleoclimatologia en los Llanos del Orinoco: desarrollo de

climas aridos/semiaridos en el pasado e implicaciones para escenarios futuros

de cambio climatico

Desde los afios 70 del siglo XX, llamé la atencién la presencia de campos de dunas fésiles y

algunas activas, en la porcion occidental de los llanos de Venezuela y en los Llanos Orientales de
Colombia. De acuerdo con las dataciones absolutas realizadas por Roa (1979) y Vaz y Garcia-Miragaya
(1989), existen distintas generaciones de dunas, originadas durante el Cuaternario, hace 60.000, 40.000,
20.000 y 12.000 afios AP (antes del presente), en las fases mas frias/secas del Cuaternario. Estudios
recientes, donde se realizaron dataciones por Luminiscencia Opticamente Estimulada (OSL, por sus
siglas en inglés), corroboran estos primeros hallazgos (Gonzalez et al., 2013; Carr et al., 2016), y
concluyen que tales sistemas edlicos se formaron bajo la ocurrencia de climas aridos o semiaridos. Esto
es, con niveles de precipitacion promedio anual inferiores a los presentes y/o con una estacionalidad de

las lluvias mas marcada que la actual.

En los Llanos Orientales de Colombia se realizaron numerosos estudios paleopalinolégicos en
lagunas y morichales. Algunos de ellos abarcaron hasta el tltimo maximo glacial (i.e. alrededor de18.000
aflos AP). Alli se encontré la alternancia de periodos con clima similar o mas humedo que el presente,
con fases mas secas/estacionales que el presente, incluso durante el Holoceno (Behling &
Hooghiemstra, 1998; 1999; 2000; 2001; Berrio et al., 2000, 2002; Wille et al. 2003). Algunos de estos
periodos més secos/estacionales se relacionaron con cambios en la posicion geogréfica de la Zona de

Convergencia Intertropical (ZCIT). Estos estudios sugieren que los llanos, al estar en la periferia de la
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Cuenca Amazonica, bajo climas fuertemente estacionales, son vulnerables a la reorganizacion del

sistema climatico en las escalas: sub-continental, continental y global.

Los Llanos de Venezuela son mucho menos conocidos que la porcién colombiana en términos
paleoambientales. No obstante, los pocos trabajos disponibles apuntan al desarrollo de fases mucho
mas secas/estacionales que el presente, entre los inicios y mediados del Holoceno (alrededor de 8.000
afios AP, de acuerdo con Vaz & Garcia-Miragaya, 1992 y Gonzélez et al., 2013), y durante el Holoceno
medio a tardio (Leal & Bilbao, 2011; Leal et al., 2011). Una fase extremadamente seca/estacional
hallada alrededor de los 3.000 afios AP se ha correlacionado con una mayor actividad de El Nifio
Oscilacion del Sur (ENSO), inferida en los sedimentos de la Fosa de Cariaco para este periodo (Haug et

al., 2001; Sanchez et al., en prensa).

Los cambios observados en la region llanera, en la escala de milenios y siglos, se han traducido
a nivel de los ecosistemas en la expansion del bosque de galeria durante las fases himedas y en su
retraccion durante las fases secas. La dindmica sabana-bosque es central al considerar las emisiones
de GEI desde y hacia los ET llaneros. En Venezuela se ha observado que el fuego es una perturbacion
importante en la definicion de esta dindmica, aunque los regimenes de fuegos pasados parecen estar

fuertemente influidos por los patrones de ocupacion humana (Sanchez et al., en prensa).

Para los ultimos dos milenios se ha observado en términos generales el establecimiento del clima
actual y la expansion del bosque de galeria y el morichal (Behling & Hooghiemstra, 2001; Leal & Bilbao,
2011). No obstante, en algunas localidades donde el impacto humano ha sido intensivo para este
periodo, como en el piedemonte andino barinés, caracterizado por la presencia de sociedades
prehispanicas jerarquicas como los Cacicazgos, se ha observado que las actividades humanas

contribuyeron al mantenimiento y expansion de la sabana (Sanchez et al., en prensa).

Bajo los actuales escenarios de cambio climatico, se espera que como consecuencia del
aumento de las temperaturas globales, algunas oscilaciones como ENSO se hagan mas
frecuentes/intensas, y es posible que existan cambios en la distribucién espacial y temporal de las
lluvias. Los resultados paleocliméticos obtenidos para los llanos, a pesar de que todavia carecen de
indicadores cuantitativos concretos, alertan sobre el potencial de desarrollo de climas mucho mas
estacionales que el presente en la region llanera en términos historicos. Existe un gran potencial en
estas herramientas paleoambientales para el desarrollo de series de tiempo que permitan construir
modelos mecanisticos sobre el sistema climatico llanero y su espectro de variabilidad natural. La
comprension de estos aspectos permitiria luego evaluar la vulnerabilidad de los socio-ecosistemas ante

escenarios futuros de cambio climatico.
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1.4.3.5 Consideraciones finales y conclusiones

Los prondsticos de cambios globales alertan sobre uno de los retos mas importantes: entender

sus efectos sobre la dinAmica de la vegetacion en los ecosistemas, de manera que puedan generarse

practicas de conservacion y manejo ajustadas a las nuevas tendencias. En el caso de las sabanas,

deben realizarse estudios que logren identificar los factores y describir los procesos que, a diferentes

escalas, regulan la dinamica espacial y temporal de la cobertura de lefiosas a través del analisis de las

interacciones que existen entre los patrones estables de distribucion del sustrato y los patrones variables

del clima.
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Las variaciones temporales en las precipitaciones resultan en un mejoramiento en el balance
hidrico, suficiente para sobrellevar limitaciones impuestas por la heterogeneidad del sustrato y
ocasionar una invasion generalizada y significativa de lefiosas. La tendencia lineal significativa
sugiere que la sabana no esta en equilibrio con las condiciones actuales, y su presencia pudiera
interpretarse como formaciones relictuales desarrolladas bajo climas del pasado reciente y
actualmente en vias de ser reemplazadas por ecosistemas correspondientes a nuevos escenarios

de precipitaciones.

Las practicas de manejo y conservacion de las sabanas estacionales de Los Llanos del Orinoco
deben estar en concordancia, en el corto y mediano plazo, con el hecho de que se trata de
sistemas inestables y dinamicos, y estar orientadas hacia la preservaciéon de la tendencia natural
del cambio y de la capacidad de respuesta que han demostrado, ante la variabilidad climatica
histérica. En el largo plazo, las practicas de manejo y conservacién deberan incorporar el
conocimiento sobre nuevos estudios de la dinamica ecoldgica, a través de una ampliacion de la
escala espacio-temporal de trabajo, asi como el de los avances en las tendencias del cambio
climatico con respecto a su direccién y su velocidad de cambio; es decir: ¢serd mas seco o mas
hamedo el clima futuro para las sabanas presentes en Los Llanos del Orinoco? y ¢ este cambio, se

alcanzaria de forma gradual o abrupta?

El conocimiento paleoecoldgico y paleoclimatol6gico actual de los Llanos del Orinoco apunta a la
ocurrencia de climas aridos y semiaridos en varios momentos del Cuaternario y hasta el pasado
“reciente” (Holoceno medio y tardio), con la configuracion de sistemas dunas, especialmente en las
porciones central y occidental de los llanos de Venezuela. Durante las épocas mas humedas se
observa la expansion del bosque de galeria, y su retraccion y subsecuente expansion de la sabana
durante los periodos secos. Aun no se comprende bien la dindmica del fuego a largo plazo en la
region, pero parece estar relacionada con la actividad humana. Ademés, se ha observado una

relacion entre estas fases mas secas/estacionales que en el presente, asi como con los cambios
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en la ZCIT y con la actividad de paleo-ENSO. Todo esto es de gran relevancia para ser
considerado bajo escenarios futuros de cambio climatico. Es importante resaltar que la mayor
parte de los llanos permanece inexplorada desde el punto de vista paleoambiental. Invertir
esfuerzos en esta area de conocimiento es fundamental para producir series de tiempo que
puedan ayudar a construir y validar modelos, a fin de comprender la variabilidad natural del
sistema climéatico llanero. A partir de aqui se podrian ademas dar luces sobre la

vulnerabilidad/resiliencia de los socio-ecosistemas contenidos en la region.

1.4.4 La Cordillera de la Costa
.4.4.1 Ubicacion y caracteristicas generales

El sistema montafioso del Caribe, un complejo de montafias a lo largo de la regién costera del
norte de América del Sur, se extiende en direccion oeste-este desde la Sierra Nevada de Santa Marta y
la Peninsula de la Goajira en Colombia, hasta Tobago y el norte de Trinidad (Bellizzia y Dengo, 1990)
(Figura 1.4.6). La Cordillera de la Costa Central se desarrolla a lo largo de la franja septentrional del pais,
entre la depresion de Barquisimeto en el oeste y la depresién de Unare en el este, alcanzando su mayor

altitud, de 2.765 m s.n.m., en el pico Naiguata (Rodriguez y Rojas-Suéarez, 2010).
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Figura 1.4.6 Ubicacidn del sistema orogréfico del Caribe o Cordillera de la Costa
en Venezuela. Se observa el rango de elevaciones del sistema. Figura F.
Sanchez.

La depresion de Unare divide el sistema en dos macizos: la rama central y la rama oriental. Cada
una de estas ramas a su vez esta dividida en otras dos: una cadena exterior y una interior. Una
excepcion es la parte occidental de la Cordillera de la Costa central, donde la cadena exterior no esta
separada de la cadena interior, sino que forma un solo macizo cerrado, que se llama Macizo de Nirgua,
donde las alturas méximas se elevan hasta 1.800 m.
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En el sector occidental de la Cordillera de la Costa central, la cadena exterior es separada de la
interior por diferentes depresiones, por ejemplo, la depresion del lago de Valencia y el valle de Caracas
(Meier, 2011). La cadena exterior alcanza mayores alturas que la cadena interior. ElI Pico Naiguata
dentro del Parque Nacional El Avila con una altura de 2.765 m s.n.m. es la elevacién mas alta de la
Cordillera de la Costa, mientras que en la Cordillera del Interior es la alcanzada por el Cerro Platillon con
1.931 m s.n.m. La cadena exterior del sector oriental de la Cordillera de la Costa esta formada por la
doble Peninsula de Araya y Paria; aqui las montafias raras veces sobrepasan los 1000 m s.n.m.,
mientras la cadena interior forma un macizo imponente que alcanza con el Cerro Turimiquire hasta 2.595
m s.n.m. (Meier, 2011).

En relacién a su geologia, debido a su complejidad estructural, litolbégica y topografica, se ha
llevado a clasificar este sistema montafioso en seis fajas, las cuales se han actualizado a través del
tiempo. Segun Urbani (2011), el término “faja” se refiere a un cinturén de dos sistemas de clasificacion
del sistema montafioso de la cordillera: napas y terrenos. Estos siete terrenos “consisten en bloques que
han sido rotados y trasladados en direccion Este, durante los procesos de interaccion entre las placas
Caribe y suramericana” (Urbani, 2011.). No obstante, la faja Avila y la faja Caracas no han sido
subdivididas en terrenos; estas son consideradas autdctonas respecto a una lamina cabalgante, situada
por encima, y aléctonas respecto a otra lamina situada por debajo. Esto significa que rocas de posicion
inferior son empujadas hacia arriba, por encima de los estratos mas recientes gracias a fuerzas de

compresion.

El clima en la cordillera es complejo, dada su posicion con respecto a las corrientes atmosféricas
y a los rangos de altitud que posee. Como explica Martelo (2003), en la franja costera (piedemonte de la
vertiente norte) se suelen presentar climas aridos o semiaridos debido al efecto de “sombra de lluvia”
gue genera la orientacion E-O predominante de la cordillera, que es casi perpendicular al Alisio. Sélo en
regiones donde la cordillera cambia de orientacién se presentan mayores precipitaciones en lo que al
piedemonte costero se refiere (como en Barlovento, Aroa y la parte oriental de la Peninsula de Paria).
Asi, en la franja costera, las precipitaciones rondan los 600 mm de lluvia promedio anual, mientras que
en Barlovento puede sobrepasar los 2.000 mm, con una estacionalidad poco marcada. Casi toda la
cordillera presenta, sin embargo, un clima altamente estacional, con el 70% de las lluvias concentradas

en la época lluviosa.

En la vertiente sur de El Avila, se desarrollan climas con precipitaciones promedio anuales de
alrededor de 800-900 mm en los valles internos (Caracas, por ejemplo) (Steyermark y Huber, 1978),
aumentando hacia lugares mas elevados, como los altos mirandinos. También existe un gradiente de
aumento de la estacionalidad de las lluvias hacia el suroeste y sur (hacia Aragua y el norte del estado
Guarico), aunque al suroccidente de Miranda se encuentra una de las localidades mas lluviosas de la
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cordillera, dentro del Parque Nacional Guatopo. También existen gradientes de aumento de la
precipitacién con la altitud en ambas vertientes (norte y sur), asi como en los ramales interiores de la
cordillera. Esta gran variabilidad obedece a los cambios de relieve, presencia de picos y abras. Todo
esto produce importantes gradientes de precipitacion/evapotranspiracién que afectan la disponibilidad de

agua, explicando buena parte del desarrollo de la vegetacion y su fisonomia.

1.4.4.2 Patrones de cobertura de la tierra'y estado del conocimiento sobre los
inventarios de carbono en sistemas naturales

1.4.4.2 a) Coberturade latierra

No existe un esfuerzo que, a la escala de paisaje, haya cuantificado la cobertura de la tierra en la
Cordillera de la Costa. Sin embargo, la cobertura de vegetacion por entidad federal brindada por
Oliveira-Miranda et al. (2010), que se presenta resumida en la tabla 1.4.14, puede ayudar a abordar este
aspecto, acotando las propias limitaciones del trabajo de estos autores. La escala a la cual se realiz6
este estudio es muy gruesa, y no es por tanto adecuada para cuantificar ciertas comunidades de
modesta extensién, o que presentan un patrén de fragmentacién tan pronunciado como el observado en

la Cordillera de la Costa, que constituye una de las regiones mas intervenidas del pais.

Tomando los datos del esfuerzo a la escala de pais, presentado por Oliveira-Miranda et al.
(2010), la vegetacion natural predominante en la Cordillera de la Costa es la boscosa, donde se
reconocen seis tipos. Los bosques semideciduos ocupan aproximadamente 7.348 km?; este ecosistema
es el que abarca mayor superficie, siendo el estado Miranda el de mayor representatividad, con 81% de
los mismos, los bosques deciduos, con 4.919 km?; los bosques siempre verdes per se le siguen, con una
superficie estimada de 3.936 km? concentrandose el 71% en el estado Miranda y finalmente los
bosques nublados con 628 km?, donde el 51% del sistema esta representado en los estados Aragua y
Miranda. En estos sistemas se reconoce un discreto numero de endemismos, tales como en Aragua

(Parque Nacional Henry Pittier) y en el Distrito capital (Parque Nacional el Avila).

Adicionalmente, se observa una secuencia de pisos altitudinales que van desde los bosques
tropofilos basimontanos (semideciduos o deciduos), bosques semideciduos submontanos de transicion,
hasta llegar a una faja bien desarrollada de bosques ombréfilos submontanos a montanos y/o bosques
nublados costeros (Geo Venezuela, 2007). Estos ultimos se pueden diferenciar en bosques de zonas
altas (desde aprox. 1.700 hasta 2.200-2.400 m s.n.m.) y bosques de zonas bajas (600-1.700 m s.n.m.)
(Meier, 2011). Asi mismo, existen bosques aislados en el Cerro Santa Ana (Falcén) y el Cerro Copey
(Nueva Esparta), los cuales son montafias insulares cerca de la costa, que presentan un bajo numero de
especies endémicas y la mayoria de las especies tienen una amplia distribucion en el Neotropico (Meier,
2011).
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Tabla I.4.14 Cobertura de la tierra en las entidades federales que abarcan la Cordillera de la Costa.

Tipo de Vegetacion Entidad federal Area (1988) | Area (2010)
km? km?
Aragua 789 433
Carabobo 38 356
Bosques siempre verdes per se Distrito Capital 98 40
Miranda 1.764 2.806
Vargas 209 301
Aragua 213 318
Carabobo 45 22
Bosques nublados Distrito Capital 31 63
Miranda 113 164
Vargas 92 61
Bosques de manglares Miranda 18 162
Aragua 2.013 306
Carabobo 1.097 693
Distrito Capital 45 14
Bosques semideciduos -
Miranda 2472 5.975
Vargas 272 360
Guarico 3.117 385
Aragua 709 1.993
Carabobo 1.855 1.287
Distrito Capital 14 28
Bosques deciduos -
Miranda 1.222 1.465
Vargas 370 146
Cojedes 1.877 1.363
Aragua 275 233
Arbustales espinosos Miranda 49 20
Vargas 144 32
Yaracuy 0 65
Aragua 1.39%4 1.227
Sabanas arbustivas/arboladas Carabobo 826 329
Miranda 14 86

Fuente: adaptada de Oliveira-Miranda et al., 2010.

Mas especificamente para el bosque nublado del Parque Nacional El Avila, se describen 13
unidades de vegetacion diferentes (Monedero y Gutiérrez, 2001; Meier, 2011), de las cuales las més
importantes son el bosque de Clusia muliflora, los bosques de Micropholis crotonoides, de Myrcianthes
karsteniana y Podocarpus oleifolius (Meier, 1998). Para Rancho Grande (Parque Nacional Henry Pittier),
se distinguen 3 tipos de bosques nublados: La selva de transicion (ubicada entre la selva nublada y la
selva semidecidua), la selva nublada y la selva nublada superior. Estos bosques contienen entre 500 y
hasta 600 arboles por hectarea, constituidos por 60 especies en 25 familias para la selva de transicion
(Meier, 2011).
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Con relacion a los arbustales espinosos, en la Cordillera de la Costa ocupan 534 km?, de los
cuales el 50% se encuentran en el estado Aragua. Finalmente, se encuentran las sabanas arbustivas o
arboladas que abarcan 1.642 km? para el 2010 y donde el 74% se encuentran en el estado Aragua. Con
una escala menor, existen otros grupos de vegetacién herbacea. Especificamente en el Parque Nacional
El Avila, se encuentran los subparamos arbustivos costeros, los cuales crecen por encima de la region
de bosque nublado desde aproximadamente 2.200 m s.n.m., en el Pico Occidental, el Pico Oriental y el
Pico Naiguatéa (Steyermark y Huber, 1978). La vegetacién del subparamo con sus sitios especiales esta
tratada en Vareschi (1955), donde distingue nueve diferentes comunidades: Stignemetum, Usneetum
laevis, Espeletietum neriifoliae, Arthrostylidietum subpectinati, Chusqueetum spencei, Excremidetum

coarctatae, Agrostidetum humboldtianae, Rhynchosporetum setaceae, Sphagnetum magellanici.

Las sabanas ocupan dentro del Parque Nacional El Avila unas 2.000 ha aproximadamente. De
ellas, 67% se ubican entre 500 y 1.500 m s.n.m. La mayor parte de las sabanas se encuentran en las
inmediaciones de Caracas, en la vertiente sur, entre 0 y 500 m s.n.m. Estos sistemas se pueden dividir
en dos grupos: sabanas primarias y sabanas secundarias. Las sabanas primarias, representadas por la
comunidad Axonopetum pulchri (rodales de micay), se encuentran en sitios especiales como crestas
acantiladas, con suelos superficiales, pobres de elementos, expuestas al viento entre 1.100 y 1.500 m

s.n.m.

Las sabanas secundarias, de origen antrépico, se dividen en tres comunidades: el Agrostidetum
humboldtiani (rodales de grama de Humboldt) se encuentra en altitudes superiores del Avila (por encima
de 1.900 m s.n.m.), el Melinetum minutiflorae (pasto melado) ocupa en las sabanas la mayor superficie,
que en tiempo de floracién otorgan el color rosa a las laderas inferiores del Avila. También, el Panicetum
maximi (gamelotal), se encuentra en grandes superficies, sobre todo en las laderas inferiores del Avila.
Grandes espacios dominados por Panicum maximum existen por ejemplo entre la Quebrada Cotiza y
Quebrada Catuche entre 1.000 y 1.200 m s.n.m. Melinis minutiflora y Panicum maximum fueron
introducidas de Africa. Gracias al combate de los incendios, desde la fundacion del Parque Nacional, los

arbustos han sucesivamente colonizado las sabanas, sobre todo Oyedaea verbesinoides (Asteraceae).

1.4.4.2 b) Inventarios de carbono

Los estudios sobre los inventarios de carbonos en los ET de la Cordillera de la Costa son
escasos, limitandose a unos pocos estudios locales. En Loma de Hierro, Monedero & Gonzélez (1995),
reportan que la fitomasa aérea es de 393 t ha™*, valor encontrado en el rango de otros estudios para
diversas comunidades tropicales. La productividad de hojarasca fue de 10,7 t ha™ afio™. En el bosque
nublado de Rancho Grande (Parque Nacional Henry Pittier), se determiné la biomasa aérea de arboles

en 343 tha* (337,8 de madera y 4,68 de componente foliar). La biomasa de epifitas estimada fue de 3,8
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t ha, la biomasa de hierbas 0,89 t ha, los troncos muertos en pie 24 t ha* y la biomasa de raices 73,3 t
ha (Medina, 1986; citado por Meier, 2011).

La ausencia de datos sobre la composicion, estructura comunitaria y dinamica del carbono en los
bosques de los altos mirandinos, en la Gran Caracas, motivd al grupo de investigacion del Laboratorio
de Comunidades y Procesos Ecoldgicos de la Universidad Simén Bolivar, a comenzar un experimento
de monitoreo en la microcuenca del valle de Sartenejas, especificamente en la Reserva Ecolégica de la
Universidad Simén Bolivar y en los cafetales abandonados de la Estacion Experimental Jaime Henao

Jaramillo de El Laurel.

Entre los resultados preliminares de estos experimentos, Pedraza et al. (2015 a y b), reportan lo
siguiente: las areas muestrales fueron de 0,3 hay de 0,1 ha en El Laurel y Sartenejas, respectivamente;
los bosques estan ubicados entre 1.200 y 1.400 m s.n.m. Los stands estan dominados por Ocotea
fendleri, Platymiscium trinitatis, Syzygium jambos y Myrcia fallax y por Croton megalodendron (sélo en
Sartenejas). Los stands de El Laurel son menos densos que los de Sartenejas (con entre 1.000 y 3.000
arboles por ha en El Laurel, y mas de 5000 en Sartenejas), datos que estan acordes con las categorias
diamétricas predominantes, que estuvieron centradas hacia los 20-40 cm DAP (de diametro a la altura al
pecho) en el Laurel, y hacia los 5-20 cm DAP en Sartenejas (ver también Baruch y Nozawa, 2014).

La densidad de la biomasa estimada fue de 343+/-107 t ha™ y 544+/-278 t ha* en Sartenejas y El
Laurel respectivamente, a partir del modelo alométrico de Chave et al. (2005). Estas estimaciones
podrian sobrestimar la biomasa de madera, pues en estos bosques secundarios existe un desarrollo
diamétrico mayor al esperado para la baja altura que reportan los arboles. Es posible que los datos de
densidad de la madera usados, también sobreestimen la biomasa de madera en pie, en tanto fueron
tomados de individuos pertenecientes a las especies dominantes, pero que crecieron en bosques
maduros (de acuerdo con la base de datos mundial utilizada por Chave et al., 2015). Los valores de
densidad de la madera en Sartenejas y El Laurel podrian ser mas bajos que los reportados por Chave et
al. Actualmente, se estan realizando estimaciones de la altura de los arboles muestreados a fin de

aplicar los modelos alométricos que consideren esta variable.

Las estimaciones de biomasa contenida en el mantillo y la hojarasca rondan los 50+/-14 y 18+/-3
t ha™ para el mantillo y 13+/-13 y 1,3+/- 0,9 t ha™ para el colch6n de hojarasca en Sartenejas y El Laurel,
respectivamente. Estos fueron estimados directamente por técnicas destructivas. Esto aunado a los
altos valores de materia organica del suelo (MOS) hallados para estas localidades, especialmente para
El Laurel, donde ésta ronda los 9-17% en los primeros 40 cm de suelo, sugieren que el tamafio de los
reservorios del suelo, el mantillo y el colchén de hojarasca es considerable en estos bosques montanos.

El escalamiento de estos resultados en el espacio requiere, sin embargo, contar con mas réplicas en
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otros fragmentos de bosque de los altos mirandinos y de la evaluacion del tamafio de estos fragmentos
mediante el uso de sistemas de informacién geogréfica; una tarea compleja, considerando el alto grado
de fragmentacion de estos sistemas, los intrincados bordes y ecotonos de estos bosques con otras

comunidades de plantas, y el caracter altamente accidentado de la topografia regional.

En cuanto a los flujos medidos en esta misma iniciativa, se estimaron las tasas de productividad
de hojarasca y descomposicion de la hojarasca en los afios 2015-2016 y 2016-2017. La produccion de
hojarasca estuvo entre 800 y 1.000 g m? afio® en El Laurel y alrededor de 500 g m? afio® en
Sartenejas. La descomposicion fue del 30-50% anual y fue sensiblemente menor durante el ciclo 2015-
2016, probablemente debido a que este fue un afio Nifio, con precipitaciones inferiores a los promedios

historicos de la zona.

Por otra parte, la productividad de hojarasca fue significativamente mayor durante el ciclo 2015-
2016, debido a la alta tasa de mortalidad de las hojas, que se tradujo en la apertura del dosel. En el caso
de Sartenejas todas las especies de arboles perdieron las hojas. Estos bosques, que estan sometidos a
acelerados procesos de fragmentacion debido a la expansion urbana y a la ocurrencia de fuegos,
podrian jugar un importante papel en el ciclo del carbono de la Gran Caracas, considerando que, al
degradarse, éstos son sustituidos por vegetacion de bajo porte, como pastizales, matorrales y
helechales, lo que conduce a la pérdida de carbono contenido en la biomasa regional, asi como en la

necromasa, mantillo de raicillas y suelos.

1.4.4.3 Cambios de uso de la tierray transformacién del paisaje

La Cordillera de la Costa se encuentra en el &rea mas densamente poblada del pais. Los estados
Vargas, Miranda y Distrito Capital, solamente, contienen mas del 20% de la poblacién nacional, de
acuerdo al dltimo censo (INE, 2011). Si se adicionan Aragua y Carabobo, esta proporcion aumenta a
mas del 34%. En esta porcion del pais ha ocurrido la mayor expansiéon urbana y periurbana. Es por ello
gue Oliveira-Miranda et al. (2010) reportan grandes superficies de areas intervenidas en la comparacién
de los mapas de cobertura de los afios 1988 y 2010.

Pacheco et al. (2011), consideran que, si se toma la distribucién de los cambios de cobertura
vegetal por regiones, se observa que la zona situada al norte del Rio Orinoco ha sido la de mayor
dinamismo, empezando por una ganancia del bosque entre 1920 y 1960, donde se destaca la regién
centro-norte con un 57,80%, seguida de la Noroccidental con 5,13% y la nororiental con 2,68%; mientras
gue los periodos con mayor porcentaje de pérdida se sitian entre 1920 y 2001, con -61,86% en la regién
centro-norte, -61,62% en la noroccidental y -49,53% en la nororiental. En el periodo 1920-2008
ocurrieron nuevamente pérdidas, aunque en menor porcentaje: -50,42, - 40,94 y -39,26% en las
regiones centro-norte, noroccidental y nororiental, respectivamente. Cabe destacar que este estudio no
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discrimina la porcién norte de los llanos del sistema de la Cordillera de la Costa, por lo que no se puede
asumir todas estas pérdidas como netas de la vegetacion perteneciente a esta Ultima. Sin embargo,

gueda claro que los procesos de deforestacion en el eje centro-norte-costero del pais son histéricos.

Existen varias ABRAE en la Cordillera de la Costa, principalmente protegiendo los bosques
nublados, que, pese a su modesta extensién, se reconoce que cumplen servicios ambientales
esenciales, especialmente como generadores y protectores de las cuencas altas de los rios. Entre los
mas destacados esta el Parque Nacional Henry Pittier, el Parque Nacional Macarao, el Monumento
Natural Pico Codazzi y el Parque Nacional El Avila o Waraira Repano. El Avila ha experimentado
procesos de transformacion del paisaje probablemente desde épocas pre-coloniales, y luego durante la
época colonial y republicana, que llevaron a la presencia de grandes areas con vegetacién intervenida o

secundaria.

Meza (1996), realiz6 una clasificacion y cuantificacion de la vegetacion del Avila, obteniendo que
casi el 70% de la superficie del Parque Nacional esta cubierta por bosques, que estan intervenidos en
diferente grado, generando las siguientes categorias: sin intervencion del area boscosa 79,27% (46.790
ha); moderada intervencion 4,24% (2.500 ha), mediana intervencion 4,4% (2.595 ha); fuerte intervencion
12,10% (7.140 ha). No obstante, méas alla de esfuerzos puntuales, no existe un observatorio
monitoreando los cambios de cobertura a diferentes escalas en las areas mas densamente pobladas de
la Cordillera. El estado Miranda es uno de los mas importantes para establecer este observatorio,
considerando el crecimiento sostenido de la infraestructura urbana de la Gran Caracas, y tomando en

cuenta el hecho de que posee la mayor masa forestal de la Cordillera de la Costa.

1.4.4.4 Impactos del cambio climético sobre los ecosistemas de la Cordillera de la
Costa y su biodiversidad

A pesar de que en la Cordillera de la Costa se presentan ET que podrian ser muy sensibles al
cambio climatico, ya sea por su distribucion altitudinal (por ejemplo, especies que habitan el subparamo
o la selva nublada), o por la fuerte condicién estacional del clima actual (bosques tropdfilos del
piedemonte y sistemas semiaridos de la vertiente norte-costera), no se cuenta con trabajos que evallen,
ni experimental ni teéricamente, el impacto presente y futuro del cambio climético. Asi, al momento de
escribir este capitulo, no se encontraron estudios que relacionen directamente al cambio climéatico con la
dinamica de los ET. Esto puede deberse a: 1) no existen parcelas permanentes de vegetacion (para
ningun sistema), que permitan el monitoreo a largo plazo; 2) la gran variedad de ecosistemas vegetales
presentes en la Cordillera de la Costa se explican en su mayor proporcion por la presencia de gradientes
altitudinales y climaticos; se requiere un gran esfuerzo de muestreo en campo para determinar los
indicadores que podrian medir los potenciales efectos del cambio climéatico sobre la vegetacion; 3) La
escala de trabajo 6ptima para identificar procesos de cambio en la cobertura, e incluso para cuantificar
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los inventarios y flujos de GEI desde y hacia los ET en la Cordillera de la Costa es la escala de paisaje.
Los estudios puntuales son iniciativas valiosas, pero es dificil escalar los resultados hacia resoluciones

menores, debido al caracter fuertemente local de los estudios disponibles.

1.4.4.5 Consideraciones finales y conclusiones

o La Cordillera de la Costa deberia contener los ET mejor estudiados del pais, por cuanto sobre ella
se encuentra la capital de la Republica y cuatro de los estados mas poblados y desarrollados del
pais. Lamentablemente, a excepcion de unos pocos estudios de vieja data, no se cuenta con
informacioén actualizada para la regién, encontrandose unos pocos trabajos recientes con un
marcado énfasis hacia el estudio de la composicion floristica. Estas iniciativas, aunque valiosas,
distan mucho de lo que se requeriria para contar con una base cientifica suficiente que permitiese,
tanto la estimacion con un alto grado de confianza de la extension de los sistemas naturales y de
sus grados de intervencion, como la cuantificacion de los impactos de los acelerados cambios de

uso de la tierra que se observan en la region.

o El modelaje espacial de los inventarios de carbono contenidos en los ET, sélo incluyen algunas
mediciones puntuales, por lo que no se puede abordar la densidad de carbono contenida en el
COS. Los estudios de suelo publicados son extremadamente escasos. Hay areas de la cordillera

mejor conocidas que otras.

o El bosque nublado, pese a su modesta extension, ha recibido mayor atencién, dada su importancia
en la conservacion de la integridad de las cuencas hidrogréficas. Sin embargo, hay carencia de
estudios publicados en vastas areas de la Cordillera, incluida la vertiente norte del Parque
Nacional Avila (estado Vargas), los bosques de piedemonte y montanos de las costas de Aragua,
casi toda la cadena central del Interior (estados Aragua, Miranda y Guarico) y los ET basimontanos
y montanos del estado Sucre. Es un hecho que no existen estudios de base suficientes en la
Cordillera de la Costa, lo que limita el desarrollo de estudios a largo plazo, sobre parcelas
permanentes. Sin este tipo de estudios no es posible conocer el potencial efecto del cambio

climatico sobre la biodiversidad de los ET en la Cordillera de la Costa.
1.4.5 Los sistemas aridos y semiaridos de los estados Laray Falcon

1.4.5.1 Caracteristicas generales

Las zonas éaridas y semiéridas de Venezuela, definidas por estar ubicadas por debajo de los 500
m s.n.m., tienen una precipitacion media anual inferior a los 800 mm, estdn geograficamente

establecidas en cuatro regiones bien definidas: a) a lo largo de la costa venezolana desde la Goajira
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hasta la Fosa de Cariaco; b) en la altiplanicie de Barquisimeto; c) en los Andes; y d) en las islas del
Caribe (Matteucci, 1986).

La depresion Lara-Falcon, también denominada Sistema Coriano, es una region de relieve
variado y poco elevado, con altitudes entre 500 y 1.700 m s.n.m. Se ubica al noroeste del pais y ocupa
la casi totalidad de los estados Falcén, Lara y parte de Yaracuy, con un area aproximada de 52.000 km?.
Se encuentran también en esta region las llanuras de origen lacustre-aluvial semiaridas y los Médanos
de Coro (PAN, 2004). Esta region se caracteriza climaticamente por presentar una precipitaciéon media
anual entre 400-800 mm, una evaporacion media anual de 2.500-3.600 mm, y una temperatura maxima
media de 26-34°C (MARNR, 1983).

La regiébn semiarida de la depresion Lara-Falcén presenta suelos de escasa profundidad,
pedregosos, con afloramientos rocosos, y los érdenes presentes son los Entisoles, Inceptisoles y
Aridisoles. Mientras que en la region subhumeda dominan los afloramientos rocosos y suelos de escasa
profundidad de los 6rdenes Entisoles, Alfisoles, e Inceptisoles (COPLANARH, 1975).

La vegetacion predominante esta constituida por bosques deciduos y arbustales espinosos,
citados en la bibliografia como bosques secos y arbustales xerdfilos, parcialmente espinosos (Matteucci
et al. 1999a). Entre Barquisimeto y Carora se observan extensos cardonales, es decir, arbustales
espinosos mezclados con cactaceas columnares arborescentes, como el cardén Stenocereus griseus,
cactaceas fruticosas, las tunas (Opuntia spp.) y los caracteristicos buches (Melocactus curvispinus,
Mammillaria spp.). Entre los elementos arbustivos o arboreos bajos predominan las leguminosas, con las
especies Prosopis juliflora (cuji), Cercidium praecox (yabo), Acacia angustissima, junto con otros
elementos lefiosos caracteristicos tales como el olivo (Capparis spp.) o el trompillo (Jacquinia
frutescens) (Huber y Oliveira-Miranda, 2010). La ecorregion del bosque seco Lara-Falcén, cuya area
total estimada es de 16.900 km?, forma parte de las Gnicas areas tropicales xerofiticas fragmentadas que

guedan en el norte de Venezuela (PNUD, 2005).

1.4.5.2 El Estado Falcon
1.4.5.2a) Ubicaciony descripcion general

El estado Falcon (24.750 km?) se encuentra entre los 10°30' y 12°15'N y entre los 69°15' y
71°15'W, y presenta una gran heterogeneidad espacial causada por los gradientes climaticos de
temperatura y precipitaciéon y por la geomorfologia y su incidencia, junto con el clima, en la formacién de
los suelos (Matteucci et al., 1999b). En la zona seca de Falcén, que ocupa 47% del territorio estatal
(aproximadamente 11.632 km?), los flujos importantes son el balance hidrico, la productividad primaria,

la formacion de reservas (biomasa reproductiva) y la estabilidad estructural y nutritiva del suelo,
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relacionada con el relieve y la geomorfologia (Matteucci & Colma, 1988). Se caracteriza por una
fisiografia y condiciones climaticas muy variadas, donde destacan las planicies y valles costeros con
climas éaridos y semiaridos; cerca del 70% esta ocupado por las zonas de vida de la maleza desértica
tropical, el monte espinoso y el bosque muy seco tropical (Matteucci et al., 1982a). Con respecto a los
suelos del estado, hay la presencia de diferentes tipos: en la linea costera son calcareos, y entre las
serranias de Lara y Falcon son franco-arcillosos. Varian en calidad, pero en general la disponibilidad de
tierras para la agricultura tradicional puede clasificarse de escasa, con 89% de muy bajo potencial, 3%
de bajo potencial y 6% de moderado potencial. Solamente un 2% de ella, ubicadas en valles del Sureste
y areas aluviales, son cuencas con muy alto potencial. Las limitaciones de los suelos aridos y semiaridos
provienen de la salinidad, el déficit hidrico provocado por la poca precipitacion, la baja concentracion de

materia organica y la influencia de agentes climaticos como el viento (PAN, 2004).

La vegetacion de las zonas secas del estado Falcon comprende un conjunto de grupos
estructurales primarios (Matteucci et al., 1985) diferenciados por la forma de vida dominante: arbustal,
matorral (arboles de altura inferior a 5m), cardonal, bosque (dominados por arboles de mas de 5 m) de
uno o dos estratos. Aun dentro de un mismo grupo, la arquitectura de la comunidad varia, dependiendo
de su cobertura total (desértica, rala o densa). En el estado Falcon domina el clima semiarido de
precipitaciones escasas. Las condiciones mas rigurosas se expresan en el sector litoral central y
Peninsula de Paraguana. En Coro se registran precipitaciones promedio de 417 mm/afio, que suelen
descender en afios secos con una temperatura media de 28,4°C, mientras que en Punto Fijo se registran
316 mm/afo, con temperaturas medias de 27,6°C. Las condiciones desérticas de sequedad extrema,
con precipitaciones menores de 300 mm, se reconocen en los litorales occidentales corianos, con

temperaturas anuales promedio entre 28 a 29°C (INE, 2011).

Venezuela, el estado Falcén y por ende la Peninsula de Paraguana, no escapan de las
influencias de las alteraciones del sistema climatico global. En tal sentido, se presenta el siguiente
informe sobre la informacién existente para los ecosistemas terrestres de una de las zonas mas secas

del pais como es el caso de la Peninsula de Paraguana.

Los datos e informacion aqui recopilados son el producto de algunos trabajos de investigacion
gue se han venido realizando en algunas areas del estado Falcon durante los ultimos 10 afos. El
proposito de este reporte es hacer un relevamiento sobre las principales caracteristicas del clima, las
comunidades vegetales y del suelo, bajo condiciones naturales y de intervencién antrépica, que permitan
establecer una linea base sobre las reservas de carbono en los ecosistemas y el cambio del uso de la
tierra, y mas especificamente en lo relacionado a los ecosistemas de zonas aridas e hiperaridas centro-

occidentales.
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La Peninsula de Paraguana se ubica en el extremo norte central del estado Falcon (Figura 1.4.7),
constituye la parte méas septentrional de la tierra firme venezolana en el Mar Caribe, abarca
aproximadamente unos 2.680 km? de superficie y se encuentra unida al resto del estado Falcén por una
estrecha faja de dunas y salinas denominada Istmo de Los Médanos, de unos 33 km de longitud por
unos 5 km de anchura. Desde el punto de vista climatico, de acuerdo a la clasificacién de Holdridge,
pertenece a una de las regiones mas secas del pais, correspondiendo con la zona de vida denominada
monte espinoso tropical (me-T). Presenta precipitaciones medias anuales que oscilan entre los 200 mm
y 400 mm y evaporaciones medias anuales entre los 2.700 mm y 3.300 mm, condicién que la ubica en
un clima arido a hiperarido con un marcado déficit hidrico a lo largo del afio (Rivas & Mogollén 2015a).
Las tierras aridas se definen por el indice de aridez que representa la relacion de la precipitacién con la
evapotranspiracion potencial (P/PET) con valores <0,05 para tierras hiperaridas, <0,20 para tierras
aridas y de 0,20 a 0,50 para tierras semiaridas (FAO, 2002). Estas son las tierras secas mas
caracteristicas, pero a menudo la zona arida subhimeda (0,50-0,65) también se incluye en la misma
(Middleton & Thomas, 1997).

La vegetacion comprende un conjunto de grupos estructurales primarios diferenciados por la
forma de vida dominante: arbustal, matorral (arboles de altura inferior a 5 m), cardonal, bosque
(dominados por arboles de mas de 5 m) de uno o dos estratos. Aun dentro de un mismo grupo, la
arquitectura de la comunidad varia, dependiendo de su cobertura total (desértica, rala o densa)
(Matteucci, 1987). Los suelos que predominan en la Peninsula de Paraguana, corresponden a los
ordenes Entisoles y Aridisoles, siendo los subérdenes mas importantes, Orthents, Orthids, Torriorthents,
Camborthids, y Calciorthids (COPLANARH, 1975).
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Figura 1.4.7 Sitios de muestreo de la vegetacion en la Peninsula de Paraguana, estado Falcon, Venezuela. Fuente:
Mogollén, J.P. et al., 2016.

A una escala global, el suelo contiene aproximadamente unas 2.000 Gt de carbono organico
(CO) en el primer metro de profundidad del suelo, lo cual representa una cantidad de 3 a 4 veces mayor

al carbono contenido en la biomasa vegetal terrestre (Birch-Thomsen et al., 2007).

En particular, el carbono organico del suelo (COS) es un componente esencial del ciclo global del
carbono, ocupando un 69,8% del carbono organico de la biosfera (FAO, 2001). En el caso de zonas
aridas y semiaridas, las reservas de carbono organico en el suelo comprenden un 27% de las reservas
globales de COS (Trumper et al., 2008). Por consiguiente, las pérdidas potenciales de carbono de los
ecosistemas, relacionadas con la conversién de ecosistemas naturales a agroecosistemas, es mucho
mayor en las reservas de carbono del suelo, que el carbono contenido en la biomasa vegetal (Batjes,
2004).

En ecosistemas agricolas, la calidad del suelo depende en gran medida de la cantidad, calidad y
dinamica de las reservas del COS. Una reduccién en el contenido del COS puede acentuar la
degradacion del suelo por erosidn, compactacion, pérdida de nutrientes, lavado, acidificacion y/o

salinizacion, y en general, provocar una disminucién en la biodiversidad del suelo (Brady y Weil, 2008).
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Las pérdidas del COS en una amplia variedad de suelos y tipos de cultivo varian en un rango entre un
20% y un 70% del CO inicialmente presente, y la mayor parte de estas pérdidas ocurre en los primeros
20 afios del cambio de uso de la tierra (Sa et al., 2001; Solomon et al., 2000). La mayoria de los estudios
gue evallan la influencia de los cambios de uso de la tierra sobre las reservas de carbono organico del
suelo, se han realizado en la zona templada, aunque hay que considerar que la tasa de conversion del
uso de la tierra fue mas rapida durante la segunda mitad del siglo XX en la zona tropical (Houghton et
al., 1987). Sin embargo, son pocos los estudios realizados en las zonas tropicales aridas o semiaridas.
En estas zonas la tasa de mineralizacion del CO es muy intensa debido a las condiciones climaticas
dominantes; como consecuencia, su fijacion en formas estables es reducida, provocando el agotamiento
de los suelos vy, por lo tanto, su desertificacidn, tal como lo plantean Martinez et al. (2009). Estos autores
sefalan, ademas, que el COS puede ser utilizado como un indicador temprano en ecosistemas aridos

para evaluar procesos incipiéntes de desertificacion.

Si bien el contenido de carbono y la capacidad de fijar CO, por unidad de superficie en las tierras
aridas son bajos, pueden de cualquier manera hacer una contribucion importante a la captura global de
carbono y, al mismo tiempo, prevenir o disminuir la tasa de desertificacién. Con esta amplia definicion,
una gran parte de las tierras aridas se incluye en el area tropical definida como la parte intertropical del
mundo, la que representa el 37,2% de la superficie terrestre (4.900 millones de hectareas).

1.4.5.2 b) Caracterizacién de la cobertura de latierray los inventarios de carbono

Recientemente se realizd un estudio con la finalidad de definir las comunidades vegetales de la
Peninsula de Paraguand, en funcién de criterios funcionales que permitieron establecer indicadores de
cobertura, resistencia a la sequia y proteccion del suelo contra la erosion de las comunidades
establecidas, a fin de construir un indice de calidad de la vegetacion con respecto a procesos asociados
a la desertificacion (Mogollén et al., 2016). Para la concrecién de esta propuesta, se realiz6 un muestreo
sistematico en la Peninsula de Paraguana (Figura 1.4.7) que permitié elaborar una descripcién cualitativa
tomando en cuenta aspectos de la fisionomia, cobertura del dosel, especies dominantes y disposicién
espacial de las especies. La metodologia fue elaborada tomando como base la descripcion de la

vegetacion del estado Falcon (Matteucci, 1987).

Se identificaron las comunidades vegetales mediante un andlisis por conglomerados, el cual
permitié agrupar la naturaleza geogréfica de las especies y de los sitios, usando el indice de similitud de
Jaccard (Jaccard, 1908). Luego, para cada agrupamiento se identificaron las especies dominantes de
cada estrato, y a partir de éstas se dio nombre a las comunidades vegetales. Los datos de dicho andlisis
se introdujeron a un sistema de informacion geogréfica (SIG) donde se generd un mapa de comunidades

vegetales aplicando el método de interpolacion vecino mas cercano (Figura 1.4.8).
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Figura 1.4.8 Comunidades vegetales de la Peninsula de Paraguand, estado Falcdn, Venezuela. Fuente:
Mogollén, J.P. et al., 2016.

Adicionalmente, se determiné la cobertura vegetal de la Peninsula de Paraguana a partir del
procesamiento digital de una imagen del satélite Landsat 8 del afio 2013 de 30 m de resolucion.
Haciendo uso de las herramientas de andlisis espacial del sistema de informacion geogréfica (SIG), se
realiz6 una clasificacion supervisada de la imagen a partir de la informacion de puntos de control
tomados en campo. Se consideraron cinco clases de cobertura, de acuerdo con los criterios definidos
por la FAO (2005). En la figura 1.4.9 se muestran las comunidades vegetales identificadas y delimitadas
en la Peninsula de Paraguana. El nombre de la comunidad vegetal corresponde a las especies
dominantes en los estratos que la conforman; ademas, a partir de los mecanismos y habitos de vida de
cada una de las especies dominantes se establecié el nivel que brinda la cobertura de las mismas en
cuanto a la proteccion contra la erosion, y al mismo tiempo, en funcién de los aspectos fisiologicos de la
especie, su resistencia contra el déficit hidrico atmosférico y en el suelo. Se identificaron de esta manera

seis (6) comunidades cuyas caracteristicas se mencionan a continuacion:

o Matorral arbustal. Se refiere a una vegetacion arbustiva o arbérea baja (entre 3 y 5 m de alto),
con dosel irregular, producto de la degradacion de bosques naturales por actividad humana (Huber

y Alarcon, 1988). En la comunidad del matorral-arbustal el componente lefioso puede tener
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apariencia arbustiva. Las especies vegetales dominantes en esta comunidad estan representadas
por Prosopis juliflora (Swartz) D.C. y Caesalpinia coriaria Jacqg. (Willd.) en el estrato superior, y por
Croton flavens (L) y Lippia origanoides H.B.K. (Kunth) en el sotobosque. El matorral-arbustal cubre

una superficie aproximada al 44% de la Peninsula (Tabla 1.4.15).

Tabla 1.4.15 Areas correspondientes a diferentes clases de comunidades

vegetales.

Comunidad Vegetal Area (km?) %
Arbustal Matorral 463.42 17.29
Bosque deciduo 7.52 0.28
Cardonal Arbustal 619.98 23.14
Herbazal Litoral 2215 0.83
Matorral Arbustal 1.191.23 44.46
Matorral Cardonal 177.97 6.64
Cuerpos de agua 2.67 0.10

Terreno anegadizo 129.30 4.83
Infraestructura 65.33 2.44
Total 2.679,56 100

Fuente: elaborada por los autores para este trabajo.

Matorral cardonal. Esta comunidad vegetal resulta una variante de los matorrales definidos para
las zonas aridas del norte de Venezuela (Gonzalez, 2007). Las especies mas importantes son
Prosopis juliflora en codominancia con Stenocereus griseus; ademas hay otras especies
acompafiantes como Castela erecta, y Croton flavens, formando comunidades donde la altura del
dosel no sobrepasa los 5 metros. La comunidad presenta una mayor distribucion hacia la zona
centro-occidental de la Peninsula de Paraguana, ademas de pequefios parches diseminados por
toda esta zona occidental. Desde el punto de vista de la cobertura que ofrece esta comunidad
vegetal, se puede sefialar que la misma se presenta en forma de parches aislados, dominando el
sustrato edéfico, lo cual podria ser indicativo de una fuerte presibn humana en estos ecosistemas,
donde la cria extensiva de ganado caprino constituye la principal actividad econémica; esta
actividad se realiza sin manejo de rebafios y sin control sanitario, al libre pastoreo de la vegetacion
seminatural, con las consiguientes consecuencias de sobrepastoreo y pérdidas de la vegetacion y
el suelo (Matteucci, 1986). Esto hace suponer que la proteccion del suelo contra la erosion debe
ser baja. La superficie ocupada por esta comunidad es de aproximadamente un 7% del territorio

peninsular tal como se refleja en la tabla 1.4.15.

Arbustal matorral. Comunidades lefiosas en las que la cobertura de arbustos supera la de

arboles al menos en un 30% (Matteucci, 1987). Las especies dominantes en el estrato superior



Cap. I.4 - Ecosistemas terrestres y biodiversidad

estan representadas por las especies Castela erecta (Turpin), C. coriaria y Stenocereus griseus
Haw. (Buxb.); en el sotobosque domina L. origanoides. La tabla 1.4.15 muestra que la superficie

ocupada por el arbustal-matorral cubre unos 463 km?.

Cardonal arbustal. Comunidades en las que las cactaceas columnares ocupan al menos 30% de
la cobertura del dosel (Matteucci, 1987). En esta comunidad la especie S. griseus es la dominante
en cuanto a cobertura, acompafada de P. juliflora; ademas forman parte de la estructura floristica
otras especies arbustivas como C. erecta y C. coriaria. En el sotobosque domina la especie
Opuntia caracasana (Salm-Dyck). Bajo las condiciones ambientales descritas, la comunidad de
arbustal-matorral resulta altamente resistente a la sequia, siendo capaz de establecerse bajo las
condiciones ambientales anteriormente mencionadas. La comunidad ocupa una superficie de 620

km?, lo que equivale a un 23% del area.

Bosque deciduo. Esta comunidad se caracteriza porque al menos 75% de los individuos arbéreos
piérden su follaje durante la época de sequia (Oliveira-Miranda et al., 2010). Esta comunidad
guedoé circunscrita dentro del monumento natural Cerro Santa Ana, especificamente en el piso
altitudinal ubicado a los 400 m s.n.m., en lo que corresponde a la zona tropdfila; ocupa una
superficie de 7.52 km?. El dosel de los arboles que conforman el bosque deciduo es parcialmente
cerrado, lo que le confiere una gran proteccién al suelo contra procesos erosivos, originados
fundamentalmente de las aguas de escorrentia que se generan en estas zonas de alta pendiente,
aunado a las lluvias eventuales de alta intensidad, muy comunes en la region. Las especies que
dominan esta comunidad corresponden a Coccoloba coronata Jacq. y Eugenia procera Hodgenon

(Sw.), formas de vida arbérea, catalogadas como caducifolias.

Herbazal litoral. Son comunidades en las que domina el estrato herbaceo, cuya cobertura
generalmente es abierta. En algunos casos estan presentes en depresiones salinas de la costa
(herbazal litoral haléfito), y en otros cubren dunas arenosas de las playas, normalmente no
inundadas por el agua marina (herbazal litoral psamdfilo). Estas dos comunidades son pobres en
especies (Huber y Alarcon, 1988). En la Peninsula de Paraguané apenas cubren unos 22 km? lo
gue equivale aproximadamente al 1% del territorio. La comunidad del herbazal litoral est&
dominada por las especies Sporobolus virginicus L. (Kunth), Egletes prostrata (Sw.) Kuntze,
Sesuvium portulacastrum (L.) y Gomphrena alba (Peter), todas catalogadas como especies
perennes (Lemus & Ramirez, 2002). En zonas aridas, se determind que las especies herbaceas
perennes son mas susceptibles a pérdida de la biomasa aérea durante la temporada de sequia
(Vera & Martinez 2014), por lo que disminuye la cobertura vegetal en esta época haciendo mas
susceptible el suelo a pérdidas por erosion, especialmente la ocasionada por el viento en estas
zonas arido-costeras. El sustrato edéafico se caracteriza por ser predominantemente arenoso y
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salino (Matteucci et al., 1982b), lo cual contribuye a que exista poca capacidad de retencion de
humedad y disponibilidad de agua para las plantas, ademéas del estrés hidrico asociado a la
acumulacién de sales en el suelo. Bajo estas condiciones del medio, las comunidades vegetales
establecidas desarrollan una alta resistencia al déficit hidrico del suelo, asi como al déficit hidrico

fisioldgico generado por la elevada concentracion de sales (Medina et al., 2008).

Para el caso de las reservas (stock) de carbono en la biomasa tanto en pie, como subterranea no
se disponen de datos para las zonas éaridas del estado Falcon. Sin embargo, dado que ya se tiene
informacion detallada sobre las comunidades vegetales de la Peninsula de Paraguana, seria factible
establecer algunas parcelas de muestreo dentro de cada una de las comunidades identificadas, a fin de

levantar los datos necesarios para estimar biomasa y los respectivos stocks de carbono.

En la tabla 1.4.16 se muestran las clases de cobertura vegetal, segun criterios de la FAO (2005)
que fueron utilizadas para caracterizar la cobertura de vegetacion de la Peninsula de Paraguana. En la
figura 1.4.10 se muestra el mapa de cobertura vegetal. Un 68% aproximado de la superficie (1.822 km?)
presenta tipos de cobertura que van de abiertas a cerradas, la cuales estan asociadas
fundamentalmente a comunidades de tipo arbustal. Es importante mencionar que estas comunidades
estan fuertemente intervenidas por sistemas agricolas representados potencialmente por unos 620 km?
(Rivas et al., 2015), lo cual implica una gran presion sobre este arbustal-espinoso en la zona. La
cobertura vegetal esparcida cubre aproximadamente un 9% del territorio peninsular y aparece en forma

de parches ubicados fundamentalmente hacia la zona costera, tanto la nororiental como la occidental.

Tabla 1.4.16 Clases de cobertura vegetal en la Peninsula de Paraguana.

S(I)absee:u(:: Cobertura % Descripcion
0 Compuesta por arboles o arbustos que tiene sus copas interpuestas, tocandose o muy
e > escasamente separadas.
Las copas de los arboles o arbustos usualmente no se entrelazan. La distancia entre los
Abierta 20-60 % perimetros de las mismas puede variar hasta dos veces el promedio del didmetro
perimetral.
Esparcida 4-20% La distancia entre dos perimetros de los arboles o arbustos es mayor al doble del

promedio del didmetro perimetral.

Domina el sustrato edafico o las coberturas artificiales productos de las actividades

No vegetada - humanas (infraestructura), asi como cuerpos de agua y areas inundables. Se puede
encontrar vegetacion aislada con una cobertura menor al 4%.

La vegetacion natural ha sido reemplazada por otros tipos de cobertura vegetal de origen
antropico.

Areas cultivadas - Entre una actividad y otra, o antes de empezar el establecimiento de los cultivos, la
superficie puede estar temporalmente sin cobertura vegetal.

Fuente: Mogollon et al., 2015a.
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Figura 1.4.9 Cobertura vegetal de la Peninsula de Paraguana. Fuente: Mogollén, J.P. et al., 2016.

Existe una importante superficie de la Peninsula de Paraguana con areas no vegetadas, donde
domina el sustrato edafico, la cual cubre un 20% del territorio, y se encuentra ubicada principalmente
hacia la zona centro-occidental en el eje El Cayude-Jadacaquiva-Punta Macolla. Estas zonas no
vegetadas, junto a las areas agricolas representarian zonas de muy baja a moderada calidad de la
vegetacion en cuanto al indice de cobertura, las cuales suman un 23% de la superficie de la Peninsula

de Paraguana.

1.4.5.2 c) Reservas de carbono en el suelo en la Peninsula de Paraguana

El almacenamiento de carbono en los suelos y en los ecosistemas terrestres, puede contribuir a
mitigar el cambio climatico, ademas de ayudar a reforzar la seguridad alimentaria gracias al aumento del
rendimiento agricola y la eficiencia de los insumos. Lal (2008) ha propuesto que para algunas zonas de
Europa Occidental, la puesta en marcha de una serie de practicas agricolas (cero labranza, cultivos de
cobertura, rotacion de cultivos, métodos de riego mas eficientes) puede ayudar a capturar en el suelo,
entre 200 y 1000 kg de C ha/afio (conservar la nomenclatura que estd en el texto porque aqui no la

puedo reproducir) con un potencial total de 1000 millones de toneladas. El autor también plantea que la
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capacidad total de absorcion de carbono de los ecosistemas terrestres podria reducir la concentracion

de diéxido de carbono atmosférico en unas 50 ppp.

Para el caso de zonas éridas, Lal (2001) estimé la pérdida de carbono como resultado de la
desertificacion. Asumiendo una pérdida de carbono de 8-12 Mg de C ha™ (Swift et al., 1994) en un area
de 1.020.000.000 ha (PNUMA, 1991), la pérdida histérica total de carbono seria de 8-12 Pg C. Del
mismo modo, la degradacién de la vegetacion ha conducido a una pérdida de carbono de 4-6 Mg de C
ha™* en 2.600.000.000 ha, afiadiendo hasta 10-16 Pg C. La pérdida total de carbono como consecuencia
de la desertificacion puede ser de 18-28 Pg C. Asumiendo que dos tercios del carbono perdido (18-28
Pg) pueden ser fijados nuevamente (IPCC, 1996) a través de la restauracion del suelo y la vegetacion, el
potencial de fijacion del carbono a través del control de la desertificacién es 12-18 Pg C (FAO, 2007; Lal,
2001). Estas estimaciones dan una idea acerca de la pérdida de carbono como resultado de la
desertificacion y el potencial para el secuestro de carbono por medio de la recuperacion de los suelos en
las tierras &ridas.

Como parte del Proyecto Estratégico denominado “Delimitacion de Areas Vulnerables a la
Desertificacion en la Peninsula de Paraguana como Base para la Planificacién de la Gestion Ambiental”
financiado por el FONACIT (Proyecto N° 2011000316), se levant6 informacion relacionada con el
carbono orgéanico del suelo (COS) (Mogollén et al., 2015a) en suelos superficiales de la Peninsula de
Paraguand. Para tal fin, se realiz6 un muestreo sistematico de suelos en toda la Peninsula por medio de
una red que permitié tomar un total de 617 muestras que equivale, en promedio, a una intensidad de

toma de muestras cada 4 km?.

Se utiliz6 la misma red de muestreo de vegetacibn mostrada en la figura 1.4.7. Una vez
procesadas las muestras en el Laboratorio de Suelos de la UNEFM, se elabor6 el mapa de
concentracion de COS. Con esta data se generd el mapa de reservas de carbono en el suelo (t ha™),
con la informacion de densidad aparente y profundidad efectiva del suelo. Los resultados obtenidos
muestran que los suelos de la Peninsula de Paraguana presentaron valores de carbono organico bajos
en un 34% de la superficie (908 km?); y valores medios (1,10 a 2,0%) en un 58% del &rea total de la
peninsula (1.549 km?). Apenas un 8% de la superficie (223 km?) presenta altos valores de CO (Figura
1.4.10). De igual manera Mogollén et al. (2015b) plantean que el estudio de gradientes altitudinales es
importante para comprender la dindmica espacial y temporal de los contenidos y flujos de C, asi como
para identificar areas de mayor vulnerabilidad frente al cambio climatico. En este sentido, y en vista de la
escasa informacion existente para Venezuela, el estudio realizado tuvo como objetivo evaluar la
variacion de las reservas del COS, con relacion a la altitud, como producto de cambios asociados a la

vegetacion, a los niveles de precipitacion y temperatura en cada uno de los sitios del gradiente.
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La vegetacion caracteristica de la Peninsula de Paraguana estd representada por arbustales,
matorrales espinosos y cardonales (Matteucci y Colma, 1986). Sin embargo, en el territorio que
comprende el Cerro Santa Ana, se han identificado otros tipos de vegetacién que se corresponden con
cinco pisos altitudinales distinguibles en esa zona: la zona xerofitica con bosque muy seco, la zona
tropofila con bosque deciduo montano, la zona hidrofitica mesotérmica con selva nublada, la zona de
matorral antillano y la zona de vegetacion pseudo-paramera (POTEF, 2004; Ataroff & Garcia-Nufiez,
2013).
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Figura 1.4.10 Distribucién del carbono orgénico del suelo en la Peninsula de Paraguand. Fuente: Mogollén, J. P. et
al., 2015a.

Hasta la fecha no se habia realizado ningun estudio relacionado con la estimacion del secuestro
de carbono en el suelo en estos tipos de vegetacion. En la figura 1.4.12, se muestra los diferentes
valores promedio de las reservas de COS en las comunidades vegetales estudiadas. Existieron
diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) en los suelos bajo todas las comunidades vegetales.
Los valores més bajos de COS fueron encontrados en los suelos bajo vegetacion de herbazal (10,3 t ha’
1) seguido de los suelos con vegetacion de matorral dominado por P. juliflora-C. flavens, con 21,9 t ha™;
luego el matorral de P. juliflora-S. griseus, con 36,7 t ha™; los suelos con arbustal de C. erecta-C. coriaria

tuvieron valores de 47 t ha™, y los valores mas altos en los suelos bajo vegetacién de bosque seco y con
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vegetacion de bosque deciduo (63 y 92 t ha™, respectivamente). Algunas investigaciones realizadas en
zonas éridas, reflejan el efecto del tipo de vegetacion sobre las reservas del COS (Schimel et al., 1994;
Yang et al., 2014), las cuales de manera general plantean que el nivel de C en el suelo puede ser

controlado entre otros aspectos, por las dominancias de algunas especies dentro de las comunidades

vegetales. Entre las variables relacionadas con el tipo de vegetacién y su influencia en la acumulacién
de carbono en el suelo, estan la cantidad y calidad de la hojarasca que ingresa y la velocidad de

descomposicién de la misma, lo cual depende de las especies dominantes (Buurman et al., 2008).
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Figura 1.4.11 Reservas de carbono organico en el suelo superficial (0-25 cm)
por tipo de vegetacion. H: herbazal dominado por Sporobolus virginicus y
Egletes prostrata; M1: matorral dominado por Prosopis juliflora 'y C. flavens;
M2: matorral dominado por P. juliflora’y S. griseus; A: arbustal dominado por
C. erecta y Caesalpinia coriaria; BS: bosque seco dominado por P. juliflora'y
A. arubensis; BD: bosque deciduo dominado por C. coronata y E. procera.
Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas (p<0,05).
Fuente: Mogollén, J. P. et al., 2015b.

1.4.5.2d) Dinamica del ciclo del carbono en los ecosistemas vegetales de la Peninsula de
Paraguana.

Para el caso de las comunidades vegetales estudiadas en las zonas aridas de la Peninsula de
Paraguand, podria considerarse que los matorrales son ecosistemas altamente perturbados siendo las
comunidades mas alteradas en la peninsula (Mogollébn et al., 2016), presentando las especies
dominantes una muy baja cobertura individual, lo cual implica una cobertura predominantemente abierta
y/o esparcida en el area de influencia del matorral. Esto favorece el establecimiento en el sotobosque de

especies deciduas poco resistentes a la sequia, tal es el caso de C. flavens y L. origanoides, las cuales
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hacen uso del recurso hidrico de manera estacional y superficial, por lo cual el sustrato edafico queda al
descubierto en las épocas de extrema sequia; esto podria favorecer pérdidas del COS, dando lugar a
una considerable emisién de CO,. Habria que considerar, ademas, que los matorrales cubren un 50% de
la superficie total de la Peninsula de Paraguana. La fuerte presion humana que presentan los matorrales
en la zona estan asociadas a la cria extensiva de ganado caprino, la cual constituye la principal actividad
econdmica en el area de distribucion geogréfica del matorral; esta actividad se realiza sin manejo de
rebafios y sin control sanitario, al libre pastoreo de la vegetacion seminatural, con las consiguientes

consecuencias de sobrepastoreo y pérdidas de la vegetacion y el suelo (Matteucci, 1986).

El herbazal litoral posee unas caracteristicas particulares, tales como baja diversidad de
especies, con cobertura abierta, creciendo sobre sustratos altamente salinos y arenosos (Huber y
Alarcon, 1988), las cuales favorecen una baja retencién de carbono en el suelo (aproximadamente 10 t
ha™ segtn Mogollén et al., 2015b). Aunada a esta situacion, esta el hecho de que estos ecosistemas se
encuentran en situacion de vulnerables para el estado Falcon (Oliveira-Miranda et al., 2010), afectados
principalmente por los desarrollos urbanos, turisticos, agropecuarios (incluyendo la instalaciéon de
camaroneras) e industriales, que se dan en las costas del pais, en especial cuando éstos implican la
modificacion de la franja litoral. Adicionalmente, su composicion especifica en muchos casos se ve
afectada por la presencia de contaminantes en el agua o cambios en la concentracion de sales, debidos
a diferentes actividades humanas. Otra de las amenazas mas comunes es la instalacion de vertederos
de desechos solidos (basureros), sin los respectivos controles. Todas las situaciones descritas estan
presentes actualmente en la costa oriental y occidental de la Peninsula de Paraguana, lo que podria
propiciar una reduccién de estas comunidades vegetales, y por ende generar una pérdida significativa

del carbono almacenado en el suelo.

El bosque seco y bosque deciduo como parte de los ecosistemas terrestres ubicados en la
Peninsula de Paraguana estarian funcionando como sumideros de carbono; particularmente en el
compartimento suelo se han reportado datos de reservas de C de aproximadamente entre 63y 92 t ha™.
A pesar de gue estos ecosistemas han sido catalogados a nivel nacional en situacién de peligro critico
(Oliveira-Miranda et al., 2010), para el caso estudiado, estas comunidades vegetales se encuentran
dentro de un &rea protegida de conservacion como es el monumento natural Cerro Santa Ana. En la
literatura se sefiala que los ecosistemas boscosos fijan por lo menos 25% del carbono (CO,) proveniente
de la combustion de combustibles fosiles (Malhi et al., 1999). La mayoria de los modelos climaticos
también indican que los sumideros de carbono aumentaran durante la primera mitad del presente siglo,

debido a una extension de la cobertura forestal.

El arbustal espinoso es una comunidad vegetal cuya composicion floristica esta conformada por
cactaceas, arbustos y arbolitos bajos (usualmente <5 m de alto), la mayoria provistos con espinas
175




Cap. I.4 - Ecosistemas terrestres y biodiversidad

(Huber & Alarcon, 1988). En el caso de la Peninsula de Paraguand, los arbustales estarian
representados en las comunidades identificadas como arbustal-matorral y cardonal-arbustal, que cubren
una superficie aproximada de 40% del total de la zona (unos 1.083 km? en conjunto). Estan ubicados
geograficamente hacia la zona oriental de la peninsula (Figura 1.4.8), coincidiendo con la zona de mayor
actividad agricola en la regién peninsular (Rivas et al., 2015). Este tipo de ambiente, asociado a
condiciones de aridez y a baja estabilidad y capacidad de carga por la simplicidad en su estructura, ha
tenido escasa atencion y sujeto por afios a fuerte modificacion antrépica. La cria de ganado caprino
desde tiempos coloniales en tierra firme y en las islas, es la principal actividad de produccion en estas
zonas (Matteucci y Colma, 1997). Esta practica ha incidido en la aceleracion de la pérdida del suelo,
cuya naturaleza es altamente susceptible. La extraccién de madera a partir de especies como el cardon
(Subpilocereus repandus), el cuji (Prosopis juliflora), la vera (Bulnesia arborea), la mora (Maclura
tinctoria), el dividive (Caesalpinia coriaria) y el palo brasil (Haematoxylum brasiletto) ha ocasionado
degradacioén y pérdida de cobertura vegetal del arbustal espinoso en el pais (Matteucci, 1986).

El uso del cuji y de otras especies arbéreas de la selva veranera decidua ha convertido a los
centros poblados en nucleos de areas desérticas que se expanden radialmente y al unirse entre si
forman amplias zonas desertificadas. En las zonas secas, la falta de madera para uso humano y la
desaparicion del bosque como protector del suelo, constituyen un problema socioeconémico alin mas
grave gue la carencia de agua (Matteucci et al., 1991). El alto nivel de intervencion para los arbustales
espinosos es una condicién reportada por diferentes autores (Matteucci, 1986; Matteucci, 1987; Soriano
y Ruiz, 2003; Fajardo et al.; 2005), de tal manera que han sido catalogados en el Libro Rojo de los

Ecosistemas Terrestres de Venezuela (Rodriguez et al., 2010) como ecosistemas en peligro critico.

1.4.5.2e) Emisiones de CO, desde los ecosistemas de zonas secas

A escala global, la respiracion del suelo en los ecosistemas terrestres esta estimada en 50-75 Pg
C afio™ (Houghton y Woodwell, 1989). Las tasas medias de respiracién varian entre los diferentes
biomas. Las tasas mas bajas se encuentran en los biomas mas frios y secos (tundras y desiertos), y las
mayores ocurren en los bosques humedos tropicales, donde la temperatura y la disponibilidad de

humedad son altas todo el afio.

Para el caso de la Peninsula de Paraguana, estos ecosistemas representan un sumidero
importante de COS con valores aproximados entre 42-57 t ha™ (Mogollon et al., 2015b). Sin embargo, la
fuerte presion antrOpica que existe actualmente sobre estas comunidades los hace altamente
vulnerables, pudiendo llegar a ser considerados como una fuente importante de emisiones de CO,
producto del cambio de uso de la tierra, fundamentalmente hacia la conversion de sistemas agricolas

vegetales y el pastoreo de manera extensiva por la ganaderia caprina.
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Para poder favorecer el proceso de secuestro de carbono en suelos, en un determinado tipo de
ecosistema, es fundamental conocer cuéles son los factores que gobiernan la respiracion del suelo y el
impacto que tienen los diferentes usos en la emisién de CO, (Mendiara, 2012). La agricultura es una de
las principales actividades emisoras de gases de efecto invernadero. Segun datos del IPCC (2007), el
sector agricola a nivel mundial emitié el 14% de total de gases con efecto de invernadero (GEI). Por otra
parte, se ha sefalado que el papel de los suelos agricolas en la dinamica de emision de los GEI esta

fuertemente condicionado por los cambios en los usos del suelo (Guo y Gifford, 2002).

En la Peninsula de Paraguana, se han realizado algunas estimaciones bajo condiciones
controladas de laboratorio de la tasa de emisién de CO, en suelos agricolas y bajo vegetacion natural en
el area de estudio. En tal sentido, Maseda (2013) realizd una investigacion para comparar la respiracion
edafica (RE) en suelos con vegetacion natural (fundamentalmente vegetacion de arbustal y cardonal) y
bajo diferentes usos de la tierra. Los valores encontrados oscilaron entre 26,38 a 32,50 ug C-CO./g de
suelo dia™, para los suelos con vegetacion natural en la cual no se encontraron diferencias significativas,
y los suelos con diferentes usos agricolas de 10,11 a 15,11 ug C-CO./g de suelo dia™, encontrandose
diferencias significativas entre los usos (p < 0,05) (Tabla 1.4.17). En el caso del suelo con vegetacion
natural y el suelo de uso exclusivo para la siembra intensiva del melén, se encontraron valores de 26,38
ug C-CO,/g de suelo dia™ y de 10,11 yg C-CO./g de suelo dia®, respectivamente, generandose una
reduccion de un 61,7% de la RE; los resultados obtenidos indican que en el suelo con vegetacion natural
existe una mayor actividad de los microorganismos del suelo.

Tabla 1.4.17 Variacion de la respiracién edafica (produccion de CO2) por efecto de uso de la tierra en suelos de la
Peninsula de Paraguand, estado Falcén.

Variable Usos
Vn-ma* Maiz Vn-me* Melén Vn-sa* Sabila
RE*
(Mg C-CO2/g dia) 3048 ¢ 1309a 26,38 bc 10,11a 3250 ¢ 15,11 ab
= 2

* RE: respiracion basal del suelo; Vn-ma: vegetacion natural referente al maiz; Vn-me: vegetacion natural referente al
meldn; Vn-sa: vegetacion natural referente a la sabila. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) segin
la prueba de Tukey (n = 47).

Fuente: Maseda, 2013.

Torres et al. (2006) indican que los mayores valores de RE se alcanzan en los suelos que se
encuentran en condiciones de descanso o no perturbados. Sanchez et al. (2005), Martinez et al. (2008)
y Mogollén & Martinez (2009), vinculan altos valores de RE con altos contenidos de CO, ya que esto se
traduce en una mayor fuente de energia y de nutrientes para los microorganismos, la cual sera reflejada
con una mayor produccion de CO,; esto indica que este pardmetro es un buen indicador de la actividad

de los microorganismos aerobicos del suelo. Por otro lado, Mogollon & Martinez (2012), afirman que
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valores bajos en las emisiones de CO, registrados en suelos de zonas aridas y semiéridas estarian

influenciados por valores altos de salinidad, ya que la misma inhibe la actividad biolégica del suelo

1.4.5.2f) Procesos de cambio del uso de la tierra durante las GUltimas décadas y su impacto en el
ciclo regional del carbono en la Peninsula de Paraguana

Los usos de la tierra y las practicas agricolas afectan considerablemente el nivel de COS
(Espinoza et al., 2007). La agricultura organica y los pastos han demostrado elevar el tenor de COS, no
asi los usos convencionales que incluyen la perturbacion del suelo (Julca-Otiniano et al., 2006). En
suelos arados, la materia organica del suelo es fuertemente humificada y microbiolégicamente alterada,
lo que indica una rapida descomposicioén del material fresco o una baja proteccion por la agregacion. La
tasa de pérdidas de C del suelo, por cambios en el uso de la tierra, depende de varios factores:
intensidad de la labranza, rotacion de cultivos (Espinoza, 2010), drenaje del suelo, asi como la textura
(Acevedo et al., 2014). En las sabanas venezolanas se han estimado pérdidas de 18,66 Tg C como
consecuencia de la actividad agricola en un periodo de 10 afios (San José & Montes, 2001).

En la zona de la Peninsula de Paraguand, se han realizado algunos estudios relacionados con el
impacto de los cambios de uso de la tierra sobre la materia organica del suelo (MOS). En tal sentido, en
una investigacion realizada por Mogollon et al. (2015c) se observd una disminucién del COS en los
diferentes tipos de uso de la tierra bajo sistemas agricolas en comparacion con las parcelas con
vegetacion natural, la cual estuvo en un rango entre 20 y 86% producto del manejo agricola (Tabla 1.4.18
y Tabla 1.4.19). Las mayores pérdidas de COS se encontraron en los sistemas con manejo convencional
(con alto uso de insumos agricolas y mecanizacién), con valores entre un 51% hasta un 86% de
pérdidas del carbono total del suelo. Es importante acotar, que las mayores pérdidas del COS se
encontraron en los suelos con texturas medias (Fa, aF, F), resaltando de esta manera el papel que tiene
el contenido de arcillas en el proceso de estabilizacion de la materia organica del suelo (Krull et al.,
2001). Otro aspecto que podria estar relacionado con esta mayor disminucion del COS en los suelos de
textura liviana estaria relacionado con la mayor erosién encontrada en estos agroecosistemas, lo cual ha
sido sefialado por Mogollén et al. (2001), produciendo una pérdida de la capa superior del suelo, y una

disminucion del CO.

Los valores de COS encontrados en suelos de la Peninsula de Paraguana resultan ser bastante
bajos, lo cual podria atribuirse