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INDICADOR DE VULNERABILIDAD DE ESPECIE ANTE EL CAMBIO CLIMATICO
EN AREAS NATURALES PROTEGIDAS, VENEZUELA

CLMATE CHANGE VULNERABILITY INDICATOR FOR SPECIES
IN ProTECTED NATURAL AREAS, VENEZUELA

TeLvA CARANTONA Y DENISE HERNANDEZ

RESUMEN

Los efectos del fendmeno cambio climatico (CC) sobre la diversidad bioldgica,
principalmente a nivel de la categoria de especie, pueden tener consecuencias
negativas en funcién de ciertos rasgos bioldgicos, que tienden a ser susceptibles a
las variaciones del clima. Consecuentemente, especies en peligro de extincion y con
este tipo de caracteristicas, puede esperarse que tiendan a ser ain mas vulnerables.
Por lo tanto, se estructur6 un indicador de vulnerabilidad de especie ante el cambio
climatico (IVECC), basado en caracteristicas biologicas, con la finalidad de estimar
esta sensibilidad y la capacidad de adaptacion, en combinacién con la magnitud
de exposicién ante estos efectos negativos. Este indicador estd estructurado en
cuatro categorias: (1) Especies en peligro de extincion, y los componentes de la
vulnerabilidad: (2) Sensibilidad, (3) Capacidad adaptativa y (4) Exposicién. El estado
de conservacién de las especies fue incorporado con la finalidad de incluir las
categorias de riesgos de amenazas actuales. La sensibilidad fue agregada mediante
criterios que evaltan las especies en funcion de caracteristicas bioldgicas que pueden
limitar su sobrevivencia. La capacidad adaptativa se basé en restricciones intrinsecas
y extrinsecas de dispersion, aunado con las respuestas evolutivas de las especies ante
este fendmeno. La exposicion se establecié mediante la identificacién de la magnitud
de las variables de temperatura, precipitaciéon y aumento del nivel del mar. Este tipo
de indicador permitir priorizar las especies en peligro de extincidn y susceptibles al
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CC en una area natural protegida, asi como también la informacion generada puede
sustentar el desarrollo de estrategias de mitigacion y adaptacion.

Palabras clave: Cambio climatico, especies, indicador, biologia, extincién, dreas
naturales protegidas.

ABSTRACT

The effects of climate change phenomenon (CC) on biological diversity, mainly at
the species level, may have negative consequences depending on certain biological
traits, which tend to be susceptible to climate variations. As a result, endangered
species with such characteristics may be expected to tend to be even more vulnerable.
Therefore, a Species Vulnerability Indicator for Climate Change (due to its initials
in Spanish IVECC), based on biological characteristics, was structured in order
to estimate this sensitivity and adaptability, combined with the magnitude of
exposure to these negative effects. This indicator is structured into four categories:
(1) Endangered species, and components of vulnerability: (2) Sensitivity, (3) Adaptive
ability and (4) Exposure. The state of conservation of the species was incorporated
in order to include the categories of current threat risks. Sensitivity was aggregated
using criteria that evaluate species based on biological characteristics that may
limit their survival. The adaptive capacity was based on intrinsic and extrinsic
restrictions of dispersion, together with the evolutionary responses of the species
to this phenomenon. The exposure was established by identifying the magnitude of
the variables of temperature, precipitation and sea level rise. This type of indicator
can prioritize endangered species susceptible to the Climate Change in a protected
natural area, as well as the information generated can support the development of
mitigation and adaptation strategies.

Keywords: Climate change, species, indicator, biology, extinction, protected natural
areas.
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INTRODUCCION

Evaluaciones de las amenazas sobre la diversidad biolégica han sido ampliamente
analizadasy discutidas en diferentes investigaciones a nivel mundial. Principalmente,
se ha expuesto que el fendmeno del cambio climatico (CC), la pérdida y degradacion
de habitats (Ministerio del Poder Popular del Ambiente: MPPA, 2012; Magrin et al.,
2014), contaminacion, usos no sustentable (MPPA, 2012) y especies invasoras (Erwin,
2009; MPPA, 2012; Berry et al., 2013; Romanelli et al., 2015; Bohm et al., 2016), han
sido los grandes factores que han llevado a la destruccion paulatina de la diversidad
bioldgica (Rodriguez y Rojas-Suarez, 2008; MPPA, 2012).

El Panel Intergubernamental ante el Cambio Climatico (Intergovernmental
Panel on Climate Change) (IPCC, siglas en ingles; 2014a) informé que algunos riesgos
provocados por este fendmeno son considerables; principalmente a incrementos
de temperatura de 1 o 2 °C, un riesgo entre alto y muy alto con un aumento de la
temperatura media global de 4 °C. Esto puede llevar aimpactos graves y generalizados,
en sistemas inicos y amenazados, inclusive generar importantes extinciones locales
de especies. Por lo tanto, las consecuencias son desfavorables, principalmente para
aquellos grupos taxonémicos que no seran capaces de relocalizarse o adaptarse a las
condiciones cambiantes futuras, y como consecuencia tenderan a un mayor riesgo
de extincién (Reece y Noss, 2014; Bagne et al., 2011). Adicionalmente, este fendmeno
se caracteriza porque puede actuar de forma aislada o combinada con presiones ya
existentes. Esto podria constituirse en un nuevo peligro para muchas especies que ya
se encuentran amenazadas.

Los rasgos bioldgicos particulares de algunas especies, combinados con las
barreras de dispersion, podran limitar su capacidad para adaptarse a variaciones
de un clima futuro, por lo tanto es de esperarse que algunos grupos taxonémicos
tenderan a ser mas vulnerables al CC (Berry et al., 2013) en comparacion con otros.
El gran niimero de especies en riesgo y la incertidumbre de las condiciones por venir;
conllevan a que las acciones para la conservacién de la diversidad biolégica dependan
en gran medida de la habilidad y destreza en la identificaciéon de las especies
vulnerables y la disponibilidad de recursos (Bagne et al., 2011). Esta informacién es
fundamental para el disefio e implementaciéon de programas de mitigacion, con la
finalidad de incorporar estrategias de reduccion de fuentes o potenciar los sumideros
de gases de efecto invernadero, y de adaptacion con el objetivo de desarrollar la
capacidad para contener y disminuir los impactos adversos (IPCC, 2014b).

Las areas protegidas estan siendo reconocidas como uno de los principales
instrumentos, para atenuar o minimizar los impactos negativos del CC y por lo tanto
estan siendo consideradas como refugios de resiliencia para las especies de interés
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para la conservacion. Estas dreas han recobrado importancia para la proteccion de la
heterogeneidad de los habitats y la diversidad genética de las especies, que contribuye a
la capacidad de adaptarse a estos cambios (Bellard et al., 2012). Esto resulta relevante,
porque precisamente son en estos espacios geograficos, donde se localizan superficies
importantes de ambientes pristinos, que tienden a albergar especies endémicas
y/o en peligro de extincién. Recientemente diversos autores (Johnston et al., 2013;
Hewson et al., 2008) han mencionado que el CC puede generar modificaciones en la
composicion de las especies dentro de las areas protegidas, e incluso han discutido
la incertidumbre sobre la capacidad que pueden tener de albergar y conservar los
componentes de la diversidad biolégica ante un clima incierto.

Los efectos del CC en Venezuela han sido reportados recientemente por el
IPCC (2014a) en su Quinto Informe de Evaluacion del Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico. Estos efectos se basan en pronosticos del
Proyecto de Inter-comparacion de Modelos Acoplados 3 (CMIP3, siglas en inglés)
que predicen que al norte de Venezuela, se espera una reducciéon importante en
la precipitacién y un calentamiento general con incremento en la evaporacion.
Adicionalmente, Magrin et al., (2014) informaron de reducciones en la humedad del
suelo para todo el territorio venezolano durante las estaciones de lluvia y sequia para
finales del siglo 21 (cuadro 1).

Cuadro 1.
Proyecciones de temperatura y precipitacion en Venezuela, segiin modelos y
escenarios reportados por diferentes autores

A . Modelos Cambios
Variable Referencia )
y escenarios Proyectados
Temperatura 20 km MRI-
Aguilar et al. +2.2°C
promedio del aire, & AGCM3.1S model,
(2009) hasta +3.3 °C
2075 - 2100 Al1B
o , 20 km MRI-
Precipitacion Kitoh et al. (2011) -10 % hasta +10 %
AGCM3.1S model,
y temperatura, 2079 Hall et al. (2013) ALB 2.5°C hasta +3.5 °C

Precipitaci
reciprtacion y Campbell et al. PRECIS forced with | - 25 % hasta -50 %,

t t
cmperatura (2011) HadAM3, A2 +3 °C hasta +6 °C
2071 - 2100
Precipitacion en el .
Marengo et al. Eta forced with

interior del pais, -10 % hasta— 20 %;

(2011) HadCM3, A1B
2071 - 2100

Fuente: Magrin et al., (2014)
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De forma similar, Martelo (2004) demostrd un futuro del clima més seco desde
junio hasta febrero, en toda la franja central de pais, incluyendo los Andes, los Llanos
Occidentales y Centrales hasta los Llanos Orientales y norte del estado Bolivar. Este
autor basé sus proyecciones en la simulacion de Modelos del Servicio Meteoroldgico
del Reino Unido (UKTR, siglas en inglés) y del Centro Canadiense parala Modelacién
y Analisis del Clima (CCC-EQ, siglas en inglés), correspondiente a tres lapsos futuros
de 30 afos cada uno: 2005-2035; 2025-2055 y 2045-2075 y tres escenarios climatico:
Optimista (1,5 °C), Intermedio (2,5 °C) y Pesimista (4,5 °C).

Las dreas protegidas de Venezuela presentan un reto importante, debido a
que su estructuraciéon y reglamentacién no fueron disefladas en funcién de un
clima impredecible (Medina, 2011). Por lo tanto, al igual que otras dreas protegidas
del mundo, el grado de fragilidad a los efectos del CC es incierto. No obstante, es
posible que los impactos negativos dependan de la localizacion, la superficie que
ocupan, sensibilidad de los componentes de los ecosistemas, condiciones actuales y
la presencia de estresores no climaticos (Wilson et al., 2010).

En Venezuela, las areas protegidas estan reglamentadas por la figura legal de
Areas Bajo Régimen de Administracién Especial (ABRAE), promulgada por la Ley
Organica para la Ordenacion del Territorio del afio 1983. Estas areas estan definidas
en funcioén de conceptos de conservacion, manejo y aprovechamiento de recursos
naturales. Por lo tanto, conforman un abanico heterogéneo de categorias con fines
de ordenamiento del territorio que guardan diferencias entre si, en lo que respecta a
los objetivos primarios de promulgacién (Garcia y Silva, 2014). Consecuentemente,
existen ABRAE que tienen objetivos que se apartan de las categorias de conservacion,
casos particulares, las Areas Especiales de Seguridad y Defensa; y las Areas Terrestres
y Maritimas con Alto Potencial Energético y Minero. Por lo tanto, se asumi6 en esta
investigacion la denominacién de Areas Naturales Protegidas (ANPs), utilizada por
Medina (2011), que incluye en este tipo ABRAE, aquellas dreas que tienen objetivos
de proteccién y conservacion exclusiva, las zonas protectoras, las reservas de fauna
silvestre y las reservas de biosfera.

En las ultimas décadas se han desarrollado una serie de métodos y herramientas
para la estimacion de la vulnerabilidad al CC a diferentes niveles o ambitos
(Johnson, 2014), incluyendo evaluaciones de ANPs. Faraco et al., (2010) propuso
una metodologia para evaluar la vulnerabilidad de un sistema socio-ecoldgico de
manglares y pescadores al CC. Este autor analizo las variables de exposicion al nivel
del mar, sensibilidad y capacidad de adaptacion, y los impactos de las politicas de
conservacion sobre ANPs costeras al sur de Brasil.

Enelcasode Magnessetal., (2011) realizaron una estimacion de la vulnerabilidad
ante el CC, en el Sistema Nacional de Refugios de Fauna Silvestre en Estados Unidos.
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Esto mediante la utilizaciéon de variables agregadas a un Sistema de Informacién
Geografica (SIG) utilizando la sobreposicion de capas tematicas. Esto les permiti6
analizar los refugios mediante la incorporacién de medidas basadas en la exposicién
(variaciones en la tasa historica de la temperatura), sensibilidad (hébitats criticos para
especies amenazadas y en peligro de extincién), y capacidad de adaptacion (rango de
elevacion y nivel de proteccion).

Los analisis de la vulnerabilidad al CC y la capacidad de resiliencia pueden ser
un reto importante cuando los espacios geograficos, ecoldgicos y socioeconémicos
locales varian ampliamente dentro de una determinada area de interés (Batista,
2014). Esto es particularmente relevante en las ANPs en Venezuela donde existe
una alta heterogeneidad en los ecosistemas presentes, habitats complejos y presencia
importante de especies endémicas.

En consecuencia, con la finalidad de poder estimar el grado de incertidumbre
en torno a proyecciones y los efectos sobre las especies (Tuberville et al., 2015), ha
surgido recientemente un nuevo enfoque alternativo que implica la evaluacién
de los rasgos biologicos intrinsecos, que pueden predisponer a las especies a un
mayor riesgo de extincién (Bohm et al., 2016). Este tipo de evaluaciones a grupo
taxondmicos, generalmente se clasifican en enfoques denominados “filtros gruesos”
que utilizan indices o indicadores para desarrollar una clasificacion cualitativa de la
vulnerabilidad. Los enfoques “filtro fino” utilizan modelos, a menudo espacialmente
explicitos, para determinar dénde y como las especies pueden ser vulnerables al CC
(Glick y Stein, 2011).

Existen diferentes fuentes de informacién para la priorizacién de especies,
mediante la utilizacion de los “filtros gruesos” para la evaluacion de la susceptibilidad
al CC (Foden et al. 2008, Foden et al., 2013; Foden y Young, 2016) y metodologias
de clasificacion para priorizar la vulnerabilidad relativa de las especies en peligro
y amenazadas por este fendmeno (Durham University, 2015; Bagne et al., 2011;
Galbraith y Price 2009). Recientemente Foden y Young (2016), desarrollaron una
guia para la estimacion de la vulnerabilidad, con base en las combinaciones de rasgos
bioldgicos con la finalidad de analizar la sensibilidad y la capacidad de adaptacion,
en combinacién con las estimaciones de la magnitud de la exposicién, como
consecuencias de las variaciones del clima.

Este tipo de método involucra la seleccion de rasgos relacionadas con la
susceptibilidad (especializacion ecoldgica y relaciones inter-especificas), adaptacion
(capacidad de dispersion, y adaptacion fenotipica y genética) y la valoracién
de acuerdo a las observaciones u opiniones de expertos. Las organizaciones e
instituciones gubernamentales destinadas al manejo y la conservacion de las ANPs,
frecuentemente usan estos tipos de enfoques porque permiten analizar y priorizar de
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forma relativamente rapida, la vulnerabilidad de multiples especies al CC en espacios
protegidos (Young et al., 2011; Mawdsley y Lamb, 2013; Faraco et al., (2010).

El Indice de Vulnerabilidad del Cambio Climatico (CCIV, siglas en inglés)
propuesto por Young et al., (2011), es probablemente una de las herramientas mads
utilizadas; presenta un sistema de puntuacién que integra a nivel de especie, la
exposicion al CC en un drea de evaluacion determinada. Se estructura en tres factores
de sensibilidad asociados a este fendmeno: (1) Exposicion indirecta al CC; (2) Factores
especificos de cada especie (capacidad de dispersion, y sensibilidad a la temperatura
y precipitacion); y (3) respuestas documentadas de las especies a este fenémeno. Esta
herramienta fue aplicada por Mawdsley y Lamb (2013), con la finalidad de priorizar
especies de la fauna silvestre en Navajo al suroeste de los Estados Unidos, basado
en nueve categorias: barreras antropogénicas, capacidad de dispersion, temperatura,
precipitacion, requerimientos de habitat, relaciones inter-especificas, dieta, tamafio
poblacional, caracteristicas genéticas e interacciones humanas.

El caso particular del Sistema para Evaluar la Vulnerabilidad de las Especies
(SAVS, siglas en inglés), se basa en la identificacion de la susceptibilidad relativa
de vertebrados terrestres al CC. El SAVS es una herramienta que incorpora un
cuestionario de 22 criterios predictivos para generar puntuaciones de vulnerabilidad
(Bagne et al., 2011). De forma similar, la metodologia desarrollada por Galbraith
y Price, (2009) se compone de una estructura dividida en cuatro moédulos: (1)
categoriza la vulnerabilidad con base en la extincién o a una reduccién importante
de la poblacion de una especie; (2) puntuacion de la probable vulnerabilidad de una
especie a un clima futuro y (3) combina los resultados de los mdédulos 1 y 2, en una
matriz para producir una valoracion global de la vulnerabilidad. El Mdédulo 4, es una
determinacion cualitativa de la incertidumbre, basada en las evaluaciones de falta de
informacién de cada uno de los tres primeros médulos.

Las estimaciones de la susceptibilidad al CC, complementadas e integradas con
las evaluaciones de la Lista Roja de la Unién Internacional para la Conservacion de
la Naturaleza (IUCN, siglas en inglés) sobre el riesgo de extincion, sirven de “alerta”
para realizar monitoreo y disenar posibles acciones de conservacion para las especies
susceptibles (Foden et al., 2008). Esta informacion es fundamental con la finalidad
de priorizar las estrategias de conservacion y la implementacién de programas de
mitigacion y adaptacion, particularmente en ANPs.

En Venezuela, la Estrategia Nacional para la Conservacion de la Diversidad
Biologica 2010-2020 y su Plan de Accién Nacional (2012) establecen diversas lineas
de accién que incluye: (1) Evaluar los espacios con potencial para el seguimiento
del efecto del cambio climatico sobre la Diversidad Bioldgica y (2) Creacion de la
red nacional de laboratorios y estaciones para monitorear el impacto del cambio
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climatico sobre la Diversidad Biologica, y (3) Generar indicadores nacionales que
permitan estimar la vulnerabilidad de los componentes de la Diversidad Bioldgica al
efecto del cambio climédtico y el potencial de las medidas de mitigacion.

En este estudio se realizé un analisis de las herramientas y los enfoques de la
vulnerabilidad de las especies, utilizando rasgos biolégicos sensibles al CC, capacidad
adaptativa ante este fendmeno y grado de exposicion. Por lo tanto, se identificaron y
analizaron instrumentos de evaluacion con la finalidad de adaptarlos y modificarlos a
las condiciones especificas de los grupos taxondémicos venezolanos. Esta informacién
generada podrd ser utilizada para la priorizacién de las ANPs en funcién de las
especies en peligro de extincion vulnerable al CC y sus hébitats.

Metodologia empleada

En este estudio se analizaron los métodos a nivel de especies, del tipo enfoque
“filtro grueso”, el cual se basa principalmente en atributos bioldgicos de las especies,
y por lo tanto no involucra directamente el uso de modelos simulados.

El indicador de vulnerabilidad de especie fue desarrollado principalmente
para la estimacion de grupos taxonémicos de vertebrados terrestres venezolanos, en
peligro de extincidn, y con caracteristicas o rasgos bioldgicos susceptibles al CC. Esto
con la finalidad de realizar una aproximacion sintetizada de proyecciones climaticas
complejas en un set simple de predicciones. En consecuencia, se estructurd una
herramienta con una aproximacion de un enfoque previamente desarrollado por
diferentes autores (Foden et al., 2013; Carr et al., 2014; Reece y Noss, 2014 y Bohm
et al., 2016) que disenaron instrumentos para evaluar la vulnerabilidad de las
especies en tres dimensiones: sensibilidad, capacidad adaptativa (Foden et al., 2013)
y exposicion (Bohm et al., 2016). Por lo tanto la vulnerabilidad se puede expresar de
la siguiente forma:

Vulnerabilidad (sensibilidad + capacidad adaptativa + exposicion)
La definicion de la vulnerabilidad y sus componentes (cuadro 2) se baso en los

conceptos propuestos por Dawson et al., (2011); Steel et al., (2011), Carr et al., (2014) y
Bohm et al., (2016):
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Cuadro 2.
Concepto y componentes de la vulnerabilidad de las especies al cambio climatico

Es la medida en que una especie o poblacién se ve amenazada por la
. reduccion de la capacidad fisica, pérdida genética o extincion debido
Vulnerabilidad o . .
al CC. Presenta tres componentes: sensibilidad, capacidad adaptativa

y exposicion.

Es el grado en que la sobrevivencia, persistencia, capacidad,
rendimiento o regeneracion de una especie o poblacion dependen del
clima prevaleciente, particularmente a los cambios en las variables
Sensibilidad climéticas en un futuro préximo. Es probable que las especies mas
ensibiica sensibles muestren mayor capacidad de sobrevivencia o fecundidad
a menores cambios en estas variables. La sensibilidad depende de
una variedad de factores, que incluye ecofisiologia, historia de vida y

preferencias de microhabitat.

Es la capacidad de una especie o de poblaciones para hacer frente
al CC in situ, mediante la dispersiéon a microhabitats locales mas
Capacidad adecuados, o mediante la migracién a regiones mas propicias. La
adaptativa capacidad adaptativa depende de una variedad de factores intrinsecos,
plasticidad, diversidad genética, tasas evolutivas, rasgos de historia de

vida y capacidad de dispersion y colonizacion.

Depende de la tasa y magnitud del CC (temperatura, precipitacion,
aumento del nivel del mar, frecuencia, otros) en hdbitats y regiones
L, ocupadas por la especie. La mayoria de las evaluaciones del exposicion
Exposicion . .
futura al CC se basan en proyecciones de escenarios de MCG,

frecuentemente se refiere a la magnitud del CC que probablemente

experimentard una especie o localidad.

Fuente: Dawson et al., (2011)

Adicionalmente, diferentes autores (IPCC, 2007; Foden et al., 2008; Glick y
Stein, 2011) informaron que las respuestas de las especies a este fendmeno, pueden ser
proyectadas con base en una serie de caracteristicas fisiologicas. Bagne, et al., (2011)
definieron los rasgos de susceptibilidad a nivel de especies como las caracteristicas
que pueden generar una disminucién en la sobrevivencia y la reproduccién.
Similarmente, Steel et al., (2011) sefialaron la importancia de la historia de vida de las
especies e incluso las respuestas que estas pueden tener ante diferentes amenazas, las
cuales pueden ser utilizadas para determinar la sensibilidad a presiones conocidas.
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Indicador de Vulnerabilidad de Especies ante el Cambio Climatico
(IVECCQ)

Este indicador estd conformado por cuatro sets de categorias (componentes):
(1) Especies en peligro de extincion (estado de conservaciéon de la especie), y los
componentes de la vulnerabilidad: (2) Semnsibilidad, (3) Capacidad adaptativa y
(4) Exposicién. A continuacién se definen cada uno de estos criterios y el sistema
ponderacion o valoracion de la vulnerabilidad de las especies en peligro de extincién
al CC.

1. Categoria Especies en Peligro de Extincion

El estado de conservacion de las especies fue incorporado en el sistema de
evaluacion, con la finalidad de incluir las categorias de riesgos de amenazas presentes
o actuales. Esto con el objetivo de evaluar especies en riesgos, por presiones no
climaticas (fragmentacion de habitats, cacerias, contaminacién), combinada con la
vulnerabilidad que pueden desarrollar las especies ante este fendmeno.

En consecuencia, las especies que podran ser evaluadas, seran aquellas que estan
presentes dentro de una ANP seleccionada, y que se encuentran en una de las categorias
de riesgos como resultado de presiones actuales (no climaticas) categorizadas en el
Libro Rojo de la Fauna Silvestre (Rodriguez y Rojas-Suarez, 2008), y/o en la Lista Roja
de Especies Amenazadas de la Unién para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN
siglas en inglés, 2016). Este riesgo de extincion se basa en un conjunto de criterios
cuantitativos que incluye la distribucion geografica, tamafio y tendencia poblacional,
y numero y tipo de amenazas (Rodriguez y Rojas-Suarez, 2008).

La informacién anteriormente mencionada podrd ser recopilada mediante
literatura existente, inventario de fauna silvestre, opinién de especialistas e
investigadores, listado de presencia-ausencia de especies en un area, entre otras. Por lo
tanto, con la finalidad de facilitar la comparacion de las prioridades de conservacion,
se establecié un sistema de puntuacion para cada una de las categorias en funcién de
los riesgos de extincion (cuadro 3).
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Cuadro 3.
Categorias segun el estado de conservacion de las especies

Criterio 1 Venezolana y la Lista Roja de Especies Amenazas de UICN. Si existen

Evalua la especie segun los sistemas de clasificacion de las categorias de
amenaza en que se encuentra clasificada segun el Libro Rojo de la Fauna

diferencias en la categoria en los sistemas de clasificacion para una
especie en particular, se asumira la clasificaciéon de mayor amenaza.

Categoria o clasificacion Valor
En peligro critico (ER) 3
En peligro (EN) 2
Vulnerable (VU) 1
Casi amenazado (NT), preocupacién menor (LC), datos insuficiente (DD), 0

no evaluado (NE)

Componentes de la Vulnerabilidad

Estos componentes fueron incorporados en un sistema de puntaje basado en una
serie de criterios relacionados con el riesgo de sobrevivencia de las especies, como
consecuencias de variaciones climaticas o factores relacionados con el clima. A

continuacion se describen cada uno de estos criterios de evaluacion:
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2. Criterio de Sensibilidad
2.1 Dependencia de un hdbitat y/o un microhdbitat especializado

A medida que se desarrollan las modificaciones en los hdbitats, como
consecuencia del CC, es probable que especies que sean menos dependientes o con
escasa vinculacion a condiciones especificas, tenderdn a ser mas resistentes (Foden et
al., 2008; Foden et al., 2013). De forma similar, especies generalistas podran adaptarse
a los escenarios cambiantes, debido a que tendran mayor disponibilidad de opciones
de hébitats adecuados (Bohm et al., 2016). En el caso particular de los reptiles que
tienden a ubicarse en microhdbitats especificos, con requerimientos de humedad y
temperatura (procesos metabolicos y de reproduccién), seran altamente sensibles
(Tuberville et al., 2015). El cuadro 4 muestra la ponderacion para la evaluacion de las
especies con requerimientos de habitats especificos.

Cuadro 4.
Dependencia de un habitat y/o un micro habitat especializado

Esta dependencia puede estar relacionada con: 1) Rango
altitudinal estrecho y altas elevaciones; 2) Distribucion
Criterio 2.1 restringida a habitats susceptible al CC; 3) Alto grado de
dependencia de un habitat especializado; 4) Dependencia a un
microhabitat en particular.

Grado de Dependencia Valor
Altamente especializada: especie encontrada en un

Alto . _ . 1 3
unico hébitat o microhabitat
Moderadamente especializada: especie encontrada

Moderado p/ . . p/ . 2
en dos (2) a tres (3) hébitats o microhabitat

, Poco especializada: especie encontrada en mas de

Bajo s . Py 1
cuatro (4) habitats o microhébitat
Especie menos especializada o generalista que

Ninguno/No aplica presenta un nicho ecoldgico amplio, con pocas 0
exigencias ambientales.
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2.2 Tolerancias o umbrales ambientales

Estos umbrales pueden ser excedidos en algunas especies, particularmente
en una o varias etapas de su ciclo de vida. Por lo tanto, aquellas con tolerancias
fisioldgicas estrechas y dependientes a condiciones ambientales especificas
(regimenes de temperatura o precipitacion, pH del agua o niveles de oxigeno) seran
particularmente sensibles al CC. Actualmente, existen especies cerca de los limites de
tolerancia fisioldgica con respecto a la temperatura y la humedad (Foden, et al., 2008;
Foden et al., 2013; B6hm et al., 2016). Las condiciones proyectadas pueden provocar
la declinacion de poblaciones a medida que los habitats sean menos apropiados para
su sobrevivencia (Bagne et al.,, 2011). El cuadro 5 muestra la ponderacién para la
evaluacion de las especies en funcion de estos umbrales.

Cuadro 5.
Reducida tolerancia o umbrales ambientales muy estrechos

Tolerancias a la temperatura global es probable que sean
L. sobrepasadas en alguna etapa de su ciclo de vida. Las larvas
Criterio 2.2 . . . ey
particularmente susceptibles al estrés por calor. Sensibilidad al

incremento de sedimentos.

Grado de Susceptibilidad Valor
Alta vulnerabilidad fisioldgica a una o mas variables
Alto L 3
climaticas
Moderado Mo.derada ‘Vu%n.erabilidad fisiolégica a una o mds 5
variables climaticas
Baio Baja vulnerabilidad fisiolégica a una o mas variables )
a
) climatica
Ninguno/No aplica N? p,rf:‘senta vulnerabilidad fisioldgica a las variables 0
climaticas
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2.3 Dependencia de desencadenantes ambientales que probablemente serdn
interrumpidos o modificados por el CC.

Diversas especies dependen de seiiales ambientales para iniciar etapas de vida
(migracion, cria, desove, germinacién, hibernacién), algunos eventos relacionados
con la duracién del dia y los ciclos lunares posiblemente no serdn afectados (Foden
et al., 2013). No obstante, situacion diferente podra ocurrir con las estaciones del
aflo, donde la duracién y magnitud pueden experimentar importantes alteraciones
(Foden, et al., 2008; Foden et al., 2013, Foden y Young, 2016). El cuadro 6 muestra la
ponderacion para las especies con dependencia de factores ambientales.

Cuadro 6.
Dependencia de factores desencadenantes o sefiales

Especies que se caracterizan por presentar una dependencia
de desencadenantes ambientales para la migracién, cria,
Criterio 2.3 puesta de huevos, hibernacién y procesos esenciales. Algunas
seflales como la precipitacién y la temperatura (incluyendo su
interaccidn y efectos acumulados) seran impactadas por el CC.

Grado de dependencia Valor
Alto Alta dependencia a factores ambientales 3
Moderado Moderada dependencia a factores ambientales 2
Bajo Baja dependencia a factores ambientales 1
Ninguno/No aplica No existe dependencia a factores ambientales 0
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2.4 Dependencia de interacciones inter-especificas susceptibles
de sufrir perturbaciones.

Las alteraciones provocadas por el CC, pueden generar modificaciones en los
rangos de distribucion de las especies, fenologia y abundancias relativas. Por lo tanto,
disminuciones en las poblaciones presas (Foden et al., 2013). Es probable que las
especies que son particularmente dependientes de una o pocas especies, tenderan
a verse afectadas por la poca probabilidad de localizar nuevas especies sustitutas.
Foden, et al., (2008); Foden et al., (2013); Bhm et al., (2016) sefialaron que las especies
con dieta especializada seran mds propensas a ser impactadas negativamente, como
resultado en las reducciones de poblaciones de presas susceptibles a este fendomeno.
Consecuentemente, grupo taxonémicos cuya dindmica poblacional depende de
interacciones inter-especificas seran mas vulnerables por los cambios de abundancia
y distribucién de las poblaciones. El cuadro 7 muestra la ponderacién para las especies
con dependencia de interacciones inter-especificas.

Cuadro 7.
Dependencia de interacciones inter-especificas

Dependencias de interacciones entre especies (relacién
depredador-presa, polinizador-planta), las cuales se pueden ver
Criterio 2.4 afectadas por interrupciones generadas por el CC. Esto puede
provocar la disminucion o pérdida de un recurso o alterar la
sincronizacion en la fenologia de algunas especies.

Grado de dependencia

Alto Alta dependencia de interaccion 3
Moderado Moderada dependencia de interaccion 2
Bajo Baja dependencia de interaccion 1
Ninguno/No aplica No existe dependencia 0
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2.5 Especies raras o endémicas.

La sensibilidad inherente a especies con poblaciones pequeiias y propensas
a los efectos de Allee y sucesos catastroficos; aunado a una reducida capacidad de
recuperacion a eventos de extincion locales, tenderan a serlo mas ante el CC (Foden
et al., 2008; Foden et al., 2013). Este grupo incluye también a las especies endémicas,
que se esperan estaran afectadas, principalmente aquellas localizadas a altitudes
mayores, donde es posible que se produzca un cambio importante en los gradientes
altitudinales. El cuadro 8 muestra la ponderacién para especies con poblaciones
pequenas o endémicas.

Cuadro 8.
Especies raras o endémicas

Especie con poblaciones pequenas y distribucién limitada,
aisladas o fragmentadas. Especies endémicas adaptadas a

Criterio 2.5 rangos especificos de condiciones ambientales (temperatura,
precipitacion y humedad) relativamente uniformes y umbrales
estrechos.

Grado de susceptibilidad Valor

Alto Alta susceptibilidad 3

Moderado Moderada susceptibilidad 2

Bajo Baja susceptibilidad 1

Ninguno/No aplica No existe susceptibilidad 0
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3. Criterio capacidad de adaptacion

Capacidad de dispersion

3.1 Limitaciones intrinsecas de dispersion:

Especies con bajo potencial de dispersion a grandes distancias tenderan a una
limitada capacidad de adaptacion, debido a que serd poco probable que sean capaces
de movilizarse en funcién de un clima cambiante (Foden et al., 2013; B6hm et al.,
2016). Especies con una alta movilidad podran dispersarse a nuevos espacios, por
lo tanto son consideradas mas resilientes a modificaciones en los habitats (Bagne et
al., 2011; Steel et al., 2011). El cuadro 9 muestra la ponderacion para la evaluacion de

especies con niveles de dispersion.

Cuadro 9.

Limitada capacidad intrinseca de dispersion

Criterio 2.6

Especies con poca capacidad de dispersion o colonizacion de

nuevas areas o rangos adecuados. Caso particular de condiciones

ambientales que se desplazaran hacia mayores altitudes. Las

especies con bajas tasas de dispersiéon o de movimientos, son

poco probable que logren migrar con suficiente rapidez la

colonizacion de nuevos hébitats.

Grado de dispersion Valor
Baja Muy limitada capacidad de dispersion 3
Moderada Moderada capacidad de dispersion 2
Alta Alta capacidad de dispersion 1
Ninguno/No aplica Muy alta capacidad 0
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3.2 Limitaciones extrinsecas de dispersion:

Incluso cuando las especies son intrinsecamente capaces de una dispersion
rapida y de larga distancia, el movimiento y/o la colonizacion exitosa pueden estar
reducidos por la baja permeabilidad o la presencia de barreras fisicas a lo largo de las
rutas de propagacion. Estos incluyen barreras naturales, antropogénicas y habitats
con condiciones inadecuadas (Bagne et al., 2011; Foden et al., 2013; B6hm et al., 2016).
El cuadro 10 presenta la ponderacién para la capacidad extrinseca de dispersion

Cuadro 10.
Limitada capacidad extrinseca de dispersiéon

Especies que se encuentran aisladas por la presencia de barreras
Criterio 2.7 extrinsecas estardn mas limitadas su sobrevivencias como

consecuencia del CC
Grado de dispersion extrinseca Valor
Baja Muy limitada capacidad de dispersion 3
Moderada Moderada capacidad de dispersion 2
Alta Alta capacidad de dispersion 1
Ninguno/No aplica Muy alta capacidad 0
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3.3 Baja capacidad evolutiva

El potencial en las modificaciones genéticas de las especies determinara si la
adaptacion evolutiva puede resultar a un ritmo lo suficientemente expedito, como
para que ocurra la adaptaciéon a modificaciones impulsadas por el CC. Por lo tanto,
la baja diversidad genética tiende a mostrar menores variaciones tantos fenotipicas
como genotipicas; como resultado estas especies tenderan a carecer de caracteristicas
nuevas que podrian facilitar la adaptacion a las nuevas condiciones climéticas (Foden
et al., 2013). El cuadro 11 presenta la ponderacion para la capacidad evolutiva.

Cuadro 11.
Capacidad Evolutiva
Especies con tiempo generacional corto, diversidad genética
baja, potencial de heredabilidad de rasgos, mayor tamarno de
Criterio 2.7 poblacién o multiples poblaciones con conectividad entre ellas
permitird el flujo genético y por lo tanto, presentaran mayor
capacidad de adaptacién
Grado de capacidad evolutiva Valor
Baja Muy limitada capacidad 3
Moderada Limitada capacidad 2
Alta Moderada capacidad 1
Ninguno/No aplica Alta capacidad 0
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4. Criterio de Exposicién
4.1 Exposicion en incremento del nivel del mar:

Las especies asociadas o localizadas en tipos de habitats costeros que estin
expuestos a inundaciones por incremento de los niveles del mar (B6hm et al., 2016)
seran mds susceptibles a modificaciones en los habitats. Naveda (2010), concluyé que
en el caso particular de la costa de Venezuela, las localidades con mayor amenaza
como consecuencia del aumento en el nivel del mar, son las costas llanas con unidades
geomorfoldgicas de deltas, lagunas costeras e islas pequerfias.

Adicionalmente, este mismo autor mencioné que existen 8 zonas de “alto
riesgo”, como son: 1) las planicies inundables por presencias de geomorfologias
deltaicas, lagunas costeras y zonas de subsidencia del Lago de Maracaibo; 2) la
planicie de los Médanos de Coro; 3) la zona de Cuare-Morrocoy y Golfo Triste; 4) las
costas de Borburata y Catia La Mar; 5) la planicie costera de la Laguna de Tacarigua
y su alrededores; 6) la llanura de Aragua de Barcelona; 7) las llanuras deltaicas
de Tucupita, y; 8) las planicies costeras alrededor de la isla de Margarita (seccién
oriental). El cuadro 12 presenta la ponderacion para la exposicion como consecuencia
del aumento del nivel del mar.

Cuadro 12.
Exposicion al incremento del nivel medio del mar

Hébitats costeros que actualmente se encuentran expuestos a

Criterio 2.6 inundaciones por el mar, podran ser ain mds afectados debido
a un aumento en estos niveles.

Grado de exposicion Valor

Alta Alta exposicion 3

Moderada Moderada exposicién 2

Baja Baja exposicion 1

Ninguno/No aplica No exposicion 0
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4.2 Exposicion a variaciones de temperatura y precipitacion

La exposicion de las especies a las variaciones del clima pueden ser establecidas
a través de los modelos de circulacion global, siendo los parametros de temperatura
y precipitacion los mds confiables en diferentes escenarios de emision (Berry et al.,
2013; IPCC, 2014). Estos escenarios estan relacionados con la orientacién tecnologica
basada en la utilizacién intensiva de combustibles de origen fésil (A1FI), de fuentes
de energia de origen no f6sil (AIT), y uso equilibrado de todo tipo de fuentes
(A1B). La exposicion puede ser estimada a través de modelos basados en Sistemas
de Informacién Geogriéfica (SIG) o interfaces amigables de proyecciones climéticas
disponibles en la web (Foden et al., 2013), caso particular climate wizard (nombre en
inglés, http://www.climatewizard.org/).

La ponderacién para la temperatura y precipitacion fue establecida utilizando la
metodologia propuesta por Berryet al., (2013) quienes construyeron limites arbitrarios
para estas dos variables (cuadro 13) en funcién de los objetivos establecidos por el
IPCC (2014a) de 2 °C como limite maximo tolerable para muchos ecosistemas. Por lo
tanto, valores menores a 2 °C son considerados como de baja exposicion, por encima
de este valor con algunos efectos adversos y por encima de 4 °C con posibles efectos
en la sobrevivencia dependiendo de las especies. Situacion similar se estructurd para
variable de precipitacién, por lo tanto valores de + 5 %, entre 5y 10 %, +10 % se
considera como de exposicion baja, media y alta respectivamente.

Cuadro 13.
Exposicion a variaciones de temperatura y precipitacion

Incremento de la temperatura Categoria

media anual (°C) de Exposicion Valor

Menora2°C Baja 1

2-4°C Media 2

Mayor a4 °C Alta 3

Cambio en la precipitacion anual (%)

Entre -5 hasta +5 Baja 1

Entre >5 0 <10 descenso o aumentos Media 2

Mas de 10 descenso o aumentos Alta 3

eloNZaUBA ‘seplb10id S3jeinieU Seale U 0d13eWIID OGUIRD [9 S1Ue 310adsa 3P Pepl|igeiaunA ap Jopedipy|



Telva Carantona y Denise Hernandez

96 Revista Terra nueva eTapa. Volumen XXXIII, N° 53

RESULTADOS Y DISCUSION

Se identificaron un total de 12 criterios predictivos para la evaluacion de la
vulnerabilidad de las especies al CC, aunque no son exhaustivos, permiten realizar
una inferencia sobre el riesgo que pueden presentar las especies venezolanas en
peligro de extincién ante un clima incierto.

El Indicador de Vulnerabilidad de Especies al Cambio Climatico (IVECC)
estd conformado por un sistema de puntuacién basado en la integracion de cuatro
categorias: (1) Especies en peligro de extincién (estado de conservacion de la especie),
y los componentes de la vulnerabilidad: (2) Sensibilidad, (3) Capacidad adaptativa
y (4) Exposicién. La sensibilidad fue la categoria a la que se le otorgd mayor
preponderancia, conformada por un total de cinco criterios, en comparaciéon con
la capacidad adaptativa y la exposicion a las que se les asignaron tres. A cada uno
de los criterios se le otorgo igual peso de ponderacion y la valoraciéon maxima que
puede obtener una especie analizada es de 36 puntos. Toda la informacién puede ser
registrada en una planilla de evaluacién (ver Apéndice) Por lo tanto, este indicador
permite estimar y priorizar las especies localizadas en una ANPs en funcién de la
combinacién de criterios establecidos para las categorias de Especies en peligro de
extincion, Sensibilidad, Capacidad adaptativa 'y Exposicion.

El estado de conservacion fue el tnico criterio de evaluaciéon no relacionado
directamente con las presiones ejercidas por las variaciones del clima. Sin embargo,
se incorpor6 como criterio mediante la ponderaciéon de las clasificaciones en
peligro critico, en peligro y vulnerable segun el Libro Rojo de la Fauna Venezolana
y la Lista Roja de la UICN. De forma similar Reece y Noss (2014) estructuraron un
Indice Estandarizado de Evaluacién de la Vulnerabilidad y Valor (SIVVA, siglas
en inglés) que permite conocer la susceptibilidad de forma integral, debido a que
incorpora evaluaciones existentes que incluye Lista Roja de la IUCN, y el Indice de
Vulnerabilidad al CC de NatureServe (Young et al. 2011).

La sensibilidad fue estructurada en funcién de una serie de rasgos bioldgicos
de las especies, que tienden a generar una mayor susceptibilidad al CC. Por lo tanto,
se utilizaron estas caracteristicas como criterios de evaluacién con la finalidad
de incorporar estos atributos: (1) Dependencia de un habitat especializado; (2)
Tolerancia Ambiental; (3) Dependencia a Detonantes Ambientales; (4) Dependencias
a Interacciones Inter-especificas; (5) Rareza.

La capacidad adaptativa se basé en limitaciones intrinsecas y extrinsecas de
dispersion, aunada con las respuestas evolutivas de las especies a los cambios en
el clima. Esto con la finalidad de poder integrar el potencial o la capacidad de una
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determinada especie para adaptarse a estas variaciones o contener o minimizar los
posibles efectos.

Por tltimo, la exposicion se establecié mediante la identificacién de la magnitud
de las variables de temperatura y precipitacion proyectadas para los posibles rangos
de distribucion de las especies. Las proyecciones para Venezuela pueden ser conocidas
mediante el promedio de un conjunto de modelos de la pagina web interactiva
asistente climatico (www.climatewizard.org). Este asistente utiliza el modelo general
de circulaciéon (MCG, en inglés) para cualquier escenario de emision. No obstante, es
conveniente utilizar el Esemble Average (nombre en inglés) con un escenario Medium
A1B (nombre en inglés, utilizacién equilibrada de todo tipo de fuentes). Esto debido
a que realiza un analisis en conjunto, mediante la combinacién de multiples modelos
y cuantificaciéon de las variaciones de temperatura y precipitacion con diferentes
escenarios de emisiones. Esto resulta relevante con la finalidad de disminuir la
incertidumbre generada en los resultados que pueden ser disimiles entre diferentes
modelos pero permiten obtener datos robustos para los analisis (Malcolm et al.,
2006).

Adicionalmente, se incorporé el riesgo que puede presentar los habitats
localizados en las zonas costeras como consecuencia del incremento del nivel de
mar. La mayoria de las evaluaciones existentes sobre la vulnerabilidad de las especies
al CC, ignoran o evaluan escasamente este efecto. En varias regiones costeras, este
efecto puede suponer una amenaza ain mayor que, inclusive, los efectos producidos
por cambios en la temperatura o precipitacién, o el cambio en el uso de la tierra
(Reece y Noss, 2014).

En Venezuela han sido pocos los trabajos de investigacion desarrollados con la
finalidad de poder conocer los efectos que podra tener un clima futuro diferente sobre
las especies nativas, principalmente las que actualmente se encuentran en riesgo de
extincion. No obstante, Foden et al. (2013) identificaron una alta concentracién de
especies amenazadas y con rasgo de sensibilidad al CC y baja capacidad de adaptacion
en América del Sur, especificamente en la cuenca del Amazonas y la regién de los
Andes, los grupos taxondmicos identificados en este estudio fueron anfibios y aves.
De forma similar, Bohm et al., (2016) concluyeron que la mayor concentracion de
especies reptiles, con caracteristicas biologicas susceptibles al CC se localizaron en la
cuenca del Amazonas y al Noroeste de América Sur, en ambos estudios se incluye de
forma parcial el territorio venezolano.

Las ventajas de este tipo de herramienta es que permiten su aplicacién en
cualquier grupo taxondmico, independientemente del tamafio de la distribucion
geografica. Sin embargo, puede presentar limitaciones importantes en funcion de la
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disponibilidad de informacién con respecto a la distribucion y los rasgos bioldgicos
inherentes de cada una de las especies. Adicionalmente, existe poco consenso entre los
expertos y especialistas sobre como la informacion de los diferentes rasgos bioldgicos
debe ser evaluada y ponderada. Esto dificulta la comparacién de diferentes tipos de
enfoques (Willis et al., 2015), generando un importante sesgo en los resultados.

CONCLUSIONES

ElIndicador de Vulnerabilidad de Especie ante el Cambio Climatico (IVECC) es
un sistema que se estructurd en cuatro categorias: (1) Especies en peligro de extincion
los componentes de la vulnerabilidad: (2) Sensibilidad, (3) Capacidad adaptativa y
(4) Exposicion.

Este indicador permite realizar estimaciones subjetivas de la vulnerabilidad
de las especies al CC, combinado con las categorias de la Lista Roja de la IUCN y
el Libro Rojo de la Fauna Venezolana; lo que posibilita inferir parcialmente sobre
riesgos actuales, asociados con nuevas amenazas futuras de un clima cambiante.

Las herramientas estandarizadas de evaluacion de los efectos del CC para las
especies, desarrolladas a nivel mundial pueden generar limitaciones y restricciones en
su aplicacion, principalmente en las ANPs de Venezuela; donde existen ecosistemas
unicos y complejos, que a su vez, contienen y albergan una cantidad importante de
especies endémicas y/o en peligro de extincion.

La carencia de informacién actualizada sobre el riesgo de vulnerabilidad a
nuevas presiones, particularmente al CC, puede producir importantes sesgos en el
momento de la aplicacién de herramientas o instrumento de evaluacion.

Los nuevos rasgos bioldgicos que se han identificado en investigaciones publicadas
recientemente, podran ser incorporados al indicador con la finalidad de fortalecer la
herramienta de andlisis.

Es importante que para investigaciones futuras se incorporen los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), con la finalidad de evaluar y analizar la sensibilidad
de los ecosistemas venezolanos ante este fendmeno y las consecuencias a nivel
de especies.
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