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RESUMEN

Practicas sustentables de desarrollo senalan la importancia que tiene la conservacion y la
desforestacion evitada de los bosques para enfrentar el cambio climatico. Esta investigacion se
orienta a estudiar esta relacion a partir de la identificacion y el analisis comparativo de cambios en
la cobertura boscosa de Venezuela y cambios en el clima. El estudio se diseni6 para toda Venezuela
en un periodo de observaciéon de los ultimos 20 afos del siglo XX. La deteccién de cambios en la
cobertura boscosa se basé en el analisis temporal de imagenes de satélite de la serie Landsat
aplicando principios de morfologia binaria y patrones de fragmentacién en la dinamica y el modo de
cambio. Para los cambios en el clima se trabajé6 con superficies climaticas generadas por
interpolaciéon espacial del modelo de circulacion global UNKO-HAD-CM3 correspondiente al
experimento siglo XX (20c3m), calibradas y validadas con base en registros histéricos de
temperatura media mensual. Finalmente, ambas metodologias se integran en un analisis
comparativo en términos de coexistencia espacio-temporal para identificar las relaciones que
potencialmente se establecen entre ambos cambios. De los resultados obtenidos se concluyé que
durante los ltimos 20 afnos del siglo XX existio relacion entre los cambios en la cobertura boscosa y
los cambios en el clima, y que dicha relacion es distinta para distintos tipos de bosque.
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Changes in forest coverage of Venezuela and its
relationship with climate changes

Abstract

Sustainable development practices indicate the importance of forest conservation to address
Climate Change. This research presents a first approach to identify changes in forest cover in
Venezuela and changes in climate. The study was divided into two parallel methodologies, one to
identify and characterize changes in forest cover and another to identify and characterize changes
in the weather pattern for a given time series (last 20 years of the twentieth century), in the first
case was based on the temporal analysis of satellite images from the Landsat series, from binary
morphology establishing fragmentation patterns in the dynamics and mode change. In the latter
case, climatic surfaces was used spatial interpolation generated by global circulation model UNKO-
HAD-CM3, specifically for 20c3m outs, calibrated and validated based on historical records of the
past 20 years of monthly mean temperature, from weather stations. Finally, both methods are
integrated into a comparative analysis in terms of spatio-temporal coexistence to identify potential
relationships that exist between the two changes. From the results obtained it was concluded that
there is a general relationship between the identified maximum changes in forest cover and climate
variability in the average temperature for the period studied.
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INTRODUCCION

Como ecosistema, los bosques juegan un importante rol en el cambio
climatico, por un lado como reguladores del clima a nivel local y por otro
como una alternativa cierta de mitigacion (Dyson, 1977; IPCC, 1996;
FAO, 2003; 2011). Muchas hipétesis acerca de las causas del
calentamiento global ven en la pérdida de bosques un promotor
importante de este fenémeno por la reduccién de la capacidad natural de
secuestro de carbono y el albedo inducido por el cambio de uso de la
tierra, donde ellos existian (Hernandez, 2008). En cualquier caso es
evidente la relacién entre ambos aspectos. Para Venezuela el tema es
particularmente sensible, pues cerca del 50% del territorio nacional esta
cubierto por bosques naturales tropicales, pluri-estratificados y mega-
diversos que influyen significativamente en las presiones de ocupacion
territorial para el desarrollo (Plonczak, 1997).

De este modo, cualquier iniciativa cientifica que estudie la forma
como los bosques han respondido a cambios en el clima durante los
ultimos afios, podria ayudar a establecer escenarios de afectacion del
cambio climatico a la cobertura boscosa del pais y en consecuencia
servir de base para la formulacién de politicas coherentes para el
manejo sustentable de los bosques, como medida de adaptacién ante el
cambio climatico en Venezuela.

¢Por qué estudiar la cobertura boscosa? ¢Por qué pretender
relacionarla al cambio climatico a través de un estudio retrospectivo?
Porque siendo el cambio climatico un fenémeno global, éste solo puede
ser reconocido a partir de la manifestacion de sus efectos. Como lo
demuestran estudios previos, la cobertura boscosa ha sido por
excelencia un indicador tipico para el estudio de cambios en sistemas
ambientales complejos, por lo general el bosque refleja las condiciones
ambientales a la que es sometido, ademas tiene la particularidad de ser
un fenémeno facilmente trazable a partir de la interpretacion de
imagenes de satélite, por lo que los cambios en él se evidencian mucho
mejor (Chuvieco, 1998; Vargas y col.,, 2002; Albarran, 2008; Molina y
Albarran, 2012). Es alli donde radica la importancia de la detecciéon de
cambios como técnica para la evaluacion de los efectos del CC sobre el
bosque, mediante el analisis multi-temporal de una serie histérica de
imagenes compatibles que al ser relacionados con el monitoreo
climatico correspondiente al periodo estudiado, puede ser la base para
establecer relaciones entre los cambios en la cobertura boscosa y
cambios en el clima.

Hasta ahora, se sabe que la evolucion de la cobertura vegetal esta
determinada por un gran numero de factores tanto fisicos, como
biologicos y antrépicos. Los factores climaticos que influyen sobre la
vegetacion son la temperatura del aire, la evaporacioén, la precipitacion, y
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la radiacién solar (Mora e Iverson, 1998; Garatuza, y col.,, 1998); tales
procesos le infieren un comportamiento ciclico a la dindmica de la
fracciébn de la vegetaciébn que se manifiesta en forma de patrones
espacio-temporales explicitos y en cambios de la cobertura terrestre
debidos a modificaciones en su estructura, todo ello a escala regional
(Albarran, 2008).

A nivel local, se manifiestan otro tipo de cambios debido a
transformaciones de la cobertura terrestre en las zonas de producciéon
agropecuaria. Paralelamente, el estado fenolégico o de desarrollo de las
diferentes coberturas vegetales tiene un papel preponderante en los
patrones espacio-temporales observables (Mora e Iverson, 1998), otros
factores que estan relacionados con la actividad vegetal son los
generados por las variaciones climaticas, fundamentalmente las de
caracter anual: ciclos térmicos y pluviométricos que conforman
estaciones frias y/o secas (paro biolégico y escasa actividad vegetal) y
calidas y/o humedas (mayor actividad fisiolégica y transferencia
radiativa planta-atmoésfera). Sin embargo, las precisiones relativas a
estudios de tipo local escapan del alcance de este articulo, por
limitaciones propia de la tecnologia implementada.

La variabilidad climatica origina contrastes en la cobertura vegetal en
las estaciones del ano, debido a su gran diversidad de comunidades y
cubiertas vegetales que responden con distintos ciclos fenolégicos
anuales a condiciones climaticas estacionales (Walter, 1979; citado por
Lasanta y col, 2004). Si bien este estudio se basa en variabilidad
climatica y no en cambio climatico, su objetivo es estudiar la manera en
como “cambios en el clima” se relacionan con alteraciones en la
cobertura boscosa, independientemente de la naturaleza de estos
cambios, por ello su resultados puede ser utilizados en el futuro para
proyectar alteraciones boscosas ante las condiciones establecidas por
escenarios de cambio climatico.

La pérdida de habitats y la fragmentacion del paisaje se consideran
las principales amenazas que afectan a la diversidad biolégica (Harris,
1984). Conservacionistas, planificadores y ecoélogos se refieren a la
pérdida de habitats y al aislamiento de los habitats con el término
fragmentacion (Collinge, 1996). El estudio del fenémeno de
fragmentacion del paisaje implica métricas para cuantificar los patrones
espaciales y configuracion del paisaje. A los efectos de este proyecto, la
cobertura de bosques interpretada a partir de imagenes de satélite
constituye un tipo de habitat tinico y suficientemente diferenciable como
para ser estudiado con técnicas de fragmentacion del paisaje por medio
de un analisis multi-temporal, incorporar estas técnicas de analisis, en
particular lo relativo a las métricas, contribuye en mucho a la finalidad
de sistematizar el estudio del cambio observado en esta cobertura.
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MATERIALES Y METODOS

Este estudio se estructur6é mediante dos metodologias paralelas; la
primera para identificar y caracterizar los cambios en la cobertura
boscosa y la segunda, para identificar y caracterizar los cambios en el
patrén climatico para una serie temporal dada (Gltimos 20 afnos del siglo
XX); finalmente, ambas metodologias se integraron en un analisis
comparativo en términos de coexistencia espacio-temporal para
determinar la naturaleza de las relaciones que potencialmente se
establecen entre ambos cambios (Figura 1). Los detalles de cada
estrategia metodologica son los siguientes:

DETECCION DE CAMBIOS EN DETECCION DE ANOMALIASY
COBERTURA BOSCOSA CAMBIO MAXIMO EN CLIMA
ANALISS DE MODO Y DINAMICA ESTIMACION DE VARIABILIDAD
DE CAMBIO CLIMATICA

_.‘ ANALISIS COMPARATIVO F_

RELACION ENTRE CAMBIOS EN
COBERTURA BOSCOSA Y CAMBIOS EN
EL CLIMA A FINALES DEL SIGLO XX

Figura 1. Esquema metodologico de la investigacion.

Cambios en la Cobertura Boscosa. Para el caso del cambio en la
cobertura boscosa, el estudio se bas6 en el uso de imagenes de satélite
de la serie Landsat (http://landsat.gsfc.nasa.gov), para el periodo
comprendido entre 1984 a 2002, en total se recopilaron 179 imagenes
del territorio nacional, las cuales fueron corregidas geométricamente y
pre-procesadas de acuerdo a las caracteristicas originales, se
construyeron las series temporales segun la estacionalidad climatica de
Venezuela, se identificaron y aislaron los lotes boscosos, dividiendo el
area de estudio en cinco regiones, conformadas a su vez por diferentes
eco-regiones. Posteriormente, para cada serie se realiz6 un analisis de
deteccién de cambios y los resultados se analizaron morfolégicamente
para establecer patrones de fragmentacion en la dinamica y el modo de
cambio experimentado (Rebolledo, 2009a; 2009b). Finalmente, se
caracterizaron los lotes boscosos de acuerdo con este criterio y se
asociaron a las unidades boscosas establecidas en el mapa de vegetacion
de Venezuela elaborado por Otto Huber y Clara Alarcon en 1988 a escala
1:2000000 y editado en 1998. Todo el procedimiento esquematizado
correspondiente a esta metodologia se puede apreciar en la Figura 2.
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Figura 2. Flujograma de procedimiento del estudio de cambio en cobertura boscosa.

(a) Modo de Cambio. El modo de cambio enfoca el analisis desde la

(b

(c

-

-

perspectiva estructural de la unidad de analisis y permite estimar
cuan integra permanece la unidad a través del tiempo. De acuerdo
con este criterio, el modo de cambio de una unidad boscosa puede ser
de tres tipos: Agregaciéon, Disgregacion y Homogeneidad. La
Agregacion representa la reunién o agrupamiento de elementos de la
misma clase con tendencia a disminuir la cantidad total de lotes. La
Disgregacion, por el contrario, indica la degradacién, ruptura y
dispersién de elementos de la misma clase, con la tendencia a
aumentar la cantidad de lotes aunque sean de menor tamano.
Finalmente, la Homogeneidad ocurre cuando independientemente del
aumento y/o disminuciéon de los lotes boscosos, éstos permanecen
integros en cuanto a su forma y cantidad.

Dinamica de Cambio. La dinamica de cambio es un criterio de
analisis que se orienta a identificar si el cambio observado supone un
desplazamiento temporal de la unidad de analisis. De acuerdo con
este criterio, la dinamica de cambio de una unidad boscosa puede ser
de tres tipos: Crecimiento, cuando la unidad boscosa experimenta
una expansion aumentando su tamafo original; Decrecimiento,
cuando la unidad boscosa experimenta una contraccion,
disminuyendo su tamano y Estatico, cuando las dimensiones se
mantienen y en algunos casos se experimenta una relocalizacion
geografica del lote boscoso, que en la mayoria de los casos es
imperceptible.

Analisis de Modo y Dinamica de Cambio. Tanto el modo de cambio
como la dinamica se definen espacialmente a partir del estudio de la
diferencia simétrica, mientras que los valores morfologicos (area,
perimetro y compacidad) asociados a cada unidad, permiten
sistematizar estas cualidades. Una vez determinado el modo y la
dinamica de cambio de las unidades boscosas para cada region
definida, se integran a fin de identificar las aéreas de mayor cambio
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“positivo” y/o “negativo” durante el periodo estudiado, para ello se
toman como entrada los dos resultados parciales de estos
procedimientos y se valoran cualitativamente para poder relacionarlos
espacialmente, de acuerdo con la clave mostrada en la Figura 3.

DINAMICA
Crecimiento Estatico Decrecimiento
(1) (2) (3)

Agregacion
(1)

-Qom(‘)g)éneo HOM/CRE (3) | HOM/EST(4) | HOM/DEC (5)

Disgr?;acion DIS/CRE (4) | DIS/EST(S) -

Figura 3. Valoracién cruzada cualitativa de modo y dinamica de cambio.

AGR/EST(3) | AGR/DEC (4)

MODO

Luego de valorar ambas entradas se hace efectivo el proceso de
integracion por suma produciendo una nueva escala que varia de dos (2)
a seis (6), (el valor cero “0O” representa las zonas sin informacion), en
funcioén de las posibles combinaciones de las escalas entrantes que da
como resultado la valoraciéon cruzada; por ejemplo, el valor mas alto (6)
corresponde a cambios “negativos” (degradacién/decrecimiento), valores
medios (3,4,5) corresponde a cambios “homogéneos” y valores bajos (2)
corresponden a cambios “positivos”. El Analisis de Cambio culmina con
el registro dela informacion del analisis de cambio dentro de la tabla
atributiva del vector (shapefile) de lotes boscosos.

Cambios en el Clima. Para el caso del clima se trabajé con
superficies climaticas generadas por interpolacion espacial de un modelo
de circulacién global generalizado. En este caso se tomé la salida del
Modelo UNKO-HAD-CM3 del 20c3m; servida en el dataset CRU TS 2.1(2).
(2): Con base en los resultados del modelo UNKO-HAD-CM3, el CRU
(Climate Research Unit) ha producido y publicado con fines de
investigacion el dataset CRU TS 2.1. El CRU es un centro de
investigacion de la Universidad de East Anglia, ubicado en Inglaterra.
Este producto estda respaldado por el Panel Intergubernamental de
Cambio Climatico (IPCC) al ser parte de las referencias de su 4to Informe
Técnico. Todos los derechos de propiedad de la data del CRU TS 2.1
pertenecen a su creador Dr. T. D. Mitchell y pueden ser usados segun su
licencia con fines cientificos y educacionales no comerciales.

En esta investigacion, la salida del modelo UNKO-HAD-CM3 fue
calibrada y validada con base en registros histéricos de los ultimos 20 afios,
provenientes de estaciones meteorolégicas del Sistema Integrado Nacional
de Informacién Hidrolégica y Meteorolégica (SINAIHME). Producto del
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analisis de validacién se optd por tomar sélo la temperatura media mensual
(TMM) como indicador climatico, pues la precipitaciéon que ofrecia las salidas
del UNKO-HAD-CM3 para el siglo XX no eran lo suficientemente
compatibles con la referencia de los registros histéricos del SINAIHME.
Escogida la TMM como indicador, se disefié una estrategia metodolégica de
dos enfoques, basada en la identificacion de anomalias y la determinacién
de cambio maximo para hacer efectivo el estudio de variabilidad climatica en
Venezuela durante el siglo XX (Figura 4).

‘ DESCARGA DE DATOS ‘

¥

PREPARACION
DE DATOS

]

GESTION DE DATOS EN SIG

IDENTIFICACON DE DETERMINACION
ANOMALIAS DE CAMBIO
MAXIMO
I ESTIMACION DE LA VARIABILIDAD |
CLIMATICA ]

Figura 4. Flujograma de procedimiento del estudio de variabilidad climatica.

(a) Identificacibn de Anomalias Climaticas. En su concepto mas

(b

—

elemental, una anomalia se asocia a un dato cuyo valor no contribuye
a una distribucién normal tipica; sin embargo, en su concepcién mas
amplia, este concepto puede ser aplicado a cualquier tipo de
distribucion tipica. Asumiendo el hecho de que en estudios climaticos
las condiciones estacionales-espaciales son constantes, cualquier
cambio en los indicadores climaticos implica una alteracion en
condiciones estacionales y espaciales; lo cual, en teoria, no es la
norma. En ese sentido, la distribuciéon de frecuencia de cualquier
indicador climatico para el mismo sitio durante la misma época
“deberia” seguir una distribucién normal tipica alrededor de la media.
Asi, en este caso, las anomalias climaticas corresponden a los valores
de temperatura que contribuyen menos con esta condiciéon. Desde el
punto de vista espacial, las anomalias climaticas se identifican como
localidades en donde se experimentan la mayor cantidad de
alteraciones de esta naturaleza.

Identificacion de Cambio Maximo. El otro componente en el estudio
de variabilidad climatica es la identificaciéon de maximo cambio. El
cambio maximo acumulado es un indicador que registra la cantidad
absoluta de cambios que ha tenido una celda a lo largo del periodo de
observacion. Los sitios de maximo cambio son en consecuencia
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aquellos lugares donde se registra elevados valores de cambio,
respecto al entorno.

Estimacion de la Variabilidad Climatica. la estimacion de la variabilidad
climatica se establece como una relaciéon funcional de las anomalias
climaticas y el cambio maximo. Para ello se toman como entrada los dos
resultados parciales de estos procedimientos, y se homologan
cualitativamente para poder relacionarlos espacialmente. Luego de
homologar ambas entradas a escalas cualitativas de cuatro niveles por
quiebres naturales se hace efectivo el proceso de integracion produciendo
una nueva escala de siete niveles en funcion de las posibles
combinaciones de las escalas cualitativas entrantes (Figura 5).

(c

-

DESDE ANOMALIAS CLIMATICAS

] [~ | T

Baa BaMe Bl

| (o | [ -
| D - -
) -

Figura 5. Escala cualitativa de variabilidad climatica.

CAMBIO MAXIMO

Asi, toda celda que sea clasificada como de Altamente anémala y ademas
incluya la categoria de Muy Alta cantidad de cambios, seria una celda AIMA,
en consecuencia entraria en la categoria de Muy Alta de la escala integrada
de siete niveles. Este procedimiento se repite para todas las celdas para cada
uno de los meses. Finalmente, se tendran solo 12 mapas (uno por cada mes)
que representa la variabilidad del clima entendida como la integracion de la
cantidad de cambio acumulada y la presencia de anomalias climaticas
durante el periodo de observacion (1980-2000).

Analisis Comparativo. Una vez identificado el cambio en la cobertura
boscosa a partir de la integracion del modo y dinamica de cambio, y
registrado éste en la tabla atributiva de las unidades boscosas del mapa
de vegetacion de Venezuela (1998), se realizo la rasterizaciéon de los
resultados a un tamano de pixel de 0,125° a fin de cruzarlos con el
producto de la estimacion de variabilidad climatica acumulada, que
resulta de la superposicién de los 12 mapas obtenidos (uno por cada
mes). Ambos productos son indexados bajo el mismo criterio, para evitar
distorsiones por escala, utilizando la siguiente ecuacion:

I= X(i)/Xmax(l)

donde I corresponde al indice, X(i) es el valor de cada pixel y Xmax
corresponde al valor maximo de cambio.
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Luego se realizé una integraciéon espacial por superposiciéon de los dos
sub-productos finales y se evidenciaron las areas que presentaban cambios
en comun haciendo énfasis en los que se presentaron como cambios
“negativos”. Finalmente, con base en la revisiébn documental y conocimiento
de las areas de estudio se establecieron las relaciones entre cambios de la
cobertura boscosa y cambios en el clima a finales del siglo XX.

RESULTADOS Y DISCUSION

Cambios en la Cobertura Boscosa. El analisis de cambio se realizo
con base al uso de imagenes de satélites de la serie Landsat entre los afios
1984 y 2002 (Figura 6). Considerando el path y row se tomaron 52 series
temporales correspondientes al nimero de escenas que cubren el pais, en
total de las 179 imagenes recopiladas, para la composiciéon de las series se
utilizaron 143 imagenes, bajo el criterio estacionalidad climatica
garantizando asi que el analisis se realizara en los mismos meses.

INVENTARIO LANDSAT 1984 - 2003
- g - l - =
g| Z g g 8
|
3| 8| = || 3 8
g| g 8| g 8

Figura 6. Disponibilidad de imagenes de la serie Landsat por escenas por afo.

A efectos de agilizar las labores del proyecto de manera que se
pudiera trabajar con varios equipos de analistas y que a su vez, los
resultados parciales se pudieran ir incorporando de manera oportuna a
etapas consecuentes del estudio, se establecieron cinco sub-areas de
estudio, las cuales incluyen diferentes ecorregiones, Como resultado se
conformaron las siguientes cinco sub-areas de trabajo: (1) Occidente, que
incluye las ecorregiones Cordillera de Los Andes, Depresién del Lago de
Maracaibo y el Sistema de Colinas Falcon-Lara, (2) Centro, que se
corresponde con la Cordillera de la Costa seccién central, (3) los Llanos,
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representado por la ecorregion del mismo nombre, (4) Oriente, que
comprende las ecorregiones del Delta del Orinoco y la Cordillera de la
Costa seccién oriental, y (5) Sur, representada por la ecorregion del
Escudo Guayanés (Figura 7).

0 Sub Area de estudio Occidental
=" Sub Area de estudic Lanera
B Sub Areas de estudio Sur

[ Sub Are de estudio Centra
N Sub Area de estudio Oriental

Figura 7. Sub-areas de estudio.

En el analisis de modo de cambio hubo mayor disgregacion de las
unidades boscosas correspondientes al area de los llanos, en especial los
llanos altos occidentales, destacando las reservas forestales de Ticoporo y
San Camilo. Por su parte, en el area occidental se identificaron cambios de
disgregacion principalmente en las unidades boscosas del piedemonte,
tanto llanero como lacustre, de la cordillera de Mérida, sin embargo, en el
area occidental también se identific6 agregacion, correspondiente a las
unidades boscosas deciduas y semi-deciduas de la region (Sierra de Perija
y Sistema Falcén-Lara). Esta particularidad de agregacion también se
encontré en las unidades boscosas semi-deciduas del area central; las
areas oriental y sur resultaron ser las mas homogéneas en cuanto al modo
de cambio, e identificados casos muy puntuales de disgregacién y
agregacion (Figura 8).
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B AGREGACION
I DISGREGACION

I HOMOGENEO

7/ SIN INFORMACION

Figura 8. Modo de cambio.

Con relacion al analisis de dinamica de cambio, en el area de los llanos
se identificé decrecimiento en las unidades boscosas de los llanos altos
occidentales y al norte de los llanos centrales (norte del estado Guarico)
mientras que en los llanos orientales se pudo apreciar crecimiento de las
unidades boscosas que comprenden esa zona. Por su parte, en el area
occidental se experimenté decrecimiento en las unidades boscosas del
piedemonte, tanto llanero como lacustre, de la cordillera de Mérida; sin
embargo, también se comprobd -crecimiento, correspondiente a las
unidades boscosas deciduas y semi-deciduas de la regién (Sierra de Perija
y Sistema Falcon-Lara) manteniéndose estatica la dinamica de cambio en
las demas unidades. En el area central no se observé decrecimiento,
manteniéndose gran parte de las unidades boscosas estaticas a excepcion
de las unidades deciduas y semi-deciduas que de la cordillera de la costa
que presentaron crecimiento. En el area oriental a nivel general, el
comportamiento de la dinamica fue estatico, a pesar de casos muy
puntuales en la zona de manglares del delta del rio Orinoco en las que se
evidenci6é decrecimiento. Asimismo, en el area sur el comportamiento de la
dinamica de cambio para todas las unidades boscosas fue estatico, siendo
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la zona mas homogénea en cuanto a este criterio en todas las areas
estudiadas (Figura 9).

B CRECIMIENTO
B DECRECIMIENTO
I ESTATICO

“/. SIN INFORMACION

Figura 9. Dinamica de cambio.

El analisis de modo y dinamica de cambio resulté de la integracion de
ambos criterios permitiendo asi identificar las unidades boscosas que
presentaron mayores cambios “negativos” y “positivos”, asi como, las
zonas de no cambio o homogéneas, segun la escala producto de la
valoracion cruzada que variade 0 a 6 .

A nivel general se encontré6 una alta correspondencia entre los
criterios evaluados; por ejemplo, las zonas que presentaron disgregacion
en la evaluaciéon del modo de cambio presentaron a su vez decrecimiento
en la evaluaciéon de la dinamica de cambio. Por lo tanto, segin la
valoracion establecida para identificar los cambios, las unidades
boscosas que se identificaron con cambio negativo corresponden al area
de estudio llanera, especialmente los llanos altos occidentales.
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En el area occidental se evidencié un cambio positivo en las unidades
boscosas de la sierra de Perija, lo cual resulta paradéjico debido a la alta
presién agropecuaria que presenta la zona. Mientras que en la zona
central los cambios fueron homogéneos, a excepcion de las unidades
semi-deciduas de la cordillera de la costa que se evidencian cambios
positivos. Ademas, producto de la integracion, se comprob6 pérdida de
la cobertura boscosa en lugares puntuales en el oriente del pais
(Turimiquire y al este del estado Monagas).

Por su parte, en el area de estudio sur, en términos generales se
identific6 un comportamiento homogéneo sin cambios de modo y
dinamica representativos, salvo cambios negativos en las unidades
localizadas en la zona de contacto con los llanos en el piedemonte
noroccidental de la penillanura del norte y los bosques sub-siempre
verdes del rio Ventuari y cambios positivos en la cuenca alta del rio
Paragua (Figura 10).
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Figura 10. Resultado de la integracién del analisis de Modo y Dinamica de cambio. O representa
las zonas sin informacion, (2) corresponde a cambios “positivos”, (3, 4,5) corresponde a cambios
“homogéneos” y (6) corresponde a cambios “negativos”.
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Cambios en el Clima. Como resultado de la calibracién y validacion
de los datos de salida del modelo UNKO-HAD-CM3 con base en registros
histéricos de los ultimos 20 afos provenientes de estaciones
meteorolégicas del Sistema Integrado Nacional de Informacién
Hidrolégica y Meteorolégica (SINAIHME) se realizé el estudio con la
temperatura media mensual, para identificar anomalias y cambios
maximos durante el periodo estudiado que permitié identificar la
variabilidad climatica.

De la aplicacién del criterio de anomalias climaticas se identificaron
las anomalias acumuladas para cada mes a lo largo de 20 afos de
observacién, considerando como andémalos lo lugares donde se
presentaron cambios en tres oportunidades a lo largo del periodo de
observacién; en la Figura 11 se observa la totalidad de anomalias
acumuladas por cada celda del area de estudio durante el periodo de
observacién, independiente de la del mes en que ocurren. Las celdas
mostradas en color mas intenso equivalen a los lugares donde se
experimentan mas anomalias recurrentes, registrandose un maximo de
19 en 20 anos. El menor caso fue 4/20 anomalias.
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Figura 11. Anomalias de temperatura media acumuladas en Venezuela
desde el afio 1981 hasta el 2000.

De acuerdo con el resultado obtenido de este estudio, los meses
donde se identifican mas casos anémalos recurrentes en un periodo de
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20 afios son Enero, Mayo y Junio aun cuando en la mayoria de los casos
la presencia de anomalias es baja. Por lo cual, resulta interesante
observar que la regién donde se presenté con mayor frecuencia casos
anomalos fue los llanos centro occidentales, desde la confluencia del rio
Arauca con el Orinoco, la zona del piedemonte andino-llanero y la
confluencia del rio Caroni con el Orinoco. Con cierto nivel de
significancia se destacaron ademas los alrededores del estrecho de El
Tablazo y la diagonal que se forma desde el occidente del estado Sucre
hasta los alrededores de Ciudad Guayana a todo lo largo del eje principal
del estado Monagas (llamada aca la Diagonal de Monagas).

El cambio maximo registra los resultados del estudio de comparacién
diferenciada sucesiva y acumulativa aplicado a los datos de temperatura;
los lugares con mayor cambio sucesivo acumulado se expresan en color
morado intenso, mientras que los sitios donde el valor de temperatura
permanece mas constante a lo largo del periodo de observacién se
observan en color lila claro (Figura 12). Las unidades del conjunto de
mapas tematicos son 0,1°C acumulados en los 20 afios de observacion
(1981-2000).
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927 - 1080
51.090 - 1.190
81.200 -1270
0 1.280 - 1340
1350 - 1400
1410 -1450
1460 - 1490
I 1.500 - 1.520
1530 - 1.540
N 1.550 - 1.570
N 1.580 - 1.600
15610 -15630
N 1640 - 1670
1680 -1.710
m172-1770
N 1.780 - 1840
1350 -1920
N1930-2170

Figura 12. Cambio maximo acumulado de temperatura media en Venezuela
desde el ano 1981 hasta el 2000.

El mes donde se observé la mayor cantidad de cambio desde 1981
hasta el 2000 fue enero, con una diferencia significativa respecto a los
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demas meses del afio. Es interesante destacar que la regién donde se
experimentan estas elevadas tasas de cambio en enero, es la misma
donde se observaron anomalias, es decir la region de los llanos centrales
desde la confluencia del Meta/Orinoco hasta el sur del estado Guarico.
Por otro lado, también se destacaron la Diagonal de Monagas y los
alrededores del estrecho de El Tablazo como areas débilmente anémalas.

Finalmente, tal como se describié en la metodologia, la variabilidad
climatica es la integracién espacial de criterios de anomalia climatica y
maximo cambio acumulado. Para analizar espacialmente la variabilidad
climatica independientemente de los meses en que ocurren, se reine en
un valor acumulado las variabilidades mensuales estimadas a partir de
las anomalias y los cambios maximos de la temperatura media durante
el periodo de observacion (Figura 13).
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Figura 13. Variabilidad climatica acumulada de temperatura media en Venezuela
desde el ano 1981 hasta el 2000.

En los resultados de variabilidad climatica se observé un fenémeno
interesante producto del comportamiento regional para diferentes épocas
del afio. Es asi como durante los meses de abril-mayo-junio, la regiéon de
los llanos centro-occidentales fue bastante activa, pues se observo
alrededor de ella una significativa acumulacion de casos altamente
variables. Luego durante los meses de septiembre-octubre-noviembre el
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énfasis se aprecié en la Diagonal de Monagas, donde los alrededores del
estrecho de El Tablazo fueron especialmente activos en junio-julio-agosto
y luego en noviembre. En general el analisis del resultado acumulado
mostré tres polos de variabilidad bien destacados: el estrecho del
Tablazo, la region desde el sur de los llanos centrales hacia la
confluencia de los rios Meta/Orinoco y la Diagonal de Monagas.

Analisis comparativo. Una vez identificados los cambios en la
cobertura boscosa y la variabilidad en el clima, producto de la
indexacion de ambos productos se obtuvo el mapa global de cambios,
donde el valor uno “1” represent6é las zonas en las cuales la relacién
entre el cambio de las variables estudiadas presenté la mayor
correspondencia (Figura 14).

Figura 14. Indice de Cambio (1), representando la mayor correspondencia entre los cambios de la
cobertura boscosa y el clima durante el periodo estudiado.

Al realizar el analisis comparativo se observdé una alta
correspondencia entre los mayores cambios identificados en ambas
variables, destacando principalmente la zona centro-occidental de los
llanos, el piedemonte andino-llanero de la cordillera de Mérida, la zona
de contacto entre los llanos orientales y la unidades boscosas del delta
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del Orinoco, asi como, el macizo de Turimiquire. Ademas, se demostré en
el area sur una correspondencia en el cambio identificado con las zonas
de contacto y/o transicién entre los llanos en la parte occidental y la
Gran Sabana en la parte oriental.

Es relevante destacar que si bien en todos los casos de cambio maximo
“negativo” existié correspondencia con lo observado en ambas variables,
para el resto de las condiciones la variabilidad climatica tiene mayor
influencia sobre el resultado final; por ejemplo, en cuanto a la cobertura
boscosa el area sur resulté ser en términos generales una region
homogénea y estable en cuanto al modo y dinamica de cambio, mientras
que en el clima se present6 una tendencia a presentar alta variabilidad
climatica. En cuanto a las zonas menor cambio destaca las unidades
boscosas deciduas y semi-deciduas de las areas montanas y sub-
montanas, principalmente de la sierra de Perija y la cordillera de la Costa.

En funcién a los resultados obtenidos luego de la aplicaciéon de los
criterios de evaluacién, se puede concluir de manera general que existe
relacién entre los cambios maximos identificados en la cobertura
boscosa y la variabilidad climatica de la temperatura media para el
periodo estudiado.

Para la cobertura boscosa, las unidades que sufrieron mas cambio
negativo correspondieron al area de estudio llanera, sobre todo los llanos
altos occidentales. Se produjo pérdida de la cobertura boscosa en
lugares puntuales en el oriente del pais (Turimiquire y al este del estado
Monagas). El area de estudio sur, en términos generales tiene un
comportamiento homogéneo sin cambios representativos salvo las
unidades localizadas en la zona de contacto con los llanos en el
piedemonte noroccidental de la penillanura del norte y la zona de
contacto con la Gran Sabana. En el area occidental hubo un cambio
positivo en las unidades boscosas de la sierra de Perija, lo cual resulta
paradéjico debido a la alta presion agropecuaria que presenta la region.
Finalmente, es importante mencionar que probablemente Ila
generalizacion producto de la asociacién a las unidades del Mapa de
Vegetacion alteré en cierta manera los resultados obtenidos, sin
embargo, se consideran aceptables.

En el caso de la variabilidad climatica, teniendo en cuenta que las
anomalias expresan en este analisis los valores que menos contribuyen
con la normalidad de los datos climaticos, es evidente su contribuciéon a
un estudio de variabilidad. Por su parte, el criterio de cambio maximo
aporta otro elemento importante al estudio de la variabilidad y es que en
funcién a este analisis es posible estimar la magnitud de la variabilidad
experimentada durante el periodo de observacién, el cambio maximo
identifica, por ejemplo, los lugares han experimentado mayor cantidad
de cambios en lo que se supone deberia ser el mismo valor. Por lo tanto,
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en general el analisis del resultado acumulado muestra tres polos de
variabilidad bien destacados: (a) El estrecho del Tablazo, (b) La region
desde el sur de los llanos centro-occidentales hacia la confluencia de los
rios Meta/Orinoco, y (c) La Diagonal de Monagas.

Finalmente, tal como se mencioné anteriormente de la integracion de
ambas variables, los llanos represent6é el area con el cambio mas
significativo y de mayor relaciéon, en especial, los llanos altos centro-
occidentales. Justamente aquellos donde la actividad agropecuaria ha
sido mas intensamente difundida desde mediados del siglo XX. A nivel
general, el estudio puede representar una base para la determinar aéreas
susceptibles a cambios en la cobertura boscosa por la influencia de
cambios en el clima y viceversa; sin embargo, estudios en este sentido
se podrian referenciar los resultados en una dimensién temporal que
permitiera establecer relaciones de precedencia o consecuencia, como
alternativa para evaluar la causa-efecto de los cambios identificados.
Aunque resulta obvio que ésto constituye el préximo nivel, desarrollar
este tipo de analisis se escapa de los objetivos previstos para esta
publicacion, pues requeririan estrategias de downscaling compatibles
con estudios de tipo local.
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