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RESUMEN

La posibilidad de ocurrencia de cambios climdticos, inducidos por el incre-
mento de CO, v otros gases de efecto-invernaders en la atmésfera, y por procesos
de deforestacitn, es un problema que merece la mayor atencién, tanio cientifica
como de politica ambiental. A objeto de estudiar los posibles impactos de los
cambios climdticos, se requicren escenarios reglonales de clima futuro. El
desarrollo de los modelos tridimensionales de la circulacidn atmosférica (GCMs],
ha permitido disefiar técnicas para simular las condiclones climéticas del fu-
tura y analizar el efecto de los distintos forzamientos sobre el sistema climdtico.
En este trabajo, se genera un conjunto de escenarios de cambios de clima
para Venezuela, en base a los resultados obienidos de los modelos UKMO
(United Kingdom Meteorological Office] y GISS (Goddard Institute for Space
Studles) en combinacién con el conocimiento de la climatologia regional.
También se generan escenarios de cambios climiticos debidos a la deforestacion
extensiva en la cuenca amazonica.

Palabras Clave: Cambios Climaticos, Escenarios de Clima Futuro, Venezuela

ABSTRACT

The possibility of occurrence of climatic changes., induced by the increase of
€O, and other greenhouse-gases and the extension of the deforestation pro-
cess, is a matier that merits greater attention from the sclentific and eoviron-

mental palicy viewpoints. In order to study the possible climatic change im-
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pacts, reglonal scenarios of fisture climate are required. The development of
atmospheric circulation models (GCMs) has made it possible the simulation of
future climatic conditions and the analysis of the different forces that act
upan the climate system. In this study, a set of climate change scenaros are
generated for Venczuela, based upon the results of the UKMO (United King-
dom Metcorological Office) and the GISS (Goddard Institute for Space Studies)
maodels, combined with knowledge of the reglonal climate. Scenarios are also
created or climate change due to extensive deforestation in the Amazon ba-
sin.

Key Words: Climate Change, Future Climate Scenarios, Venezuela,

INTRODUCCION

Los fuluros cambios de clima. debidos a la intensificacion del Efecto
Invernadero, pueden producir grandes impactos sobre la humanidad.
En este sentido. numerosos estudios cientificos han advertido acerca
de la posibilidad de que ocurra un cambio importante en el clima de la
tierra para mediados del présdmo siglo. (U.5.A., National Research Coun-
cil, 1979, 1983, 1987; World Meleorological Organization, 1986;
Houghton et al.. 19890).

A pesar de que las proyecciones del clima del futuro son relativamente
imprecisas, es importante e Impostergable iniciar la evaluacién de los
efectos potenciales de los camblos climiticos sobre la bidsfera y las
actividades humanas; debido a los complejos mecanismos temporales
de respuesia del sistema climatico. Este tipo de estudios se ha venido
efectuando desde hace varios afnos en otros paises (Vease por ejemplo,
Smith y Tirpak, 1989:; Kemp, 1991; Jung y Bach, 1985; UKDOE, 1891),
¥ son necesarios para el desarrc'u de respuestas tecnologicas y la
adopcién de politicas destinadas a minimizar los impactos adversos.

El objetivo primordial del presente trabajo es definir escenarios posibles
de cambios climaticos para Venezuela, para una situacion de 2xCO2 y
deforestacion extensiva de la cuenca Amazdnica, que pucdan servir de
base para la realizacién de estudios de impactos sobre la agricultura,
los ecosislemas terrestres y los recursos hidricos.

CAUSAS DE LOS CAMBIOS CLIMATICOS

Tanto el desarrollo pretérito como [uturo de los cambios climiticos esta
determinado por una combinaclién de forzamientos externos,
fluctuaciones internas y las respuesias caracteristicas del sistema
climatico, Para entender el clima futuro de nuestro planela y sus

222

Escenang e cambsn climdtica por sfecto invernadern.

impactos, debemos considerar todas las causas polenciales de los
cambios climaticos, las que son revisadas en detalle por Robock et al.
(1993), y brevemente resumidas en este trabajo.

Causas Naturales. Las causas naturales de los cambios climaticos
Incluyen las variaciones en la energia solar recibida. el vulcanismo, el
aerosol troposféricu y las variaciones internas del sistema climatico,
Las observaciones que, por mas de un siglo, se han efectuado de la
energia solar no demuestran que los cambios en la constante solar
sean responsables de los cambios climaticos observados en los altimos
150 afios, o que sean suficlentemente significativos para ser importantes
en el futuro. Adn no se han efectuado estudios de la constante solar
con base en modelos de circulacion general de la atmésflera (GCMs);
razdn por la cual esta causa de cambios climaticos no serd considerada
cn los escenarios a ser desarrollados en este trabajo.

La intensificacién de los procesos de vulcanismo de la Tierra, puede
aumentar significativamente la concentracién de aerosocles
estratosféricos, disminuir la cantidad de energia solar que llega a la
superficie de la Tierra y reduclr las temperaturas superficlales en varios
grados por varios afios. Una parte significativa de los cambios climaticos
globales observados en los dltimos 100 afios, pueden atribuirse a los
efectos de las erupclones volcianicas (Robock, 1979). Sin embargo, se
han efectuado muy pocos estudios de erupciones volcdnicas con GCMs
y no estdn disponibles para estudios de impacto regional: por lo que
esla causa tampoco serd considerada.

Los aerosoles troposféricos pueden producir calentamiento o
enfriamiento; dependiendo de su concentracion, coler, tamafio y
distribucién vertical. Sélo algunos experimentos estan siendo conducidos
recientemente con GCMs que incluyen, a nivel reglonal, variaclones en
el aerosol tropasférico (IPCC, 1996c). Ya que los resultados de estos
estudios atn no estian disponibles, este tipo de forzamlento no sera
utilizado para crear los escenarios,

Las variaciones internas del sistema climatico pueden tener amplitudes
y escalas temporales comparables a los cambios climaticos que, por
electo del calentamiento global, podrian ocurrir en las proximas décadas.
Un evento “El Nifio®, tan impertante como el ocurrido en 1982-83, puede
lomar grandes cantidades de energia de los océanos y calentar el clima
superficial por un afo o dos; este calentamiento es, por lo lanto, agregado
a cualquier calentamiento debido al efecto Invernadero. Nuestros
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conocimientos acerca de las variaciones del ENSO ("El Nino®™ / Oscilacion
Sur) han estado avanzando, lo que nos permite tomar en consideracién
este factor para Interprelar cambios climdilicos pasados.

Todos los experimentos efectuados con GCMs naturalmente incluven
las oscilaciones internas del sistema climatico en sus salidas. Sin em-
bargo. debido a las limitaciones de estos modelos (tal como se discute
mas adelante), especialmente las dificultades en simular los eventos
ENSO, los actuales resultados de los GCMs deben ser utilizados con la
salvedad de que no estiman satisfactoriamente la variabilidad interna
del sistema climilico,

Causas Antropogénicas. Las causas antropogénicas de los cambios
climaticos Incluyen: los gases de efecto- invernadero (llamados GHG en
sus siglas en inglés), la deforestacion, el invierno nuclear y los aerosoles
troposféricos. La concentracién de un cierto nimero de gases-trazas
en la atmosfera estd aumentande debido a las actividades humanas.
La mayor parie de los grupos cientificos que hacen modelaje climitico
han usado los GCMs para estudiar los efectos de los aumenltos, graduales
o instantineos, de los gases de efecto-invernadero. lo que constituye la
base para la construccién de los escenarios climiticos para anilisis de
impacto. Al discutir el cambio climético. es conveniente referirse a un
‘Doble CO, Equivalente’, que significa que el efecto de todos los gases
de efecto-invernadero juntos es igual al efecto de un doble CO,. Esto
obviamente ocurriria con meros de un deble CO,, ya que los otros
gases de efecto-invernadero antopogénicos combinados contribuyen,
aproximadamente, con la misma cantidad de calentamiento que el CO,.
Mientras resulta razonable considerar todos los gases de efecto-
invernadero juntos para el proposito de calcular el efecto radlativo, los
otros efectos de estos gases, como fertilizacion de las plantas por el CO,
o las reacclones gquimicas, deben ser determinados en base a la
concentracion real de cada gas. Los caleulos de 2xCO,, usados en este
trabajo, tienen el propésito de evaluar los efectos de un "2xCO,
Equivalente’.

Las actividades humanas, como la deforestacién y los cambios en el
uso de la terra, no solamente constituyen una fuente de CO, y CH,
para la atmosfera. sino que cambian también el albedo superficial, la
rugosidad superficial y la tasa de evaporacitn de la humedad del suelo
hacia la atmésfera. Los resultados de los trabajos de Shukla et al. (1990),
quien modeld la deforestacién de la regién amazdnica, proveen
importante informaclén para ser usada en la construccién de escenarios
climaticos para Sur América.
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Las actividades humanas que normal y continuamente se llevan a cabo
en la superficie terresire también inyectan aerosoles en la atmésfera.
Sus efectos sobre el clima y su polencialidad de enfriar y contrarestar
el calentamiento global, no han sido hasta el presente bien estudiados,
por lo que no se conocen lo suficlentemente como para ser incluidos en
escenarios detallados.

VULNERABILIDAD DE VENEZUELA A LOS CAMBIOS
CLIMATICOS GLOBALES

A pesar de su ublcacléon latitudinal, muy cerca del ecuador, Venezuela
puede ser vulnerable a los efectos de los camblos climaticos, resultantes
del efecto Invernadero y la deforestacidon extensiva en la Cuenca
Amazinica. Reglones importantes del pais pueden ser afectadas, debido
a sus condiclones climaticas y ecologicas actuzles, a su localizacién
geogrifica v a los tipos de actividades econdémicas presentes. Entre los
principales sectores que podrian ser afectados, estarian el agricola, el
turismo, la recreacién y el industrial dependiente de materla prima
agricola. La vegetacidn y la fauna, fundamentalmente los ecosistemas
fragiles. y los recursos hidricos son muy sensibles a las variaciones del
clima. Las actividades y recursos costeros serian vulnerables, aunque
en menor medida. Una discusién preliminar de la susceptibilidad de
Venezuela a los cambios climaticos se presenta en los informes de los
talleres organizados por el Proyecto Pan Earth: Caso de Estudio Ve-
nezuela [ Acevedo, 1989; Harwell, 1890) y en otros trabajos (Robock et
al., 1993),

Impactos en la Agricultura. En los trabajos antes citados se destaca
el hecho de que buena parte de la agricultura en Venezuela es de secano
¥, por lo tanto, depende de las precipitaciones [cantldad, ccurrencia y
caracteristicas). De especial importancia es el Iniclo y duracién del
periodo lluvioso. Es claro que escenarlos 4 ser desarrollados para las
mas importantes areas agricolas en Venezuela deben tomar en
consideracién estos aspectos. Aparte de la agricultura que se desarrolla
en las tierras bajas, los valles de las cordilleras de Los Andes y la Costa
también son utilizados agricolamente. En estos valles, y especificamente
en los andinos, incrementos en la temperatura del alre pueden tener
sustanciales efectos en los cultivos. Para el caso de Los Llanos
(localidades de Barinas y Turén) aumentos en la temperatura mostraron
una reduccion en el rendimiento de algunos cultivares de maiz [(Maytin
ct al. 1985).
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Otro aspecto importante tiene que ver con las enfermedades y pestes
en la agricultura. Bajo condiciones climaticas mas calidas, las
enfermedades y pestes de los cultivos tienen una mayor probabilidad
de alcanzar niveles severos. Los patégenos [hongos y bacterias) tienien
més posibilidad de aumentar, si las condiciones climédticas se tornan
mas humedas (Primault. 1979; Parry y Duinker, 1990). Un problema
asociado con el anterior, es el uso de fungicidas y pesticidas, que se
hacen mis téxicos, cuando se aleanzan ciertos niveles de temperatura
méxima del aire. (Guzmén-Pérez, 1988).

Camblos en el uso de la tierra pueden afectar el comportamiento
fisiolégico de las plantas C3, tales como el arroz que tendria tasas de
crecimlento mis altas en condiciones de mayor concentracion de CO,.
a diferencia de las plantas C4. tales como el malz, sorgo y cana de
azicar (Wong, 1979; Kimball, 1983; Woodrow y Barry. 1988).

Los aumentos en la precipitacién, particularmente sl ocurren en la
época lluviosa, pueden causar a largo plazo cambios en la fertilidad del
suelo, debido a aumentos en el lavado. cambio en el status de las bases
del suelo y aumento de las pérdidas por erosién superficial. En el caso
de areas planas con drenaje deficiente, pueden desarrollarse condiclones
de saluracion, que favorecen las inundaciones.

Impactos en la Flora y Fauna. La flora y fauna actuales son el resultado
de un largo proceso evolutivo, que ha estado vinculado a los lentos
cambios climéticos del pasado; pero estos cambios pueden llegan a ser
més rapldos e Importantes en el prixdmo siglo, debido a la intensificacion
del electo invernadero. Lo que realmente amenaza a los ecoslstemas, y
especlalmente a las especles que tengan una pequefa capacidad de
adaptaciin, no es sélo la magnitud de los camblos sino también la
velocidad con que los mismos pueden ocurrir. Un incremento de 3 °C,
en el préximo siglo, es un camblo mucho mas drastico que los ocurridos
en el dltimo millén de anos. Es decir. el efecto invernadero puede
conducir a que camblos climaticos ocurridos en miles de afios tengan
lugar en un plazo mucho més corto (un siglo). Esto limitaria severamente
la capacidad de adaptacion de muchas especies.

Los bosques y las sabanas tropica'=s constituyen los ecosistemas
terrestres mas importantes en Venezuela. Las sabanas cubren la mayor
parte de la superficle de Los Llanos y coexisten con los bosques en la
regién al sur del Rio Orinoco. La intensidad y frecuencia de los incendios
Jjuegan un papel muy importante, especialmente en las sabanas. Los
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incendios naturales y los causados por ¢l hombre dependen. en un alto
grado, de las condiciones meteorolégicas imperantes. La interaccion
entre la época de quema, u ocurrencia de un Incendio natural, y otros
factores como humedad del suelo, temperatura, precipitacién y
disponibilidad de biomasa, sera diferente si cambian las condiciones
del clima.

La vegetacién en la region al sur del Rio Orinoco consiste principalmente
de bosques tropicales establecidos sobre suelos de extrema fragilidad
(Acevedo et al., 1989) para los que no se conocen blen sus condiciones
fisicas y quimicas. También se pueden esperar camblos en las zonas de
transiclén entre los bosques y las sabanas. Farifias et al. (1990)
encontraron que los aumentos en la precipitacién y en la temperatura
pueden favorecer las condiciones para que los bosques ocupen areas
actualmente bajo sabanas. La migracién y el desplazamiento de los
ecosistemas forestales afectaria la biodiversidad en esta regién: va que
los bosques tropicales tienen una amplia composicion floristica.

En reglnnes de montafia como Los Andes y Cordillera de la Cosia se
presenta una zonacion vertical de la vegetacidn. Particularmente en las
montafias andinas, algunas especies estdn confinadas a las partes méas
altas. Bajo condiciones climaticas mds calidas estos habitats ecolégicos
se moverian més hacia arriba, reducléndose su extension y el tamafio
de las poblaciones, y aun poniendo en peligro su existencla. [IPCC,
1996a, Capitulo 5). Ejemplos de extinclones pretéritas atribuidas a este
proceso de desplazamiento vertical, donde las zonas de vegetaclén se
han movido 1000 a 1500 m. desde el Ultimo Maximo Glacial, han sido
estudlados para el norte de Sur América (Flenley, 1979; Van der
Hammen, 1974). Concretamente en el caso de la Cordillera de Los Andes,
las dreas de paramo podrian fragmentarse en dreas mas pequefas y
dispersas: efecto analogo al senalado por Bravo et al. (1988) para el
caso de los sectores altos en los Andes ecuatorianos.

Las regiones secas, principalmente en el cinturén norte-costero, pueden
ser afectadas por escasez de agua causada por un incremento en la
evaporacién y evapotranspiracion. Esta posible escasez en la
disponibilidad de recursos hidricos, ademas de efeclos econtmicos,
podria tender a disminuir la produccién de blomasa, alterando la
cobertura vegetal y causando cambios en la distribucién de la fauna y
aceleracitn en los procesos de erosion de los suelos.
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Otros posibles Impactos pueden darse en las plantaciones de pinoen la
region este de los Llanos (Uverito): disminucién en la disponibilidad
hidrica de los suelos acompanada por aumentos en la evapotranspiracion
pueden afectar la tasa de crecimiento de estos arboles, causando efectos
adversos de cardcter econdmico que ameritan ser evaluados. Por otro
lado. poco se conoce de los efectos que los incrementos de temperatura
y CO, puedan tener sobre los bosques: que por un lado ayudan a ab-
sorber parte del CO, atmosférico, pero que por otra parte contribuyen a
producir este gas por respiraclon, quema y descomposiclén e b omasa.

En relacion a los posibles impactos sobre la cridslera en la Slerra Ne-
vada de Mérida, Schubert ha demostrado, con base en fotografias
tomadas desde 1885 hasta el presente, que la altura de las nieves
perpetuas ha ascendido de 4.100 m. a mas de 4.700 m. (Schubert,
1992). Una intensificacién de la sefial del calentamiento podria conducir
a una desaparicion de estas areas de nieves y hielos perpetuos.

Impactos en las Reglones Costeras. Venezuela ocupa el lugar 27 dentro
de las naclones, en el mundo. méas vulnerables al incremento del nivel
del mar (UNEF, 1989). Con aproximadamente 2.700 Km de costas. las
zonas costeras y dreas marinas venezolanas podrian experimentar
efectos directos ¢ Indirectos. en caso de ocurrir un incremento en el
nivel del mar inducido por el calentamiento global. Dentro de estos
efectos, se pueden mencionar como principales: la submersion y pérdida
de areas costeras ublcadas a muy baja altitud, la intrusion salina en
los acuiferos costaneros, la erosion costera y sus efectos sobre obras de
Infraestructura costera, puertos, infraestructura de transporte de
petrdleo y gas v de otras actividades comerciales, Los efectos indirectos
Incluyen el desplazamlento de los sitios tradicionales de pesca y efectos
sobre los ecosistemas costeros, como los manglares (Harwell, 1890b).
Otro aspecto es el relacionado con las tormentas tropicales y huracanes.
En un clima futuro més célido, el drea del Océano Atlintico donde se
originan estos fendmenos, experimentaria temperaturas superficiales
del mar -mis altas que las actuales - favoreciendo atin mis la formacion
de tormentas tropicales que pueden, eventualmente, evolucionar a
huracanes. Esta drea podria expandirse o modificar su localizacion
geografica, lo que afectaria el patrén y trayectoria de las lormentas que
alli se formen, aumentando la probabilidad de que la regién noreste de
Venezuela pueda ser afectada con mas frecuencia que en la actualidad.
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GENERACION DE ESCENARIOS CLIMATICOS

Para la generacion de escenarios de clima futuro, la técnica mds idénea
es el empleo de modelos tridimensionales de la circulacién atmosférica
(GCMs). que estan basados en las leyes fisicas que goblernan la
estructura y funcionamiento de la atmoésfera, ¥y que incluyen la
interaccién atmoésfera-océanos. Una compilacién del estado actual del
desarrollo de estos modelos se presenta en los estudios preparados por
el Panel Intergubernamental de Cambilos Climéaticos, IPCC-Grupo de
Trabajo 1. (IPCC. 1990, 1992).

El procedimiento hasta ahora empleado en la generacion de los
escenarios consiste en ajustar los valores climatolégicos observados de
las estaclones individuales por las diferenclas o tasas de camblo
obtenidas entre la situacion de control (1 x CO,) y la situacion de una
doble concentracién de diéxido de carbono (2 x CO,), generadas por el
GCM para los cuadrados de grilla correspondientes a la reglén de interés,
Este procedimiento ha sido empleado por varios autores en estudios de
anilisis de Impactos de cambios climdticos sobre la agricultura
(Rosenzweig, 1985; Adams et al., 1990; Singh y Stewart, 1991), la
hidrologia (Gleick, 1987), y estudios generales de impactos en paises y
reglones enteras (Smith y Tirpak. 1989; Nishioka et al., 1993: Hulme,
1996),

En el presente trabajo se propone una técnica diferente para la
generaclon de escenarios climdticos, basada en las Ideas propuestas
por Robock y colaboradores (Robock et al., 1993). Esta técnica es
diferente porque se utilizan los datos climatolégicos y el juicio de expertos
climatolégos como Insumo en la definiclién de los escenarios y no
solamente el valor directo proveniente de los GCMs. El Cuadro 1 presenta
los pasos necesarios para la determinacién de impactos de cambios
climaticos en las actividades humanas y la Figura 1 {lustra el esquema
metodolégico planteado en los estudios de evaluacion de los impactos
sobre la agricultura.

Comparacién de las Salidas de los GCMs con el Clima de
Venezuela

Uno de los pasos necesarios en la creacién de escenarios climaticos, es
la evaluacion de la simulacién climética regional, para la situacién ac-
tual (1 x CO,), de los modelos disponibles. Para el caso de Venezuela, se
dispuso de las salidas de los modelos OSU (Oregon State University.
Schlesinger et al, 1985), GFDL (Geophysical Fluid Dynamics Labora-
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Cuadro 1
Pasos necesarlos para determinar el impacto de los
cambios climilicos sobre las actividades humanas

1. Seleccionar el tipo de cambio climatico (Por ejemplo, calentamiento
por efecto invernadero).

2. Scleccionar el sistema o actividad humana a ser afectado
{agricultura, ecosistemas, recursos hidricos),

3. Seleccionar la téenica para determinar el impacto [modelo de
stmulacién de cultives, modelo ecolagico, ele,)

4, Determinar los parimetros climaticos necesarios para ser usados
en el andlisis de impacto, basadosen 1, 2y 3.

5. Scleccionar la técnica para generar los escenarios climédticos.
6. Generar los escenarios,

7. Determinar el rango de impactos mediante la técnica seleccionada
en 3 y los escenarios de 6. Conducir anélisis de sensibilidad, usando
la técnica selecelonada en 3, para determinar incertidumbre y
propagacién de errores, e identificar los componentes mis
sensitivos,

8. Repetir los pasos 1 al 7 para todas las combinaciones posibles de
1.2,3y65

9. Delerminar todas las respuestas humanas: tecnoldgicas,
socioldgicas. econdmicas, politicas v militares para cada uno de
los impactos, individualmente o en combinaciones.

10. Asignar probabilidades a cada seleccidn y resultado, y determinar
el impacto humano neto.

Fuente: Robock. et al., 1983

tory. Manabe y Stouffer. 1980). GISS (Goddard Institule for Space Stdles.
Hansen et al, 1983) y UKMO (United Kingdon Meteorological Olfice.
Wilson y Mitchell, 1987). Se dividio el pais en celdas geograficas de |
de latitud por 1 [de longitud v se seleccionaron nueve de estas celdas
en las distintas reglones geograficas del pais (Figura 2). Los detalles de
esta parie del trabajo estdn contenidos en los informes del Taller
Internacional sobre Variabilidad y Cambios Climaticos en Venezuela y
el Caribe [Harwell. 1990).
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Figura 1. Esquema metodolégico para la creaclon de los escenarios de 2xCo, a ser
usados en los estudios de evaluacitn de los impactos de los cambios climiticos
sobre la agricultura.

Precipitacién. Las Figuras 3, 4, 5 y 6 muesiran la distribucitn espacial
[en mm/dia) de la precipitacion observada y la simulada por los modelos
05U, GFDL, GISS y UKMO, para los meses representativos de enero,
abril, julio y octubre. La Figura 7 muesira una comparacion entre la
precipitacion observada y la simulada. por los modelos utllizados, para
algunas celdas geogrificas seleccionadas (Maracaibo. Caracas, Barinas,
Maturin, Puerto Ayacucho v Sania Elena de Uairén).
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De acuerdo con las comparaciones efectuadas, en general, se puede |
apreciar lo sigulente: :

* La precipitacion de enero es mejor simulada por el modelo GFDL, I
para la reglon sur del Orinoco y el Delta; por el OSU y el UKMO ,
para la reglén de los Llanos occldentales y centrales y por el UKMO
para la regién nor-occidental. Para el resto del pais ninguno de los . . - -
modelos proporciona aproximacliones aceptables (Fig. 3). | o ul e SO Lt = o
» La precipitacién de abril es mejor simulada por el modelo UKMO ! d.~ 6155 1xC0, JAN PRECIP {mm/day] £~ UKMET 12C0, JAN PRECIF {mm/doy)
para la reglon sur del Orinoco, los Llanos occidentales y la cuenca | Figura 3. Distribucién espacial de la precipitacién (mm/day) observacia (a) y Ia stmulada
del Lago de Maracaibo, y por el modelo OSU para la franja norte- | (1xC0,) por los modelos OSU (b, GFDL (¢}, GISS [d) ¥ UKMET (¢) para el mes de
costera y Llanos orientales. (Fig, 4. enero.

233



R Andegssen, A, Fobock y M. Acevedo

| . ; R

a PRECIPITACION QBSERVADA {mm/Sdia)
LABRIL
|PEcMEan 1951/1970]

o*s

4-GIS5 1eC0; &PR PRECIF {mm/doy | e - UKMET 1200, &FA PREC 12 [ fopyl

Figura 4. Distribucion espacial de la precipitacion [mm/ day| observada [al y la simulada
11xC0y) por los moadelos OS50 [h), GFDL (o], GISS (d) y UKMET (e) para el mes de
abnl.
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*  Para jullo, ninguno de los modelos simula adecuadamente la alta
precipitacion de la regidn sur del Orinoco. que alcanza valores
superiores a 10 mm/dia. El modelo que mds se aproxima es el
UKMO, arrojando valores entre 6 y 10 mm/dia. Para la region de
los Llanos el UKMO da las mejores aproximaciones. Para la region
nor-occidental el modelo GISS se aproxima mejor que el OSU,
mientras que el GFDOL y el UKMO dan valores pluviométricos muy
altos. (Fig. 5).

+ Para octubre los modelos GFDL y GISS resultan mas aceptables
para simular la precipitacion en la regién al sur del Orinoco. Para
los Llanos, el mejor trabajo lo efecta el modelo GISS seguido por el
GFDL. Para la reglén nor-occidental €l modelo GFDL es el mas
aproximado. Para este mes el modelo UKMO presenta un trabajo
deficienie. [Fig. 7).

3i se divide el pais en dos grandes regiones, tomandose como criterio el
meridiano 70 W, (Barry et al, 1990), observamos que el modelo GFDL
es el que mejor aproxima la variacion estacional pluviométrica de tipo
bimodal, caracteristico al oeste de 70 W, mientras que para el caso del
régimen unimodal, caracteristico al este de 70 W, el modelo UKMO es
el mas aproximado. Los meses de inicio v ocaso del periodo Uuvioso, en
general parecen ser mejor simulados por el modelo GFDL.

En base a las consideraciones antes senaladas y a las comparaciones
efectuadas entre la precipitacion areal ponderada de las celdas
geogrificas (calculadas a partir del Atlas Climatoldgico de Venezuela,
FAV) y la simulada por los modelos utllizados, se prepard el Cuadro 2,
que indica que el modelo UKMO se presenta como el mejor candidato
para simular las condiciones pluviométricas actuales, en la mayor parte
del pais.

Temperatura. En las regiones inter-tropicales la temperatura no es
un elemento tan variable como la precipitacién. Sin embargo, en un
clima més calido que el actual se debe esperar un incremento en la
evaporacion, lo que a su vez tiene efectos sobre la agricultura y recursos
hidricos, particularmente en las regiones secas. De los modelos
considerados, el GISS mostro las mejores aproximaciones a los valores
de climalologia de base de las estaciones utilizadas en la evaluacion,
(Figura 8, Cuadro 3). exceplo en los Llanos centrales v occidentales y el
extremo Suroriental del pais.
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238

Escanano de cambio chmatico por sfecto inverneden. ..

Cuadro 2
Modelos que mejor simulan la cantidad y regimen
de precipitacién en cada celda geografica

Celda Geogrifica Cantidad de Precipitacién Régimen (Periodo Lluvioso)
1.- Maracaibo sy GFDL

2.- Paraguand Glss GFDL

3.- Caracas LUKMO asu

4. Barinas UKMO UKMO

5.- Acarigua UKMO UKMO

6.- Guarico UKMO osu

7.- Maturin OSU/GFDL GFDL

8.- Pto. Ayacucho UHMO URMO

9.- 5ta Elena Uairén UHMO UKMO

Simulacién Regional y Estacional de Cambios Climaticos
Inducidos por una Concentracion de 2xCO,

De acuerdo con el procedimiento antes sefialado (Fig. 1). la distribucion
regional del cambio en la precipitacién (2xCO,/1xC0O,) fue calculada
sobre la base del modelo UKMO [Cuadro 4). El rango de los posibles
cambios en la precipitacion es de 0.7 (disminucién) hasta 2,5 (aumenta),
pero en general predomina para casi todos los meses y regiones un
incremento de la precipitacion. Una disminucién de la precipitacion
del mes de agosto, en el orden de 0,7 a 0.9, se presenta como una
tendencia para las regiones con regimen unimodal. Agosto es, en la
actualidad. un mes lluviosos importante para casi toda Venezuela. Los
otros meses que podrian ser afectados por una disminucién en la
precipitacion son enero y septiembre, para la regién de los Llanos y Sur
del Orinoco. Tendencias de incremento pluviométrico se sefialan para
febrero, abril. junio, jullo ¥ octubre, con valores proporcionales de 1.2
a 2,5 Loscambios mds importantes para casi todo el pais, exceptuando
los Llanos orientales y el extiremo Sudeste, se indican para febrero: que
en la actualidad es un mes caracteristicamente seco en casi toda Vene-
zuele. Geograficamente las dreas con posibles grandes cambios serian
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Cuadro 3
Modelos que mejor simulan la temperatura media de
enero, abril, jullo y octubre para cada celda geografica

Celda Geogrifica Enero Abril Julio Octubre Modelo Candidato
para cada Celda
1. Maracaibo GISS GIss GISS GISS GISS
2. Paraguand GISS GISs GISS GIss GI55
3. Caracas GISs  GIsS urMo/olss GISS GISS
[ 4, Barinas GISs UEMO UKMO UKMO  UKMO
5. Acarigua GISS UKMO UKMO GISS UKMO/ OS5
6. Gudrico GISS UKMO UKMO UKMO UKMO
7. Maturin GISS ummo/oiss GISS GIss GISS
B. Pto Ayacucho GISS GISS UKMO GISS GISS
9. Sta Elena GISS UEMO UKMO GIss UKMO/GISS
Cuadro 4

Cambios de precipitacion de acuerdo al modelo UKMO
(2xCO, / 1xCO,)

Celda Geogrifica Ene. Feb Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oet
1. Maracaibo 1.0 20 1.0 10 11 14 08 1.2 11
2. Paraguana 10 18 10 10 10 13 08 12 1.1
3. Caracas 1.0 13 1.3 1.0 14 13 08 1.0 1.1
4. Barinas 1.0 25 1.1 1.0 12 13 09 09 1.1
5. Acarigua 09 20 L1 10 12 13 09 10 L1
'E. Gudrico o8 1,1 1.3 1.1 12 12 09 09 1.1
7. Maturin 09 08 15 13 15 12 092 09 |12
8.Plo. Ayacucho 10 25 12 10 10 10 08 0% 10
9. Sta Elena 08 10 1.2 1.1 10 09 09 07 1.0

[Meses seleccionados de las salidas de los GCMs)
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la region semi-drida al noroeste y la region de los Llanos Occidentales y
Centrales, mientras que el exiremo Sudesle presentaria, en promedio,
una leve disminucién de la precipitacion.

Con respecto a la temperatura. la distribucién reglonal de los cambios
térmicos (2xCO, - 1xCO,) muestra que los posibles mayores incrementos
tenderian a ocurrir en los Llanos y region Suroriental. Estacionalmente,
octubre, seguido de abril, serian los meses con los cambios térmicos
mas altos y enero con el menor. (Cuadro 5).

Cuadro 5
Cambios de temperatura de acuerdo al modelo GISS
{2xCO, - 1xCO,)

Celda Geogrifica Enero Abril Julio  Oectubre
1. Maracaibo 3a 3.0 3.0 35
2. Paraguand 3.0 3.0 3.0 35
3. Caracas 3.0 3.0 3.0 35
4. Barinas 29 iz 3o 34
5. Acarigua 29 31 3.0 35
6. Gudrico 3.1 34 3.0 3.7
7. Maturin 3.1 34 3.2 a5
8. Pto. Ayacucho 3.1 3.6 3.3 a5
8. Sta Elena 3.6 35 36 4,1

Escenarios de Cambios Climaticos para Venezuela

Requisitos para la Generacion de Escenarios Climiticos. De acuerdo
con Robock y colaboradores (Robock et al.. 1993), un buen conjunto de
escenarios de cambios climaticos debe:

i. reflejar la fisica del sistema climatico actual,

. incluir varios tipos de forzamiento antropogénico, individualmente
y en combinacién,

iii. incluir escenarios arbitrarios, para explicar los posibles forzamientos
naturales y probar la sensibilidad del modelo,

241



FE Andiesten A Pobock v M Agesdn

MARACAIBOD CARACLS
I — = R 33 =
—l =i
E.I- . ” M ?-_‘w:_ " -
L X ‘ ‘ s : ]
I : s | 2. : H £
[ - - 8
il | xE . .
=y, -
el ST ] g Y L R T
T - L35 - i
Wi LES %]
BARINAS MATURIN
T - S—
g : :n..-"u_—
- Br R '="'n'- - L] =
:Ir i - z-_— L
-H - B B
n * i i - En— : E .
W e _-:- & Eh'— B et Y ’
i-u;- & 3 "ﬂ'f' B,
S i Bl T~ —— T R
L IE08 LI Iq]
PUERTO AYACUCHOD 5aNTA ELENA
M ——e——————— yil
b o o’ O . |
LIl . Lu;
= s En b .
=n & . ' 5 oo .
S @ " » SH- B "
e y = F 2 ]
=n- & - = . H - .
R - e — X R W s
TR E wETEY
W ommwseany S gny ® pepy B gy D eemad
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iv. especificar las variaciones temporales de los parametros en cada
localidad, y

v. ser considerados como pruebas de sensibilidad y no ser tratados
como prondsticos.

Es interesante notar que la direccion relativa de los cambios de cada
parametro es diferente para cada uno de los tipos de cambio climatico,
debido a las diferentes condiciones fisicas de cada forzamiento.
Dependiendo del forzamiento. la temperatura puede variar en la misma
direccion o en direccién opuesta de la precipitacién o insolacién, y la
precipitacion e Insolaclén pueden variar juntas o separadamente. En
nuestro caso, se hizo mds énfasis en los escenarios pluviomélricos y
térmicos, Los escenarios térmicos son de aumento, mientras que los
pluviométricos, unos son de aumento y otros son de disminucién. Esto
enfatiza la importancia del requisito (i) arriba indicado; es decir. que
cada Upo diferente de forzamiento debe ser considerado separadamente,
para entender los impactos potenciales de las actividades humanas
sobre el clima.

De acuerdo con el procedimiento establecido en la Fig. 1. los patrones
generales provenientes de los modelos GCMs, en especial los
prover.ientes de los modelos UKMO y GISS, fueron combinados con
informacién de la climatologia observada para producir los escenarios
del Cuadro 6. El procedimiento basico para aplicar los escenarios es
tomar varios afos de datos diarlos de los registros histéricos. a objeto
de incluir un amplio rango con anos secos y humedos,

Los escenarios de cambios climaticos desarrollados en este trabajo,
tienen como objetivo presentar una distribuclén estacional de
temperatura, precipitacién e insolacion para Venezuela. La insolacién
fue tratada, a pesar de que no se hizo una comparacién de valores
observados con valores simulados, por no disponerse de las salidas de
los GCMs para esta variable climatica. Estas tres variables son basicas
en la mayor parie de los modelos de simulacién de cultivos. Estos
escenarios no deben considerarse como predicciones de un futuro
cambio de clima, inducido por incrementos en la concentracién de
diéxido de carbono y otros gases de efecto-invernadero en la atmésfera
o por una extensiva deforestacion en la cuenca amazdnica., como
tampoco deben tratarse como probables eventos climaticos que
ocurririan debido a la variabilidad misma del sistema climatico; sino
que ellos deben ser tomados como patrones de cambios, auto-
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Cuadro 6
Escenarios de Cambios Climéticos para Venezuela
para 2 x CO,
Sensitividad Cambiosenla | Camblosen la | Cambios en la
del Sintema Periodo Temperatura Precipitacion Radiacidn Solar
Climitics Mix dia Min dia -u. "
Seco as 4.5 o 0
Liuviasa 3.0 .0 + 40 Py - 40 fa /20 Fl
Alta
Liuvioas 3.0 3.0 « 40 Py - 20 Rd
| Luviosa a0 a0 + 40 Ps + 10 Rd
Seco 20 3.0 o <]
Liuvioss L5 20 +20Ps - 20 Ra/-10 Rd
Media
Liuvicss s 2.0 «30Pd - 10Rd
Liuvicss L5 20 + 20 Pd *5Rd
Secn 1.5 L5 o o
Baja
Lhuvicsa 1.5 LS o o

Huracanes: En una atmésfera mas calida, la posibilidad de hurncanes uumenta, Para
simular este aspecto agregar un dia en septiembre u octubre con lluvia de 25 em.

Ps = Aumento ¢n el numero de los eventos pluviométricos, sin cambiar la intensidad de
cada evento,

Pd = Aumento en la cantidad de lluvia, sin aumentar el nimero de dias con Huvia.

Rs = Cambios en la radiacién solar o insolacién para los dias Ps.

Rd =Cambios en la radiacion solar o insolacion para los dias sin cambio de Rs o para
todos los dias con cambios de Pd.

Mes seco = Mes con precipitacion inferior o {gual a 5 cm.

DEFORESTACION
Cambios en las temperaturas méxima ¥ minima de + | *C, para todos los meses.
Reducciin de un 20 % en la precipitacién de todos los meses.
Aumento de un 20 % en la insolackén, para todos los meses [sujeto a las limiumciones de
insolacidn méixima para clelos despefados).

DEFORESTACION Y 2 x CO,
Agregar | C o cada une de los valores de temperatura de los escenarios 2 x CO,.
Agregar 20 % o los escenarnios pluviométricos de 2 x CO,.
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consistentes y plausibles, basados en la estructura y funcionamiento
fisico del clima. Los pasos a seguir para la aplicacién de estos escenarios,
en la evaluacién de posibles impactos de los cambios climéticos sobre
la agricultura y los recursos hidricos, estan descritos en los trabajos de
Robock et al. (1993) y Acevedo et al. (1991). Ejemplos de aplicacion,
para el caso de Impactos sobre determinados cultivos agricolas del pais,
estdn dados en Maytin et al. [1995) v Acevedo et al. (1995).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El uso de modelos climaticos tridimensionales GCMs, constituyen la
herramienta mds idénea, desde el punto de vista clentifico, para la
generaclon de escenarios de camblos climéticos. Sin embargo, dadas
las deficienclas de estos modelos en simular los climas regionales
actuales, a pesar de que los GCMs simulan relativamente bien la
variabilidad del clima a escala global, resulta altamente riesgoso tomar
los valores directamente de los GCMs y aplicarlos como escenarios. La
técnica de generacion de escenarios presentada en esle trabajo, basada
en las propuestas de los trabajos de Robock (1989) y Robocok y
colaboradores (Robock, et al., 1993), ademas de fundamentarse en los
resultados de agquellos modelos que mejor simulan el clima actual,
incluye elementos importantes de la variabilidad del elima.

Las diferencias que presentan las comparaciones entre precipitacién
observada y simulada (1xCO,) por los diferentes modelos. son el
resultado de la estructura y fisica de los GCMs utilizados, El modelo
OSU tlende a producir montos moderados de precipitacion, por lo que
no llega a simular con propiedad las altas precipitaciones de la regién
al sur del Orinoco, Este modelo parece funclonar mejor para la region
nor-occidental y los Llanos occidentales, en el periodo seco. El modelo
UKMO es mas eficiente en generar altas precipitaciones, por lo que se
adecia mejor para la region al sur del Orinoco y los Llanos,

principalmente para el periodo lluvioso.

Los escenarios climiticos propuestos sugieren gue para una
concentracion de 2xCO,, la temperatura experimentaria un incremento
promedio entre 1.5 y 4.0 °C, valores que estarian de acuerdo con el
rango dado por la Organizacién Meteorolégica Mundial (WMO, 1986) v
por el del Panel Intergubernamental de Camblos Climaticos (IPCC. 1990,
1992, 1996b), Los escenarios de temperatura, propuestos en este trabajo,
presentan valores menores que los suministrados por Robock, et al
(1993), ya que se generaron en base al modelo GISS y no al UKMO.
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Esto concuerda mas con los resultados de la mayor parie de autores
que sefialan que el mayor incremento del calentamiento supes ficial
ocurriria en las altas latitudes v el menor cerca del ecuador (Mac”r «~ken
y Budyko, 1990; IPCC. 1992).

Para lu precipitacion, sc mantienen los camblos propuestos en los
trabajos anteriores {Robock, et al. 1993: Harwell, 1980), que incluyen
tres alternativas: 0% (sin variacién], 20% y 40% de Incremento. Para la
insolacidn los cambios propuestos van de 0 a 20% & 40%, dependiendo
de los bpos de cambio en la precipitacion. (Ps o Pd, véase Cuadra 8).

Los escenarios para deforestacion indican un aumento de 1 °C en la
temperatura, para todos los meses, una reduccion de la precipitacidn
de hasta un 20% y un aumento de la Insolacién de hasta un 20%
(limitado por la insolacion maxima para el caso de clelos depejados).
Los escenarios combinados de 2xCO, y deforestacion, sugleren agregar
a los escenarios planteados para 2xCO.. 1 °C a los valores de lemperatura
¥ 20 % a los valores de precipitacion.

Finalmente, los procedimientos especificos para aplicar estos escenarios
necesitan mayor elaboracion. Ello requerird de un mejor conocimiento
de los aspeclos regionales de 1a variabilidad del clima en Venezuela.
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EL ENFOQUE DE SISTEMA Y AMBIENTOLOGIA

Antonlo De Lislo

Ceniro de Estudios Integrales del Amblente
CENAMB-UCY

Caracas-Venczucla

RESUMEN

En este papel de trabajo se persigue presentar y discutir las implicaciones
metodologicas que se derivan de la inlerpretacion sistémica de la realidad
como complejidad organizada, haciéndose una referencia particular al
significado que liene en ¢l intento de constitucion de una ciencia integral del
ambiente o amblentologia.

Temando como base ¢l cardcter paradigmitico del concepto de sistema, se
realiza un esbozo de los aportes gque fundamentan al sislemismo comao soporte
de una prictica clentifica alternativa al positiviesmo cartesiano de los
sespecialistas: del ambiente,

El plantesmiento de estos aspectos permite definir ¢l marco de referencia que
ayuda a comprender el alcance y significado de los factores claves para el
estudlo de sistema como unidad complgja de elementos que no pueden ser
secclonades para su estudio atomizade,

Para finalizar, se realiza un balance de la situacion actual de la perspectiva
sistémica, especifieande un conjunto de normas que permiten entender la
utilidad del enfoque de sistemas para el estudio clentifico del ambiente como
continuun abiédtico cultural.

Palabras clave: Sistema, Entropla, Neguentropia, Amblentologia

ABSTRACT

In this paper Introduces and discusses tlie methodological implications de-
rived from tire sistemic interpretation of reality as an organized complexity:
special reference s given to this meaning as in its attempt to form an Environ-
mental Science or Environmentology.

Based on the paradigmatic character of the concept of system. we have pre-
sented an outline of the contributions given by the sistemic approach to sup-
port a scientific alternativa in font of the convencional cartesian’s positivism
in environmental studies. The discussion of these aspects allows us to define
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