


Los rios tienen una relacion vital con los arboles, ellos son fundamento para las aguas y la vida. Felices los
pueblos con aguas y arboles para disfrutar y conservar (fotografia de D. Rodriguez-Olarte).
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Introduccidén

ciencia y accién por los rios

Adentro suena el capacho,

afuera bate la llnvia;

vena en corazon de cedro

el bordén mana ternura;

10 lejos asoma el rio

pecho de sabana sucia;

mds alld coros ervantes,

ventarron de negra furia,
Florentino y el Diablo. La Porfia.
Alberto Arvelo Torrealba

1. Reuniendo y consensuando

En agosto de 2019 se realiz6 el primer simposio
“Monitoreo y Conservacién de Rios en Venezuela:
situacién y previsiones” con auspicio de las univer-
sidades UCLA y UNELLEZ, ademas del apoyo de la
Red Iberoamericana para la Formulacién y Aplicacién
de Protocolos de Evaluaciéon del Estado Ecoldgico,
Manejo y Restauracién de Rios IBEPECOR). Ahi se
actualiz6 la informacion sobre las bases y los alcances
del monitoreo y conservacion de los rios en el pais;
ademas, se identificaron las necesidades y prioridades
de accién para el manejo y la conservaciéon de los
recursos hidrobiolégicos fluviales. El consenso de
participantes demuestra que las principales perturba-
ciones sobre los ecosistemas fluviales en Venezuela se
expresan por: 1) la deforestacion y las practicas agri-
colas, 2) la transformacién y pérdida de los habitats
acuaticos y las riberas fluviales, 3) la extracciéon de
agua fluvial a discrecion, 4) los efluentes urbanos,
industriales y agricolas sin tratamiento, 5) la explota-
cién pesquera, 6) la introduccién y diseminaciéon de
especies, 7) el cambio climatico y 8) el acceso, uso,
adecuaciéon y manejo de los datos e informacion
ambiental.

Para complementar, se identificaron necesidades
para el manejo y conservacion de los rios, las cuales
vienen a ser un rasgo comun para los paises y rios de
Suramérica, pues existe una crisis ambiental con
alcance continental y global. Asi, esa hoja de ruta para
la conservacién de los rios se resume en la necesidad
para 1) la integracién y actualizacién de la informa-
cién: que es reunir, actualizar y estandarizar las bases
de datos y registros sobre el estado de conservacion

de los principales rios de Venezuela, 2) la creacion,
innovacioén y actualizaciéon en los métodos y protoco-
los para la evaluacion, 3) el monitoreo y restauracion
de los rios y 4) la gobernanza, legislacién, organizacion
y la ciencia ciudadana. La informacién generada por la
consulta a los especialistas se ha compilado y tiene
acceso libre y continuado (Rodriguez-Olarte et al.
2019; http:/ /erevistas.saber.ula.ve/ecotropicos/).

2. Preocupando y organizando

En medio de la crisis climatica global, los poderes
justifican al extractivismo como ruta para garantizar el
desarrollo de los paises; sin embargo, la realidad se
expresa por la apropiacion, conversion y saqueo de los
territorios y patrimonios (minerales, aguas, bosques,
rios, peces) a toda costa y al menor costo, lo que
predice los peores escenarios para la naturaleza y los
pueblos. La devastacién del planeta es transversal a
sus ecosistemas, ocurre en todas las escalas y cada dia
es mas sofisticada y rapida, tanto en las maquinarias
como en los argumentos; es independiente y ajena de
las formas politicas de los gobiernos (democracias,
dictaduras, sus gradientes y mezclas), de los sistemas
econémicos de los grupos de poder (capitalismos,
socialismos, sus gradientes y mezclas) y del ejercicio o
supresion de las libertades fundamentales. Ahora es
habitual el crear, activar y reformular proyectos de
expoliacién del patrimonio natural, desde regiones
completas y transfronterizas hasta areas protegidas y
pequefias cuencas. En todos los casos (ej. minerfa,
represas, hidrovias, monocultivos, esclavitud turistica)
los rios tienen la ultima peor parte.

En contrapartida, a lo largo de Latinoamérica son
crecientes los movimientos sociales para la conserva-
cién de los recursos hidrobiolégicos, con protestas
muy notorias en contra de la destruccion, desecacién
y privatizacién de cauces y fuentes de agua. También
prosperan las repulsas contra la explotacién minera
inconsulta, la recolonizacién gubernamental y corpo-
rativa de los territorios o la expansién de la frontera
agricola para extraer maderas y sembrar monocultivos
que cubren demandas allende las propias. Se suman
las organizaciones populares y la ciencia ciudadana
con continuos programas de formacion y divulgacién
para conservar los rios y sus biotas.



En varios y notorios casos se ha logrado sensi-
bilizar a ciertos poderes publicos y privados para
detener acciones que atentan contra la conservacion
de los ecosistemas fluviales y los modos de vida de los
pueblos riberefios. La vindicacién ambiental ha sido
un camino tortuoso y ha representado una tragedia
para los pueblos aterrados y desplazados por la
combinacién de paramilitarismos, sindicatos agromi-
neros, extractivismos gubernamentales o latifundios
corporativos, pero mas para los lideres y divulgadores
ambientales, cuya libertad y vida es amenazada de
forma sistematica en varias regiones. Latinoamérica es
una dilatada mixtura de pueblos sobre una tierra con
extraordinarios portentos naturales, pero, a su vez,
plagada de peligros para quienes escogen el delicado,
necesario y noble camino de la conservacion del
patrimonio.

3. Investigando y sobreviviendo

Toda una corriente académica ha emergido para la
conservacion de los rios en Suramérica. Son muchos
los que investigan sobre los diferentes atributos de los
ecosistemas fluviales: desde los hifomicetos en las
quebradas hasta los delfines en los enormes tios,
desde la mineria en las vertientes andinas hasta las
dinamicas migratoria y pesqueras en los estuarios. Son
varias y diferentes las disciplinas que convergen patra
la conservacion de los rios y hay instituciones y grupos
que auspician proyectos con sobrada pertinencia para
conservar los servicios ecosistémicos. Hoy, con la
investigacion se recaban mas datos y visibilizan maés
rfos y cuencas hidrograficas que hace unos cuantos
afios. Se continua generando informacién necesaria
para que las agencias gubernamentales y el ciudadano
comun definan manejos y usos apropiados de los
recursos hidrobiolégicos.

Por paradoja, hay una alarmante precariedad en los
indicadores académicos para varios paises, donde son
evidentes las limitaciones para la continuidad vy
desarrollo de la investigacion en y sobre los recursos
naturales, asi como para la divulgaciéon de los
resultados. En varios casos, los docentes, investiga-
dores y estudiantes estan sometidos a una situacion de
emergencia que limita todo su desarrollo intelectual y
formacién profesional. Hay ejemplos de la magnitud
extrema de la crisis del sector universitario, con una
notable carencia de los insumos mas elementales, la
pérdida y vandalizacion de bibliotecas y laboratorios
fundamentales para la docencia e investigacion y la
persistencia de salarios menesterosos que de usual
estan por debajo del umbral de pobreza. La contrac-
cion en la investigacion, docencia y extensién
universitarias es casi terminal, lo que explica la enorme
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caida de la productividad y la matricula estudiantil. En
algunos paises las facultades y decanatos relativos a las
ciencias naturales -como son biologia, ingenierfa
ambiental, forestal, agronomia y veterinaria, entre
otros- hoy muestran quiza su peor imagen histérica: la
pérdida del cuerpo académico de una nacién y de sus
relevos generacionales.

No obstante, mis alla de ese presente terrible, una
creciente fraccién de docentes, estudiantes y allegados
se comprometen con la academia y persisten con ella;
son quienes por vocacién y conviccion fortalecen a las
instituciones, innovan con la investigacioén pertinente
y trabajan para la conservacion del patrimonio natural
de cada pais. También son los mismos que participan
y apoyan las diferentes iniciativas para la divulgacién
y formacién, como este proyecto editorial.

4. Publicando y divulgando

El tercer volumen de “Rios en Riesgo de Venezuela”
presenta nueve capitulos donde concurren 22 autores
de diferentes instituciones académicas, dependencias
gubernamentales y grupos organizados de Venezuela
y el continente. En la Seccion I (Coberturas regionales
y casos especiales), el Capitulo 1 describe y caracteriza
los rios en la cuenca Caribe oriental y drenajes a los
golfos de Cariaco y Paria, valorando también su
estado de conservacion. El gran rio Caura y su paso
de ser un ejemplo de conservacion en el mundo a un
potencial escenario de destruccion es resefiado en el
Capitulo 2. En el Capitulo 3 se estudia el riesgo
ambiental por metales pesados en el tramo medio del
rio Orinoco. El Capitulo 4 presenta la informacion y
listados actualizados sobre la biodiversidad asociada al
rfo Chama, en las vertientes andinas, mientras que los
capitulos 5 y 6 tratan sobre la evaluacién y conser-
vacion de los rios de montafia en los paramos andinos
y en un parque nacional de las cordilleras de Mérida y
de la Costa. En la Seccién 11 (Valor de patrimonio y
eventos transversales), son tres los aportes que dan
noticia sobre problematicas frecuentes en la mayoria
de los rios del pais. En el capitulo 7 se analizan
registros y tendencias para reconocer el efecto del
cambio climatico sobre las precipitaciones y caudales
en Venezuela, mientras que el Capitulo 8 ofrece una
mirada sintética sobre el panorama del aprove-
chamiento actual de los rios de pafs para la generacién
de agua potable y electricidad. Por ultimo, el Capitulo
9 hace un recuento histérico y explica los alcances de
las politicas agricolas en este siglo y su relacién con la
conservacion de los tios.

Contintan en riesgo los rios de Venezuela.

Dounglas Rodriguez Olarte
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La precipitacion es la principal fuente hidrica de los rios en Venezuela. Diferentes estudios basados
en modelos numéricos globales advierten que el cambio climatico modificara el régimen de las
precipitaciones sobre gran parte del territorio venezolano, afectando negativamente sus
ecosistemas fluviales. En décadas recientes, la variabilidad espacial y temporal de las
precipitaciones no ha sido evaluada adecuadamente, debido a la escasa cobertura espacial de la red
pluviométrica nacional y la baja calidad de sus series temporales. Para contribuir a mejorar la
compresion sobre este topico, en el presente capitulo se discute los resultados mas relevantes
derivados del analisis de los puntos de cambios abruptos en el aporte pluviométrico sobre las
grandes regiones hidrograficas a lo largo del periodo 1940-2016. La informacién pluviométrica
proviene del producto Global Precipitation Climatology Centre (GPCC, v8). Los resultados
revelaron que el trimestre junio-julio-agosto (inicio de la estacién lluviosa en gran parte del pafs),
experimenté un decrecimiento en la precipitacién sobre casi el 70% del territorio nacional,
mientras lo opuesto se observé sobre 73% del drea continental entre septiembre y noviembre (fin
de la estacion lluviosa en gran parte del pais). Por otro lado, entre 1965 y 2007, el caudal medio del
rfo Caroni increment6 en el trimestre diciembre-enero-febrero (43%), pero decrecié en marzo-
abril-mayo (-22%), sugiriendo que los cambios en las pautas pluviométricas pueden llegar a
modificar el régimen hidrico de los rios y, por tanto, afectar los servicios ambientales que estos
ecosistemas proveen a las comunidades riberefas.
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1. INTRODUCCION

El cambio climatico global es un fenémeno que
preocupa a la comunidad cientifica internacional,
debido al impacto que ha causado sobre la disponi-
bilidad hidrica en diferentes regiones geograficas del
mundo (Gosling y Arnell 2016). En lo que va del siglo
XXI, la evidencia observacional da cuenta de una
causalidad entre la distribucién espacial y temporal de
las 1luvias y la escasez de recursos hidricos (Wang et
al. 2016). Un cambio sutil en el régimen de las
precipitaciones, sobre una region en particular, puede
desencadenar un desequilibrio en el balance hidrico,
reduciendo por un lado, la oferta hidrica para
satisfacer los requerimientos de wusos variados
(Middelkoop et al. 2001, Leng et al. 2015, Ahn et al.
2016, Kangalawe 2017, Rivera et al. 2017), y por el
otro, disminuyendo el potencial de los rios como
fuente de servicios ecosistémicos para las poblaciones
humanas asentadas en sus cuencas (Mooney et al.
2009, Rodriguez-Olarte et al. 2018, 2019).

El efecto del cambio climatico sobre la precipita-
cién es uno de los tépicos abordado en el informe
especial publicado en octubre del 2018 por el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) sobre el
calentamiento global de 1.5 °C (IPCC 2018). Allf se
muestra la proyeccién para la precipitaciéon a escala
subcontinental, obtenida de avanzados modelos de
circulacién general atmostfera-océano (MCGAO, por
sus siglas en inglés).

A propésito del territorio venezolano, se indica
que un calentamiento global de 1.5 °C con relacién al
petiodo pre-industrial (1861-1880), podria causar un
cambio porcentual relativo entre -5% y -10% en la
precipitacién media sobre los Andes, los sistemas
Cortiano y Deltaico, las cordilleras Central y Oriental,
y la cuenca del Lago de Maracaibo. Esta proyeccién
es coherente con el contenido de la Segunda
Comunicacién Nacional ante la Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico
(SCNCC) publicada por el Ministerio del Poder
Popular para Ecosocialismo y Aguas en el 2017
(MINEA 2017), y el Primer Reporte Académico de
Cambio Climatico publicado por la Secretaria Acadé-
mica de Cambio Climatico de la Academia de Ciencias
Fisicas, Matematicas y Naturales de Venezuela en el
2018 (ACFIMAN-SACC 2018), quienes tomando
como referencia las salidas de diferentes MCGAO,
sefialan que una disminucién generalizada de la preci-
pitacién podria manifestarse durante el siglo XXI.
Guenni et al. (2008) ya habian advertido una tendencia
negativa a largo plazo en los registros historicos
disponibles, la cual podria atribuirse en gran medida a
la influencia oceanica del Atlantico Notte y el Pacifico
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Tropical sobre el régimen de las precipitaciones en
Venezuela (Tim y De Guenni 2016).

A juzgar por las publicaciones mencionadas, se
esperatia que el régimen hidrolégico de los rios tienda
a mostrar caudales inferiores a los actuales como
consecuencia de la merma en los aportes pluvio-
métricos. En efecto, la SCNCC menciona que el
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(INAMEH) emple6 32 MCGAO para proyectar la
escorrentfa en las cuencas de los rios Caroni, Yaracuy,
Aroa y Tocuyo. Los resultados indican una reduccién
en el caudal medio anual (MINEA 2017), lo que muy
probablemente conlleve a una depauperacién de los
ecosistemas fluviales (Rodriguez-Olarte et al. 2018).

A pesar del uso masivo de MCGAO por parte de
la comunidad cientifica nacional e internacional para
proyectar diversas variables climaticas, debe tenerse
en cuenta que la proyeccién de la precipitacion tiene
un alto grado de incertidumbre (Stainforth et al. 2005,
Jackson et al. 2008, Liu et al. 2013, Dosio y Panitz
2016, Chen et al. 2017). Tan es asi que en el reporte
sobre el calentamiento global de 1.5 °C del IPCC
(IPCC 2018) se informa sobre la marcada diferencia
entre las salidas de los MCGAO para la precipitacion.
Por lo anterior, las inferencias basadas en estas
complejas herramientas computacionales, deben ser
usadas con cautela. Una alternativa complementaria a
los MCGAO, son los productos de lluvias obtenidos
de satélites, reanalisis (i.e. modelos numéricos retros-
pectivos con asimilacion de datos), observaciones o la
fusion de todos los anteriores. Si bien, estos
productos no proyectan la precipitacién a futuro,
proveen informacién valiosa sobre la evolucién
reciente de la precipitacién con una mayor resolucién
espacial y temporal que la proporcionada por los
MCGAO (Ebert et al. 2007).

Ahora existe una amplia variedad de productos
retrospectivos de precipitacién con cobertura global.
Entre ellos, el Global Precipitation Climatology
Centre (GPCC) del servicio meteorolégico aleman
(Deutscher Wetterdienst) destaca sobre otros que son
similares porque en su desarrollo se emplean observa-
ciones mensuales de alta calidad y un avanzado
método de interpolacion (Schneider et al. 2018). Las
estimaciones de precipitacion provenientes del
GPCC, han permitido identificar sutiles cambios
estacionales e interanuales en el régimen hidrolégico
(atribuibles a variaciones en la distribucién espacial y
temporal de las precipitaciones) en diferentes cuencas
hidrograficas del mundo (Milly et al. 2005).

Para dar una respuesta complementaria en torno a
la ocurrencia de cambios recientes en el régimen de
las precipitaciones que podrian afectar el régimen
hidrico de aquellos rios situados dentro de las grandes
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Figura 1. Ubicacién e hipsomettia de las unidades hidrograficas dentro del area de estudio (modelo digital de
elevacién a 250 m derivado de proyecto USGS/NASA SRTM. Detalles en Reuter et al. 2007)

regiones hidrograficas de Venezuela, en este capitulo
se discuten los resultados mas relevantes del analisis
espacial y temporal de la precipitacion derivada del
producto GPCC sobre todo el territorio venezolano.

2. AREA DE ESTUDIO

La racionalidad en el analisis de los resultados es
mantenida dividiendo el territorio venezolano conti-
nental en seis grandes regiones geograficas que
ocupan una supetficie conjunta de 1.064.690 km?2
correspondientes a las cuencas drenadas por los rfos
Orinoco (60,48%), Esequibo (17,48%), Casiquiare-
Rio Negro (4,87%) y aquellas que tributan hacia el mar
Caribe (14,65%), golfo de Paria (2.24%) y lago de
Valencia (0,29%). Como se nota en la Figura 1, esta
configuracién la determina el relieve. La cuenca del rio
Orinoco es la mas extensa (643.875 km?) y separa
fisicamente las vertientes norteflas mar Caribe y golfo
de Paria de las cuencas de los rios Esequibo y
Casiquiare-Rio Negro. Su divisoria oeste, noroeste y
central contiene los puntos mas elevados de la
cotdillera de Los Andes (alli nacen, entre otros, los
tios Uribante, Caparo y Portuguesa) y la cordillera de
la Costa (de la cual surgen los rios Guarico y
Tiznados), mientras que en el extremo sur y sureste,
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la serrania de Pacaraima (aqui nacen los tios Caroni y
Caura) y la serranfa de Parima cumplen la funcién de
parte-aguas.

El clima predominante, basado en la clasificacién
de Ké&ppen, es del tipo Aw y Aw’ (lluvioso y calido,
con un maximo pluviométrico anual), claramente
definidos en los llanos occidentales, centrales y
orientales (Pérez et al. 2008, Silva-Le6n 2010, Olivares
et al. 2013), donde las sabanas sobre mesas, planicies
aluviales de desborde altas, sabanas inundables y
llanuras edlicas dominan el paisaje (Chacén-Moreno
etal. 2013). Al extremo sureste del rio Orinoco, el tipo
Afi (selvatico con un promedio mensual de preci-
pitacién > 60 mm), prevalece sobre la cuenca alta y
media de los rfos Caroni y Caura. El tipo BSh
(semiarido) se presenta en la vertiente mar Caribe,
especificamente en las cuencas de los rios Neveri,
Aragua y Manzanares al noreste de Anzoategui; en la
parte alta de la cuenca del rio Tocuyo, y en las cuencas
del litoral noroccidental (ej. rio Hueque). Segin la
clasificacién de Huber, el piso térmico megatérmico,
caracterizado por una temperatura media anual mayor
a 24 °C y una elevacién media menor a 500 msnm, es
dominante en casi toda el area ocupada por la cuenca
del rio Orinoco (Ledn 2002).
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La precipitaciéon media anual (PMA) presenta una
alta variabilidad espacial y temporal, pero a gran escala
muestra un gradiente decreciente en sentido sur-norte
(Guenni et al. 2008). Al sur, la PMA supera los 3300
mm (clima muy calido y pluvial, segin Silva-Le6n
2010), pero en la franja costera puede ser menor a 300
mm (clima muy calido y seco, segin Silva-Ledn 2010).
La estacionalidad de la precipitacion es controlada por
la Zona de Convergencia Intertropical, quien favorece
la ocurrencia de lluvias entre mayo y octubre sobre
gran parte del pafs (Olivares et al. 2017). Otras
situaciones sinopticas, tales como las ondas del este,
depresiones y tormentas tropicales, huracanes y restos
de frentes frios, también causan lluvias abundantes en
cualquier momento del afio. En contraste, la Alta
Presion del Atlantico Norte inhibe temporalmente la
formacién de lluvia entre noviembre y abril, dando
origen a una temporada seca espacialmente genera-
lizada (Martelo 2003). Cabe destacar que el fenémeno
El Nifio-Oscilacién del Sur (ENSO) puede modificar
el inicio y término de la estacion de lluvia; como regla
general, su fase cdlida induce sequias, pero su
contraparte fria se asocia con lluvias excedentarias
(Pierre y Tirado 2007, Trejo et al. 2016). El contenido
térmico del Atlantico Norte puede intensificar o
debilitar la influencia del ENSO segun el tipo de
acoplamiento que se dé entre ambos (Rojas y Alfaro
2000), mientras que la Oscilacién Madden—Julian, que
es un modo de variabilidad intraestacional, influye la
actividad convectiva durante la temporada de lluvias
(Tomaziello et al. 2016, De Oliveira et al. 2017).

En cuanto al escurrimiento superficial, la cuenca
del tio Orinoco aporta en promedio 37.384 m3/s; la
del lago de Maracaibo 1.424 m3/s; la vertiente mar
Caribe 263 m3/s; la del tio Cuyuni 483 m3/s;
finalmente, la del lago de Valencia 12 m3/s
(Rodriguez-Betancourt y Gonzalez-Aguirre 2000). A
pesar del bajo rendimiento hidrico de la vertiente mar
Caribe, alli se encuentran las cuencas hidrograficas
mas densamente pobladas, como la de los rios Tuy,
Capaya y Guapo en el litoral norcentral (Ovalles et al.
2012).

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Producto de precipitacion GPCC: la versién
Full Data Monthly V.2018 (V8) se usé en este estudio
(de aqui en adelante, se refiere como GPCC). Esta
provee estimaciones de la precipitacién mensual a
escala global derivada de observaciones in situ via el
sistema de telecomunicacion global de la Organiza-
cién Mundial de Meteorologfa (OMM). Este producto
tiene una resolucion espacial de 0.25° (unos 30 km
sobre el ecuador geogrifico) y cubre el periodo de
1891 a 2016 (libremente disponible para descarga en
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https://bitly/2]J7¢Tw). La cadena de procesamiento
para su generaciéon contempla una etapa donde los
datos de precipitacion puntuales son grillados hasta su
resolucién final (i.e., 0.25° x 0.25°) por medio de una
interpolacién que considera un enfoque de pesos
ponderados (Schneider et al. 2018).

3.2. Detecciéon de puntos de cambios: la cantidad
de precipitacién registrada sobre una regiéon en
particular puede manifestar un cambio abrupto en la
media de su tendencia. En algunos casos, esto puede
ser atribuible al cambio climatico (Mearns et al. 1997),
pero en otros, es consecuencia de la variabilidad
natural del clima (Sun et al. 2012). El momento en que
se da un cambio puede inferirse por medio de una
prueba estadistica adecuada, aplicada a una serie
temporal de la precipitacién mensual proveniente de
la regién bajo estudio (Wang et al. 2007).

Para identificar la ocurrencia de puntos de cambios
en el aporte pluviométrico sobre las regiones hidro-
graficas analizadas, se aplicaron los siguientes pasos.
Etapa uno: el producto de precipitacion GPCC fue
cortado usando un shapefile del area de estudio,
obteniéndose 1512 rasters que abarcan desde enero de
1891 hasta diciembre de 2016. De este grupo de
rasters, se tomaron aquellos que van desde 1940 a
2016 (924 rasters). La racionalidad de esta decisién
obedece a que antes de este periodo, la informacién
pluviométrica del GPCC para el area de estudio esta
soportada en pocos registros in situ. Cada raster
contiene 1388 celdas con una dimensién regular de
0.25° x 0.25° (unos 900 km?), de las cuales 5,0% estin
en la cuenca de los rios Casiquiare-Negro; 2,3% en la
cuenca golfo de Paria; 0,4% en la cuenca del lago de
Valencia; 6,0% en la cuenca del lago de Maracaibo;
8,9% en la cuenca del mar Caribe; 17,4% en la cuenca
del rio Esequibo; y 60,2% en la cuenca del rio
Orinoco. Etapa dos: los rasters fueron agrupados en
cuatro clases segun la temporada astronémica de
pertenencia. Se emplearon temporadas astrondémicas
en vez de periodos (i.e., seco y lluvioso), porque el mes
de inicio y finalizacién de estos ultimos varian a lo
largo del territorio venezolano (Olivares et al. 2013).
Por estar la unidad de estudio localizada en el
hemisferio norte, el invierno: agrupa los meses
diciembre, enero y febrero; la primavera: marzo, abril
y mayo; el verano: junio, julio y agosto; y el otofo:
septiembre, octubre y noviembre. Seguidamente, se
determin la precipitaciéon acumulada en cada tempo-
rada astronémica a nivel de celda. A manera de
ejemplo, la precipitaciéon acumulada desde diciembre
enunafnoi (i = 1940 a 20106) a febrero del afio i+1 en
una celda k (k = 1 a 1388) cualquiera, corresponde a
la precipitacién de invierno del afio i+1. Etapa tres:
para detectar un punto de cambio potencial en la:
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Figura 2. Para el invierno astronémico se muestra: (a) la variaciéon porcentual en la media para aquellos pixeles donde
se detect6 un punto de cambio estadisticamente significativo (p-value < 0.05); y (b) el afio donde se detect6 el punto
de cambio expuesto en el panel (a). Dentro de las regiones blanqueadas ningin punto de cambio fue identificado.

Periodo considerado: 1940-2016.

media y su ubicacién temporal se empled el método
de maxima verisimilitud descrito en Hinkley (1970) y
Horvath (1993), el cual permite identificar un cambio
estadisticamente significativo en la media de tramos
sucesivos.

Aunque pueden manifestarse varios puntos de
cambio, el enfoque usado en este estudio considerd
aquel cambio en la media de mayor magnitud (asf se
procedié en el caso de que ocurriera mas de un
cambio en la tendencia). Una celda provee cuatro
series temporales asociadas a cada temporada astro-
noémica (i.e., invierno, verano, otofio y primavera). Por
tanto, el método mencionado se aplico a cada serie
dentro de cada celda. Cabe destacar que pueden
ocurrir cambios en la varianza a lo largo de una serie
temporal (Chen y Gupta 1997), sin embargo, este
aspecto esta fuera del ambito de este estudio, por lo
que no se analizo.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Cambios durante el invierno astronémico
(diciembre-enero-febrero)

La Figura 2 muestra, por un lado, la distribucién
espacial de los puntos de cambios expresada como
una variacion porcentual en la media (Figura 2a), y por
el otro, el afio en que se dio dicho cambio (Figura 2b).
Una variaciéon negativa indica que la media de la
precipitacion acumulada disminuyé (tonos rojos),
mientras que un valor positivo refleja lo contrario
(tonos azules). Del grupo de pixeles donde se detect6
al menos un cambio, 52,60% manifestaron una
variacién negativa (cerca de 556.092 km?). En el resto
de los pixeles, se observd una variaciéon positiva
(alrededor de 501.102 km?). Al promediar la variacion
porcentual en cada unidad geografica se encontrd para
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el golfo de Paria 28,17%; lago de Maracaibo 3,53%;
lago de Valencia 24,29%; mar Caribe 7,27% y rio
Orinoco 25,78%. En el caso del Casiquiare - tio
Negro y rio Esequibo, se registraron -6,26% y -2,39%,
respectivamente. Estos resultados sugieren que el
aporte pluviométrico durante este trimestre (el cual
coincide con la temporada seca en gran parte del pafs),
en general, aumento.

La variacién porcentual promedio de los puntos de
cambios aflo a afilo (no mostrado), revelé que desde
1981 hasta 2010 los cambios positivos en la media
fueron dominantes (mayor aporte pluviométrico),
aunque una inversiéon abrupta en la tendencia
temporal ocurrié en 2010. En efecto, se pasé de
141,28% en 2010 a -59,82% en 2012. A partir del 2012
hasta el 2015, las tendencias negativas (menor aporte
pluviométrico) fueron notoriamente persistentes. La
mayor parte de los cambios ocurrieron en 1942, 1956
y 1957. Estos afios totalizan cerca del 18% de los
pixeles mostrados en la Figura 2b. Una inspeccién
mas detallada revel6 que las mermas de mayor
magnitud en la precipitacién se concentraron en la
cuenca alta del rio Tocuyo (Lara), la cuenca media del
rfo Manapire (Guarico) y sobre el extremo oeste de la
cuenca del rio Cuyuni (Bolivar).

4.2. Cambios durante la primavera astronémica
(marzo-abril-mayo)

Los cambios en la media estacional y el afio en que
sucedieron se presentan en la Figuras 3a y 3b. En
principio, se evidencié un incremento en el aporte
pluviométrico sobre gran parte del pais. Cerca del
65% de los pixeles que mostraron cambios
significativos (alrededor de 689.306 km?), reflejaron
una seflal positiva. A manera de ejemplo, sobre la
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Figura 3. Como en Figura 2 pero para la primavera (3a, 3b), el verano (3¢, 3d) y el otofio (3e, 3f) astronémicos.

parte alta de las cuencas de los rfos Caron{ y Caura en
el estado Bolivar se detectaron cambios positivos
anteriores a 1950. En contraste, casi la totalidad de las
cuencas hidrograficas falconianas, asi como las
cuencas de los rios Tocuyo (Lara) y Unare (oriente del
palis) registraron una disminucién inferior a -50%. En
términos de variacién porcentual promediada en cada
unidad geografica, se encontr6 para el Casiquiare-rio
Negro 22,63%; golfo de Paria 78,63%; lago de
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Maracaibo 15,30%; lago de Valencia 55,09%; rio
Esequibo 23,48%; y rio Orinoco 29,62%. Unicamente
en la vertiente del mar Caribe se registrd -7,73%.
Similar a lo observado en el invierno astronémico
(diciembre a febrero), la contribucién pluviométrica
para esta temporada incrementé; en especial, fuera de
la vertiente mar Caribe. Los cambios con mayor
extension espacial se dieron en 1941, 1946 y 1997
(cerca del 22% de los pixeles en la Figura 3b).
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4.3. Cambios durante el verano astronémico
(junio-julio-agosto)

Para el trimestre junio-julio-agosto se evidencié un
predominio de la sefial negativa sobre la sefial positiva.
En efecto, alrededor del 70% de los pixeles en los
cuales se detecté un cambio en la media, la precipita-
ci6n acumulada decreci6 (747.394 km?). Sin embargo,
el estadistico mediana de la vatiacién observada para
todos los puntos de cambio (Figura 3c) fue igual a -
10,84%. Este indicador revela que en general, el
cambio puede ser catalogado como leve, exceptuando
las cuencas hidrograficas localizadas en la vertiente
este del lago de Maracaibo, una pequefia area en la
cuenca alta del rio Tocuyo (Lara), la zona media del
tio Tiznados (Guarico) y casi la totalidad del rio
Cuyuni (Bolivar), donde la variaciéon en la media tuvo
valores inferiores a -50%. En las regiones geograficas
mencionadas, el cambio negativo se produjo entre los
afios 2006 y 2016 (Figura 3d).

Como era de esperar, el promedio espacial de la
variaciéon porcentual observada en la Figura 3c a nivel
de region hidrografica, conduce a una interpretacién
consistente con lo indicado en el parrafo anterior. Asi
pues, se encontrd para el golfo de Paria -15,67%; lago
de Maracaibo -26,66%; lago de Valencia -20,45%; rio
Esequibo -6,96%; y tio Orinoco -6,47%. Valores
positivos solo se apreciaron en la vertiente del mar
Caribe y Casiquiare - rio Negro con 15,59% y 13,54%,
respectivamente. Una caracteristica distintiva de este
trimestre, es que en 2010 ocurrieron los cambios con
mayor extensiéon espacial, con cerca del 8% de los
pixeles mostrados en la Figura 3d.

4.4. Cambios durante el otofio astronémico
(septiembre-octubre-noviembre)

A lo largo del otofio astronémico la sefial positiva
dominé ampliamente su contraparte negativa (Figura
3e). En términos cuantitativos, alrededor del 73% de
los pixeles con un cambio en la media de la preci-
pitaciéon estacional (unos 768.305 km?), exhibieron
una sefial positiva (i.e.,, una mayor contribucién
pluviométrica). Los pixeles con un cambio de signo
negativo en la media temporal, solo cubren un area
geografica de importancia al sur de la cuenca del lago
de Maracaibo abarcando las cuencas de los rios
Chama, Escalante y Catatumbo. El promediado de la
vatiacién en el punto de cambio por unidad geografica
arroj6 para el Casiquiare-rio Negro 24,84%; golfo de
Paria 23,29%; lago de Valencia 14,56%; vertiente mar
Caribe 25,32%; rio Esequibo 18,39%; rio Orinoco
13,62%; y lago de Maracaibo -1,83%. A propésito de
los afios con mayor frecuencia de cambio, los
resultados mostraron 1983, 1956 y 1945; esto es, casi
12% de los pixeles en la Figura 3f.
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4.5. Regiones ‘hotspots’

En la Figura 4 se muestran las areas geograficas donde
la media pluviométrica tuvo cambios de mayor magni-
tud, considerando todas las temporadas astronémicas
(i.e., Figuras 2a, 3a, 3c y 3e). Las regiones que tendie-
ron a presentar una disminucién en el aporte
pluviométrico fueron las cuencas hidrograficas de los
rfos Motatan, Misoa, Machango, Torondoy, Chirut{ y
Tucan{ en la regioén del lago de Maracaibo, asi como
en el alto Cuyuni del estado Bolivar (Figura 4, en color
rojo). En contraste, los tios Palmar y Apén en la
cuenca del lago de Maracaibo, el rio Mitare en el
municipio Miranda de Falcén, el tio Yaracuy en la
vertiente sur de la sierra de Aroa, los rios Guanipa y
Guarapiche en la zona nororiental de Venezuela, y los
rfos Caroni y Caura en Bolivar son algunas de las
cuencas donde se manifestaron tendencias positivas
(Figura 4, en color azul). En términos de magnitud, el
cambio porcentual fue mayor en aquellas regiones
donde la precipitacién incrementé. Estas también
cubrieron una mayor extension geografica que su
contraparte de tendencia negativa (Figura 4).

Los resultados sugieren que la precipitacion media
anual aumenté (al menos entre 1940 y 2016), aunque
no de forma uniforme sobre el territorio venezolano.
La sefial mejor definida, espacialmente y temporal-
mente, cotresponde al: (i) trimestre JJA (inicio de la
estacion lluviosa en gran parte del pafs), donde un
decrecimiento significativo en la precipitacién fue
evidente (en casi 70% del territorio); y al (ii) trimestre
SON (fin de la estacién lluviosa en gran parte del
pais), donde se observo lo opuesto (en casi 73% del
territorio).

Estos hallazgos son coherentes con los de Infante
(2018), quien tomando como referencia la relacion
entre la precipitacién acumulada de mayo-octubre y
noviembre-abril, encontrd para Venezuela un valor de
2.86 entre 1900 y 2009, y 2.91 entre 1990 y 2009. Este
autor not6é un aumento general en la precipitacion
estacional sobre la regién del Caribe (en particular,
durante el invierno y la primavera), que atribuy6 al
calentamiento global. Similarmente, De Barros Soares
et al. (2017), quienes emplearon diferentes productos
globales derivados de observaciones in situ y la quinta
fase del proyecto de intercomparacién de modelos
acoplados (CMIP5 por sus siglas en inglés),
advirtieron un incremento estadisticamente significa-
tivo en la precipitacién mensual a escala decadal sobre
las cuencas de los tios Caroni y Caura.

4.6. Cambios recientes en la precipitacion de

la cuenca del rio Caroni

Las Figuras 2a, 3a, 3c y 3e revelan que la cuenca del
rio Caroni recibi6 un aporte pluviométrico creciente
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Figura 4. Promedio para la variacién porcentual en la media de aquellos pixeles donde se detecté un punto
de cambio estadisticamente significativo (p-value < 0.05) considerando todas las temporadas astronémicas
(i.e., Figuras 2, 3a, 3c y 3¢). Los promedios entre -25% y 25% fueron omitidos (regiones transparentes). El
punto de color verde sobre el rio Caroni sefiala la ubicacion de la estacién hidrométrica Arekuna.)

en el periodo 1940-2016. Asi pues, se esperaria una
seflal relativamente similar en su caudal. A fin de
explorar esta hipétesis con mayor detalle, se estimaron
los caudales medios anuales del rio Caron{ en la
estacion Arekuna para cada estacion astrondmica (i.e.,
DEF, diciembre-enero-febrero; MAM, marzo-abril-
mayo; JJA, junio-julio-agosto; SON, septiembre-
octubre-noviembre) entre 1965 y 2007 (ver Figura 4).
Los resultados se muestran en la Figura 5. En todos
los trimestres se detecté un cambio en la media del
caudal.

El cambio de mayor magnitud ocurrié en el
trimestre DEF (43%, 2004/05), seguido por MAM (-
22%, 1983/84), SON (-14%, 1974/75) y JJA (10%,
2000/01). Lo observado en DEF y JJA esta en linea
con el contenido de las Figuras 2a y 3a, pero el
momento en que sucede difiere del mostrado por las
Figuras 2b y 3b (ambos antes de 1950). Esta discre-
pancia puede atribuirse a la ventana temporal usada en
cada caso. Noétese que la serie temporal del rio Caroni
inicia en 1965 (Figura 5), por lo que los cambios en la
media, previos a 1950 (Figuras 2b y 3b), no pueden
identificarse. Un racionamiento similar, explicarfa la
merma del caudal en MAM y SON, pese a que las
Figuras 3b y 5d indican una aportacién pluviométrica
en ascenso durante el periodo 1940-2016. Otro
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aspecto menos evidente en la Figura 5, es que lo
cambios en la media no se propagan al resto del afio.
Por ejemplo, el cambio en DEF del 2004/05 no
coincidié con los identificados en otros trimestres,
evidenciando un comportamiento marcadamente
estacional. Mas aun, el analisis de la serie mensual (sin
dividirla en trimestres) no revelé un cambio de media
(no mostrado), coincidiendo con Belloa et al. (2010).

4.7. Implicaciones de los cambios pluviométricos
sobre el régimen hidrico estacional de los rios

Los resultados discutidos en las secciones previas,
evidencian que la distribucién espacial y temporal de
la precipitacion sobre las grandes regiones hidro-
graficas venezolana ha cambiado en las décadas
recientes. No de forma generalizada o en un afio en
particular, como a priori, pudiese percibir el publico
general. La evidencia observacional analizada en este
estudio, revela multiples cambios en el monto
estacional de la precipitacién sobre diferentes cuencas
hidrograficas, mostrando una respuesta diferencial al
interior de una misma cuenca. La magnitud de los
cambios en aquellas regiones donde se detecté un
aumento en la aportacién pluviométrica, es mucho
mayor a la observada sobre las regiones que experi-
mentaron una merma en los montos pluviométricos



Capitulo 7: Cambio climatico y caudales en Venezuela

500

500

Trimestre: JJA

2000
2002
2004
2006

Trimestre: SON

5500

5000

N

A

(c)

=3500

4000

(d)

Figura 5. Caudal medio en el rio Caroni a la altura de la estacién hidrométrica Arekuna para los trimestres (a)
diciembre-enero-febrero; (b) marzo-abril-mayo; (c) junio-julio-agosto; y (d) septiembre-octubre-noviembre durante el
periodo 1965-2007. La linea roja en cada panel representa el caudal promedio antes y después del punto de cambio.
Ta estacion Arekuna se ubica en las coordenadas 62,8894° W 6,5067° N a 333 msnm. El tio Caroni drena hasta ese

punto 41.750 Km?.

(Figuras 2 y 3). Es decir, a nivel de pais, se observa
una tendencia general a la ocurrencia de trimestres
mas lluviosos que lo habitual (i.e., en cuanto a la
cantidad de precipitacion).

Dada la estrecha relacion entre la precipitacion y el
régimen hidrico de los rios, los cambios en las pautas
pluviométricas pudiesen desencadenar complejos
impactos sobre los ecosistemas fluviales. En efecto,
como se aprecia en la Figura 5, la variabilidad climatica
(inducida o no por el calentamiento global) puede
llegar a modificar el régimen hidrico de los rfos (al
menos, temporalmente), poniendo en riesgo la
integridad y funcionamiento de los ecosistemas y
causando el detrimento de las poblaciones humanas
en las cuencas que dependen de los diversos servicios
ambientales que proveen estos ecosistemas fluviales
(Rodriguez-Olarte et al. 2018). Ahora bien, si es cierto
que las tendencias recientes en la precipitacion
apuntan a trimestres con mayor humedad en amplias
regiones del pafs (Figura 4), esta situacién puede
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cambiar en la medida que el calentamiento global se
acentie; como lo sugieren las salidas de los MCGAO
que sustentan varios reportes técnicos en Venezuela
(MINEA 2017, ACFIMAN-SACC 2018).

Es ampliamente conocido dentro de la comunidad
cientifica, que el estado de conservaciéon de los
recursos hidrobiolégicos de una regién hidrografica,
depende de la aportacién pluviométrica a lo largo de
un aflo o en aflos sucesivos, pues ésta incide directa-
mente sobre la dinimica hidrolégica (Méndez et al.
2017). En consecuencia, la ocurrencia de afios caracte-
rizados por un severo déficit hidrico o un superavit
hidrico en conjuncién con la sobreexplotacién de los
recursos hidrobiolégicos y la contaminacién fluvial
puede mermar su estado de conservacién (Silva et al.
2016). En este estudio, no se estimé cuin sobre-
explotados y contaminados estan los principales rfos
que conforman el area de estudio (Figura 1), pero es
previsible suponer que los habitats y biotas en las
cuencas que estan experimentado aportes pluvio-
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métricos excedentarios o deficitatios (regiones colo-
readas en azul y rojo en la Figura 4, respectiva-mente)
podrian no evolucionar lo suficientemente rapido
para adaptarse al cambio en la precipitacién. Asi, de
mantenerse esta situacion, se estima necesario estable-
cer alguna figura de proteccién especial sobre aquellas
regiones ‘hotspots’ identificadas (Figura 4) que garan-
tice la conservaciéon de las cuencas hidrograficas
amenazadas por la variabilidad climatica, inducida o
no por el calentamiento global.
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