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Presentaci·n de Antonio Machado-Allison 

La Academia de Ciencias Físicas, Matemáticas y Naturales de Venezuela 

(ACFIMAN) es una corporación pública cuyo objeto incluye el asesorar al Estado 

en los temas de su competencia, en el desarrollo de la investigación científica, la 

educación y la formación de capacidades profesionales necesarias para el 

desarrollo del país. Para lograrlo, la Academia se ha convertido en una 

plataforma para el lanzamiento de todas aquellas ideas, proyectos y programas 

que permitan cumplir su objeto y ser reconocida tanto por entes públicos como 

privados de su rol en la sociedad. 

En este sentido, la Academia recibe en el año 2012, la solicitud de incorporar a 

un grupo de investigadores de varias universidades y centros de investigación 

para formar un grupo de trabajo dedicado al problema del Cambio Climático. Así, 

se crea la Secretaría Académica de Cambio Climático (SACC) que tuvo, como 

propósito inicial, la organización y ejecución del Primer Simposio de Cambio 

Climático desarrollado en la Facultad de Ciencias de la Universidad Central de 

Venezuela, en el mes de noviembre del 2013, en Caracas. El Simposio cumplió 

con su premisa de comunicar a la sociedad el estado de las investigaciones y 

acciones que se desarrollan a nivel nacional para conocer los impactos del 

cambio climático en Venezuela. Además, identificar las acciones de mitigación y 

adaptación que se han implementado en el país en las áreas correspondientes a 

los ciclos biogeoquímicos, energía, biodiversidad, seguridad alimentaria y salud. 

El simposio concluye con la firma de un compromiso denominado ñDeclaraci·n 

de Caracasò (Anexo 1) cuyo propósito, entre otros, es la de promover dentro de la 

comunidad científica el constituir un equipo de investigadores dedicados a 

elaborar el Primer Reporte Académico de Cambio Climático, con un alcance 

temporal 2005-2017, tomando como criterio los establecidos por el Panel 

Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC por sus siglas en inglés) para sus 

reportes de evaluación. 

Más tarde se lleva a cabo con suma satisfacción, no obstante las 

preocupaciones, obstáculos, frustraciones y aciertos que aquejan a las 

instituciones universitarias y centros de investigación del país, el II simposio de 

Cambio Clim§tico bajo la premisa de ñCiencia y Gesti·n: desaf²os ante los 

cambios globalesò, realizado en la Facultad de Ciencias Forestales de la 

Universidad de Los Andes (Mérida) en Diciembre 2016 bajo la coordinación del 

Centro Interamericano de Investigación en Ambiente y Tierras (CIDIAT) y la 
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ACFIMAN, oportunidad en la cual se presentan públicamente los avances del 

Primer Reporte Académico de Cambio Climático de la academia. El simposio 

concluye con la Declaración de Mérida (Anexo 2).  

Es ahora, durante un tránsito de cuatro años por este camino lleno de 

incertidumbres, pero con un gran compromiso nacional, que después de una 

recopilación y evaluación rigurosa por parte de investigadores del país, de la 

producción científica y técnica nacional sobre el tema de cambio climático, se 

presenta al público el Primer Informe Académico de Cambio Climático que 

esperamos sea la plataforma y marco referencial para comprometer una labor 

necesaria y continuada en el futuro, sobre este tema estratégico nacional. 

Damos públicamente las gracias y reconocimiento a un gran número de 

investigadores que actuaron como autores líderes y coordinadores de áreas, así 

como a personal de apoyo, por el feliz término de este compromiso, el cual 

representa el inicio de futuras contribuciones periódicas al conocimiento científico 

y técnico del cambio climático a escala nacional. Los invitamos a sumarse a ese 

compromiso para la realización, en un futuro cercano, del segundo reporte como 

parte de las actividades promotoras del III Simposio de Cambio Climático, a 

realizarse en la ciudad de Barquisimeto, estado Lara, a finales del 2018, en la 

Universidad Centro Occidental Lisandro Alvarado (UCLA), cuyo tema estará 

dedicado a las incidencias del cambio climático en la agricultura del país. 

 

Antonio Machado-Allison 

 

-  Individuo de Número de la Academia de Ciencias Físicas, Matemáticas y 

Naturales (ACFIMAN) 

-  Presidente de la Secretaría Académica de Cambio Climático-ACFIMAN 
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Presentaci·n de Claudio Bifano 

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

La importancia de este libro va más allá del excelente contenido de sus páginas. 

Es el primer documento público de una Institución del país que analiza los 

problemas que el cambio climático ha producido y puede seguir produciendo en 

Venezuela y presenta a la comunidad internacional  evidencias de los efectos 

presentes del cambio climático en el país y el de su impacto en las actividades 

socioeconómicas, medios de vida y bienestar en general de la sociedad 

venezolana.  

Pensamos que es una obra muy valiosa para el país y por eso es conveniente 

dejar constancia de los pasos que permitieron alcanzar este primer logro.  

El libro es producto del esfuerzo concertado de un grupo de profesionales de 

universidades y centros de investigación del país, dedicados al estudio de los 

efectos que producen las actividades humanas en el ambiente y las 

consecuencias globales del Cambio Climático, convocados por la Academia de 

Ciencias Físicas, Matemáticas y Naturales para tal fin.  

No es obra del azar que haya sido la Academia la institución que se ha 

interesado y ha respaldado el estudio de este tema. En efecto, el interés de la 

Academia de Ciencias Físicas, Matemáticas y Naturales por el ambiente se 

remonta ya a varias décadas y se mantiene a través de una serie de programas 

que adelanta la Fundación para el Progreso de la Ciencia FUDECI. Tal como lo 

recuerda el Dr. Antonio Machado-Allison, el inicio de las actividades de 

investigación de la Fundación lo marcan expediciones al Cerro La Neblina, a la 

Península de Paria a la Serranía de Tapirapecó y a la Serranía de Guaquinima, 

llevadas a cabo en la década de los años ochenta del siglo pasado en las que 

participaron ñm§s de un centenar de investigadores nacionales e internacionales 

de las universidades Central de Venezuela y Simón Bolívar, del Instituto Botánico 

de Venezuela, del Smithsonian Institution, Field Museum of Natural History, 

Botanical Gardens, American Museum of Natural History, Kew Gardens y la 

Royal Geographical Society, para explorar riquezas naturales de zonas aún poco 

estudiadas.  

Este interés, tal vez influyó para que las primeras reuniones de la Comisión 

Nacional del Programa Internacional de la Geósfera-Biósfera- IGBP patrocinado 
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por el Consejo Internacional de Uniones Científicas, ICSU, se llevaran a cabo en 

su sede a finales de la década de los años noventa, bajo la coordinación del Dr. 

Federico Pannier y el patrocinio del Consejo de Investigaciones Científicas y 

Tecnológicas CONICIT. En ese tiempo comenzaba a conformarse una red de 

científicos de todo el mundo para realizar investigaciones interdisciplinarias sobre 

Cambios Globales y sobre el Sistema Terrestre con el objetivo de dar respuestas 

a las alteraciones ambientales que se hacían visibles en el Planeta y Venezuela, 

a través de su organismo de CyT y de la Academia, instituciones que habían 

respondido a este importante llamado internacional.  

A finales de 2011 se acercaron a la Academia las profesoras Lelys Bravo y Alicia 

Villamizar, de la Universidad Simón Bolívar, preocupadas porque en Venezuela, 

aún siendo un país petrolero en vías de desarrollo, había poca información 

organizada en materia de cambio climático, a pesar de ser éste una de las 

mayores amenazas que enfrenta la humanidad, y a sabiendas de que los riesgos 

que encierra hay que gestionarlos con el concurso de actores públicos y 

privados.  

Ante la tímida respuesta recibida por parte de los organismos gubernamentales 

relacionadas con el ambiente a los que habían acudido, las profesoras plantearon 

a la Academia la urgencia de reunir a los investigadores que trabajaban en 

distintas instituciones del país, públicas y privadas, a fin de conocer cuánto y qué 

se había hecho y se hacía en el país en esa materia. Además del interés 

puramente científico del tema, les preocupaba que el país no estuviera 

respondiendo oportunamente a los compromisos suscritos en la Convención 

Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climático (CCMNUCC), relativos a la 

elaboración periódica de reportes de cambio climático a nivel nacional. La 

preocupación de las profesoras motivó a que un grupo de académicos, que veían 

los temas ambientales no como asuntos periféricos que ejercen un impacto 

externo en las sociedades, sino como asuntos interrelacionados con crisis, 

riesgos y vulnerabilidades a las que se enfrentan las sociedades actualmente, 

acogieran con interés la solicitud de apoyo presentada a la Academia.  

Se hacía urgente contar con un grupo de expertos en condiciones de analizar 

conocimientos científicos, técnicos y socioeconómicos sobre el cambio climático, 

sus causas, posibles repercusiones y las estrategias de respuesta. 

Para tal fin la Academia creó el Comité de Asesoría Técnica en Ambiente, que 

rápidamente se convirtió en un grupo de trabajo muy activo y productivo.  
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Se planteó la conveniencia de realizar un Simposio Nacional sobre Cambio 

Climático y en 2013 la profesora Bravo elabor· la propuesta ñAdaptation to Global 

Change. Portfolio of Projectsò que fue financiada por la National Academy of 

Science de los EEUU, y permitió que ese mismo año se celebrara en Caracas el 

Primer Simposio Nacional Sobre Cambio Climático: Perspectivas para 

Venezuela, al cual concurrieron ñnumerosos miembros activos de la comunidad 

científica nacional que desde la óptica de diversas áreas del conocimiento y 

disciplinas, atienden múltiples temas inherentes al cambio clim§ticoò.  

En ese Simposio se firm·, adem§s, la ñDeclaraci·n de Caracasò, que, entre otros 

aspectos, recalca la importancia de que ñEl Cambio Climático sea considerado 

sujeto de política pública a razón de constituir un conjunto de problemas que 

atañen y afectan directamente, no solo a la seguridad y a la salud de todos los 

venezolanos, sino la de nuestros ecosistemas y la de los sectores productivos del 

pa²sò, y se exhorta a que ñLos compromisos pa²s derivados de la Convenci·n 

Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climático, sean cumplidos a 

cabalidad por el gobierno nacional, en respuesta a los más altos intereses de 

seguridad de la Naci·nò. 

El Comité de Asesoría Técnica en Ambiente siguió trabajando con gran 

dedicación y competencia, acordando en el año 2014, la conformación de la 

Secretaría Académica de Cambio Climático SACC, con el objetivo de atender de 

forma permanente este problema, dando así continuidad y seguimiento a las 

actividades de carácter académico vinculadas al tema, propuestas en el seno del 

comité, de las universidades, centros de investigación, organizaciones de la 

sociedad civil, instituciones de gobierno y empresas privadas, a escala nacional. 

En 2015 tambi®n sali· a la luz un importante libro titulado ñDesarrollo de los 

estudios ambientales en Venezuela 2000-2012ò, coordinado por los acad®micos 

Antonio Machado-Allison y Eduardo Buroz Castillo, que recoge aspectos muy 

importantes de la actividad académica en el área ambiental. Resalta el trabajo de 

las universidades y centros de investigación, los planes de estudio a nivel de pre 

y postgrado en universidades de todo el país, las líneas de investigación y 

desarrollo en ciencias ambientales que le han dado sustento y, las mayores 

contribuciones de las organizaciones ambientalistas de la sociedad civil. En 2016, 

se organizó, en conjunto con la Universidad de Los Andes, el II Simposio 

Venezolano sobre Cambio Clim§tico. Bajo el lema ñCiencia y gesti·n; desaf²os 

ante los cambios globalesò se discuti· sobre ñélas relaciones entre la ciencia y la 

política con el cambio climático y su integración en los procesos de toma de 
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decisión pública y privada en nuestro pa²sé.orientado a la generaci·n de 

propuestas que permitan alcanzar soluciones para esta problem§ticaò, dando as² 

continuidad al cumplimiento de los acuerdos importantes de la Declaración de 

Caracas.  

Me ha parecido conveniente y útil reseñar, a grandes rasgos, el trabajo del 

Comité de Asesoría Técnica en Ambiente y el de la SACC, que ha sentado las 

bases para la elaboración de este Primer Reporte Académico de Cambio 

Climático de Venezuela. Un trabajo que no es producto de la improvisación, sino 

de una labor sistemática y organizada de un grupo de los mejores investigadores 

venezolanos del área, desarrollado de forma rigurosa durante los últimos 4 años.  

 Hace pocos meses, en las VI Jornadas Ambientales que se realizaron en la 

Universidad Católica Andrés Bello, la profesora Alicia Villamizar aseveró que 

ñVenezuela tiene que actuar ya contra el cambio clim§ticoò. Este Reporte provee 

importantes insumos para acometer este reto y, además, para presentar a la 

comunidad internacional un documento a la altura de lo que nuestra comunidad 

científica está en capacidad de hacer.  

 

Claudio Bifano 

-  Individuo de Número de la Academia de Ciencias Físicas, Matemáticas y 

Naturales (ACFIMAN) 
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Pr·logo 

La contribución del ñPrimer Reporte Académico de Cambio Climáticoò (PRACC) 

de la Academia de Ciencias Físicas, Matemáticas y Naturales del país está 

referida a la ciencia, los impactos, la vulnerabilidad, la adaptación y la mitigación 

del cambio climático en Venezuela. Provee una visión actualizada y 

comprehensiva del estado actual del conocimiento en el país, basada en 

literatura disponible de carácter científico, técnico y socio-económico referida a 

Venezuela, fundamentalmente a partir del año 2005, año en que fue publicada la 

Primera Comunicación Nacional de Cambio Climático (PCNCC) del país, 

documento que representaba las condiciones nacionales frente al cambio 

climático para ese momento. El PRACC es el resultado de un proceso de 

evaluación diseñado para resaltar, tanto mensajes de gran visión, como detalles 

clave para integrar el conocimiento de varias disciplinas, para evaluar la robustez 

de la evidencia tras los hallazgos presentados por los autores y para identificar 

tópicos donde el conocimiento es incompleto, no existe, o no está disponible. El 

objetivo del reporte es proveer información de soporte a buenas decisiones, en 

todos los niveles de la sociedad venezolana. El reporte es una fuente única de 

contexto para apoyo de decisiones, sin pretender defender opciones de 

particulares. El reporte puede proveer de forma precisa, información robusta, 

actualizada y pertinente ante los recientes compromisos país con la Convención 

Marco de las Naciones Unidas en Cambio Climático (CMNUCC), derivados del 

Acuerdo de París ratificado por Venezuela en noviembre del año 2016. Estos 

compromisos demandan al gobierno nacional, a la empresa privada y a la 

sociedad organizada del país, la adopción e implementación de políticas que den 

respuestas a los desafíos del cambio climático para Venezuela. De forma más 

concreta, el PRACC puede ser un apoyo para las decisiones que el país deberá 

tomar vinculadas con su ñContribuci·n Nacional Determinada para la lucha contra 

el cambio clim§tico y sus efectosò (NDC por sus siglas en inglés) ï entregada a la 

Secretaría de la CMNUCC en julio 2017- cuyos avances deberá presentar cada 

cinco años a la comunidad internacional hasta el 2030.  

Alcance del Reporte 

El PRACC abarca un amplio rango de tópicos. Las nuevas evidencias recabadas 

sobre los efectos del cambio climático para Venezuela, resaltan la importancia de 

comprender, no sólo los impactos directos, sino además, los impactos indirectos, 
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incluyendo impactos que pueden trascender a otros sistemas naturales o 

construidos. Esto es así, dadas las múltiples interconexiones del sistema 

climático que hacen imposible establecer un límite respecto a los impactos, la 

vulnerabilidad, la adaptación y la mitigación a la hora de atribuir directa o 

indirectamente la incidencia del cambio climático en las respuestas de los 

sistemas afectados. El PRACC no pretende señalar esos límites. En lugar de ello, 

procura señalar elementos críticos e identificar puntos de conexión donde el 

aspecto de cambio climático se superpone con, o emerge de, otros aspectos (por 

ejemplo, sistemas naturales y construidos).  

El trabajo realizado por los autores, además de presentar de forma sistematizada 

el análisis de la información recabada a partir de la literatura científica y técnica 

disponible, relacionada con cambio climático y desarrollada para abordar las 

incidencias del cambio climático específicamente en Venezuela, también 

proporciona un conjunto de recomendaciones relevantes para tomadores de 

decisiones en torno al tema de cambio climático, desarrollado para los temas que 

constituyen el PRACC. 

Estructura del Reporte 

El Primer Reporte Académico de Cambio Climático de la ACFIMAN consiste de 

doce capítulos temáticos, un Resumen para Responsables de Políticas (RRP) y 

dos anexos. Conceptualmente, hay algunas superposiciones entre los capítulos, 

pero su contenido hace cada capítulo relevante para los interesados en cada 

tema.  

Los doce capítulos están agrupados en tres Grupos de Trabajo (GT): Grupo de 

Trabajo I (GTI), que aborda las bases científicas del cambio climático a través de 

seis temas que son desarrollados por capítulos: Modelaje y estadística; 

Evaluación de los modelos climáticos del IPCC AR5 para Venezuela; Sistemas 

oceánicos; Ecosistemas terrestres y biodiversidad; Ecosistemas marino-costeros 

y, Áreas protegidas. Grupo de Trabajo II (GTII) que aborda los impactos, la 

vulnerabilidad y la adaptación al cambio climático a través de 5 temas que son 

desarrollados por capítulos: Agricultura; Salud humana y de ecosistemas; Áreas 

urbanas y transporte; Institucionalidad y, Educación Ambiental. Finalmente el 

Grupo de Trabajo III que aborda el tema de la Mitigación en un capítulo.  

El Resumen para Responsables de Políticas (RRP), obtenido a partir de los 

resultados de un taller realizado con autores del PRACC en octubre de 2017, 

contiene dos productos relevantes:  
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o Hallazgos. Basados en evidencias derivadas de la revisión de literatura 

científica y técnica que conforman el PRACC. Mediante un ejercicio FODA 

se identificaron las fortalezas derivadas de cada hallazgo (representan 

fundamentalmente las conclusiones del PRACC), así como las 

debilidades de cada hallazgo. 

o Lineamientos y estrategias. Serie de recomendaciones derivadas del 

punto anterior, que a juicio de los autores, pueden apoyar la toma de 

decisiones en cuanto al problema del cambio climático para Venezuela.  

La información se presenta en formato de tablas, por equipos y por capítulo, para 

los hallazgos y para los lineamientos y estrategias, a excepción del equipo 1 que 

presenta de forma consolidada los resultados de los capítulos en una sola tabla 

para hallazgos, y en otra, los lineamientos y estrategias. Esto es posible dada la 

gran afinidad de los capítulos que conforman el equipo1.  

Se espera que la información científica y técnica presentada en este documento, 

para los temas abordados en el PRACC, pueda apoyar la toma de decisiones en 

relación a medidas para atender los impactos, la vulnerabilidad y los riesgos 

atribuibles a cambio climático en el país, así como para la formulación de 

políticas públicas nacionales relativas a este problema.  

Proceso 

El PRACC fue preparado tomando como referencia los procedimientos del Panel 

Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC) para la elaboración de sus 

reportes de evaluación (Figura Pr. 1). El contenido del reporte, así como el de 

cada capítulo, fue discutido en una reunión de alcance durante el último trimestre 

del 2014 y aprobado a mediados del 2015. Ambas reuniones se realizaron en el 

Palacio de las Academias, sede de la ACFIMAN, en Caracas, Venezuela. La 

ACFIMAN, así como universidades nacionales, gobiernos locales y ONG del 

país, nominaron expertos para conformar el equipo de autores. Inicialmente 

fueron nominados 92 expertos venezolanos, tanto residentes en el país como en 

el extranjero. Finalmente el reporte contó con la contribución de 67 expertos que 

conforman el equipo de autores del reporte, quienes pertenecen a más de 20 

instituciones y organizaciones nacionales (Figura Pr. 2).  

Durante el período comprendido entre el año 2014 y el año 2017, se prepararon 

tres borradores, sometidos a dos rondas de revisión formal, realizada por autores 

revisores. Luego de cada revisión, los autores actualizaron sus respectivos 

capítulos, con la supervisión permanente del revisor editor para asegurar que 
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cada ronda de comentarios fuera suficientemente considerada, y cuando fue 

apropiado a juicio de los autores, los capítulos fueron ajustados para reflejar los 

puntos señalados por los revisores. 

 

 

 

Figura Pr. 1 Procedimiento de la SACC para elaborar el PRACC. 

 

 
 
Figura Pr. 2 Distribución de los Autores según Grupos de Trabajo (GT) y responsabilidades dentro de los 
capítulos del PRACC. 
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Acrónimos 

ANN Red Neuronal Artificial 
AP Antes del presente (presente definido por 1950) 
AR4 Reporte 4 / Assessment Report 4 
AR5 Reporte 5 / Assessment Report 5 
ASST Atlantic Ocean Sea Surface Temperatures/ Temperatura del Atlántico 

Subtropical  
ATLN Anomalías en la temperatura superficial del Océano Atlántico Norte 
ATLS Anomalías en la temperatura superficial del Océano Atlántico Sur  
ATNOR Temperatura superficial del Atlántico Tropical Norte 
ATS Temperatura superficial del Atlántico Sur 
BMRC Bureau of Meteorology Research Centre / Centro de Investigación del Servicio 

Meteorológico Australiano 
ACC Análisis de correlación canónica. 
CCAFS Programa de Investigación sobre Cambio Climático, Agricultura y Seguridad 

Alimentaria 
CCC-EQ Canadian Center for Climate Modelling and Analysis CLIVAR Climate 

Variability and Predictability 
CLIVAR Climate Variability and Predictability 
CMIP Proyecto de Intercomparación de Modelos Climáticos / Coupled Model 

Intercomparison Project  
CPC Climate Prediction Center/ Centro de Predicción Climática de la NOAA 
CPTEC Centro Brasilero para Pronósticos y Estudios del Clima 
CRU Climate Research Unit 
CWG Generador de tiempo condicional 
DEF Trimestre diciembre-enero-febrero 
DIN Nitrógeno inorgánico disuelto  
ECHAM5-MPI Atmospheric general circulation model of the Max Planck Institute for 

Meteorology 
EDELCA Electrificación del Caroní C. A. 
ELA Altura de equilibrio glacial 
ENSO El Niño Southern Oscillation / EL Niño Oscilación del Sur  
GCM Modelos climáticos globales / Modelos de Circulación Global  
GEI Gases de efecto de invernadero 
HE  Heinrich del Atlantico Norte 
INAMEH Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología 
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change / Panel Intergubernamental de 

Cambio Climático  
ITCZ Intertropical Convergence Zone 
JJA Trimestre junio-julio-agosto 
MAGICC-
SCENGEN 

Model for the Assessment of Greenhouse-gas Induced Climate Change, 
Regional Climate SCENario GENerator 

MAR Modelos autoregresivos multivariados 
MLR Regresión lineal múltiple. 
MM4 Mesoscale Model Version 4 
MM5 Mesoscale Model Version 5 
m s.n.m. Metros Sobre el Nivel del Mar 
NAO North Atlantic Oscillation / Oscilación del Atlántico Norte 
NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration 
NPP Palimorfos sin polen 
NTA North Tropical Atlantic Index / Índice del Atlántico tropical norte 
PSST Temperatura mensual superficial del Pacífico/ Monthly Pacific Ocean Sea 
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Surface Temperatures  
PSU The Pennsylvania State University 
PVM Modelo de vegetación potencial  

QBO Oscilación Quasi-Bianual  
RCM Regional Circulation Models / Modelos de Circulación Regional 
RCP Trayectorias de Concentración Representativas / Representative 

Concentration Pathways  
REA Reliability Ensemble Average 
SOI Southern Oscillation Index / Índice de Oscilación Sur 
SON Trimestre septiembre-octubre-noviembre 
SRES Reporte especial sobre los escenarios de emisiones / Special Report on 

Emission Scenarios 
SREX Special Report on Managing the Risks of Extreme Events and Disasters to 

Advance Climate Change Adaptation 
SST Sea Surface Temperature / Temperatura de la superficie del mar 
SSTA Sea Surface Temperature Anomalies / Anomalías de la Temperatura de la 

Superficie del mar  
UKTR United Kingdom Meteorological Office 
UNEP-WCMC United Nations Environment Programme, World Conservation Monitoring 

Centre / Centro de Observación y Conservación Mundial del Programa de 
Ambiente de las Naciones Unidas 

UNKO-HAD-
CM3 

Hadley Centre Coupled Model, versión 3 (HadCM3)  

VM Variable Macroclimática 
ÚGM Último Glacial Máximo 
WMO World Meteorological Organization / Organización Mundial de Meterorología. 
 
 
 

  



Capítulo I.1 ï Modelaje y Estadística 

7 

I.1 

I.1.1 Introducción 

La atmósfera permite la vida, pero también establece las condiciones para que esta continúe y se 

desarrolle en el planeta; su estudio es importante para la sobrevivencia de la civilización. El tiempo 

meteorológico y el clima se definen a partir del comportamiento de los elementos que conforman la 

atmósfera y de otros factores meteorológicos, tales como el sol, la órbita de la tierra y su rotación. 

Tiempo y clima están emparentados: el primero considera las condiciones atmosféricas en un mismo 

lugar y el segundo corresponde a las características de variabilidad del tiempo en ese lugar, por lo que 

cuando se habla del clima se está hablando del estado medio de la atmósfera en un lugar dado, y es el 

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

El clima cambia de un lugar geográfico a otro; la variabilidad del comportamiento debe ser 

analizada tomando en cuenta la influencia espacio-temporal para que se puedan identificar sus 

características en ciertas áreas, y sobre todo, es de vital importancia establecer las peculiaridades 

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

Las diversas características físicas de la atmósfera, como radiación, temperatura, presión, viento, 

humedad, nubosidad, insolación, precipitación y evaporación, son los elementos que sirven para 

identificar la complejidad del clima; pero existen factores meteorológicos o geográficos que influyen en 

su variabilidad; entre los más importantes se tienen longitud, latitud, altitud, distribución de tierra y agua, 

proximidad al mar, relieve, corrientes oceánicas, masas de aire y frentes, centros semipermanentes de 

altas y bajas presiones, tormentas, vegetación, entre otras (Guevara, 2004). En el caso de Venezuela, el 

clima se puede caracterizar según tres ámbitos: el biogeográfico, el climatológico y el de vegetación. 

Según el ámbito biogeográfico el territorio nacional se ubica al norte de América del Sur en la 

Zona Intertropical Norte de La Tierra, entre el Trópico de Cáncer y el Ecuador, latitudes 2N y 13N. Se 

identifican tres regiones propias del neotrópico: la región Costera que abarca la costa caribeña y los 

Llanos, la región Andina, que a su vez incluye el Lago de Maracaibo, y la región de Guayana que incluye 

el Delta del Orinoco, la Amazonía venezolana y la Gran Sabana. El ámbito biogeográfico es altamente 

heterogéneo y presenta una gran diversidad climática y biótica (Figura I.1.2). 

Respecto al ámbito climatológico, Venezuela presenta un clima tropical sin época de frío 

acentuado o extremo, y con pocas variaciones de temperaturas extremas. La orografía es el factor 

climático más determinante en la región intertropical; la altitud altera la temperatura disminuyéndola a 

medida que aumenta la elevación sobre el nivel del mar. Es común que la gente asocie el frío con las 

zonas de alta montaña, por ejemplo, aquellas que se encuentran en los páramos andinos, como 

Mucuchíes o Chachopo, la Colonia Tovar en la Cordillera Central, Caripe del Guácharo en la Cordillera 
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Oriental, así como en las mesetas a gran altura sobre el nivel del mar como el Parque Nacional 

Canaima, la Gran Sabana o Roraima. Las zonas más calurosas del país se ubican a pocos metros sobre 

el nivel del mar o aún por debajo de ese nivel, por ejemplo, Maracaibo y Cabimas, Bachaquero a orillas 

del Lago de Maracaibo, Punto Fijo, Puerto Cabello, La Guaira, la conurbación Barcelona-Guanta, 

Cumaná, Carúpano, los llanos de Guanare y San Fernando de Apure; Ciudad Bolívar, Ciudad Guayana, 

el Tigre, Maturín o Tucupita. Ciudades importantes con gran población se encuentran en zonas con 

altitudes intermedias, presentando temperaturas de frescas a templadas, tales como las capitales 

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

La climatología venezolana se puede clasificar en función de su orografía; en este caso, la 

diferencia entre los pisos térmicos es muy conveniente para realizar la caracterización, sobre todo en las 

zonas montañosas de las cordilleras de los Andes, de la Costa, de Perijá, el Sistema Coriano y el 

Macizo de Guayana. Una clasificación de este tipo para Venezuela se presenta en la tabla I.1.1, donde 

el gradiente t®rmico corresponde a ī0,6°C de temperatura media cada 100 metros. Según Silva (2000), 

la Cuenca del Río Chama es la única zona de Venezuela que alcanza un desnivel de 5.000 metros, 

advirtiendo que este gradiente podría ser diferente para otras zonas del país. En la figura I.1.3 se 

representa la diversidad orogénica de Venezuela, observándose cadenas montañosas como Los Andes 

y la Cordillera de la Costa Central y Oriental, el Sistema Coriano, así como el macizo y las mesetas altas 

de Guayana, que favorecen una importante diversidad climática a pesar de su latitud intertropical. 

 

Figura I.1.2 Geografía física de Venezuela. Fuente: PDVSA, Atlas de Venezuela, 
1996, en Corporación Andina de Fomento, 2000. 
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Tabla I.1.1 Clasificación por pisos térmicos de Venezuela.  

Pisos 
climáticos 

Altitudes (MSNM) Temperaturas medias (°C) Zona térmica 

Caluroso 0 a 850 23 a 28 Megatérmico 

Fresco 850 a 1.650 18 a 23 Mesotérmico 

Templado 1.650 a 2.500 13 a 18 ò 

Frío 2.500 a 3.350 8 a 13 Microtérmico 

Muy Frío 3.350 a 4.200 3 a 8 ò 

Gélido 4.200 a 5.000 -2 a 3 ò 

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

El régimen de precipitación del país muestra 4 estaciones diferenciadas: seco (DEF), transición 

seco-lluvioso (MAM), lluvioso (JJA) y transición lluvioso seco (SON) (Durán, 2008; Durán & Bravo de 

Guenni, 2010). Sin embargo, en aplicaciones donde no es preciso la rigurosa diferenciación, las épocas 

de precipitación se clasifican en dos: seco (DEFMAM) y lluvioso (JJASON) (Martelo, 2003). Se puede 

considerar que el régimen está dictado por la migración estacional de la Zona de Convergencia 

Intertropical (ITCZ) en respuesta al ciclo anual de insolación (Poveda et al., 2006). Durante el verano 

austral la ITCZ está ubicada encima de la Cuenca del Amazonas que incluye el Macizo Guayanés, cerca 

de los 15°S. Luego migra hacia el norte ubicándose al norte de la costa caribeña, cerca de los 10°N en 

el verano boreal. La consecuencia más marcada de este proceso migratorio es justamente el régimen de 

precipitación fuertemente demarcado. En la Región Costera el sistema se complica al considerar los 

vientos del Este que tienen una fuerte influencia sobre la estabilidad y sequía durante todo el año. El 

sistema montañoso de la Cordillera Andina tiene una influencia local sobre el clima y el patrón de 

precipitación. En especial, esta cordillera divide el régimen de lluvia en dos grupos, el primero ubicado al 

sureste de la misma, que se encuentra bajo la influencia de los vientos alisios, y el segundo ubicado al 

noroeste de la cordillera que se encuentra debajo de una sombra orográfica y en consecuencia es más 

seco. Adicionalmente, la variabilidad interanual climática está controlada principalmente por El Niño 

Oscilación del Sur (ENSO) y en menor grado por la Oscilación del Atlántico Norte (NAO) y la Onda 

Tropical, entre otros (Martelo, 2003). Anomalías extremas en las épocas de lluvia o sequías están 

asociadas a los años Niña y Niño respectivamente. En el país se presentan varios escenarios climáticos 

de acuerdo con el índice hídrico que corresponden a la clasificación de Thornthwaite (Figura I.1.3).  

La vinculación entre clima y vegetación se manifiesta en Venezuela de forma evidente. El país 

está considerado en la región de América Latina y el Caribe (LAC) como país megadiverso, y entre los 

17 países del mundo que poseen tal diversidad biológica (http://www.unep-wcmc.org). Las 

características fundamentales de la vegetación en Venezuela han sido estudiadas en detalle, existiendo 

una literatura extensa que cubre el tema, (Grande et al., 2012; Huber & García, 2011; Medina et al., 

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

está dominada por manglares y vegetación típica de climas secos o desérticos.  

 

Figura I.1.3 Distribución actual (1961-1990) de los tipos climáticos según 
Thornthwaite. Fuente: Martelo, 2004. 

I.1.2 Información climática disponible 

Un componente fundamental para estudiar los cambios climáticos en una región específica es la 

disponibilidad de datos de variables hidrometeorológicas medidas en estaciones situadas, idealmente, 

en localizaciones escogidas para lograr la mayor cobertura. Entre las instituciones que poseen redes de 

estaciones meteorológicas e hidrométricas en el país, se cuenta con el Ministerio del Poder Popular para 

el Ecosocialismo y el Agua (MINEA), ente que mantiene la red más extensa; el Instituto Nacional de 

Investigaciones Agrícolas (INIA), ente que mantiene una red al servicio de las ciencias agrícolas y la 

actividad agropecuaria a nivel nacional; la Corporación Venezolana de Guayana Electrificación del 

Caroní (EDELCA); más recientemente, CORPOELEC que mantiene una red de estaciones 

hidrometeorológicas mayormente localizadas en el estado Bolívar, cuyo fin primordial es la cuantificación 

de los recursos hídricos de la zona y las variables de decisión para la operación de las centrales del Bajo 

Caroní; y la Aviación Militar Bolivariana, que mantiene la red nacional más importante al servicio de la 

aviación venezolana. Desde su fundación, el Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMEH) 

es el organismo responsable del registro de estaciones hidrometeorológicas y del control de calidad de 

los datos registrados. En el país, existen alrededor de 2.400 estaciones, pero muchas no se encuentran 

operativas actualmente (menos del 30% para 2006) (Bravo et al., 2014; Sajo-Castelli et al., 2014), lo que 

dificulta realizar estudios en el ámbito nacional y hace difícil estudiar los cambios a escalas menores. 
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I.1.3 Modelos climáticos globales y sus aplicaciones para Venezuela 

La circulación general de la atmósfera presenta patrones del movimiento del viento (aire), las 

masas de aire que ascienden en los trópicos y descienden en otras latitudes hacia el norte o el sur, las 

tormentas ciclónicas que llevan humedad y energía hacia las latitudes medias, y otros fenómenos 

globales que influyen en el clima.  

Para su estudio se han desarrollado modelos de circulación global (GCM) y el IPCC ha jugado un 

papel importante en su utilización. Para el año 2005 los resultados de los distintos grupos de modelación 

eran consistentes mostrando una señal inequívoca del calentamiento por efectos de los gases de efecto 

de invernadero (GEI).  

En el 5to Reporte del IPCC (AR5) (IPCC, 2014), se presentaron evidencias de que otros 

componentes como las emisiones de carbono negro, tienen un efecto aún más importante en el 

calentamiento global que el previsto anteriormente. 

I.1.4 Comparación entre los modelos globales del proyecto de 
Intercomparación de Modelos Climáticos 

Diversos estudios a partir de las simulaciones de los distintos modelos globales están disponibles 

para América del Sur, incluyendo Venezuela. Usualmente, previo al análisis de las proyecciones 

climáticas de los GCMs, las climatologías de estos modelos son comparadas con las climatologías 

observadas para el período 1961ï1990, que representan la climatología del presente. Las simulaciones 

históricas de los GCMs para el siglo XX son comparadas con las climatologías observadas de 

precipitación y temperatura, a modo de validación. La no disponibilidad de datos para todos los países, 

usualmente conlleva a utilizar los datos provistos por la Unidad de Investigación del Clima (Climate 

Research Unit, CRU, por sus siglas en inglés) de la Universidad de East Anglia, que posee una 

estimación global de datos históricos de diversos parámetros climáticos, incluyendo precipitación, 

temperatura y viento. Estos datos son obtenidos a partir de interpolaciones de datos históricos 

disponibles de un buen número de estaciones climáticas, cuya cobertura espacial no es adecuada para 

todas las regiones. Se hace una comparación de estos datos con las salidas de los modelos globales de 

los proyectos CMIP3 y CMIP5 incluidos en el cuarto reporte (AR4) y en el quinto reporte (AR5) del IPCC 

respectivamente. Estos modelos forman parte del proyecto de Intercomparación de Modelos Climáticos 

(Coupled Model Intercomparison Project, CMIP por sus siglas en inglés). Los modelos de la versión 5 

presentan importantes mejoras con respecto a los modelos de la versión 3, dado que incluyen un 

acoplamiento más detallado con los océanos, el ciclo del carbono y el efecto de los aerosoles a partir de 

mejores series de tiempo de los forzamientos radiativos de la actividad solar y volcánica. 
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Marengo et al. (2014) presentan un análisis inicial sobre las tendencias recientes observadas y 

los cambios futuros proyectados en el clima y en los eventos extremos para las regiones de 

Centroamérica y América del Sur. En ese trabajo, se dispuso de un ensamble de 24 modelos del CMIP3 

y del CMIP5, haciendo un análisis más detallado por regiones, en las que Venezuela sólo es cubierta en 

su parte sur en el estado Amazonas (noroeste de América del Sur). Los modelos del CMIP3 representan 

bien el sistema monzónico de América del Sur y la Zona de Convergencia del Atlántico Sur, 

caracterizada por la migración de las lluvias máximas de la cuenca Amazónica hacia el sudeste del 

Atlántico. Sin embargo, hay una sobrestimación de la precipitación en todas las estaciones (excepto en 

junio-julio-agosto, JJA) en los Andes centrales, con valores mayores a 4 mm por día, y en diciembre-

enero-febrero (DEF) sobre el Nordeste de Brasil (1 a 4 mm por día), y una subestimación observada 

para todas las estaciones en casi toda la cuenca Amazónica, este de Colombia, Venezuela, Guyana, 

Guyana Francesa, Surinam y Am®rica Central (å1ï4 mm por día). 

En cuanto a la temperatura del aire, la climatología de los modelos del CMIP3 es muy similar a 

los datos observados, con un sesgo que no excede a 1°C sobre casi todo el continente. Sin embargo, se 

obtienen temperaturas más frías que las observadas en el nordeste y centro occidente de Brasil 

(excepto para septiembre-octubre-noviembre, SON) y los Andes y México; y temperaturas más altas se 

observan sobre el nordeste de Argentina (excepto para JJA) y sobre la cuenca Amazónica en SON. La 

pobre representación de la compleja topografía andina, en casi todos los modelos, puede ser uno de los 

factores que expliquen estos sesgos. 

En el más reciente conjunto de modelos proveniente del CMIP5, al comparar sus climatologías 

de precipitación con la de los modelos CMIP3, se observan fuertes similitudes entre ambas. A pesar de 

que en este grupo más reciente de modelos hay una mejor resolución horizontal en comparación con los 

modelos del CMIP3, no se observa una mejoría en la representación de la climatología de la 

precipitación en la región andina oeste de América del Sur. Sin embargo, hay una reducción del sesgo 

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

Con relación a la temperatura, se nota una gran similitud en los sesgos que producen los 

modelos del CMIP3 y CMIP5. Sin embargo, los sesgos cálidos en el este de Amazonas en SON se 

reducen considerablemente. Hay también una reducción moderada del sesgo sobre los Andes/Oeste del 

continente para esta nueva versión de los modelos globales. Se observan también mejoras en el ciclo 

anual de la precipitación y la temperatura simuladas con los modelos CMIP5 en comparación con los 

modelos CMIP3.  

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

la parte noroccidental de América del Sur y en la cuenca Amazónica en todos los meses del año, pero 
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aumentó la sobrestimación de la precipitación en el nordeste de Brasil desde enero hasta abril en los 

CMIP5, en relación a los CMIP3. Sin embargo, se corrigió el mes de retardo en la estación lluviosa que 

se presentaba en los CMIP3 para el nordeste de Brasil. 

I.1.5 Escenarios de emisiones y concentraciones de GEI 

Para el estudio del clima futuro, es necesario tomar en cuenta los escenarios de emisiones y 

concentraciones de gases de efecto de invernadero (GEI) y aerosoles, bajo los cuales serán 

consideradas las proyecciones climáticas producidas por los GCMs. Para el Tercer Reporte del IPCC del 

año 2001 se produjo un reporte especial sobre los escenarios de emisiones (SRES, Special Report on 

Emission Scenarios, por sus siglas en inglés) (Nakicenovic & Swart, 2000). Los escenarios SRES fueron 

construidos para explorar futuros desarrollos globales, con referencia especial a la producción de GEI y 

aerosoles. El equipo SRES definió cuatro narrativas etiquetadas como A1, A2, B1 and B2, que describen 

las relaciones entre los forzamientos que controlan las emisiones de GEI y aerosoles, y su evolución 

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

Para el Quinto Reporte del IPCC del año 2014, los escenarios SRES fueron sustituidos por 

escenarios de concentraciones de GEI, llamados Trayectorias de Concentración Representativas 

(RCPs, por sus siglas en inglés Representative Concentration Pathways). Se produjeron cuatro RCPs: 

una trayectoria para la cual el forzamiento radiativo alcanza valores mayores que 8.5 W/m2 para el año 

2100 y sigue incrementándose por algún tiempo; dos caminos intermedios de estabilización, en los 

cuales el forzamiento radiativo se estabiliza a 6 y 4.5 W/m2 después del 2100; y un camino final en el 

cual el forzamiento radiativo llega a un máximo de 3 W/m2 y decrece antes del 2100. Estos escenarios 

son aplicables para distintas trayectorias temporales de escenarios de concentraciones de todo el 

conjunto de distintos GEI, aerosoles, y gases químicamente activos; y también incluyen los escenarios 

de cambios y usos de la cobertura del suelo. 

Utilizando el escenario SRES A1B para el período 2081ï2100 relativo al período 1980ï1999, y a 

partir de reporte SREX (IPCC, 2013), se observa un calentamiento general en la región sudamericana 

medido a través de diversos índices como el incremento en la fracción de días y noches de calor (días 

en los cuáles la temperatura máxima excede el percentil del 90%, calculado en el período de referencia 

de 1961ï1990 y días en los cuáles la temperatura mínima excede el percentil del 90%, calculado en el 

período de referencia de 1961ï1990, respectivamente); y la disminución de la fracción de días y noches 

frías (días en los cuáles la temperatura máxima es menor que el percentil del 10%, calculado en el 

período de referencia de 1961ï1990 y días en los cuáles la temperatura mínima es menor que el 

percentil del 10%, calculado en el período de referencia de 1961ï1990, respectivamente). Algunos de 

estos cambios son aún más intensos en el norte de América del Sur, especialmente en Venezuela. 
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Utilizando el escenario de emisiones SRES A2 y un conjunto de modelos contribuyente al CMIP3, 

Marengo et al. (2014) también presentan los resultados para dos índices de sequía: el índice de días 

consecutivos con precipitación menor a 1 mm, y el de anomalías de la humedad del suelo. Estos 

resultados son presentados en el reporte SREX (IPCC, 2013). En ambos casos se observan valores 

extremos importantes para Venezuela, especialmente para las anomalías de humedad del suelo 

proyectado para los períodos 2046ï2065 y 2081ï2100, relativo al período 1980ï1999. 

Cada uno de los modelos CMIP5 para el escenario RCP8.5, sugiere un calentamiento para las 

estaciones DEF y JJA durante el período 2071ï2100. Algunos modelos muestran más calentamiento 

que otros, pero en general la parte norte de América del Sur incluyendo la región Amazónica, es una de 

las zonas con cambios más extremos. Para la precipitación se obtiene algún consenso entre los 

modelos CMIP5 para el escenario RCP8.5, donde se observa una reducción de la precipitación sobre 

América Central y el Caribe. 

I.1.6 Comparación de las proyecciones de los modelos climáticos 
globales para Venezuela 

Los resultados presentados por Marengo et al. (2014), siguen siendo muy gruesos a nivel de 

país, y aún no existen estudios recientes sobre un análisis más detallado de intercomparación de 

modelos globales para Venezuela. Los estudios más recientes se presentan en Martelo (2004) y en 

Durán & Bravo de Guenni (2010). En Martelo (2004) se utilizó la herramienta del MAGICC-SCENGEN 

(Hulme et al., 2000) para obtener simulaciones de los 16 modelos globales del Tercer Reporte del IPCC 

(modelos del CMIP2). De este grupo de modelos se seleccionaron dos modelos globales: el UKTR 

(United Kingdom Meteorological Office) y el CCC-EQ (Canadian Center for Climate Modelling and 

Analysis). 

Aunque la mitad de los modelos del MAGICC-SCENGEN simularon cambios positivos en la 

precipitación para Venezuela, un alto porcentaje simuló como seco el trimestre de la época lluviosa 

(junio-julio-agosto), así como también el trimestre de salida de aguas (septiembre-octubre-noviembre). 

Para el análisis de los modelos globales seleccionados Martelo (2004) utilizó tres combinaciones de 

escenarios de emisiones de gases de efecto de invernadero (SRES B1, SRES B2, SRES A2) con tres 

niveles de sensibilidad climática: Baja (1.5°C), Media (2.5°C) y Alta (4.5°C), respectivamente. A estas 

combinaciones se las llamó escenario climático optimista, intermedio y pesimista (Martelo, 2004) 

respectivamente. Se obtuvieron los resultados de las simulaciones para 30 años de datos centrados en 

los años 2020, 2040 y 2060. El país fue dividido en 9 grillas rectangulares como se indica en la figura 

I.1.4. 






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































