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RESUMEN

En los estudios de impacto ambiental y sociocultural, la valoracién de los
impactos se realiza a través de métodos cuantitativos que pueden utilizar funciones de
transformacion para relacionar la medida de un indicador con valores de calidad
ambiental. Sin embargo, en Venezuela no se ha desarrollado una funcion que
relacione la calidad ambiental con la diversidad de especies, el cual representa un
factor que permite integrar los impactos bioldgicos, ademés de considerarse una
propiedad emergente usada para comparar distintas comunidades vegetales y/o
animales. Por lo tanto, en la actualidad dicha relacién se puede regir por juicios de
valor del especialista o por el uso de otros métodos de la consultora ambiental
responsable del estudio de impacto ambiental, generando como consecuencia,

incertidumbre en los resultados y restricciones para comparar estudios.

Para solucionar este problema, el objetivo de la presente investigacion

consistidé en disefiar una funcion de transformacion para valorar impactos sobre la



diversidad de especies en distintos tipos de comunidades bioticas de Venezuela:
bosques siempreverdes per se, bosques nublados, bosques deciduos, arbustales
espinosos, herbazales, morichales, manglares y arrecifes de coral, a través de la
obtencion de informacién suministrada por un conjunto de expertos, la cual fue
recolectada utilizando el método Delphi, como herramienta de consenso en la

modalidad de envio de cuestionarios.

Las funciones de transformacion obtenidas a partir del consenso de los
expertos presentaron curvas con tendencias lineales a parabolicas y un incremento
positivo de la calidad ambiental respecto al nimero de especies. Sin embargo, se
obtuvieron diferencias en la pendiente y forma de las curvas de acuerdo al tipo de

comunidad biotica.

Los resultados obtenidos permitieron establecer recomendaciones para la
aplicacion de estas curvas de calidad ambiental en estudios de impacto ambiental

desarrollados en Venezuela, asi como para futuras investigaciones.

Palabras clave: Estudio de Impacto Ambiental, Funciones de Transformacion,

Diversidad de Especies, Comunidades Bioticas.
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I. Introduccion

De acuerdo a lo establecido en los articulos 129 de la Constitucion y 105 de la
Ley de gestion de la diversidad bioldgica, toda actividad capaz de afectar la
diversidad de especies requerird la autorizacion de la autoridad nacional ambiental,
previa aprobacion de un estudio de impacto ambiental y sociocultural, los cuales
representan instrumentos de gestion que permiten incorporar la variable ambiental en

el disefio de politicas, programas, planes y proyectos de desarrollo.

En dichos estudios, la valoracion de los impactos ambientales se realiza a
través de métodos cuantitativos que pueden utilizar funciones de transformacion para
relacionar la medida de un indicador con valores de calidad ambiental (Conesa,
2010). En Venezuela, el postgrado de Ingenieria Ambiental de la Universidad
Catoélica Andrés Bello ha establecido como una de sus lineas de investigacion el
desarrollo de funciones de transformacion adaptadas a las condiciones ambientales y
normativa legal del pais, y ya se cuenta con una metodologia de trabajo para lograrlo
y funciones propias para cuatro (4) factores ambientales, Sin embargo, no se ha
desarrollado una funcion que relacione la calidad ambiental con la diversidad de
especies, el cual representa un factor que permite integrar los impactos bioldgicos,
ademas de considerarse una propiedad emergente usada para comparar distintas

comunidades vegetales y/o animales (Barrera y Grillet, 2009).

En tal sentido, el objetivo de la presente investigacion consiste en disefar una
funcion de transformacion para evaluar impactos ambientales relacionados con la
diversidad de especies, a través de la recoleccion de informacion suministrada por
expertos, utilizando la técnica Delphi en la modalidad de envio de cuestionarios. Esta
funcion de transformacion estara ajustada a distintos tipos de comunidades bidticas
de Venezuela: bosques siempreverdes per se, bosques nublados, bosques deciduos,
arbustales espinosos, herbazales, morichales, manglares y arrecifes de coral, y podran
ser utilizadas para la valoracion de impactos sobre la diversidad de especies en

estudios de impacto ambiental que se realicen en Venezuela.



La estructura del presente trabajo se organiza en siete (7) capitulos: 1)
introduccion y problema, 2) marco teorico, 3) metodologia de la investigacion, 4)
resultados, 5) discusion de resultados, 6) conclusiones y 7) referencias bibliograficas.
En el capitulo I se presenta el planteamiento del problema con los objetivos,
justificacion e importancia de la investigacion. En el capitulo II, se presenta la
revision bibliografica sobre los antecedentes y fundamentos tedricos sobre las
metodologias para la evaluaciéon de impactos ambientales y el uso potencial de las
funciones de transformacién en el contexto de la diversidad de especies con la
descripcion de los parametros, los tipos de comunidades bidticas y los fundamentos
legales considerados en este estudio. En el Capitulo III, se explica la metodologia de
la investigacion con los pasos a seguir para el disefio de la funcion de transformacion,
destacando los fundamentos del método, el esquema del disefio metodologico, los
instrumentos de recoleccion de datos y el analisis estadistico implementado. En el
Capitulo IV se muestran los resultados estadisticos de los cuestionarios aplicados y la
funcion de transformacion resultante con las variantes obtenidas para los ocho (8)
tipos de comunidades biodticas evaluadas. En el capitulo V, se realiza el analisis e
interpretacion de los resultados de las encuestas y la funcion de transformaciéon
obtenida, la cual es comparada con otra curva de calidad ambiental para diversidad de
especies reportada en la literatura y con otro criterio de valoraciéon mediante los
resultados de su aplicacion en un estudio de impacto ambiental. En el Capitulo VI, se
presentan las conclusiones del trabajo y se incluyen recomendaciones tanto para la
aplicacion de la funcion de transformacion obtenida en los estudios de impacto
ambiental, como propuestas de futuras investigaciones. Por ultimo, el capitulo VII
corresponde a las referencias bibliograficas y en anexos se muestran los modelos de

los cuestionarios utilizados para recolectar la informacion de los expertos.



1.1 Planteamiento del Problema

Los estudios de impacto ambiental permiten predecir los efectos del desarrollo
de un proyecto sobre el ambiente, a través de la comparacion entre la situacion real
del ambiente sin proyecto, con la situacion simulada de ese mismo ambiente con
proyecto (Benitez, 2015). Para realizar dicha simulacion, generalmente se incluyen
juicios de valor que pueden causar sesgo e incertidumbre en los resultados. Las
metodologias multicriterio reducen el caracter subjetivo de las evaluaciones al
incorporar técnicas sistematicas, explicitas y del conocimiento publico, las cuales,
permiten comparar resultados mas objetivamente, facilitando la convergencia de
criterios. Una de las primeras propuestas de este tipo fue desarrollada por el Instituto
Battelle — Columbus (1972), sin embargo, fue disefiada para proyectos hidraulicos en
Estados Unidos, bajo condiciones ambientales y legales de ese pais. La
transformacion a unidades ambientales homogéneas en el sistema Battelle se logra
mediante el uso de funciones de transformacion, que relacionan la medida
cuantitativa o cualitativa de un indicador ambiental con un concepto netamente

subjetivo de calidad ambiental.

Para lograr mayor precision y confiabilidad, la funcién de transformaciéon
debe considerar las caracteristicas locales del indicador y su entorno ambiental. Asi

como la percepcion socio - cultural y normativa legal del pais donde se aplique.

En Venezuela, el postgrado de Ingenieria Ambiental de la Universidad
Catodlica Andrés Bello ha establecido como una de sus lineas de investigacion el
desarrollo de curvas de transformacion para las condiciones particulares del pais, y ya
se cuenta con curvas propias para cuatro (4) indicadores de impacto ambiental: 1)
calidad de aire (Marin, 2006), 2) erosion (Pereira, 2007), 3) vegetacion (Melone,
2007) y 4) calidad de agua (Méndez, 2009). Sin embargo, no se ha desarrollado una
funcion que relacione la calidad ambiental con la diversidad de especies. Por lo tanto,
en la actualidad dicha relacion se puede regir por juicios de valor del especialista o

por el uso de otros métodos de la consultora ambiental responsable del estudio de



impacto ambiental (Marin, 2006), generando como consecuencia, incertidumbre en

los resultados y restricciones para comparar estudios.

Para disefiar una funcidn de transformacion que resuelva estas limitaciones es
necesario determinar los indicadores de la diversidad de especies que puedan ser
obtenidos en estudios de impacto ambiental y relacionados con valores de calidad
ambiental. Esto plantea varias interrogantes: ;cudles parametros de la diversidad de
especies se relacionan con la calidad ambiental?, ;como transformar la medida
cuantitativa o cualitativa de la diversidad de especies a unidades de calidad
ambiental?, ;cudl es la efectividad de la funcidon de transformacion de diversidad de

especies sobre un estudio de impacto ambiental?
1.2 Objetivos de la Investigacion
1.2.1 Objetivo general.

Disefiar una funcion de transformacion que contribuya en los estudios
de impacto ambiental desarrollados en Venezuela a relacionar la diversidad de

especies con la calidad ambiental.
1.2.2 Objetivos especificos.

* Determinar y ponderar los parametros que relacionen la diversidad de
especies con la calidad ambiental.

e Establecer la funcion que regird el rango de comportamiento entre la
diversidad de especies y la calidad ambiental en distintos tipos de
comunidades bioticas de Venezuela.

e Aplicar la funcién de transformacion en un estudio de impacto ambiental y

comparar los resultados obtenidos por otro criterio de valoracion.
1.3 Justificacion e Importancia

El presente trabajo es un aporte metodologico a la valoracion de impactos

sobre la diversidad de especies en los estudios de impacto ambiental y sociocultural



realizados en Venezuela, los cuales representan el unico instrumento de gestion
ambiental con rango constitucional. Por esta razon las consultoras ambientales deben
contar con herramientas estandarizadas que permitan comparar resultados y aumentar

la confiabilidad de los estudios.

Hasta ahora la valoracion de la magnitud de los impactos sobre la diversidad
de especies depende comunmente del juicio de valor del especialista responsable del
estudio. Contar con una funcion de transformacion para la diversidad de especies
adaptada a las condiciones de las comunidades bidticas de Venezuela, representa una
ventaja para las autoridades ambientales, los promotores de proyectos y las
consultoras ambientales, ya que ofrecerd un método mas confiable para el calculo del
impacto, cuyo valor influye sobre el establecimiento de las medidas para prevenir,
mitigar, corregir o compensar dicho impacto, las cuales se incluyen en el disefio del
proyecto y son ejecutadas por su promotor bajo la supervision de la autoridad

ambiental y respaldo de la normativa legal.

De acuerdo a la ley de gestion de la diversidad bioldgica, los estudios de
impacto ambiental representan un instrumento obligatorio de control previo para toda
actividad capaz de afectar la diversidad de especies, la cual representa un indicador
de integracion bioldgico que puede incluir vegetacion y fauna, ademas de
considerarse una propiedad emergente usada para comparar distintas comunidades.
Lo cual resulta particularmente importante en paises megadiversos', como es el caso

de Venezuela.

! Los paises megadiversos son un grupo de 17 paises que albergan el mayor indice de biodiversidad
de la Tierra (LMMC, 2010)



II. Marco Teorico

El presente proyecto consiste en disefiar una funcion de transformacion para
valorar la magnitud de los impactos sobre la diversidad de especies en los estudios de
impacto ambiental desarrollados en Venezuela. El disefio de esta funcion contempla
la seleccion de los indicadores de la diversidad de especies que puedan ser medidos
en los estudios de impacto ambiental y tengan relacion con la calidad ambiental,
considerando las condiciones particulares de distintas comunidades bioticas de

Venezuela.

En este capitulo se presentaran los antecedentes y fundamentos teodricos
relativos a funciones de transformacion, métodos de valoracion de impactos

ambientales y evaluacion de la diversidad de especies.
2.1 Antecedentes de la Investigacion

Las funciones de transformacién representan uno de los mas dificiles e
interesantes desafios de la metodologia porque han de ser fruto de del rigor cientifico,
pero deben reflejar también el sentir de la poblacion mediante la escala de valores

sociales (Gomez- Orea, 2002).

Las primeras funciones de transformacion fueron desarrolladas por el Instituto
Battelle — Columbus en 1972 para proyectos hidraulicos en los Estados Unidos. Este
modelo establece la funcion de evaluacion de la calidad ambiental (CA) de un

parametro 7, en funcion de su magnitud (M):
CA; = f(Mi)

Para evaluar la calidad de un parametro definido por su magnitud, se
establece, en primer lugar, su funcion de evaluacion f(Mi) que se puede representar
graficamente con la calidad ambiental (CA) en ordenadas y la magnitud en abscisas.
Esta funcion puede ser lineal, con pendiente positiva, negativa o tener un punto

maximo intermedio. Ademads, pueden variar en el tiempo y localizacion segun el

10



entorno fisico y socioecondmico del proyecto y, presentar otras formas segun la

correspondiente relacion calidad ambiental — magnitud.

Garmendia, Salvador, Crespo y Garmendia (2005), consideran nueve formas

basicas de funciones de transformacion:

1) Una recta, si ambas magnitudes son proporcionales.

2) Una parabola que varia rapidamente para valores bajos de la magnitud, y
lentamente para valores altos.

3) Una pardbola que varia lentamente para valores bajos de la magnitud y
rapidamente para valores altos.

4) El impacto varia rapidamente en los extremos y lentamente en el centro.

5) El impacto varia lentamente en los extremos y rapidamente en el centro.

6) El crecimiento del impacto no es continuo y la funcién de transformacion es
una funcién en escalera, con saltos para determinados valores.

7) Existe un umbral a partir del cual el impacto no es aceptable.

8) No hay relacion entre el impacto y el indicador y se considera el impacto
constante.

9) La funcién de transformacion no es siempre creciente ni siempre decreciente,
sino que alcanza para un valor intermedio del indicador un méaximo o un
minimo.

Para el caso de la diversidad de especies reportan una curva de valoracién
basada en una funcion lineal decreciente, sin embargo, es importante destacar que
estos autores utilizaron en las ordenadas la magnitud del impacto en unidades
homogéneas, en lugar de la calidad ambiental, el cual es el parametro utilizado por la

mayoria de los autores.

Granero, Ferrando, Sanchez y Pérez (2010) y Conesa (2010) reportan las
funciones de transformacion desarrolladas en el Método de Batelle Columbus para
diversos impactos ambientales, incluyendo una funcion para la diversidad de

especies, en la cual se utiliza como indicador del factor el nimero de especies por

11



cada 1000 individuos. La forma de la curva es lineal y positiva, con un incremento

directamente proporcional de la calidad ambiental respecto al indicador.
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Fig. N° 1. Funcion de transformacion para diversidad de especies desarrollada
por Batelle — Columbus
Estos autores no reportan detalladamente los criterios utilizados para construir
las curvas de transformacion, sin embargo, coinciden en que la metodologia a seguir

es la siguiente:

¢ Relacionar el factor con la calidad ambiental, considerando la informacion
cientifica, la normativa legal y las preferencias sociales.

* En el ¢je de las abscisas, crear una escala de tal manera que el menor valor
posible coincida con el cero y el maximo con el extremo derecho de la grafica.

* En el eje de ordenadas, situar CA = 0 en el origen y CA =1 en el extremo
superior de la grafica, dividiendo los segmentos en partes iguales.

* Dibujar la funcién, expresando la relacion entre los intervalos anteriores y la
magnitud del efecto sobre el factor.

* Repetir el proceso, promediando los resultados.

* Realizar el proceso con distintos grupos de expertos para procurar una mayor

fiabilidad de la funcion.
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Los trabajos mencionados fueron desarrollados en Espafia y el método de
Batelle Columbus en Estados Unidos, considerando las condiciones ambientales y
normativa legal de estos paises. En Venezuela, se han desarrollado cuatro (4) trabajos
de grado en la Universidad Catolica Andrés Bello a nivel de maestria bajo la asesoria

del Ing. Joaquin Benitez:

1) Marin (2006) estableci6 las bases metodologicas que permiten desarrollar una
curva de calidad ambiental para particulas totales suspendidas (PTS) en el
Aire, aplicable en estudios de impacto ambiental y adaptada a las condiciones
venezolanas. La cual toma en cuenta ademas de la salud, otros factores
representativos del medio ambiente: vegetacion, visibilidad y materiales, para
los cuales se obtuvo un alto grado de consenso entre los once (11)
especialistas que participaron en la investigacion, a través de la técnica Delphi
en modalidad de encuestas.

2) Melone (2007) disenid una funcién de transformacion para la pérdida de
vegetacion terrestre.

3) Pererira (2007) propuso una funcién de transformacion para evaluar impactos
ambientales relacionados con el factor erosion de suelo producido por
fendmenos hidréaulicos.

4) Méndez (2009) desarrollo una funcion de transformacion para la realizacion
de las evaluaciones de impacto ambiental adaptada a las condiciones de
Venezuela y que relaciona la calidad ambiental con el indice de calidad de
agua, considerando 10 parametros seleccionados en orden de importancia por

los expertos consultados mediante la técnica Delphi.
2.2 Fundamentos Tedricos

Los estudios de impacto ambiental permiten predecir los efectos del desarrollo
de una actividad sobre los diferentes componentes del ambiente natural y social
(Decreto N° 1257, Gaceta Oficial N° 35.946 de la Republica de Venezuela. 1996).

Generalmente estan constituidas por la prediccion y valoracion de impactos
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ambientales y la proposicion de medidas de mitigacion (Sadler, 1994). En tal sentido,
estos estudios determinan la magnitud de los impactos potenciales de un proyecto,
obra o actividad (Conesa 2010), lo cual permite a las autoridades planificar las
actuaciones y toma de decisiones (Canter, 1998). En la figura N° 1 se presenta un

esquema de la estructura de los estudios de impacto ambiental.

En la valoraciéon de impactos ambientales se utilizan las funciones de
transformacion para relacionar la magnitud del factor ambiental con la calidad
ambiental, expresando esta ultima en funcion de aquella (Conesa, 2010). Estas
funciones o curvas de calidad, permiten homogeneizar las diferentes unidades de
medida de los indicadores afectados por cada proyecto o actividad objeto del estudio
de impacto ambiental y sociocultural, y expresarlas en unidades abstractas de valor

ambiental (Garmendia y col. 2005).

EIA
Descripcion del Proyecto Caracterizacion ambiental

(actividades capaces de (Sensibilidad ambiental)

generar impactos ambientales)
Identificacion de impactos
Funcion de Transformacion Evaluacion de impactos
Medidas ambientales
Plan de supervision ambiental
Programa de supervision Plan de seguimiento

Fig. N° 2. Estructura general de los estudios de impacto ambiental
Fuente: Tomado y modificado de Benitez (2015).
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El método de Batelle — Columbus (Dee, Baker, Drobny, Duke y Fahringer,
1972), empleado en proyectos hidraulicos en Estados Unidos y el método de los
criterios relevantes integrados (Buroz, 1998), empleado en estudios de impacto
ambiental en Venezuela, describen en que parte del proceso de evaluacion es

necesario el uso de las funciones de transformacion.

El primero de estos métodos, fue desarrollado en los laboratorios Battelle, de
Columbus, Ohio (Estados Unidos de Norteamérica), en 1971, el cual proporciona un
sistema de evaluacion de impactos globales para 78 parametros o factores
ambientales, los cuales fueron seleccionados a través del método Delphi y
clasificados en 18 componentes y 4 categorias (Tabla N°I). Las categorias

representan grandes agrupaciones con dominios similares: 1) ecologia, 2)
contaminacion ambiental, 3) estética e 4) interés para el hombre, mientras los
componentes se refieren a informacioén intermedia y corresponden a grupos de

parametros similares.

Tabla N° 1 Categorias y componentes ambientales del método Batelle -

Columbus
Ecologia Contaminacién Aspectos Estéticos Aspectos de interés
Ambiental humano

1.  Especies 4. Contaminacion | 8. Suelo. 14. Valores
poblaciones. del agua. 9. Aire. educacionales y
2.  Habitats 5. Contaminacién | 10. Agua. cientificos.
comunidades. atmosférica. 11. Biota. 15. Valores
3. Ecosistemas. 6. Contaminacion | 12. Objetos | historicos.

del suelo. artesanales. 16. Culturas.

7. Contaminacion | 13. Composicion. 17. Sensaciones.

por ruido. 18. Estilos de vida.

Fuente: Tomado y modificado de Dee y col (1972)

Cada uno de estos componentes presenta un conjunto de parametros que dan

informacion especifica de aspectos significativos del ambiente. Por ejemplo, en el

componente habitats y comunidades perteneciente a la categoria ecologia, se

encuentra el parametro diversidad de especies junto a seis (6) pardmetros mas.
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Dichos parametros se convierten a unidades comparables de calidad

ambiental, mediante las funciones de transformacion, como indica el punto 5 de las

fases del método:

1)
2)
3)
4)
5)

6)

7)
8)

Determinar una lista de parametros o factores ambientales.

Ponderar dichos parametros.

Valorar la situacion sin proyecto utilizando unos indicadores.

Predecir esos mismos indicadores con proyecto.

El modelo establece un sistema en el que se lleguen a evaluar en unidades
comparables. En este momento, se recurre a las funciones de transformacion
para convertir cada parametro a unidades de calidad ambiental.

Multiplicar cada valor por su peso y se calcula la suma ponderada de la
situacion sin proyecto.

Calcular la suma ponderada de la situacion con proyecto.

Efectuando la suma ponderada de los parametros se obtiene el valor de cada

componente, de cada categoria y el valor del impacto ambiental global.

Como se menciond anteriormente, el método de Batelle — Columbus fue

disefiado para proyectos hidraulicos en Estados Unidos. En Venezuela, una de las

metodologias mas utilizadas para la evaluacion de impactos ambientales es el

método de los criterios relevantes integrados, el cual consiste en obtener un valor

numérico para los impactos potenciales identificados en un proyecto, al ponderar su

evaluacion a través de diversos indicadores:

Probabilidad: Probabilidad de que el impacto se produzca durante la vida del

proyecto. Si existen datos estadisticos, se emplea esa informacion. En otros casos

puede ser muy dificil o innecesario precisar la probabilidad y por tanto, simplemente

¢ésta se establece segun el criterio del especialista en términos de: cierta, alta, media,

baja y nula.
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* Intensidad: Cuantificacion de la fuerza, peso o rigor con que se manifiesta el
impacto. Generalmente es el indicador que muestra el valor del cambio. Para ello se

recomienda usar una Funcidn de Transformacion que permita valorarlo.

En otros casos la intensidad puede determinarse en funcion de dos variables,
el grado de perturbacion y el valor socio ambiental. La combinacién de ambas

variables determina el valor de la intensidad del impacto.

El grado de perturbacion expresa la fuerza o rigor con que se manifiesta el
cambio y es necesario determinarlo con el uso de una Funcion de Transformacion, a
través de la diferencia entre la situaciéon sin proyecto (los datos vienen de la
caracterizacion) y la situacion con proyecto (los datos vienen de la aplicacion de un
modelo o de estimaciones). Mientras el valor socio-ambiental expresa la importancia
de una unidad territorial o de un elemento de su entorno. Esta importancia se
determina por el valor social, de acuerdo a consideraciones populares, legales y

politicas, en materia de proteccion y puesta en valor del ambiente.

* Extension: Medida del ambito espacial o superficie en que ocurre la
afectacion. Se expresa en términos de superficie, pero también puede hacerse como

porcentaje de la superficie afectada sobre el total del Proyecto.

* Duracion: Periodo durante el cual se sienten las repercusiones del Proyecto.
Se mide segiin el numero de afios que dura la accion que genera el impacto. Los
intervalos que se usan en este caso normalmente son: desde permanente (durante toda
la vida del Proyecto), hasta més de 10 afios, de 5 a 10 afios, de 2 a 5 afos y desde
menos de 2 afios hasta instantanea.

* Reversibilidad: Expresion de la capacidad del medio para retornar a una
condicion similar a la original. Es posible cuantificar criterios o atributos que
permitan comparar las condiciones antecedentes del medio con las posteriores a la
alteracion, pero como la evaluacion tiene un cardcter predictivo, la comparacioén
normalmente se lleva a cabo a través de la revision bibliografica o a partir de la

experiencia del especialista en casos similares que muestren la mayor o menor
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capacidad de recuperacion del medio. En algunos casos se emplean criterios de
valoracion, simples o complejos, que se correlacionan en alguna medida con la
reversibilidad. En otros casos, se conoce la mayor o menor efectividad de las medidas
que pueden aplicarse luego de la manifestacion del impacto, de manera que cuando
existen medidas correctivas se habla de que el impacto es reversible, y en el otro
extremo, se considera irreversible cuando no hay medida, por lo menos
econdmicamente factible, capaz de facilitar el retorno del medio a una condicién

similar a la original.

* Desarrollo: Tiempo que tarda el impacto en manifestarse, medido a partir del

inicio de la accidn que lo genera.

Finalmente, una vez desarrollados todos los impactos se ordenan
jerarquicamente de menor a mayor segun su valoracion de impacto ambiental (VIA).
De esa manera se clasifican en base a su relevancia del impacto: baja, media, alta y
muy alta segin su grado de afectacion. La relevancia de un impacto determinard la

necesidad y prioridad de la formulacion y disefio o no de medidas ambientales.

En los estudios de impacto ambiental, tanto los impactos como las medidas,
generalmente se clasifican en tres (3) componentes: 1) fisico — naturales, 2)
biologicos y 3) socio — culturales. El componente biodtico incluye la flora y la fauna
del poligono de afectacion y area de influencia del proyecto y cominmente se estudia

a nivel de comunidades.

En Ecologia se puede llamar comunidad al conjunto de poblaciones (de
distintas especies) que coexisten en forma estable en un ambiente dado. En la
naturaleza, los organismos individuales interactuan entre si y con el medio fisico, y al
sistema formado por ambos componentes (biotico y abidtico) se le denomina
ecosistema. Aunque ambos componentes son funcionalmente inseparables, los seres
vivos se han considerado aparte (la comunidad) a fin de analizarlos como un nivel de
organizacion mas complejo que las poblaciones aisladas. Asi, la comunidad tiene

atributos propios que dificilmente pueden inferirse a partir de la descripcion de las
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poblaciones que las constituyen. A este tipo de atributos se les llama propiedades
emergentes, y una de ellas es la estructura de la comunidad (Begon, Harper y

Townsend. 1990)

En general, se pueden identificar tres tipos de factores determinantes de la
estructura comunitaria: la dispersidon o propagacion espacial de las especies, su
interaccion con el medio fisico y las interacciones dentro del medio bidtico (Ricklefs

y Miller 2000).

Para poder comparar distintas comunidades se requiere del uso de propiedades
emergentes que sinteticen los rasgos mas relevantes de su estructura, y que no
dependen explicitamente del tipo de organismos de cada una. Entre ellas se tiene la
diversidad de especies, usualmente expresada mediante indices y el uso de técnicas
estadisticas multivariadas (Barrera y Grillet, 2009). ;Cuantas especies hay en un
ambiente determinado? Esta es una cldsica pregunta de investigacion en ecologia de

comunidades y en estudios de impacto ambiental.

Se han propuesto varios coeficientes para estimar la "diversidad" de una
comunidad (Hurlbert 1971, Peet 1974, Magurran 2004, Smith y Wilson 1996). Los
mas usuales consideran los dos componentes de la diversidad: el nimero o riqueza de
especies y la distribucion de los individuos presentes entre las mismas (la equidad de
la comunidad). Aun cuando generalmente en los estudios de impacto ambiental, solo
se considera la riqueza de especies, la diversidad aumenta tanto con el nimero de
especies como con la equidad en la distribucion de los individuos entre las especies

(Barrera y Grillet, 2009).

La riqueza de especies tiene relacion con varios factores que, en teoria,
pueden influir sobre la composicion de las comunidades y la calidad ambiental de los

ecosistemas (Begon y col. 1990). Entre los cuales destacan los siguientes:

* Complejidad de la comunidad: robustez de la estructura trofica de una

comunidad. Se considera que la complejidad creciente significa mas especies,
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mas interacciones entre las especies, mayor intensidad media de las
interacciones, o alguna combinacion de estos aspectos. Sin embargo, no
necesariamente una mayor complejidad representa una mayor estabilidad de la
comunidad (Begon y col. 2006).

* Dindmica sucesional: esquema continuo, direccional y no estacional de
colonizaciéon y extinciéon de las poblaciones de especies en una localidad
(Begon y col. 2006).

* Presencia de especies relevantes: especies endémicas, protegidas,
emblematicas, comerciales y/o claves.

* Flujo de materia y energia de las comunidades: productividad primaria y
secundaria. La productividad primaria es la tasa con que la biomasa es
producida por unidad de superficie por parte de las plantas, y la productividad
secundaria es la produccion de biomasa de los heterotrofos (Ricklefs, 1998).

* C(Ciclo de nutrientes: movimiento e intercambio de materia organica e
inorganica para regresar a la produccion de materia viva.

* Acumulacion de carbono: sumidero de carbono, que absorbe el carbono de la

atmosfera y contribuye a reducir la cantidad de COz2 del aire.

Sin embargo, la riqueza de especies no puede considerarse como un indicador
generalizado de la calidad ambiental, ya que depende del tipo de comunidad biotica
que se estudia. En el presente trabajo se consideraron ocho (8) tipos de comunidades
a partir de criterios relacionados con riesgo de eliminacion, singularidad, utilidad

social y proteccion legal:

1. Bosques siempreverdes per se: integran la formacidon vegetal cuyo nombre
genérico es “bosques siempreverdes”, caracterizados por una sustitucion paulatina de
la masa foliar a lo largo del afo. Los arboles dominantes nunca se presentan
desprovistos de hojas y menos de 25% de los individuos pierde su follaje durante la
estacion de sequia. Los bosques siempreverdes per se representan la formacion
boscosa de mayor superficie del pais, abarcando aproximadamente 34% del territorio

nacional y estan distribuidos desde tierras bajas, principalmente al sur del territorio
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nacional, hasta zonas montafiosas, donde pueden alcanzar 2.000 metros de altitud,
especificamente en la cordillera de los Andes y la Guayana venezolana (Rodriguez,

Rojas y Hernandez, 2010).

Los bosques siempreverdes per se estdin conformados por tipos mas
especificos de formaciones vegetales, dependiendo de su posicion orografica,
climatica y de las caracteristicas anatomicas de las especies de plantas que le
conforman. Entre ellos se encuentran los bosques macrotérmicos siempreverdes de
tierras bajas, los bosques humedos siempreverdes basimontanos, submontanos y
montanos siempreverdes y los bosques humedos esclerofilos siempreverdes, entre

otros (Huber y Alarcon 1988, Huber 1995a).

De acuerdo al Libro Rojo de Ecosistemas Terrestres (Rodriguez y col. 2010) y
siguiendo el principio precautorio del Convenio sobre la Diversidad de Especies
(CDB, 1992), los bosques siempreverdes per se, se consideran en estado vulnerable a
nivel nacional. Dicha vulnerabilidad se debe principalmente a las amenazas
antropicas que se presentan con distinta intensidad en las diferentes areas geograficas
del pais. En la region norte, la eliminacion de los bosques para asentamientos
humanos, actividades agropecuarias y explotacion forestal han sido las principales
causas. Al sur de Venezuela, la mineria, la extraccion de madera, la construccion de
presas, las quemas, los cambios en las practicas agricolas, la presion poblacional, el
turismo y la explotacion comercial de productos naturales son los detonantes mas

importantes de la modificacion o pérdida del bosque (Huber 1995b).

La afectacion sobre la flora y la fauna de los bosques siempreverdes per se en
el norte de Venezuela no ha podido mitigarse por la presencia de areas protegidas. A
pesar de que casi 43% de esta formacioén se encuentra en areas con prioridad de
conservacion a escala nacional, apenas 4% esta protegida al norte del Orinoco. Por
otro lado, en areas de proteccion no estrictas, que permiten usos de aprovechamiento,
se halla 8% de los bosques siempreverdes per se del norte del pais y 36% a escala

nacional (Rodriguez y col. 2010). Adicionalmente, aun donde estos bosques se

21



encuentran incluidos en parques nacionales, como en los casos de la sierra de Perija,
macizo de Turimiquire, cordillera de los Andes y Macarao, el proceso de intervencion
se ha mantenido en el tiempo, tanto dentro de sus linderos como en los alrededores

(De Oliveira- Miranda 2008, Hernandez-Montilla 2010)

2. Bosques nublados: La caracteristica visual mas llamativa de los bosques
nublados es la presencia de niebla o nubes durante mas de la mitad del afio. Se trata
de una comunidad boscosa siempreverde densa con arboles entre 10 y 20 m de altura,
con 2 a 3 estratos arboreos y un sotobosque bien desarrollado (Huber y Riina 1997).
Otro de sus elementos caracteristicos es la presencia de abundantes epifitas, las cuales
pueden llegar a representar entre 40% y 60% de su flora vascular, lo que le imprime
rasgos particulares en la dindmica hidrica, de nutrientes y hojarasca del ecosistema,
por llegar a constituir mas de 50% de la biomasa fotosintética (Walter y Ataroff,
2002). Este tipo de formacion siempreverde también ha recibido el nombre de selva

nublada, bosque ombroéfilo montano siempreverde y bosque montano.

En Venezuela tradicionalmente se han diferenciado los bosques o selvas
nubladas andinas y los bosques o selvas nubladas costeras (Huber y Alarcon, 1988).
Sin embargo, es posible identificar otras unidades de vegetacion con caracteristicas
de bosques nublados, a elevaciones mas bajas y en montanas aisladas como el cerro
Santa Ana en el estado Falcon, o como el cerro El Copey en la isla de Margarita

(Rodriguez y col. 2010).

Estos ecosistemas tienen una gran importancia para el balance y distribucioén
hidrica de zonas de alta montafia hacia abajo. En los rios y quebradas permanentes de
montafia, la estabilidad del caudal base depende de los drenajes superficiales,
sub-superficiales y profundos, y estos dependen de los flujos hidricos canalizados por
la vegetacion natural de altura. Representan un gran reservorio genético, dotado de
una alta diversidad de especies frecuentemente endémicas (Steyermark, 1974;
Atarroff, 2003). Un caso tipico es el Cerro de la Neblina, donde se han encontrado

numerosas especies de flora y fauna endémicas (Rodriguez y col. 2010).
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De acuerdo al Libro Rojo de los Ecosistemas Terrestres, la mayor parte de
estos bosques se encuentran en Peligro, a excepcion de los bosques nublados de la
Sierra de Perija, que de acuerdo a la informacion disponible estarian en la categoria

de Vulnerable(Rodriguez y col. 2010).

Dentro de las principales amenazas destacan: la construccion de carreteras y
caminos, la caceria ilegal, la extraccion de madera y de productos no maderables, la
agricultura y ganaderia, las invasiones y los incendios forestales, factores que frente a
la fragilidad de estos ecosistemas pueden tener efectos negativos considerables

(Stadtmuller, 1986; Rodriguez y col. 2010).

La superficie de los bosques nublados se encuentra enmarcada,
principalmente, dentro de areas protegidas cuyos fines son prioritariamente de
conservacion (53%) o mixtos (36%), lo cual indica que 89% de su extension goza de
alguna figura de proteccion, destacando los Parques Nacionales Canaima, La Neblina,
Sierra de Perija, Sierra Nevada, El Tama, Henry Pittier, Guatopo, El Avila, Yurubi,
Terepaima, El Guacharo, Macareo y Yacambu (Stadtmuller, 1986). Sin embargo, la
proporcion de superficie modificada de los bosques nublados se ha incrementado en

el tiempo (Rodriguez y col. 2010).

3. Bosques deciduos: Los bosques deciduos se caracterizan porque al menos
75% de los individuos arboreos pierden su follaje durante la época de sequia (Huber y
Alarcon 1988; Huber, 1995), y son equivalentes al denominado bosque estacional
caducifolio por sequia (Murphy y Lugo 1986; Gonzalez, 2003). En ocasiones, dada
su asociacion con bosques secos, y las diferentes clasificaciones y nomenclaturas
existentes en la literatura, esta formacion es confundida con los arbustales secos o

espinosos, en especial cuando los conforman leguminosas y especies deciduas.

Se ubican principalmente en tierras bajas al norte de Venezuela, pero en
algunas zonas colinosas pueden alcanzar de 500 m a 600 m de elevacién. Su
extension total (28.858 km?) representa 3,2% del pais. Los estados con mayor area de

bosques deciduos son Lara, Anzoategui, Bolivar y Falcon (Ewel, 1976).
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Existe una gran variacion en cuanto a la riqueza floristica y en la complejidad
estructural de este tipo de bosque, asociada a la pluviosidad total anual y a su
distribucion durante el ano. En ambientes aridos los bosques deciduos tienden a estar
dominados por una sola especie vegetal, como los constituidos por especies del
género Prosopis (Gentry, 1995; Gonzalez, 2003). Sin embargo, el patron general es
que presentan varios estratos: el superior con arboles emergentes de copas
redondeadas y en algunos casos aplanadas, un estrato arboreo inferior con copas
conicas, piramidales o aplanadas, y un sotobosque con poca vegetacion y en algunas
localidades con colonias extensas de bromelias terrestres (Bromelia pinguin). Si bien
los bosques deciduos son menos diversos que los bosques humedos, algunas familias

como Zygophyllaceae, son exclusivas de estas formaciones (Gentry 1995).

Los bosques deciduos representan uno de las formaciones vegetales mas
amenazadas de Venezuela y gran parte de su extension ya ha sido eliminada (Fajardo
y col. 2005, Rodriguez y col. 2008). De acuerdo al Libro Rojo de los Ecosistemas
Terrestres, estos ecosistemas se consideran en Peligro Critico y sus principales
amenazas son la agricultura, la ganaderia y el urbanismo (Fajardo y col. 2005). Las
obras hidraulicas probablemente hayan afectado mas a los bosques deciduos que a
otros ecosistemas de la region, ya que la mayoria de los embalses coinciden con su
distribucion historica: Clavellinos, El1 Guamo, Alto Neveri y Mundo Nuevo, tres
acueductos regionales (Nor-Oriental, Campanero y Maturin) y numerosos acueductos
locales (MARNR 1992). A las amenazas anteriores, se suma la explotacion comercial
y artesanal de la madera, incluyendo la produccion de lefia y carbon vegetal para uso
doméstico (Rodriguez y col. 2010). Algunas de las especies comerciales mas
preciadas en el mercado maderero nacional son predominantemente de bosques
deciduos: caoba (Swietenia macrophylla), cedro (Cedrela odorata), pardillo negro

(Cordia sp.), saman (Pithecellobium saman) y saqui saqui (Pachira quinata)

A pesar de esta situacion s6lo 6% de los bosques deciduos remanentes estan
ubicados dentro de areas protegidas de conservacion, mientras que 29% se encuentran

en areas reservadas para usos posteriores (Rodriguez y col. 2010).
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4. Arbustales espinosos: Los arbustales espinosos son comunidades vegetales
cuya composicion floristica esta conformada por cactaceas, arbustos y arbolitos bajos
(usualmente <5 m de alto), la mayoria provistos con espinas (Huber y Alarcon 1988).
A lo largo de su distribucion en Venezuela, se encuentran en un gradiente que abarca
desde areas dominadas estrictamente por cacticeas que reciben el nombre de
cardonal, hasta otras donde predominan especies de leguminosas con espinas (e.g.

Prosopis sp.) sefialadas como espinar (Rodriguez y col. 2010).

Los arbustales espinosos estan distribuidos en la zona costera desde La
Goajira hasta el golfo de Cariaco, en varias de las Dependencias Federales, en la
cordillera de los Andes y en la altiplanicie de Barquisimeto, que incluye a Lara y
Falcon (Rodriguez y col. 2010). Sin embargo, la vegetacion natural que queda en
muchos de estos lugares, se encuentran en un estado de sucesion secundria, y en
algunos casos, el monte original en una condicidn sumamente degradada. La
deficiente capacidad retentiva de agua por los suelos, debido a la lenta produccion,
descomposicion e incorporacion de la materia organica, provoca una lenta

recuperacion de la cubierta vegetal cuando ésta ha sido destruida (Ewel, 1976).

De acuerdo al Libro Rojo de los Ecosistemas Terrestres, los arbustales
espinosos se encuentran En Peligro y sus principales amenazas son la cria de ganado
caprino, la extraccion de madera, la mineria a cielo abierto, la edificaciéon de
infraestructura de gran escala y los desarrollos urbanisticos. En el caso particular de
la isla de Margarita, los arbustales espinosos han sufrido un impacto asociado a la
explotacion de arena a cielo abierto, agravado por tratarse de ecosistemas insulares ya
de por si restringidos. El deterioro ambiental de esta actividad ha sido selectivo,
afectando principalmente los cauces de los rios y quebradas (que permanecen secos la
mayor parte del afio), donde se desarrollan las especies arboreas mas importantes
como Bulnesia arborea (Fajardo 2007). La destruccion ambiental es evidente en la
diversidad de especies, incluyendo poblaciones de fauna en situacion critica, como el

venado endémico (Odocoileus margaritae) y la cotorra margaritefia (Amazona
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barbadensis), Ave Regional del Estado Nueva Esparta (Rodriguez y Rojas- Sudrez
2008).

En la actualidad, el porcentaje de esta formacion que se encuentra en areas
protegidas de conservacion corresponde a 5% de su superficie, con un 19% adicional
en areas protegidas de manejo. Especificamente en parques nacionales, las mayores
proporciones resguardadas se encuentran en el PN Médanos de Coro (Falcon) y el PN

Dinira en el estado Lara (Soriano y Ruiz 2003).

5. Herbazales de Venezuela: Son comunidades conformadas por una capa
de especies no lefiosas relativamente continuas, que puede contener elementos
lefiosos (arbustos o arboles) en forma aislada o en grupos, formando pequenas islas
de bosques. Las especies predominantes cominmente son hierbas (graminosas o no),
pero en el Escudo Guayanés puede tratarse de especies con una apariencia
fisiondbmica completamente diferente a las hierbas (Huber, 1995). Atendiendo a su
composicion floristica, sus restricciones ecoldgicas y ubicacion geografica, en
Venezuela pueden diferenciarse siete tipos de herbazales: 1) Sabanas abiertas, 2)
sabanas arbustivas y/o arboladas, 3) herbazales parameros, 4) herbazales de pantano,
5) herbazales arbustivos sobre arena, 6) herbazales tepuyanos, 7) herbazales litorales

(Rodriguez y col., 2010)

Segun el Libro Rojo de los Ecosistemas Terrestres en Venezuela, entre los
herbazales con mayor grado de amenaza, se encuentran las sabanas abiertas,
caracterizadas por una comunidad graminiforme, sujeta a una larga temporada seca
(Tamayo, 1972) y pudiendo ocupar nichos especificos en bancos, bajios y esteros
(Ramia 1967). En estos ecosistemas habitan una importante diversidad de mamiferos
y aves, entre las cuales destacan, la corocora roja (Eudocimus ruber), el perico
mastrantero (Forpus passerinus), la paraulata llanera (Mimus gilvus) y varias especies

de garzas (Hernandez - Montilla, 2010)

Pese a la notable capacidad de recuperacién o resiliencia que tienen las

sabanas, su biodiversidad se ve amenazada por varios procesos. En Venezuela, las

26



sabanas de la region llanera han sido objeto de presiones antropicas que no han
cesado de incrementar desde tiempos de la Colonia. Las principales amenazas en la
actualidad son de orden demografico y econdmico, asociadas a la explotacion
forestal, a la agricultura intensiva, a la ganaderia y a la mineria (Silva 2003; San José
y Montes, 2007). Estas presiones varian dependiendo de la region. En aquéllas donde
las sabanas han experimentado un proceso de modificacion, la diversidad de especies
en estos ecosistemas ha sido notablemente afectada, bien sea por la destruccion de las
selvas aledafias o por la alteracion de patrones espaciales de distribucion de especies,
entre otras causas. Cuando los patrones de diversidad y distribucion de especies
nativas son alterados, especies africanas altamente competitivas con frecuencia
desplazan a las especies nativas. De gran potencial econémico, estas especies exoticas
logran aumentar significativamente la capacidad de carga de los pastizales y el
rendimiento en peso vivo por hectdrea. Esto sucede con frecuencia en zonas de
sabanas abiertas principalmente de los estados Apure, Barinas, Cojedes y Guarico

(Silva, 2003; San José y Montes, 2007).

A nivel Nacional, las sabanas abiertas se encuentran En Peligro y la porcién
que se encuentra dentro de areas protegidas de conservacion corresponde a 15% de su

superficie total (Rodriguez y col. 2010)

6. Morichales: En Venezuela, el termino morichal es utilizado para denominar
una comunidad en la cual los individuos adultos de la palma arbérea Mauritia
flexuosa conforma el elemento mas representativo. También se conoce a la
comunidad vegetal como palmar de pantano de Mauritia flexuosa (Beard, 1952;
Meyer, 1990, Bacon, 1990). La densidad poblacional de la palma de moriche puede
variar desde pocos individuos aislados, creciendo en una matriz forestal o herbacea,
formando parches a nivel paisajistico hasta comunidades en donde forma el principal
elemento estructural y floristico a causa de su alta densidad. Entre ambos extremos es
posible encontrar comunidades con diferente fisonomia y composicion floristica, pero
que tiene como elemento comun, la presencia de individuos de diferentes edades y en

densidades variables de la palma (Gonzalez, 1987; 2009). El caréacter sucesional de
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estas comunidades, permite reconocer los siguientes tipos de morichal: a) herbazales
de pantanos con individuos aislados de Mauritia flexuosa, b) morichales abiertos, ¢)
morichales cerrados, d) morichales de transicion a bosques siempreverde de pantano

estacional y e) bosques siempreverdes de pantano (Gonzélez, 2009).

En Venezuela, los morichales se distribuyen en los estados Bolivar, Apure,
Guarico, Monagas, Anzoategui, Sucre, Amazonas y Delta Amacuro, en zonas
inundadas con suelos pantanosos, aunque su persistencia en el tiempo solo estad
asegurada si existe un cierto movimiento lateral superficial o en el acrotelmo de los
suelos organicos que garantice la oxigenacion parcial de agua de escorrentia

(Gonzalez y Rial, 2011).

Los morichales en Venezuela se encuentran catalogados como vulnerables,
siendo sus principales amenazas, el cambio de uso de las sabanas adyacentes, los
diferentes tipos de fuego y las distintas actividades asociadas a la industria petrolera,
relacionadas con la explotacion, almacenamiento y transporte del petroleo (Gonzalez

y Rial, 2011).

La necesidad de la conservacion de los morichales, radica en su importancia
ecologica, valor paisajistico, utilidad social, vinculacion cultural y potencial
econdmico. Con relacion a la importancia ecoldgica, las comunidades de morichal,
pueden ser consideradas como un ecosistema en el cual existe un continuo flujo de
materiales y energia entre el subsistema terrestre y acuatico, el cual actia como
corredor ecoldgico y sitio de refugio y reproduccion de la fauna asociada (Gonzalez,

1987; 2009).

En Venezuela, los ecosistemas de morichal albergan una gran diversidad de
especies animales, que dependen directa o indirectamente de la palma de moriche,
entre los cuales es pertinente mencionar aquellos en situacion de amenaza, como los
0sos palmeros, dantas, venados caramerudos, cunaguaros, tigrillos, yaguares, perros
de agua, manaties, tortugas arrau y caimanes del Orinoco. Otras especies

consideradas vulnerables y mencionadas en el Libro Rojo de la Fauna Venezuela

28



(Rodriguez y Rojas Suarez, 1995) como los pumas, baquiros caretos, chigiiires, lapas

y loros reales, habitan en estos ecosistemas.

Venezuela posee dentro su legislacion ambiental una normativa que tiene
como Unico objetivo la proteccion y el uso racional de las comunidades de morichal.
El Decreto N°846 promulgado en abril de 1990, establece las Normas para la

Proteccion y restauracion de Morichales (Gaceta Oficial 1990).

7. Manglares: Los bosques de manglares son formaciones intermareales marinas
y estuarinas, que pueden desarrollarse tanto a orillas del mar como en ambientes
fluviales a decenas de kilometros rio arriba. Las especies que los conforman tienen la
capacidad de vivir en ambientes salinos y salobres, con tolerancia a sumersiones
periodicas y sobre suelos poco desarrollados (Conde y Alarcén, 1993; Conde y

Carmona - Suarez, 2003).

En el dominio continental de Venezuela, las areas de manglar estan
circunscritas a dos unidades geomorfologicas: lagunas costeras y planos aluviales
expuestos a las mareas. En los planos aluviales pueden distinguirse tres unidades: 1)
las de deposicion sedimentaria marina, como en la ciénaga de Los Olivitos, golfo de
Morrocoy y golfo de Paria; 2) pantanos deltaicos con deposiciéon marino -fluvial,
como el rio San Juan y el golfo de Paria; y 3) deltas pantanosos con deposicién

predominante aluvial, como en el delta del Orinoco (Conde y Alarcon, 1993).

Los manglares proveen importantes servicios ecosistémicos a la sociedad,
destacando su capacidad de prevenir la erosion costera y su alta productividad
biologica que sustenta a peces, moluscos, crustaceos y otros invertebrados. Junto con
los arrecifes de coral y las praderas marinas dominadas por la planta acuatica
Thalassia testudinum, los manglares son los ecosistemas marinos de mayor
importancia para la fauna costera del mundo. Se considera que gran parte de las
pesquerias dependen del manglar y de su capacidad para producir nutrientes

organicos y servir de criaderos (Aburto-Oropeza y col. 2008).
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En el ambito nacional, los bosques de manglares se encuentran bajo la
condicion de preocupacion menor. No obstante, a nivel estadal la formacion esta en
peligro critico en los estados Aragua y Yaracuy, y en peligro en los estados
Anzoategui, Carabobo, Dependencias Federales, Falcon, Miranda, Nueva Esparta,
Trujillo y Zulia. Por su parte, los bosques de manglares de los estados Monagas y
Sucre estan bajo la condicion de vulnerable. Para el estado Delta Amacuro el riesgo

de amenaza es de preocupacion menor (Rodriguez y col. 2010).

Los bosques de manglares en Venezuela estan sujetos a presiones de diferente
indole, dependiendo de su ubicacion. Aquellos en Miranda, Carabobo, Aragua, Zulia,
Falcon y Anzoategui han sido transformados por construcciones de urbanizaciones
residenciales turisticas, marinas, complejos industriales, extraccion de madera,
construccion de presas, instalacion de camaroneras, extraccion industrial de sal y
contaminacion asociada al uso de agroquimicos, por actividades agropecuarias,
manejo de instalaciones y derrames petroleros (Conde y Carmona-Suarez, 2003,

Lentino y col. 2005; Casler y Castellano 2008).

Como parte del marco legal que protege los ecosistemas de manglar en
Venezuela se incluye un instrumento especifico como lo es las Normas para la
Proteccion de los Manglares y sus Espacios Vitales Asociados (Venezuela, 1991), y
luego otros como la Ley de los Espacios Acuaticos e Insulares (Venezuela, 2001) y la

Ley de Zonas Costeras (Venezuela, 2001).

8. Arrecifes de coral: Los arrecifes coralinos constituyen y sostienen las
comunidades mas complejas del medio marino, debido a la gran diversidad de los
factores fisicos y los procesos bioldgicos que ocurren en ellos. Asi, los arrecifes
coralinos representan comunidades de aguas someras tropicales, en cuya estructura
calcarea habita una asociacion diversa de plantas y animales, ya que funciona como
refugio, zona de alimentacion, cria, reproduccién y asentamiento larval e incluso
sustrato duro para muchas especies (Glynn, 1996). Esto determina que estos

ambientes sean considerados dinamicos y de gran interés biologico debido a la gran

30



diversidad de organismos que se encuentran asociados a ellos y por todas la

interacciones y procesos que alli ocurren (Ruiz, Méndez, Prieto, Marin y Farifia,

2003).

Las comunidades coralinas se consideran como las de mayor productividad
biologica y estan constituidas por una asociacion de especies de diferentes grupos que
viven en nichos ecoldgicos variados, formando una compleja trama de interacciones
fisicas y biologicas. Dos tipos principales de habitats ofrecen los arrecifes, uno el de
los mismos organismos sésiles (biotopos) constructores de los arrecifes como son los
corales, esponjas, octocorales, macroalgas, etc. El otro habitat corresponde al
ambiente abidtico de los sedimentos y masas de agua arrecifales. En estos habitats
confluyen los mas diversos phyla de invertebrados y peces, tales como crustidceos
(langostas, camarones, cangrejos, etcétera), moluscos (bivalvos, gastropodos,
nudibranquios, poliplacoforos), equinodermos, annélidos, sipunculidos, briozoarios,
medusas, anémonas, y peces como gobidos, blénidos, clinidos, serranidos (meros),
lutjanidos (pargos), escaridos (loros), Holocantidos y pomacantidos (cachamas),
acantridos (cirujanos), pomacéntridos (damiselas), esfiraénidos (barracudas),

aulostomidos (trompetas) y muraenidos (morenas), entre otros (Villamizar, 2003).

La alta diversidad y productividad de los arrecifes de coral, los colocan como
un importante recurso pesquero y turistico, adicionalmente, estos ecosistemas
desempefian un relevante papel en el balance de masas geoquimica de los océanos y

constituyen una barrera contra la erosion litoral (Villamizar, 2003).

Por su ubicacion privilegiada en la costa norte de Suramérica y en la zona
tropical, los fondos marinos de Venezuela presentan corales y arrecifes de coral en
numerosas zonas, siendo las islas de la regién central y centro-occidental las de
mayor desarrollo y diversidad arrecifal. Sin embargo, diversos reportes indican que
en la actualidad estos sistemas se encuentran muy afectados por diversas causas de
origen natural, aunado al aumento de las actividades antropicas, destacando el cambio

climatico global, las altas tasas de sedimentacion, anclaje en los arrecifes, pesca

31



descontrolada y descarga de aguas dulces contaminadas de origen doméstico o
industrial. Adicionalmente la falta de educacion y el poco sentido de pertenencia por
nuestros arrecifes ha generado que en muchas de las comunidades que conforman
estos ambientes, se presente una reduccion en la riqueza y abundancia de grupos de
organismos asociados a los mismos, e incluso un cambio en el tipo de sustrato
(Villamizar, 2000). Estas variaciones tienen importantes consecuencias en la biologia
de cada especie, asi como en el proceso de sucesion ecoldgica de la comunidad

arrecifal (Glynn, 1996).
2.3 Fundamentos Legales

El presente trabajo representa una herramienta para los estudios de impacto
ambiental, consagrados en el articulo N°129 de la Constitucion de la Republica
Bolivariana de Venezuela (Gaceta Oficial N° 36.860 de fecha 30 de diciembre de
1.999), el cual establece que todas las actividades capaces de generar dafios a los
ecosistemas deben ser previamente acompafiadas de un estudio de impacto ambiental
y sociocultural. En el caso particular de los impactos sobre la diversidad de especies
se debe considerar lo estipulado en la Ley de Gestion de la Diversidad Bioldgica

(promulgada el 1 de diciembre de 2008 en la Gaceta Oficial N° 39.070).

La Ley Orgénica del Ambiente (Gaceta Oficial N° 5.833 del 22 de diciembre
de 2006), segin su articulo N° 85, establece que el estudio de impacto ambiental y
sociocultural constituye uno de los instrumentos que sustenta las decisiones
ambientales, comprendiendo distintos niveles de analisis, de acuerdo con el tipo de
accion de desarrollo propuesto. La norma técnica sobre evaluacion ambiental de
actividades susceptibles de degradar el ambiente (Decreto N° 1257; Gaceta Oficial N°
35.946 de fecha 25 de abril de 1996) regulara lo dispuesto en este articulo, a través de

los procedimientos conforme a los cuales se realizaran dichos estudios.
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IT1. Marco Metodologico

El disefio de la funcion de transformacién propuesta en la presente
investigacion se llevo a cabo a partir de la informacion obtenida de un panel de
expertos siguiendo el método Delphi, como herramienta de consenso en la modalidad
de encuestas. En tal sentido, la investigacion fue descriptiva y “de campo” (Ramirez,
2007) y se aplico el método de muestreo no probabilistico tipo preferencial (Cea y

Ancona, 1996).

En el presente capitulo se describen, el procedimiento para la construccion de
la funcion de transformacion a través del método Delphi, los instrumentos de

recoleccion de datos empleados y el tratamiento estadistico implementado.
3.1 Procedimiento para la Construccion de las Funciones de Transformacion

El procedimiento para construir la funcion de transformacion recomienda la
utilizacién de la técnica Delphi, la cual consiste en un método de consulta a expertos
para concertar la opinion sobre la transformacion de valores obtenidos
cientificamente a valores de calidad ambiental. Esta metodologia conlleva a obtener
informacion de los que mas saben sobre un tema en particular a través de encuestas,
permitiendo la retroalimentacion y por lo tanto la reconsideracion de opinioén hasta

alcanzar el consenso.

Resulta importante destacar que dicha metodologia ya ha sido estandarizada
para este tipo de investigacion por diversos investigadores como Dee y col. (1972),
Mendoza - Puga (2001), Gémez Orea (2002), Garmendia (2006), Marin (2006),
Melone (2007), Pereira (2007) y Méndez (2009), quienes indican que su uso es
conveniente cuando la informacion cientifica que se dispone no es suficiente, bien
porque se pretenda implantar una nueva tecnologia para la que no existan datos
previos, o bien porque con los datos objetivos que se dispone no se tiene un

conocimiento suficiente de cOmo se obtuvieron.
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La consulta a expertos ofrece una informacion mas contrastada que si
unicamente se consultara a una persona, y siempre es mas dificil que un grupo pueda
olvidar algo que pudiera ser importante. Es por esto que se recurre al método Delphi
como técnica de consenso, asumiendo que el juicio colectivo es distinto al individual
y muchas veces mas preciso, dando una visibn mas cercana a la realidad,

disminuyendo de esa manera la subjetividad inherente al método (Ramos , 2004).

Ademas de las razones anteriormente expuestas, el método Delphi, entre las
técnica de consenso, hasta ahora ha sido una de la mas utilizadas y recomendada en la
literatura, en diversos estudios y disciplinas, por lo que sus resultados garantizan el

consenso de un conjunto de especialistas.
3.1.1 Fundamentos del Método

La esencia de la técnica es bastante sencilla, comprende el envio de una serie
de cuestionarios disefiados para obtener y desarrollar respuestas individuales de un
grupo seleccionados de expertos a un problema especifico. Al enterarseles de los
resultados de la ronda inmediatamente anterior, se permite a los expertos en cualquier
etapa del estudio, replantear sus puntos de vista, a fin de generar convergencia de
opiniones tomando en cuenta el conjunto de las respuestas de los participantes del

estudio.
Entre las principales caracteristicas del Método se encuentran las siguientes:

« Anonimato: uno de los problemas del método de reunion de expertos “cara a
cara” es que sus opiniones estan propensas al llamado efecto “lider” haciendo
que los resultados se acerquen mas a las opiniones de los miembros de mayor
experiencia o a los mas agresivos del panel. Por eso, es conveniente que
ninguno de los expertos se conozca entre si, para no permitir la influencia de
ningun experto sobre otro. Esto se logra cuando los participantes responden
por escrito los cuestionarios separadamente y sus opiniones son recogidas de

forma anonima por el coordinador del estudio. Las ventajas de esta
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metodologia es que mantiene la confidencialidad en la encuesta, se reduce la
inhibicidon de los participantes y se obtiene una opinion mas real de cada

experto.

 Iteracion y retroalimentacion controlada: el proceso de iteracion consiste en la
devolucion del cuestionario a cada uno de los participantes con la informacion
estadistica de lo que han respondido los otros participantes del panel después
de cada una de las rondas, a fin de que puedan revisar sus respuestas iniciales,
analizando los pro y contra de las opiniones de los demas y de la suya propia.
Con esta informacion, el experto puede mantener su opinion o modificarla en

cualquier parte del proceso.

« Respuesta del grupo en forma estadistica: la informacion que se presenta a los
participantes debe expresar el grado de consenso alcanzado en cada ronda;
esto se logra analizando estadisticamente los resultados, una vez valoradas las
opiniones de los expertos, comparandolos con criterios de consenso
previamente establecidos. Frecuentemente se prefiere la mediana y el
recorrido intercuartilico como medida de consenso y dispersion

respectivamente.
3.1.2 Esquema del Disefio Metodologico

Mendoza Puga (2001), representa la estructura basica del método Delphi en la
construccidon de una funcion de transformacion para un estudio de impacto ambiental.
En la figura N° 2 se muestra el diagrama general seguido para alcanzar el consenso
en la elaboracion de varias funciones de transformacion. Hace énfasis en la constante
interaccion que debe haber, entre los participantes y el coordinador del estudio e
incluso la obligacion a cambiar el esquema del cuestionario, cuando los expertos,
normalmente en la primera ronda, hacen sugerencias sobre la inclusion de nuevas

variables y escalas de valor.
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En la presente investigacion se sigui6 la estructura basica del método Delphi,

a través de la siguiente secuencia de pasos:

« Seleccion de parametros ambientales y escalas de valor para el disefio del

primer cuestionario.
« Seleccion de expertos y envio del primer cuestionario.

« Procesamiento estadistico de la informacion recibida por los especialistas y

envio del segundo cuestionario con los resultados de la primera ronda.
« Andlisis e interpretacion de datos.

+ Construccion de las curvas de calidad ambiental para diversidad de especies

en distintas comunidades bidticas de Venezuela.

« Validacién de la curva en un estudio de impacto ambiental, mediante la
comparacion de los resultados obtenidos en la valoracion de impactos sobre la

diversidad de especies.

Inicio

Si
—> | Resultados finales

Cuestionario | <— (Existe consenso?

Andlisis de las respuestas Validacion
Espeglahstas S| Rgspuesta anonimae Final
seleccionados individual del cuestionario

Fig. N° 3. Esquema del proceso Delphi.
Fuente: Tomado y modificado de Mendoza - Puga (2001).
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Tanto la seleccion de los parametros a considerar en el primer cuestionario
como la seleccion de los expertos que participaran en la encuesta representan

decisiones fundamentales del estudio.

Variables v parametros ambientales considerados

Como se explico en Capitulo N° 2, en los estudios de impacto ambiental la
caracterizacion del componente bidtico se estudia comunmente a nivel de
comunidades, a través del uso de propiedades emergentes que sinteticen los aspectos
mas importantes de su estructura, entre ellas se tiene la diversidad de especies, el cual

representa el factor de estudio de la presente investigacion.

Se han propuesto distintos coeficientes para calcular la diversidad de una
comunidad, los mas comunes consideran la riqueza de especies y la equidad de los
individuos presentes entre las mismas, sin embargo, en la caracterizacion biologica de
los estudios de impacto ambiental pocas veces se llega a estimar la abundancia
relativa de las especies presentes en el area del proyecto; en tal sentido, el numero o
riqueza de especies representa el principal indicador de la diversidad de las

comunidades estudiadas.

En la presente investigacion se sometieron a consideracion del panel de
expertos distintos parametros que relacionan la riqueza de especies con la calidad
ambiental: complejidad, dinamica sucesional, especies relevantes y flujo de la materia
y energia de las comunidades, ciclo de nutrientes y acumulacion de carbono, los
cuales se encuentran definidos en la tabla N° 2 sobre la operacionalizacion de las

variables.

Sin embargo, la riqueza de especies no puede ser considerado un indicador de
calidad ambiental generalizado, ya que depende del tipo de comunidad bidtica que se
estudia. Por lo cual, en esta investigacion la relacion matematica de dichos
parametros con la riqueza de especies para la construccion de las curvas de calidad

ambiental se evalu6 en distintas tipos de comunidades bidticas de Venezuela, a través
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del método Delphi. Las comunidades seleccionadas a partir de criterios como riesgo

de eliminacion, singularidad, utilidad social y proteccion legal, fueron las siguientes:

bosques siempreverdes per se, bosques nublados, bosques deciduos, arbustales

espinosos, herbazales, morichales, manglares y arrecifes de coral. No obstante, la

metodologia desarrollada en este estudio puede servir como basa para elaborar

funciones de transformacioén para una region dada o de aplicacién local para un

proyecto especifico.

Tabla N° 2 Operacionalizacion de las Variables

Objetivos Variable Dimension Indicadores
Validacion y ponderacion de los
parametros sometidos a
consideracion  del panel de
expertos:
- Complejidad: robustez de la
Pardmetros  de estructura  trofica de  una
. . comunidad.
Diversidad: - .
componentes  de - Dinamica sucesional: esquema
la 5 ariedad  de continuo, direccional 'y no
especies estacional de colonizacion 'y
anri)males extincion de las poblaciones de
vegetales de uz especies en una localidad.
1) Determinar ec§sistema Comunidad: - Especies relevantes: especies
Y . grupos de | endémicas, protegidas,
ponderar los | determinado que . i .
. poblaciones emblematicas, comerciales y/o
pardmetros que | pueden aparecer | . .
interdependientes | claves

relacionen la
diversidad  de
especies con la
calidad
ambiental.

en una expresion

matematica y
cuyos distintos
valores dan

distintos casos en
un problema. En
esta

investigacion
dichos casos se
expresan en
funcion de Ia
calidad
ambiental.

de plantas 'y
animales, que
abarca la porcion
biotica de un
ecosistema
determinado.

- Flujo de la materia y energia de
las comunidades: productividad
primaria y  secundaria. La
productividad primaria es la tasa
con que la biomasa es producida
por unidad de superficie por parte
de las plantas, y la productividad
secundaria es la produccion de
biomasa de los heterotrofos.

- Ciclo de nutrientes: movimiento
e intercambio de materia organica
e inorganica para regresar a la
produccion de materia viva

- Acumulacion de carbono:
sumidero de carbono, que absorbe
el carbono de la atmosfera y
contribuye a reducir la cantidad de
CO2 del aire.
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Objetivos Variable Dimension Indicadores
Funcion de
2) Establecer la | transformacion:
funcion relaciona la
ma‘Fer’natlca que | magnitud d.e Un | e de
regira el rango | factor ambiental .
. Calidad
de y la calidad .

. . Ambiental: es la . L
comportamiento | ambiental, . Relacion numérica entre los
entre la | expresando esta representacion parametros seleccionados y la
. . L rafica de la . . .
dergdad | de i | Ko e o | Sad ambie (indeni e b
carl)idad ' aquella, o bien indicador de un comunidades bi(')ticasp de

. d ’ factor (abscisas)
ambiental en | expresando el la  calidad Venezuela.
distintos  tipos | impacto Zmbiental
de comunidades | producido en (ordenadas)
bidticas de | funcion de la ’
Venezuela. magnitud en
unidades
homogéneas.

Fuente propia

Los indicadores de las variables fueron medidos de acuerdo a las siguientes

escalas:

* Los indicadores de la variable asociada a los parametros de diversidad tienen

una escala combinada entre nominal y ordinal, ya que en primera instancia,

cada elemento es considerado como una etiqueta, teniendo medidas como:

€ _ 19

si” 0 “no” relaciona la diversidad de especies con la calidad ambiental; y

posteriormente, los indicadores seleccionados son calificados y jerarquizados.

* La variable correspondiente a la funcion de transformacién tiene una escala

ordinal, ya que los parametros seran valorados numéricamente desde un punto

de vista de calidad ambiental en rangos establecidos de nimero de especies.

Seleccion de los Expertos

La seleccion de los especialistas en un estudio Delphi es un factor importante

a considerar. El que sean expertos o especialistas deber ser una de las condiciones de

partida. Porque su conocimiento en el tema de estudio, le confiere la autoridad

necesaria para que sus opiniones sean tomadas en cuenta respetando siempre su
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independencia de criterio. Los expertos o panelistas fueron seleccionados tomando
como base la experiencia en evaluacion de impactos sobre comunidades bidticas en

Venezuela.

El panel de expertos estuvo conformado por una poblacion de profesionales
pertenecientes a universidades, institutos de investigacion, consultoras ambientales y
entes gubernamentales con competencia ambiental distribuidos en Venezuela. En tal
sentido, el muestreo que se aplicd es no probabilistico tipo intencional (Cea y
Ancona, 1996) y multiplicador (bola de nieve), debido a que algunos panelistas

recomendaron a otros expertos.

En total participaron 11 expertos (Tabla N° 3). Segtin Ziglio (1996), la
muestra de expertos debe estar entre 10 y 15 individuos para obtener resultados

consistentes, siendo 7 el nimero minimo exigible (Landaeta, 1999).

Tabla N° 3 Panel de expertos

Profesion Ambito de
o S,
N Nombre Especialidad trabajo Ubicacion
Ineeniero Docencia, UCAB, Caracas
1 Joaquin Benitez £¢ Investigacion, CAURA,
Agronomo .
Consultoria Caracas
2 Maria Izaguirre L1cenc1aq:il n DOC?HCI?’, UCAB, Caracas
Educacion Investigacion
Bislogo - Docencia,
3 Ismael Hernandez D8 Investigacion, | UCV, Caracas
Ecologo .
Consultoria
Ingeniero Docencia
4 Laila Iskandar g’ Consultoria UCAB, Caracas
Agronomo .
ambiental
~ Ingeniero Consultoria HIDROMET,
5 Gonzalo Pefia .
Forestal ambiental Caracas
6 Eduardo Cudisevich Ing§n16r0 Consgltorla Independiente,
Agrénomo ambiental Caracas
7 Gabriel Blanco Ingeniero Consgltorla Independiente,
Forestal ambiental Caracas
. Biologo - Consultoria Y&V, Caracas
8 Carmen Senior , . ’
Ecologo ambiental
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Bidlogo - Docencia Universidad

9 Luis Hernandez 8 eneta Maranhao,
Ecoélogo Investigacion .

Brasil

10 Valois Gonzalez BIO!OgO ) DOC?HCI?’, UCYV, Caracas
Ecologo Investigacion

1 Luis Lérez Bidlogo - | Consultoria | = 5oy g5,
Ecologo ambiental

3.2 Instrumentos de Recoleccion de datos

Como se menciond anteriormente, la obtencion de la informacion requerida
para esta investigacion se realizé utilizando el método Delphi, como herramienta de

consenso en la modalidad de envio de cuestionarios a los expertos.

El objetivo principal del cuestionario DELPHI, es el de obtener un nivel de
consenso sobre determinadas tendencias, basandose en las opiniones calificadas de
personas que por sus conocimientos y experiencias abarquen en conjunto un campo lo
mas amplio y diversificado posible, de manera asi, de obtener una vision integrada
del factor en estudio. En esta investigacion se aplicaron dos cuestionarios, en el
primero se pidio a los expertos la informacion requerida para el estudio y el segundo
cuestionario para retomar los puntos de aparente desacuerdo con los resultados
preliminares Este segundo cuestionario permite alcanzar el consenso o confirmar los

puntos en los que no es posible unificar las conclusiones.
3.2.1 Primer Cuestionario

El proposito del primer cuestionario fue determinar y ponderar los pardmetros
que relacionan la diversidad de especies con la calidad ambiental en distintos tipos de
comunidades bidticas de Venezuela. Este cuestionario estaba conformado por dos (2)

preguntas:

1) Con la primera pregunta, se buscaba establecer la importancia que tienen cada
uno de los parametros relacionados con la Diversidad de Especies:
complejidad, dindmica sucesional, especies relevantes y flujo de la materia y

energia de las comunidades, ciclo de nutrientes y acumulacién de carbono, en
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cuanto a su contribucion a la calidad global del ambiente. Para ello se solicitd
a los expertos que asignaran a cada parametro, un peso ponderado, expresado
en unidades de importancia (UI), de manera tal, que la suma de todos los
parametros fuera igual a 100 UL

2) En la segunda pregunta, se pidid valorar la calidad ambiental de distintas
comunidades bidticas en Venezuela, a partir del efecto que tiene la riqueza de
especies sobre cada uno de los parametros seleccionados. Las comunidades
bioticas consideradas fueron las siguientes: bosques siempreverdes per se,
bosques nublados, bosques deciduos, arbustales espinosos, herbazales,
morichales, manglares y arrecifes de coral. Los cuales fueron seleccionados
tomando en cuenta los siguientes criterios: riesgo de eliminacidn,
singularidad, utilidad social y proteccion legal. En este caso, se pidio calificar
para cada parametro la calidad ambiental en una escala del 0 al 10: cero (0)

para la peor y diez (10) para la mejor condicion ambiental.

En el anexo A.1 se muestra el modelo completo del primer cuestionario aplicado

en este trabajo.
3.2.2 Segundo Cuestionario

Una vez regresado el primer cuestionario, se realizé el estudio estadistico, se
envio el segundo a los especialistas participantes con las observaciones y sugerencias
efectuadas por ellos en el primer cuestionario. En el anexo A.2 se muestra el modelo

completo del segundo cuestionario aplicado.
3.3 Analisis e Interpretacion de los Datos

La técnica Delphi plantea que en la primera ronda de encuesta puede existir
cierta dispersién en las respuestas de los expertos, pero a medida que avanza el
proceso de retroalimentacion, y al disponer de la estadistica y las opiniones de la
primera ronda, la dispersion en las respuestas tiende a disminuir y alcanzar un mayor

grado de consenso (Dalkey, 1969). Para favorecer el grado de consenso en cada
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ronda, se utilizdo la mediana como medidas de tendencia central, y la desviacion

intercuartilica (RIC) como medida de dispersion.

La informacion que se presento a los expertos en la segunda ronda incluyo el
grado de consenso alcanzado en los resultados del primer cuestionario, mediante un
analisis estadistico comparativo de sus resultados con la mediana y la dispersion

respecto al resto del panel.
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IV. Resultados

En este capitulo se presenta un resumen de los resultados de las encuestas
realizadas, en el cual se incluye tanto el andlisis estadistico como la opinion de los
expertos en los dos (2) cuestionarios implementados a través del método Delphi y la
funcion de transformacion para la diversidad de especies resultante de este estudio

con cada una de sus variantes asociadas al tipo de comunidad bidtica considerada.
4.1 Primer Cuestionario

Con el primer cuestionario se obtuvo la opinioén preliminar de los especialistas
sobre la relacion numérica entre la diversidad de especies y la calidad ambiental en

distintos tipos de comunidades bioticas de Venezuela, a través de dos (2) preguntas.
4.1.1 Primera Pregunta

En la primera pregunta’ se sometieron a consideracion del panel de expertos
un conjunto de parametros que relacionan la diversidad de especies con la calidad
ambiental y se les pidid que los ponderaran, distribuyendo 100 puntos de acuerdo a su

importancia relativa.

Los parametros propuestos fueron validados por todo el panel de expertos,
resultando més importantes en cuanto a su contribucion con la calidad del ambiente la

complejidad y la dinamica sucesional de la comunidad (Tabla N° 4)

2 Distribuya 100 puntos entre los siguientes parametros afectados por la pérdida de diversidad de
especies, de tal forma que el puntaje represente la importancia relativa, que para usted tenga cada
parametro, en cuanto a la calidad global del ambiente.
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Tabla N° 4 Importancia relativa de los parametros que relacionan la diversidad
de especies con la calidad ambiental.

Parametros Mediana | Cuartil 1 | Cuartil 3 RIC
Complejidad de 1la ’comumdad 55 20 28.75 8.75
(robustez de la estructura trofica)

Es‘qlfen‘la de la c‘omumdad en el tlémpo 20 L5 20 5
(dinédmica sucesional de la comunidad)
Especies relevantes (especies
endémicas, protegidas, emblematicas, 15 10 17,5 7.5
comerciales, claves)
Flujo de materia y energia en las
comunidades (productividad primaria y 15 15 15 0
secundaria)
CIC.IO qe nutr1en'tes (almacenamiento y 5 L5 18.75 375
reciclaje de nutrientes)
Acumul.ac'lon de carbono 10 10 13.75 375
(potencialidad de secuestrar carbono)

Total 100

Observaciones realizadas por los especialistas en la primera pregunta:

Creo que los dos ultimos parametros (nutrientes y carbono) estin muy
relacionados y pareciera que miden en alguna medida lo mismo. Entendiendo
que la mayoria de las categorias del parametro de Especies Relevantes no se
vinculan necesariamente con la diversidad, como por ejemplo la
categorizaciéon de emblematicas, quiza estudiaria la posibilidad de eliminar
este parametro.

Agregaria los parametros equilibrio de los ecosistemas y pérdida de la
variabilidad genética intraespecifica.

La acumulacion de carbono es parte del ciclo de nutrientes, y a su vez ambas
forman parte del flujo de materia. Creo que el flujo de materia y energia
engloba al ciclo de nutrientes y el secuestro de carbono, asi que las dos
ultimas las considero redundantes.

El primer parametro es un indicador complejo y sintesis, que engloba, directa

o indirectamente, multiples variables. Por este caracter influye sobre varios
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de los otros parametros. Los parametros seleccionados, no son independientes.
Hay estrechas interrelaciones entre ellos: unos afectan a otros y a su vez, estos
afectan a los primeros. Por ejemplo, la complejidad de la comunidad, y la
dinamica sucesional, tienen relaciones bidireccionales, con el flujo de materia
y energia, y con el ciclo de nutrientes.

* El parametro Acumulacion de Carbono, depende, en buena parte de la
dinamica de varios de los parametros previos.

* Los ultimos pardmetros yo los agruparia en uno sélo, como flujo de materia y
energia. Agregaria parametros asociados a la estructura de la formacion
vegetal, medidos por ejemplo en tipos de habitos de crecimiento, numero de
estratos, cobertura del suelo o servicios del ecosistema. También agregaria
algin parametro relacionado con la importancia como nicho de fauna, medido
en términos de reproduccion, alimentacion o proteccion por ejemplo.

* Incluiria parametros relacionados con el aporte a la calidad del agua, suelo y

aire. Potencial turistico.
4.1.2 Segunda Pregunta

En la segunda pregunta’ se valoré la calidad ambiental de ocho (8)
comunidades biodticas de Venezuela: bosques siempreverdes per se (Tabla N° 5),
bosques nublados (Tabla N° 6), bosques deciduos (Tabla N° 7), arbustales espinosos
(Tabla N° 8), herbazales (Tabla N° 9), morichales (Tabla N° 10), manglares (Tabla
N° 11) y arrecifes de coral (Tabla N° 12) a partir del efecto que tiene la riqueza de

especies sobre cada uno de los parametros considerados en la primera pregunta.

3 Califique la calidad ambiental relacionada con la diversidad de especies para cada una de las
comunidades bidticas indicadas, utilizando la escala numérica del 0 al 10 para cada uno de los
siguientes componentes, donde la mayor y mejor calidad ambiental corresponde a la mayor
calificacién.
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Tabla N° 5§ Valoracion de la calidad ambiental de un bosque siempreverde per

se de Venezuela en funcion de su nimero de especies (Pregunta 2-A)

Nuamero de especies en un bosque

Parametros Respuestas siempreverde per se de Venezuela
0 40 80 | 120 | 160 | 200
Mediana 0 2 4 6 8 10
Complejidad de | Primer Cuartil 0 2 4 6 8 10
la comunidad | Tercer Cuartil 0 | 45 |625|725| 8 10
RIC 0 2,5 12,25 1,25 0 0
Mediana 0 4,5 6 8 9 10
DinAmica Primer Cuartil 0 4 | 575| 7.5 8 10
sucesional Tercer Cuartil 0 6 7 8 9 10
RIC 0 2 1,25 | 0,5 1 0
Mediana 0 2 5 8 8 10
Especies Primer Cuartil 0 2 5 6 8 10
relevantes Tercer Cuartil 0 4 6 8 | 95| 10
RIC 0 2 1 2 1,5 0
Mediana 0 2 4 6 8 10
Flujo de materia | Primer Cuartil 0 2 4 6 8 10
y energia Tercer Cuartil 0 4 1525] 6,5 8 10
RIC 0 2 1,25 | 0,5 0 0
Mediana 0 3,5 | 45 6 8 10
Ciclo de Primer Cuartil 0 2 4 6 8 10
nutrientes Tercer Cuartil 0 |525] 725 8 8,25 | 10
RIC 0 |3,25] 3,25 2 0,25 0
Mediana 0 3,5 | 45 6 8 10
Acumulacién de | Primer Cuartil 0 2 4 6 8 10
carbono Tercer Cuartil 0 |525| 7 |725|825]| 10
RIC 0 |3,25 3 1,25 | 0,25 0
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Tabla N° 6 Valoracion de la calidad ambiental de un bosque nublado de

Venezuela en funcion de su nimero de especies (Pregunta 2-B)

Nuamero de especies en un bosque
nublado de Venezuela

Parametros Respuestas

0 40 80 | 120 | 160 | 200

Mediana 0 3,5 | 45 6 8 10

Complejidad de | Primer Cuartil 0 2 4 6 8 10
la comunidad | Tercer Cuartil 0 | 45625 8 |925| 10
RIC 0 2,5 | 2,25 2 1,25 0

Mediana 0 45 | 6,5 8 9 10

Dindmica | Primer Cuartil 0 | 4 [575]675|875]| 10
sucesional | Tercer Cuartil 0 |625]725]825[925]| 10
RIC 0 |1225] 1,5 1,5 | 0,5 0

Mediana 0 3 5 7 9 10

Especies Primer Cuartil 0 3 5 7 9 10
relevantes | Tercer Cuartil 0 [55] 6 | 85| 10 | 10
RIC 0 3,5 1 2 1,5 0

Mediana 0 3,5 4 6 8 10

Flujo de materia | Primer Cuartil 0 2 4 6 8 10
y energla Tercer Cuartil 0 4 [525] 6,5 (825 10
RIC 0 2 1,251 0,5 | 0,25 0

Mediana 0 35155175 9 10

Ciclo de Primer Cuartil 0 2 4 6 8 10
nutrientes | Tercer Cuartil 0 [425] 6 | 8 | 9 | 10
RIC 0 |2.25 2 2 1 0

Mediana 0 3,5 5 7 8,5 10

Acumulacion de | Primer Cuartil 0 2 4 6 8 10
carbono Tercer Cuartil 0 (425 6 |725| 9 10
RIC 0 |2.25 2 1,25 1 0
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Tabla N° 7 Valoracion de la calidad ambiental de un bosque deciduo de

Venezuela en funcion de su nimero de especies (Pregunta 2-C)

Nuamero de especies en un bosque
deciduo de Venezuela

Parametros Respuestas

0 40 | 80 | 120 | 160 | 200

Mediana 0 2 5 7 8 10

Complejidad de Primer Cuartil 0 2 4 6 8 10

la comunidad | Tercer Cuartil 0 13250 6 | 8 | 9 | 10
RIC 0 | 1,25 2 2 1 0

Mediana 0 4 6 8 9 10

Dinamica Primer Cuartil 0 4 5 7 8 10

sucesional Tercer Cuartil 0 4 6 8 9 10
RIC 0 0 1 1 1 0

Mediana 0 2 5,5 7 9 10

Especies Primer Cuartil 0 2 5 16,75 8 10

relevantes Tercer Cuartil 0 [325]625]| 10 10 10
RIC 0 | 1,25 1,25]325| 2 0

Mediana 0 2 4 6 9 10

Flujo de materia Primer Cuartil 0 2 4 6 8 10

y energla Tercer Cuartil 0 3 6 8 10 | 10
RIC 0 1 2 2 2 0

Mediana 0 3 5 7 9 10

Ciclo de Primer Cuartil 0 2 4 6 8 10

nutrientes Tercer Cuartil 0 4 6 8 10 | 10
RIC 0 2 2 2 2 0

Mediana 0 3 5 7 9 10

Acumulacion de | Primer Cuartil 0 2 4 6 8 10

carbono Tercer Cuartil 0 4 6 8 9 10
RIC 0 2 2 2 1 0
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Tabla N° 8 Valoracion de la calidad ambiental de un arbustal espinoso de

Venezuela en funcion de su niimero de especies (Pregunta 2-D)

Nuamero de especies en un arbustal

Parametros Respuestas espinoso de Venezuela
0 40 80 | 120 | 160 | 200

Mediana 0 4 6 9 10 10

Complejidad de | Primer Cuartil 0 3 5 8 9,8 | 10

la comunidad | Tercer Cuartil 0| 6 | 7 |10 10| 10
RIC 0 3 2 2 0,3 0

Mediana 0 4 6 8 10 10

Dinamica Primer Cuartil 0 3 5 8 98 | 10

sucesional | Tercer Cuartil o 6| 7] 9 |10] 10
RIC 0 3 2 1 0,3 0

Mediana 0 3 55 | 85 10 10

Especies Primer Cuartil 0 2 5 7 10 10

relevantes Tercer Cuartil 0 45 | 73 | 9,3 10 10
RIC 25123 | 23 0 0 0

Mediana 0 3 5 8 10 10

Flujo de materia | Primer Cuartil 0 2 4 7 9,8 | 10

y encrgia Tercer Cuartil 0 6 7 9 10 10
RIC 0 4 3 2 0,3 0

Mediana 0 5 6 8 10 10

Ciclo de Primer Cuartil 0 2 4 6 9 10

nutrientes | Tercer Cuartil o 6| 7] 9 |10] 10
RIC 0 4 3 3 1 0

Mediana 0 5 6 8 10 10

Acumulacion de | Primer Cuartil 0 2 4 6 98 | 10

carbono Tercer Cuartil o 6| 7] 9 |10] 10
RIC 0 4 3 3 0,3 0
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funcion de su nimero de especies (Pregunta 2-E)

Tabla N° 9 Valoracion de la calidad ambiental de un herbazal de Venezuela en

Nuamero de especies en un herbazal

de Venezuela

Parametros Respuestas
0 40 80 | 120 | 160 | 200

Mediana 0 4 7 10 10 10

Complejidad de | Primer Cuartil 0 4 7 10 10 10

la comunidad | Tercer Cuartil 0| 6 | 8 | 10| 10 | 10
RIC 0 2 1 1 0,25 0

Mediana 0 6 7 8 10 10

Dinamica Primer Cuartil 0 4 7 8 [9,75] 10

sucesional | Tercer Cuartil 0| 6 | 8 | 10| 10| 10
RIC 0 2 1 2 1025 0

Mediana 0 4 7.5 9 10 10

Especies Primer Cuartil 0 | 35575775 10 | 10

relevantes Tercer Cuartil 0 6,5 | 8,5 10 10 10
RIC 0 3 | 2,75 | 2,25 0 0

Mediana 0 4 6 8 10 10

Flujo de materia | Primer Cuartil 0 3 4 7 9 10

y encrgia Tercer Cuartil 0 5 9 9 10 10
RIC 0 2 5 2 1 0

Mediana 0 4 6 8 10 10

Ciclo de Primer Cuartil 0 4 6 8 9 10

nutrientes | Tercer Cuartil o 7| 8| 8 |10] 10
RIC 0 3 2 0 1 0

Mediana 0 4 6 8 10 10

Acumulacion de | Primer Cuartil 0 2 4 6 9 10

carbono Tercer Cuartil 0| 51| 7| 8 |10] 10
RIC 0 3 3 2 1 0
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funcion de su nimero de especies (Pregunta 2-F)

Tabla N° 10 Valoracion de la calidad ambiental de un morichal de Venezuela en

Nuiamero de especies en un morichal

de Venezuela

Parametros Respuestas

0 40 80 | 120 | 160 | 200

Mediana 0 5 7 9 9 10

Complejidad de | Primer Cuartil 0 3 6 9 9 10
la comunidad | Tercer Cuartil o 7|7 |9 10|10
RIC 0 4 1 0 1 0

Mediana 0 6 7 8 9 10

Dinamica Primer Cuartil 0 5 6 7 9 10
sucesional | Tercer Cuartil o 71 7] 99|10
RIC 0 2 1 2 0 0

Mediana 0 6,5 9 9,5 10 10

Especies Primer Cuartil 0 5 | 7751 9 9 10
relevantes | Tercer Cuartil 0| 7 | 10] 10| 10 10
RIC 0 2 225 1 1 0

Mediana 0 4 6 7 8 10

Flujo de materia | Primer Cuartil 0 2 4 6 8 10
y encrgia Tercer Cuartil 0 6 8 9 9 10
RIC 0 4 4 3 1 0

Mediana 0 4 6 8 9 10

Ciclo de Primer Cuartil 0 2 4 6 8 10
nutrientes | Tercer Cuartil o 6| 8| 9| 9|10
RIC 0 4 4 3 1 0

Mediana 0 4 6 8 8 10

Acumulacion de | Primer Cuartil 0 2 4 6 8 10
carbono Tercer Cuartil 0| 6| 8| 8| 9 |10
RIC 0 4 4 2 1 0
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funcion de su nimero de especies (Pregunta 2-G)

Tabla N° 11 Valoracion de la calidad ambiental de un manglar de Venezuela en

Nuimero de especies en un manglar

de Venezuela

Parametros Respuestas
0 20 40 60 80 | 100

Mediana 0 5 7 9 10 10

Complejidad de | Primer Cuartil 0 3 6 9 9 10

la comunidad | Tercer Cuartil 0O | 8| 8 | 9 |10/ 10
RIC 0 5 2 0 1 0

Mediana 0 6 7 8 9 10

Dinamica Primer Cuartil 0 3 5 7 9 10

sucesional | Tercer Cuartil 0o 8| 8| 9 |10] 10
RIC 0 5 3 2 1 0

Mediana 0 6 10 10 10 10

Especies Primer Cuartil 0 4,8 8 9,8 | 10 10

relevantes | Tercer Cuartil 0 | 8 | 10] 10| 10| 10
RIC 0 3,3 2 0,3 0 0

Mediana 0 2 6 8 9 10

Flujo de materia | Primer Cuartil 0 2 4 6 8 10

y encrgia Tercer Cuartil 0 6 8 9 9 10
RIC 0 4 4 3 1 0

Mediana 0 5 6 8 9 10

Ciclo de Primer Cuartil 0 2 4 6 8 10

nutrientes | Tercer Cuartil o 71| 7] 8| 9|10
RIC 0 5 3 2 1 0

Mediana 0 5 6 8 9 10

Acumulacion de | Primer Cuartil 0 2 4 6 8 10

carbono Tercer Cuartil o 8] 9] 9| 9|10
RIC 0 6 5 3 1 0
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Tabla N° 12 Valoracion de la calidad ambiental de un arrecife de coral de

Venezuela en funcion de su niimero de especies (Pregunta 2-H)

Nimero de especies en un arrecife
de coral de Venezuela

Parametros Respuestas

0 40 | 80 | 120 | 160 | 200

Mediana 0 2 4 6 8 10

Complejidad de Primer Cuartil 0 2 4 6 8 10
la comunidad | Tercer Cuartil 0 6 7 8 9 10
RIC 0 4 3 2 1 0

Mediana 0 4 6 7 9 10

Dinamica Primer Cuartil 0 4 5 6 8 10
sucesional Tercer Cuartil 0 7 7 8 9 10
RIC 0 3 2 2 1 0

Mediana 0 4,5 6 7.5 9 10

Especies Primer Cuartil 0 2 5 6 8 10
relevantes Tercer Cuartil 0 [6,75]7,75] 85 | 10 | 10
RIC 0 |4,75|2,75| 2,5 2 0

Mediana 0 2 4 6 8 10

Flujo de materia Primer Cuartil 0 2 4 6 8 10
y energla Tercer Cuartil 0 4 5 7 9 10
RIC 0 2 1 1 1 0

Mediana 0 3 5 7 9 10

Ciclo de Primer Cuartil 0 2 4 6 8 10
nutrientes Tercer Cuartil 0 6 7 8 9 10
RIC 0 4 3 2 1 0

Mediana 0 3 5 7 8 10

Acumulacion de | Primer Cuartil 0 2 4 6 8 10
carbono Tercer Cuartil 0 7 7 8 9 10
RIC 0 5 3 2 1 0
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Tomando en cuenta como criterio aceptable de consenso valores de RIC <1

(Mendoza y Puga, 2000) se puede afirmar que no se logro consenso en ninguno de los

resultados obtenidos, lo cual era de esperarse en esta primera ronda, con un promedio

general del RIC de 1,32. El mayor grado de consenso se obtuvo para la valoracion de

los bosques siempreverdes con un RIC promedio de 1,04 y la mayor dispersion se

presentd la valoracion realizada para las comunidades de manglar con un RIC

promedio de 1,74.

Comentarios realizados por los especialistas en la segunda pregunta:

No s¢ si después de una ‘“sobreabundancia” de especies en algunos
ecosistemas las curvas de calidad ambiental puedan bajar.

Bosque siempreverde: Se encuentran entre los ecosistemas venezolanos con
mayor riqueza y complejidad estructural en su estado maduro.

Bosque nublado: Similar al bosque siempreverde posee una gran diversidad
de especies, con gran variedad de habitos.

Bosque deciduo: Posee una gran diversidad de especies y es una de los
ecosistemas con mayor riesgo de desaparicion.

Arbustal espinoso: El factor agua limita la diversidad de estos ecosistemas, asi
como la produccién primaria y flujo de nutrientes.

Herbazal: En general los herbazales venezolanos poseen una fuerte
dominancia de pocas especies. Factores como agua y nutrientes limitan mayor
diversidad.

Los morichales cuando dominan, presentan pocas especies acompafiantes. Sin
embargo son grandes productores de materia organica.

Los manglares cuando dominan presentan pocas especies acompanantes, pero
son grandes productores de materia organica y poseen un papel esencial en el
flujo de materia organica.

Los arrecifes coralinos se encuentran entre los ecosistemas mas diversos y

productivos del mundo.
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* Una comunidad marina que podria ser importante para el trabajo seria las

praderas de faner6gamas marinas.
4.2 Segundo Cuestionario

En el segundo cuestionario se enviaron los resultados estadisticos del primer
cuestionario a los especialistas con la finalidad de ofrecerles la oportunidad de
comparar sus respuestas con las del resto del panel y de esta manera propiciar el

consenso de opiniones como establece el método Delphi.
4.2.1 Primera Pregunta

En la primera pregunta’ se pidid a los especialistas que compararan sus
respuestas sobre la importancia de los parametros validados en el primer cuestionario
con las del resto del panel y reconsideraran aquellos valores que presentaban mayor

dispersion.

Los resultados reflejan que se mantuvo el mismo orden de importancia de los
parametros afectados por la diversidad de especies en cuanto su contribucion con la
calidad del ambiente obtenido en la primera ronda, sin embargo, el RIC disminuy6 de
4,8 a 0,8, lo cual evidencia un mayor grado de consenso. Particularmente en los
parametros: complejidad, flujo de materia y energia, ciclo de nutrientes y
acumulacion de carbono el consenso fue total con una valoracion unanime (Tabla N°

13).

4 Distribuya 100 puntos entre los siguientes parametros afectados por la pérdida de diversidad de
especies, de tal forma que el puntaje represente la importancia relativa, que para usted tenga cada
parametro, en cuanto a la calidad global del ambiente.
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Tabla N° 13 Importancia relativa de los parametros que relacionan la diversidad
de especies con la calidad ambiental.

Parametros Mediana | Cuartil 1 | Cuartil 3 RIC
Complejidad de 1la ’comumdad 25 25 25 0
(robustez de la estructura trofica)

Es‘qlfen‘la de la c‘omumdad en el tlémpo 20 175 20 25
(dinédmica sucesional de la comunidad)
Especies relevantes (especies
endémicas, protegidas, emblematicas, 15 12,5 15 2,5
comerciales, claves)
Flujo de materia y energia en las
comunidades (productividad primaria y 15 15 15 0
secundaria)
ClC.IO qe nutr1en'tes (almacenamiento y L5 L5 15 0
reciclaje de nutrientes)
Acumul.ac'lon de carbono 10 10 10 0
(potencialidad de secuestrar carbono)

Total 100

4.2.2 Segunda Pregunta

La segunda pregunta’ permitié a los especialistas comparar sus respuestas con
la estadistica del panel y ofrecer sus respuestas definitivas sobre la valoracion de la
calidad ambiental en ocho (8) tipos de comunidades bidticas de Venezuela: bosques
siempreverdes per se (Tabla N° 14), bosques nublados (Tabla N° 15), bosques
deciduos (Tabla N° 16), arbustales espinosos (Tabla N° 17), herbazales (Tabla N°
18), morichales (Tabla N° 19), manglares (Tabla N° 20) y arrecifes de coral (Tabla
N° 21) a partir del efecto que tiene la riqueza de especies sobre cada uno de los
parametros considerados en la primera pregunta. Con la finalidad de buscar consenso
se pidid a los expertos que reconsideraran los valores que presentaron mayor

dispersion.

> Califique la calidad ambiental de la comunidad bidtica, a partir del efecto que tiene la riqueza de
especies sobre cada uno de los parametros indicados en la tabla y utilizando la escala numérica del 0
al 10, donde la mayor calidad ambiental corresponde a la mayor calificacidn.
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Tabla N° 14 Valoracion de la calidad ambiental de un bosque siempreverde per

ser de Venezuela en funcion de su nimero de especies (Pregunta 2-A)

Nuamero de especies en un bosque

Parametros Respuestas siempreverde per se de Venezuela

0 40 | 80 | 120 | 160 | 200

Mediana 0 2 4 6 8 10

Complejidad de Primer Cuartil 0 2 4 6 8 10
la comunidad | Tercer Cuartil 0 3 5 165 8 10
RIC 0 1 1 0,5 0 0

Mediana 0 4,5 6 8 9 10

Dinamica Primer Cuartil 0 [425] 6 8 9 10
sucesional | Tercer Cuartil 0 |45 6 | 8 | 9 | 10
RIC 0 1025 0 0 0 0

Mediana 0 2 5 8 8 10

Especies Primer Cuartil 0 2 5 7,5 8 10
relevantes Tercer Cuartil 0 2 5 8 | 85| 10
RIC 0 0 0 0,5 | 0,5 0

Mediana 0 2 4 6 8 10

Flujo de materia Primer Cuartil 0 2 4 6 8 10
y energla Tercer Cuartil 0 2 4 6 8 10
RIC 0 0 0 0 0 0

Mediana 0 3,5 | 45 6 8 10

Ciclo de Primer Cuartil 0 |3,25]425 6 8 10
nutrientes | Tercer Cuartil 0 |35(45] 6 | 8 | 10
RIC 0 10251025| O 0 0

Mediana 0 3,5 | 45 6 8 10

Acumulacion de | Primer Cuartil 0 [325|1425| 6 8 10
carbono Tercer Cuartil 0 |35[45| 6 | 8 | 10
RIC 0 10251025| O 0 0
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Tabla N° 15 Valoracion de la calidad ambiental de un bosque nublado de

Venezuela en funcion de su nimero de especies (Pregunta 2-B)

Nuamero de especies en un bosque
nublado de Venezuela

Parametros Respuestas

0 40 | 80 | 120 | 160 | 200

Mediana 0 3,5 | 45 6 8 10

Complejidad de | Primer Cuartil 0 |325(425| 6 8 10
la comunidad | Tercer Cuartil 0 375475 6 | 8 | 10
RIC 0 0,5 | 0,5 0 0 0

Mediana 0 45 | 6,5 8 9 10

Din4mica Primer Cuartil 0 425|625 ] 8 9 10
sucesional | Tercer Cuartil 0 |45]65] 8 | 9 | 10
RIC 0 10251025 O 0 0

Mediana 0 3 5 7 9 10

Especies Primer Cuartil 0 3 5 7 9 10
relevantes | Tercer Cuartil o 31| 5] 71910
RIC 0 0 0 0 0 0

Mediana 0 3,5 4 6 8 10

Flujo de materia | Primer Cuartil 0 2,5 4 6 8 10
y energla Tercer Cuartil 0 3,5 4 6 8 10
RIC 0 1 0 0 0 0

Mediana 0 3.5 55|75 9 10

Ciclo de Primer Cuartil 0 |325|525]725| 9 10
nutrientes Tercer Cuartil 0 | 351575775 9 | 10
RIC 0 1025|105 | 05 0 0

Mediana 0 3,5 5 7 8,5 10

Acumulacion de | Primer Cuartil 0 [325| 5 7 85 | 10
carbono Tercer Cuartil 0 [35] 5| 7|9 |10
RIC 0 [025| O 0 0,5 0
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Tabla N° 16 Valoracion de la calidad ambiental de un bosque deciduo de

Venezuela en funcion de su nimero de especies (Pregunta 2-C)

Nuamero de especies en un bosque

deciduo de Venezuela

Parametros Respuestas

0 40 | 80 | 120 | 160 | 200

Mediana 2 5 7 3 10
Complejidad de Primer Cuartil 0 2 45 | 6,5 8 10
la comunidad | Tercer Cuartil 0| 2|51 7| 8110
RIC 0 0 0,5 | 0,5 0 0
Mediana 0 4 6 8 9 10
Dinamica Primer Cuartil 0 4 551 7,5 9 10
sucesional | Tercer Cuartil 0| 4|6 | 8 | 9|10
RIC 0 0 0,5 | 0,5 0 0
Mediana 0 2 5,5 7 9 10
Especies Primer Cuartil 0 2 | 525 7 9 10
relevantes | Tercer Cuartil 0| 2 [575] 7| 9 | 10
RIC 0 0 0,5 0 0 0
Mediana 0 2 4 6 9 10
Flujo de materia Primer Cuartil 0 2 4 6 8,5 10
y cnergia Tercer Cuartil 0 | 25| 45 6 9 10
RIC 0 0,5 | 0,5 0 0,5 0
Mediana 0 3 5 7 9 10
Ciclo de Primer Cuartil 0 25 | 45 | 65 9 10
nutrientes | Tercer Cuartil 0O 3|5 | 79|10
RIC 0 0,51 05 1] 05 0 0
Mediana 0 3 5 7 9 10
Acumulacion de | Primer Cuartil 0 25 | 45 | 65 9 10
carbono Tercer Cuartil 0O 3|5 | 79|10
RIC 0 0,51 05 1] 05 0 0
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Tabla N° 17 Valoracion de la calidad ambiental de un arbustal espinoso de

Venezuela en funcion de su niimero de especies (Pregunta 2-D)

Nimero de especies en un arbustal

Parametros Respuestas espinoso de Venezuela

0 40 80 120 | 160 | 200

Mediana 0 4 6 9 10 10

Complejidad de | Primer Cuartil 0 4 6 8,5 10 10
la comunidad | Tercer Cuartil 0| 4] 6 | 9 [10]10
RIC 0 0 0 0,5 0 0

Mediana 0 4 6 8 10 10

Dinamica Primer Cuartil 0 4 6 8 10 | 10
sucesional | Tercer Cuartil 0| 4|6 | 8 [10] 10
RIC 0 0 0 0 0 0

Mediana 0 3 5,5 8,5 10 10

Especies | Primer Cuartil | 0 | 3 | 55 [8125| 10 | 10
relevantes | Tercer Cuartil 0 | 3 55|85 10 10
RIC 0 0 0 [0375] O 0

Mediana 0 3 5 8 10 10

Flujo de materia | Primer Cuartil 0 | 25145 8 10 10
y encrgia Tercer Cuartil 0 3 5 8 10 10
RIC 0 0,5 | 05 0 0 0

Mediana 0 5 6 8 10 10

Ciclo de Primer Cuartil 0 3 5 7 95 | 10
nutrientes | Tercer Cuartil 0| 5|6 | 8 [10] 10
RIC 0 2 1 1 0,5 0

Mediana 0 5 6 8 10 10

Acumulacion de | Primer Cuartil 0 3 5 7 10 | 10
carbono Tercer Cuartil 0| 5|6 | 8 [10] 10
RIC 0 2 1 1 0 0
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funcion de su nimero de especies (Pregunta 2-E)

Tabla N° 18 Valoracion de la calidad ambiental de un herbazal de Venezuela en

Nuamero de especies en un herbazal

de Venezuela

Parametros Respuestas
0 40 80 | 120 | 160 | 200

Mediana 0 4 7 10 10 10

Complejidad de | Primer Cuartil 0 7 10 10 10

la comunidad | Tercer Cuartil 0 | 45| 7 | 10| 10 | 10
RIC 0 0,5 0 0 0 0

Mediana 0 6 7 8 10 10

Dinamica Primer Cuartil 0 6 7 8 10 | 10

sucesional | Tercer Cuartil o 6| 7 | 8 |10] 10
RIC 0 0 0 0 0 0

Mediana 0 4 7.5 9 10 10

Especies Primer Cuartil 0 | 4 72585 | 10 | 10

relevantes | Tercer Cuartil 0| 4 [75] 9 |10] 10
RIC 0 0 (025 0,5 0 0

Mediana 0 4 6 8 10 10

Flujo de materia | Primer Cuartil 0 4 6 8 10 10

y encrgia Tercer Cuartil 0 4 6 8 10 10
RIC 0 0 0 0 0 0

Mediana 0 4 6 8 10 10

Ciclo de Primer Cuartil 0 4 6 8 10 | 10

nutrientes | Tercer Cuartil 0| 4|65 8 | 10] 10
RIC 0 0 0,5 0 0 0

Mediana 0 4 6 8 10 10

Acumulacion de | Primer Cuartil 0 4 6 8 95 | 10

carbono Tercer Cuartil 0| 4|65 8 | 10] 10
RIC 0 0 0,5 0 0,5 0
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funcion de su nimero de especies (Pregunta 2-F)

Tabla N° 19 Valoracion de la calidad ambiental de un morichal de Venezuela en

Nuiamero de especies en un morichal

de Venezuela

Parametros Respuestas

0 40 | 80 | 120 | 160 | 200

Mediana 0 5 7 9 9 10

Complejidad de | Primer Cuartil 0 5 7 9 9 10
la comunidad | Tercer Cuartil 0| 5| 7|9 95|10
RIC 0 0 0 0 0,5 0

Mediana 0 6 7 8 9 10

Dinamica Primer Cuartil 0 | 55|65 8 9 10
sucesional | Tercer Cuartil o 6| 7| 8| 9|10
RIC 0 0,5 | 0,5 0 0 0

Mediana 0 6,5 9 9,5 | 10 10

Especies Primer Cuartil 0 6,5 9 95 | 10 10
relevantes Tercer Cuartil 0 (6,75 9,5 |975| 10 10
RIC 0 1025|105 ]025| 0 0

Mediana 0 4 6 7 8 10

Flujo de materia | Primer Cuartil 0 35| 55 | 65 8 10
y energla Tercer Cuartil 0 4 6 7,5 | 8,5 10
RIC 0 0,5 | 0,5 1 0,5 0

Mediana 0 4 6 8 9 10

Ciclo de Primer Cuartil 0 4 6 8 9 10
nutrientes | Tercer Cuartil 0| 5] 6| 8| 9 |10
RIC 0 1 0 0 0 0

Mediana 0 4 6 8 8 10

Acumulacion de | Primer Cuartil 0 |25 ] 45|65 8 10
carbono Tercer Cuartil 0| 4] 6| 8| 9|10
RIC 0 LS| 1,5 | 1,5 1 0
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funcion de su nimero de especies (Pregunta 2-G)

Tabla N° 20 Valoracion de la calidad ambiental de un manglar de Venezuela en

Nuimero de especies en un manglar

de Venezuela

Parametros Respuestas
0 20 40 60 80 | 100
Mediana 0 5 7 9 10 10
Complejidad de | Primer Cuartil 0 5 7 9 10 10
la comunidad | Tercer Cuartil 0 |55 7 | 9 |10/ 10
RIC 0 0,5 0 0 0 0
Mediana 0 6 7 8 9 10
Dinamica Primer Cuartil 0 5 6 7,5 9 10
sucesional | Tercer Cuartil o 6| 7| 8| 9|10
RIC 0 1 1 0,5 0 0
Mediana 0 6 10 10 10 10
Especies Primer Cuartil 0 5 10 10 10 10
relevantes | Tercer Cuartil 0| 6 | 10] 10| 10 | 10
RIC 0 1 0 0 0 0
Mediana 0 2 6 8 9 10
Flujo de materia | Primer Cuartil 0 2 55| 75| 85 | 10
y energla Tercer Cuartil 0 3,5 6 8 9 10
RIC 0 51051 05| 05 0
Mediana 0 5 6 8 9 10
Ciclo de Primer Cuartil 0 4 6 8 85 | 10
nutrientes | Tercer Cuartil 0 [55]65] 8 | 9 | 10
RIC 0 1,5 | 0,5 0 0,5 0
Mediana 0 5 6 8 9 10
Acumulacion de | Primer Cuartil 0 | 45 6 7,5 9 10
carbono Tercer Cuartil 0| 5] 6| 8| 9 |10
RIC 0 0,5 0 0,5 0 0
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Tabla N° 21 Valoracion de la calidad ambiental de un arrecife de coral de

Venezuela en funcion de su niimero de especies (Pregunta 2-H)

Nimero de especies en un arrecife
de coral de Venezuela

Parametros Respuestas

0 40 | 80 | 120 | 160 | 200

Mediana 0 2 4 6 8 10

Complejidad de Primer Cuartil 0 2 4 6 8 10
la comunidad | Tercer Cuartil 0 (35| 5 |65]|85] 10
RIC 0 1,5 1 0,5 | 0,5 0

Mediana 0 4 6 7 9 10

Dinamica Primer Cuartil 0 4 5,5 7 9 10
sucesional | Tercer Cuartil 0| 4] 6 |75 9 |10
RIC 0 0 0,5 | 0,5 0 0

Mediana 0 4,5 6 7.5 9 10

Especies Primer Cuartil 0 [425] 6 [725]| 9 10
relevantes Tercer Cuartil 0 |475| 6 |7,75| 9 10
RIC 0 0,5 0 0,5 0 0

Mediana 0 2 4 6 8 10

Flujo de materia Primer Cuartil 0 2 4 6 8 10
y energia Tercer Cuartil 0 2 4 6 8 10
RIC 0 0 0 0 0 0

Mediana 0 3 5 7 9 10

Ciclo de Primer Cuartil 0 25 (45| 65| 85| 10
nutrientes | Tercer Cuartil 0O 3|5 | 79|10
RIC 0 051051051 0,5 0

Mediana 0 3 5 7 8 10

Acumulacion de | Primer Cuartil 0 25 | 45 | 65 8 10
carbono Tercer Cuartil 0| 3|5 | 7| 810
RIC 0 0,51 05 1] 05 0 0
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El segundo cuestionario permitié reducir el promedio general del RIC de 1,32
a 0,21, lo cual permite afirmar bajo el criterio de Mendoza y Puga (2009) que se logré
el consenso (RIC < 1). De hecho, se logrdé el consenso en todos los tipos de
comunidad; la menor dispersion se alcanzo en las comunidades de herbazal con un

RIC de 0,08, lo cual es equivalente a 83% de valores coincidentes.
4.3 Funcion de Transformacion

Para elaborar la curva de transformacion se tomaron los resultados obtenidos
en el segundo cuestionario, los cuales representan el logro del consenso entre las
puntuaciones dadas por el panel de expertos. La integracion de las dos (2) preguntas
del cuestionario se realiza mediante la multiplicacion de cada una de las medianas de
calidad ambiental obtenidas en la segunda pregunta por el porcentaje de importancia
de los parametros resultantes de la primera pregunta en los ocho (8) tipos de

comunidades bioticas consideradas (Tabla N° 22).

En la figura N° 4 se muestra la curva de transformacion para la calidad
ambiental global (valores integrados) en funcion del numero de especies presentes en
los distintos tipos de comunidades bidticas de Venezuela considerados en el presente

estudio.
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Tabla N° 22 Calidad ambiental de distintos tipos de comunidades biodticas de

Venezuela en funcion del nimero de especies presentes

Calidad ambiental en funcion del

Parametros Tipos de comunidad nimero de especies
0 40 80 120 | 160 | 200
Bosques siempreverdes per se 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Bosques nublados 0 0,88 | 1,13 | 1,5 2 2,5
Bosques deciduos 0 0,5 | 1,25 | 1,75 2 2,5
Complejidad | Arbustales espinosos 0 1 1,5 2,3 2,5 2,5
con?ﬁriiadad Herbazales 0 1 1,75 | 2,5 2,5 2,5
Morichales 0 1,25 | 1,75 | 2,25 | 2,25 | 2,5
Manglares 0 0,13 | 1,8 2,3 2,5 2,5
Arrecifes de coral 0 0,5 1 1,5 2 2,5
Bosques siempreverdes per se 0 0,9 1,2 1,6 1,8 2
Bosques nublados 0 0,9 1,3 1,6 1,8 2
Bosques deciduos 0 0,8 1,2 1,6 1,8 2
DinAmica Arbustales espinosos 0 0,8 1,2 1,6 2 2
sucesional | Herbazales 0 | 12|14 ] 16| 2 2
Morichales 0 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Manglares 0 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Arrecifes de coral 0 0,8 1,2 1,4 1,8 2
Bosques siempreverdes per se 0 03 0,75 | 1,2 1,2 1,5
Bosques nublados 0 0,45 0,75 | 1,05 | 1,35 1,5
Bosques deciduos 0 0,3 | 0,83 | 1,05 | 1,35 1,5
Especies Arbustales espinosos 0 0,5 0,8 1,3 1,5 1,5
relevantes | Herbazales 0 | 06 | 1LI3[135| 1,5 | 1,5
Morichales 0 098 | 1,35 | 1,43 1,5 1,5
Manglares 0 0,9 1,5 1,5 1,5 1,5
Arrecifes de coral 0 068 09 | 1,13 1,35 1,5
Bosques siempreverdes per se 0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5
Flujo.de Bosques nublados 0 0,53 | 0,6 0,9 1,2 1,5
materia y
energia Bosques deciduos 0 0,3 0,6 0,9 | 1,35 1,5
Arbustales espinosos 0 0,5 0,8 1,2 1,5 1,5
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Herbazales 0,6 0,9 1,2 1,5 1,5

Morichales 0,6 09 | 1,05 | 1,2 1,5

Manglares 0,3 0,9 1,2 1,4 1,5

Arrecifes de coral 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5

Bosques siempreverdes per se 0,531 0,68 | 09 1,2 1,5

Bosques nublados 0,53 10,83 | 1,13 | 1,35 1,5

Bosques deciduos 0,451 0,75 | 1,05 | 1,35 1,5

Ciclo de Arbustales espinosos 0,8 0,9 1,2 1,5 1,5

nutrientes | Herbazales 06 | 09 | 1,2 | 1,5 | 15

Morichales 0,6 0,9 1,2 | 1,35 1,5

Manglares 0,8 0,9 1,2 1,4 1,5

Arrecifes de coral 0,451 0,75 | 1,05 | 1,35 1,5

Bosques siempreverdes per se 0,351 045 | 06 0,8 1

Bosques nublados 0,35 | 0,5 0,7 | 0,85 1

Bosques deciduos 0,3 0,5 0,7 0,9 1

Arbustales espinosos 0,5 0,6 0,8 1 1

Acumulacion

de carbono | Herbazales 04 | 0,6 | 08 1 1

Morichales 0,4 0,6 0,8 0,8 1

Manglares 0,5 0,6 0,8 0,9 1

Arrecifes de coral 0,3 0,5 0,7 0,8 1

Bosques siempreverdes per se 2,88 | 4,68 | 6,7 8,2 10

Bosques nublados 3,64 | 5,11 | 6,88 | 8,55 10

Bosques deciduos 2,65 | 5,13 | 7,05 | 8,75 10

Valor Arbustales espinosos 4,1 5,8 8,4 10 10

6
Integrado Herbazales 4,4 | 6,68 | 865 | 10 10

Morichales 503 | 69 | 833 | 8,9 10

Manglares 3,83 | 7,1 8,6 9,5 10

Ojlo0o|0O|l0oO|l0O|l0O|l0O|0O|C |||l |lo|loc|jlo|o|lo|lo|lo|lo|o|loc|o|oc|oc|o|©o

Arrecifes de coral 3,03 | 495 | 6,68 | 8,5 10

6 . . .
El valor integrado corresponde a la suma ponderada de los valores de calidad ambiental para cada
riqueza de especies.
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Fig. N° 4 Funcion de Transformacion de Calidad Ambiental vs Diversidad de Especies
para distintos tipos de comunidades bidticas en Venezuela.

Como muestra la figura N° 4, las funciones de transformacién obtenidas a partir del
consenso de los expertos presentan curvas con tendencias lineales a parabdlicas y un
incremento positivo de la calidad ambiental respecto al nimero de especies. Sin embargo,
se obtuvieron diferencias en la pendiente y forma de las curvas de acuerdo al tipo de

comunidad biotica.

Las curvas asociadas a los bosques deciduos, bosques siempreverdes, bosques
nublados y arrecifes de coral presentan una mayor linealidad en la relacion entre el numero
de especies y la calidad ambiental, mientras las curvas correspondientes a los arbustales,
herbazales, morichales y manglares presentan un répido crecimiento al pasar de 0 a 40

especies y un lento crecimiento para valores mayores de riqueza. Todas las curvas alcanzan
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valores maximos de calidad ambiental al llegar a 200 especies, con excepcion de las curvas
de arbustales y herbazales, las cuales alcanzaron su mdéxima valoracion de calidad

ambiental con 160 especies.

El tercer y ultimo objetivo especifico del presente estudio consistid en aplicar esta
funcion de transformacion en un estudio real de impacto ambiental y comparar los
resultados obtenidos con otro criterio de valoracion. Para este fin se selecciond un proyecto
de la consultora ambiental HIDROMET, denominado Estudio de Impacto Ambiental y
Sociocultural del Proyecto “Gasoducto Puerto Ordaz — Siderargica Nacional”, en el cual se
utilizé el método de los criterios relevantes integrados pero sin la aplicacion de una funcioén
de transformacién; en tal sentido la valoracion del grado de perturbacion asociado al
criterio de intensidad de los impactos ambientales se realiz6 a través del juicio de valor de

los especialistas que participaron del estudio.

El area de afectacion de dicho proyecto corresponde a la ruta del gasoducto de 120
km, la cual se dividié en cuatro (4) tramos (Fig. N° 4), siendo el sector 4 el que presentd
mayor sensibilidad ambiental debido principalmente a la presencia de comunidades de
morichal asociados a cuerpos de agua pertenecientes a la cuenca del Rio Tocoma. Entre las
actividades capaces de afectar al medio, destacaron la deforestacion, la apertura de zanjas y

los cruces de cuerpos de agua y morichales.

El impacto seleccionado para la aplicacion de la funciéon de transformacion
propuesta en este estudio fue la “afectacion de la biodiversidad por deforestacion en el
tramo 4 durante la construccién”, cuya valoracion de impacto ambiental fue de 8,1,

correspondiente a “muy alta” (Tabla N° 23)
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Fuente: Hidromet Consultores (2014)
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Tabla N° 23 Valoracion del impacto sobre la biodiversidad.

Criterios Valor
Intensidad (40%) 9
Extension (20%) 7
Desarrollo (10%) 7
Duracion (10%) 8
Reversibilidad (20%) 8
VIA 8,1 Muy alta
Probabilidad de ocurrencia Alto
Categorla Medida PIreventiva

Fuente: Tomado y modificado de Hidromet Consultores (2014)

El criterio “intensidad” refleja la fuerza, peso o rigor con que se manifiesta el
impacto y puede determinarse en funcion de dos variables: la importancia socio-ambiental
y el grado de perturbacion. Para esta ultima se recomienda el uso de una funcion de
transformacion. En la Fig. N° 5 se muestra la aplicacion de la funcidon de transformacion
propuesta en este estudio, para calcular el grado de perturbacion en el impacto descrito,

considerando los siguientes aspectos:

* Situacién sin proyecto: en el capitulo de caracterizacion del estudio de impacto
ambiental de Hidromet se reportaron 40 especies en el area de afectacion del tramo
4.

* Situacién con proyecto: considerando el método de deforestacion descrito en el
capitulo de descripciéon de proyecto y el volumen de vegetacion a deforestar
indicado en el capitulo de afectacion de recursos, se estima una pérdida de 30
especies en el area de afectacion del tramo 4.

* Para este caso se aplico la curva de calidad ambiental obtenida para comunidades de

morichal (curva F).

71



10

alidad Ambiental
w

C
w
L

Valor de la calidad+
crmimimedd 1 -t

ambiental de la
situaciéon con proyecto o
; r , :

0 | 40 80 120 160 200

Numero de Especies

Situacién con proyecto
(Los datos vienen de
una estimacion)

Grado de perturbacién = -— + =4

Fig. N° 6 Aplicacion de la Funcion de transformacion propuesta para comunidades de

morichal.
Fuente propia

En la tabla N° 24 se presenta la valoracion de la intensidad a partir de la funcion de
transformacion propuesta en esta investigacion y considerando un “muy alto” valor socio-
ambiental por tratarse de un comunidad de morichal, protegida legalmente en Venezuela
por su importancia ecologica, valor paisajistico, utilidad social, vinculacion cultural y

potencial econémico

Tabla N° 24 Valoracion de la intensidad a partir de la funcion de transformacion

obtenida
Grado de Valor Socio-ambiental
Perturbacion | Muy alto Alto Medio Bajo
Fuerte (>5) 10 7 5 2
Medio (3 a 5) 7 7 5 2
Suave (< 3) 5 5 2 2
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Con el resultado del valor de intensidad (7) obtenido a partir de la funcion de
transformacion propuesta en el presente estudio, la valoracion del impacto ambiental (VIA)

fue 0,8 menor a la reportada por HIDROMET en su estudio (Tabla N° 25).

Tabla N° 25 Comparacion de la valoracion del impacto sobre la biodiveridad

., Valoracion con el
Criterios Valoracion de uso de la FT
Hidromet .
obtenida
Intensidad (40%) 9 7
Extension (20%) 7 7
Desarrollo (10%) 7 7
Duracion (10%) 8 8
Reversibilidad (20%) 8 8
VIA 8,1 Muy Alta 7,3 Alta
Probabilidad de ocurrencia Alto Alto
Categoria I I
Medida Preventiva Medida Preventiva

La aplicacion de la funcion de transformacion en el Estudio de Impacto Ambiental y
Sociocultural de HIDROMET permitié validar su uso en este tipo de estudios y demostrar
que es posible reducir la subjetividad en la valoracion del grado de perturbacion utilizado
para la estimacion de la intensidad de un impacto ambiental. Al respecto, si se considera la
funcion de transformacion propuesta en esta investigacion, se podria indicar que la
Consultora sobreestimo la intensidad del impacto, ya que asumiendo el peor de los
escenarios (perdida de las 40 especies indicadas en el capitulo de caracterizacion) el grado
de perturbacion tendria un valor de 5 y la intensidad un valor de 7 y no de 9 como el
reportado por la Consultora en dicho estudio. Sin embargo, las medidas que aplican para

ambos resultados pertenecen a la misma categoria.
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V. Discusion de Resultados

En este capitulo se presenta el andlisis de los resultados de las dos (2) preguntas
realizadas al panel de expertos y la funcion de transformacion obtenida para los tipos de

comunidades biodticas consideradas.
5.1 Primera Pregunta

Con las respuestas a la primera pregunta se determinaron y calificaron los
parametros que relacionan la diversidad de especies con la calidad ambiental, lo cual

corresponde al primer objetivo especifico de este trabajo.

Los pardmetros propuestos fueron validados por todo el panel de expertos,
resultando més importantes en cuanto a su contribucion con la calidad del ambiente la
complejidad y la dindmica sucesional de la comunidad. La importancia atribuida a la
complejidad pudo deberse a que este parametro representa una propiedad que emerge del
conjunto de interacciones bioldgicas, fisicas y sociales, las cuales son afectadas o
modificadas por los organismos vivos, incluyendo a los humanos (Michener, Baerwald,
Firth, Palmer, Rosenberger, Sandlin y Zimmerman, 2001). Particularmente en la
terminologia de redes alimenticias, la cual representd la dimension considerada en el
presente estudio, la complejidad es producto del numero de especies y su conectancia
(Proctor y Larson, 2005). Esta ultima se refiere a la fracciéon de todas las posibles
conexiones que se llevan a cabo en una red (Dunne, Williams y Martinez, 2002). La
relacion de estos conceptos con la calidad ambiental radica a que los mismos fueron
derivados y estimulados a través del supuesto que la complejidad lleva a la estabilidad en
las redes alimenticias, al incrementar el nimero de niveles troficos en ecosistemas mas
ricos en especies. Esta hipotesis fue retada por modelos matematicos que sugieren lo
opuesto, pero mas estudios han confirmado que la premisa se mantiene en sistemas reales

(BanaSek-Richter, Bersier, Cattin, Baltensperger, Gabriel y Merz, 2009).

Adicional a la complejidad, los especialistas coincidieron en valorar como segundo
parametro mas importante al parametro de sucesion ecoldgica, el cual representa la serie de

cambios que experimenta un ecosistema en la composicion de sus especies a través del
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tiempo, por lo tanto es un parametro que se encuentra en intima asociacion con los cambios
en los tipo y nimero de especies, los cuales conducen a una comunidad climax, la cual
generalmente se caracteriza por presentar una alta diversidad de especies y nichos

ecologicos (Margalef, 1974).

Por su parte, la menor valoracion la recibieron los parametros flujo de materia y
energia, ciclo de nutrientes y acumulacion de carbono, lo cual se pudo deber a que estos
parametros se encuentran relacionados. De acuerdo a algunos de los especialistas que
participaron en este estudio, la acumulacion de carbono es parte del ciclo de nutrientes, y a

su vez ambas forman parte del flujo de materia.

Los resultados de la segunda ronda de encuestas reflejan que aun cuando se
mantuvo el mismo orden de importancia de los parametros afectados por la diversidad de
especies en cuanto su contribucion con la calidad del ambiente, el RIC disminuy6 de 4,8 a
0,8, lo cual permite afirmar a partir del criterio de Mendoza y Puga (2000) el logro del

consenso (RIC <1).
5.2 Segunda Pregunta

Con las respuestas a la segunda pregunta se establecid la relacion numérica entre la
diversidad de especies y la calidad ambiental en ocho (8) tipos de comunidades bidticas de
Venezuela, lo cual representa el cumplimiento del segundo objetivo especifico de la
presente investigacion. Al igual que en la primera pregunta, el segundo cuestionario

permitio alcanzar el consenso en las respuestas de los especialistas a la segunda pregunta

con un RIC de 0,21.

Para todas las comunidades bioticas, los especialistas coincidieron en que la calidad
ambiental aumenta en funcion del incremento en la riqueza de especies, sin embargo, la
proporcionalidad de dicha relacion presenta diferencias asociadas a las caracteristicas

particulares de cada comunidad:
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Bosques siempreverdes

Los bosques siempreverdes se encuentran entre los ecosistemas terrestres con mayor
riqueza y complejidad estructural en su estado maduro en Venezuela, por lo que la
valoracion de calidad ambiental realizada por los especialistas al parametro “complejidad
de la comunidad” fue relativamente mas baja para los rangos de menor riqueza de especies.
Sin embargo, es importante destacar que estos bosques presentan tipos mas especificos de
formaciones, entre los cuales destacan los bosques macrotérmicos siempreverdes de tierras
bajas, los bosques humedos siempreverdes basimontanos, submontanos y montanos
siempreverdes y los bosques himedos escleréfilos siempreverdes, entre otros (Huber y
Alarcon 1988, Huber 1995a), lo cual puede generar diferencias en la relacion entre la

riqueza y la calidad ambiental dentro del mismo tipo de comunidad biodtica.

Bosques nublados

En los bosque nublados, aun cuando la biomasa tiende a ser menor que en los
bosque siempreverdes, la diversidad puede ser similar debido al alto numero de especies
epifitas (Walter y Ataroff, 2002), por lo que la valoracién del parametro complejidad fue
muy cercana a la recibida por los bosques siempreverdes, sin embargo, los bosques
nublados obtuvieron una mayor valoraciéon en el pardmetro de especies relevantes,
posiblemente por considerarse un reservorio genético, dotado de una alta cantidad de
especies endémicas (Steyermark, 1974; Atarroff, 2003) cuyo componente vegetal tiene una
alta importancia para el balance y distribucion hidrica de zonas de alta montafia hacia abajo

(Rodriguez y col. 2010).

Bosques deciduos

Si bien los bosques deciduos son menos diversos que los bosques humedos (Gentry
1995), este tipo de comunidades estuvo entre los tipos de comunidades bioticas que recibio
menor valoracion de calidad ambiental en los rangos de menor nimero de especies, lo cual
puede deberse a que representan una de las formaciones vegetales mds amenazadas de

Venezuela y gran parte de su extension ya ha sido eliminada (Fajardo y col. 2005,
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Rodriguez y col. 2008), por lo que un bajo nimero de especies puede atribuirse a las

acciones antropicas que inciden en la calidad ambiental del ecosistema.

Arbustales espinoso y herbazales

Los arbustales y herbazales recibieron por parte de los especialistas una valoracion
similar, destacando altos valores de calidad ambiental para los parametros de flujo de
materia y ciclo de nutrientes en rangos de baja diversidad, lo cual permite inferir que el
incremento del numero de especies tiene una menor influencia sobre estos pardmetros
respecto a las otras comunidades bioticas donde la produccién primaria es mayor. Al
respecto Ewel, 1976, indica que la deficiente capacidad retentiva de agua por los suelos de
los ecosistemas asociados a este tipo de comunidades provoca una lenta produccion,

descomposicion e incorporacion de materia organica.
Morichales

Este tipo de comunidades protegidas en la Legislacion Venezolana a través del
Decreto N° 846, recibid la mayor valoracion de calidad ambiental para el pardmetro de
especies relevantes en el rango de 60 especies y alcanzé los valores mas altos del parametro
de complejidad a partir del rango de las 120 especies, destacando un incremento
proporcional de la calidad ambiental en funcion del pardmetro de dinamica sucesional. Al
respecto Gonzalez (2009) destaca la importancia de los cambios provocados por la
colonizacion de Mauritia flexuosa (palma de moriche) en la dinamica sucesional de estos
ecosistemas, cuya fase final es el establecimiento de un bosque siempreverde de pantano
estacional, el cual puede albergar una gran diversidad de especies animales, que dependen
directa o indirectamente de la palma de moriche, entre los cuales es pertinente mencionar
aquellos en situacién de amenaza, como los osos palmeros, dantas, venados caramerudos,
cunaguaros, tigrillos, yaguares, perros de agua, manaties, tortugas arrau y caimanes del

Orinoco (Rodriguez y Rojas Suarez, 1995).
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Manglares

Los manglares obtuvieron la valoracion de calidad ambiental mas alta para los
parametros de compeljidad, especies relevantes y ciclo de nutrientes a partir del rango de
las 120 especies, lo cual puede deberse a que estas comunidades cuando dominan presentan
pocas especies vegetales acompanantes, sin embargo son grandes productores de materia
orgénica y poseen un papel esencial en el flujo de materia organica (Conde y Carmona -

Suarez, 2003).

Aun cuando en el dominio continental de Venezuela, las areas de manglar estan
circunscritas a solo dos unidades geomorfologicas: lagunas costeras y planos aluviales
expuestos a las mareas, la importancia de su consideracion en este estudio radica en que son
ecosistemas protegidos a través de las Normas para la Proteccion de los Manglares y sus
Espacios Vitales Asociados (Venezuela, 1991), particularmente por sus servicios
ecosistémicos a la sociedad, destacando su capacidad de prevenir la erosion costera y su
alta productividad bioldgica que sustenta a peces, moluscos, crustaceos y otros

invertebrados (Aburto-Oropeza y col. 2008).

Arrecifes coralinos

Los arrecifes de coral se encuentran entre los ecosistemas mas productivos y
diversos del mundo (Glynn, 1996), lo cual justifica que aun cuando este tipo de comunidad
alcanz6 la maxima valoracion de calidad ambiental en el rango mas alto de nimero de
especies, obtuvo los valores méas bajos de calidad ambiental para el resto de los rangos de
riqueza en todos los pardmetros evaluados, ya que se espera que la calidad ambiental de un
arrecife de coral requiera de mayor nimero de especies que el resto de las comunidades

bioticas consideradas.
5.3 Analisis de la Funcion de Transformacion obtenida

En este punto se va a discutir sobre la tendencia general de la funcion obtenida y las
diferencias entre las curvas resultantes para los distintos tipos de comunidades bidticas

estudiados. Adicionalmente se realizard una comparacion entre esta funcion y la reportada
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por Conesa (2010), asi como la comparacion entre los resultados obtenidos de su aplicacion
en un estudio de impacto ambiental respecto a otros criterios de valoracion, tal como se

propuso en el tercer objetivo de esta investigacion.

La tendencia general de las curvas fue positiva, tal como lo sefala Garmendia
(2004) para un factor ambiental deseado, con un incremento de la calidad ambiental
respecto al numero de especies. Sin embargo, presentaron diferencias en la forma de

crecimiento de acuerdo al tipo de comunidad bidtica.

Las curvas asociadas a los bosques deciduos, bosques siempreverdes, bosques
nublados y arrecifes de coral presentaron una mayor linealidad en la relacion entre el
numero de especies y la calidad ambiental, mientras las curvas correspondientes a los
arbustales, herbazales, morichales y manglares presentaron una tendencia parabdlica con un
rapido crecimiento al pasar de 0 a 40 especies y un lento crecimiento para valores mayores
de riqueza. Justamente el primer grupo de curvas coincide con los tipos de comunidades
caracterizados por una mayor riqueza de especies, mientras el segundo grupo de curvas al
estar asociadas a comunidades bidticas menos diversas, alcanzaron valores altos de calidad
ambiental con menos numero especies. Sin embargo, todas las curvas coinciden en las

valoraciones minimas y maximas de calidad ambiental.

Aun cuando la funcion de transformacion reportada por Conesa (2010) para
diversidad de especies considera un rango menor de numero de especies, por tratarse de una
funcion disefiada para paises con menor diversidad, las curvas obtenidas en el presente
estudio coinciden con la de Conesa en la relacion positiva entre el nimero de especies y la
calidad ambiental (Figuras N° 7 y N° 8). Sin embargo, es importante destacar que el uso de
las funciones de transformacion en los estudios de impacto ambiental tienen un valor
comparativo entre la situacion sin proyecto y la situaciéon con proyecto, por lo que mas alla
del niimero de especies, el cual puede variar de acuerdo al area de estudio o al esfuerzo de
muestreo, la importancia radica en estimar cuantas especies se perderan con la ejecucion

del proyecto y expresar ese valor en términos de calidad ambiental.
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A pesar que desde el punto de vista técnico, el termino diversidad, tiende a incluir la
distribucion de individuos entre las especies, denominado “equidad de la comunidad”, los
estudios de impacto ambiental generalmente solo consideran el numero de especies en el
area de estudio y comunmente los agrupan por tipo de comunidad biotica, las cuales
describen en funcion de sus caracteristicas estructurales y funcionales, haciendo uso
comunmente de algunos parametros como los usados en este estudio para relacionar la
diversidad de especies con la calidad ambiental. En tal sentido, contar con funciones de
transformacion para diversidad de especies diferenciadas por tipo de comunidad biotica

representa una ventaja respecto a la curva tnica reportada por Conesa (2010).

Dicha ventaja se evidencio en la aplicacion de la funcién de transformacion en el
estudio de impacto ambiental realizado por Hidromet, en el cual se valor6 el impacto
ambiental asociado a la construccion de un gasoducto en un ecosistema de morichal, ya que
permitio hacer uso de una curva disefiada especificamente para este tipo de comunidad y
bajo los criterios particulares de las condiciones ambientales de Venezuela. La aplicacién
de la curva de diversidad de especies vs calidad ambiental para comunidades de morichal
permitio validar la factibilidad del uso de la funcion, arrojando resultados similares a los
obtenidos por HIDROMET, a través del mismo método de los criterios relevantes
integrados pero sin la aplicacion de una funcion para estimar la intensidad del impacto, lo
que pudo aumentar la subjetividad del resultado. Sin embargo, la principal importancia de
las funciones de transformacion, no es solo reducir la subjetividad de la valoracién, sino
homogeneizar las diferentes unidades de medida de los indicadores afectados por cada
proyecto objeto del estudio de impacto ambiental y sociocultural, y expresarlas en unidades

abstractas de valor ambiental (Garmendia y col. 2005).

81



VI Conclusiones

* La aplicacion del método Delphi permitio lograr el consenso de los especialistas
respecto a los parametros que relacionan la diversidad de especies y la calidad
ambiental con un RIC de 0,8, asi como en la relacion matematica que rige el rango
de comportamiento entre la diversidad de especies y la calidad ambiental en
distintos tipos de comunidades bioticas de Venezuela con un RIC de 0,21.

* Los parametros propuestos para relacionar la diversidad de especies con la calidad
ambiental fueron validados por todo el panel de expertos, resultando mas
importantes la complejidad y la dinamica sucesional de la comunidad con 25 y 20
puntos respectivamente, seguidos de especies relevantes, flujo de materia y energia,
y ciclo de nutrientes con 15 puntos cada uno y acumulacion de carbono con 10
puntos.

* Las funciones de transformacion obtenidas para relacionar la diversidad de especies
con la calidad ambiental presentaron curvas positivas con tendencias lineales para
bosques deciduos, bosques siempreverdes, bosques nublados y arrecifes de coral y
parabdlicas para arbustales, herbazales, morichales y manglares.

* Las diferencias en las curvas obtenidas reflejan que el comportamiento de la calidad
ambiental depende de la biodiversidad caracteristica del tipo de comunidad biotica.
En las comunidades bidticas caracterizadas por una mayor biodiversidad, la calidad
ambiental crece mas lentamente respecto a las comunidades de menor
biodiversidad.

* Aun cuando no existen limites estrictos de diversidad de especies por tipo de
comunidad biodtica, todas las curvas alcanzaron valores maximos de calidad
ambiental al llegar a 200 especies, con excepcion de las curvas de arbustales y
herbazales, las cuales alcanzaron su maxima valoracion de calidad ambiental con
160 especies.

* Las curvas obtenidas para diversidad de especies en distintos tipos de comunidades
bioticas de Venezuela coinciden con la funcion reportada por Conesa (2010) en

cuanto a la relacidn positiva entre el numero de especies y la calidad ambiental, sin
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embargo, los rangos de nimero de especies utilizados en la curva propuesta por
Conesa fueron menores debido a que se disefid para paises con menor diversidad.

Los resultados obtenidos de la aplicacion de la funcion de transformacion en un
estudio de impacto ambiental, fueron similares a los reportados por la consultora

que realizo el estudio utilizando otro criterio de valoracion.

Recomendaciones para el uso de las funciones de transformacion y propuestas para
futuras investigaciones

La alta variabilidad en el numero de especies asociados a un mismo tipo de
comunidad bidtica sugiere la necesidad restringir el uso de las funciones de
transformacion propuestas en este estudio para realizar valoraciones de caracter
comparativo en una escala de espacio y tiempo determinado. Particularmente se
recomienda su uso para valorar la intensidad de un impacto a través del método de

los criterios relevantes integrados usado en los estudios de impacto ambiental.

Particularmente, el area de estudio o el esfuerzo de muestreo pueden tener
incidencia en el numero de especies y por ende en el valor de calidad ambiental, sin
embargo, la importancia de estas curvas no es atribuirle valores de calidad
ambiental a las comunidades bidticas, sino expresar en términos de calidad
ambiental la diferencia entre el nimero de especies sin proyecto respecto al numero

de especies con proyecto, con fines de estimar la intensidad del impacto ambiental.

En futuras investigaciones sobre funciones de transformacion para diversidad de
especies cabria evaluar el comportamiento de las curvas a partir de las siguientes
variantes: 1) aumentando la cantidad de rangos de nimero de especies o incluyendo
una medida de relacion como area o muestra de individuos, 2) integrando los
parametros flujo de materia, ciclo de nutrientes y acumulacion de carbono y
agregando otros de importancia en los estudios de impacto ambiental y 3)
delimitando los tipos de comunidad biotica por region y/o €poca del afio.

El método Delphi como herramienta de consenso en la modalidad de envio de

cuestionarios result6 idoneo para la construccion de las curvas de calidad ambiental,
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sin embargo, a partir de la presente experiencia es posible realizar algunas
recomendaciones para mejorar la participacion de los especialistas: 1) realizar una
reunion inicial para intercambiar expectativas, presentar las posibles preguntas y
acordar los tiempos de entrega 2) mantener una constante comunicacioén entre la
primera y la segunda ronda de encuestas y 3) evitar cuestionarios muy densos y
largos.

Considerando que el principal objetivo de las funciones de transformacion es
homogeneizar las diferentes unidades de medida de los factores afectados por cada
proyecto objeto del estudio de impacto ambiental y que en Venezuela hasta la fecha
solo se han disenado funciones de transformacion para cinco factores ambientales:
1) Calidad de Aire (Marin, 2006), 2) Vegetacion (Melone, 2007), 3) Erosion
(Pereira, 2007), 4) Calidad de Agua (Mendez, 2009) y 5) Diversidad de Especies
(presente investigacion), se recomienda mantener la linea de investigacion para
desarrollar funciones aplicables a otros factores ambientales, asi como publicar y
distribuir entre las consultoras ambientales de Venezuela las funciones disponibles
hasta la fecha con fines de lograr la homogeneizacion de las unidades de medida de
los estudios y propiciar la posibilidad de realizar comparaciones entre estudios

realizados por consultoras distintas.
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Anexos

A.1 Cuestionario I

El propdsito de este primer cuestionario es determinar y ponderar los
parametros que relacionan la diversidad de especies con la calidad ambiental en

distintos tipos de comunidades bidticas de Venezuela.

El cuestionario consta de dos preguntas: con la primera, se busca
establecer |la importancia que tienen cada uno de los parametros relacionados con
la Diversidad de Especies: complejidad, dinamica sucesional, especies relevantes
y flujo de la materia y energia de las comunidades, ciclo de nutrientes y
acumulacién de carbono, en cuanto a su contribucion a la calidad global del
ambiente. Para ello se le va a solicitar que asignen, a cada parametro, un peso
ponderado, expresado en unidades de importancia (Ul), de manera tal, que la

suma de todos los parametros sea igual a 100 UlI.

Con la segunda pregunta, se trata de ponderar el efecto que tiene la
diversidad de especies sobre cada uno de los parametros anteriormente
considerados. La misma pregunta se va responder separadamente para distintos
tipos de comunidades bidticas de Venezuela: bosques siempreverdes per se,
bosques nublados, bosques deciduos, arbustales espinosos, herbazales,
morichales, manglares y arrecifes de coral. Los cuales fueron seleccionados
tomando en cuenta los siguientes criterios: riesgo de eliminacién, singularidad,

utilidad social y proteccion legal.

En este caso, se pide calificar para cada parametro, la calidad ambiental en
una escala del 0 al 10: cero (0) para la peor y diez (10) para la mejor condicién

ambiental.
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PREGUNTA UNO

Distribuya 100 puntos entre los siguientes parametros afectados por la

pérdida de diversidad de especies, de tal forma que el puntaje represente la

importancia relativa, que para usted tenga cada parametro, en cuanto a la calidad

global del ambiente.

Parametros

Puntos

Complejidad de la comunidad (robustez de la estructura trofica)

Esquema de la comunidad en el tiempo (dinamica sucesional de
la comunidad)

Especies relevantes (especies endémicas, protegidas,
emblematicas, comerciales, claves)

Flujo de materia y energia en las comunidades (productividad
primaria y secundaria)

Ciclo de nutrientes (almacenamiento y reciclaje de nutrientes)

Acumulaciéon de carbono (potencialidad de secuestrar carbono)

Suma

100

Comentarios:

¢Agregaria o eliminaria algun parametro? R:
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PREGUNTA DOS - A’

Califique la calidad ambiental relacionada con la diversidad de especies para bosques siempreverdes per se de
Venezuela, utilizando la escala numérica del 0 al 10 para cada uno de los siguientes componentes, donde la mayor y

mejor calidad ambiental corresponde a la mayor calificacion.

Numero de especies en un bosque siempreverde per se de Venezuela
0 40 80 120 160 200

Parametros

Complejidad de la comunidad

Dinamica sucesional

Especies relevantes

Flujo de materia y energia

Ciclo de nutrientes

Acumulacion de carbono

Comentarios:

7 Esta misma pregunta se repitié para el resto de los tipos de comunidades bioticas evaluados.
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A.2 Cuestionario 11

PREGUNTA UNO

En la siguiente tabla se presentan sus respuestas a la pregunta uno del primer cuestionario de este estudio Delphi.
Con el propésito de buscar consenso, reconsidere aquellos valores que presentan mayor dispersion.

Pregunta uno: Distribuya 100 puntos entre los siguientes parametros afectados por la pérdida de diversidad de especies,
de tal forma que el puntaje represente la importancia relativa, que para usted tenga cada parametro, en cuanto a la

calidad global del ambiente.

Parametros

Flujo de Ciclo de Acumulacion

.. Dinamica Especies .
Complejidad . materia y .
sucesional relevantes energia nutrientes de carbono

Suma

Sus valores
Mediana panel
Diferencia
* 1 unidad rango
intercuartilico
Confirme su primer valor
(Sl o NO)
Asume mediana panel

(Sl o NO)
Nuevos valores 100

INSTRUCCIONES PARA COMPLETAR ESTA TABLA:

Confirma sus primeros valores. En este espacio coloque Sl para confirmar sus primeros valores o NO si quiere cambiar de opinion.
Asume la mediana panel. Coloque Sl para aceptar la mediana del panel en lugar de sus valores, en caso contrario escriba NO.
Nuevos valores. En el caso de NO confirmar sus primeros valores y NO asumir la mediana del grupo, coloque en estos espacios sus nuevos valores

(recuerde que deben sumar 100)

COMENTARIOS:
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PREGUNTA DOS

A continuacion se presentan sus respuestas a la pregunta dos del
primer cuestionario de este estudio Delphi. Con el propésito de buscar
consenso, reconsidere aquellos valores que presentan mayor dispersion.

Pregunta 2 - A% Califique la calidad ambiental de un bosque siempreverde per se

de Venezuela, a partir del efecto que tiene la riqueza de especies sobre cada uno
de los parametros indicados en la tabla y utilizando la escala numérica del 0 al 10,
donde la mayor calidad ambiental corresponde a la mayor calificacion.

Numero de especies en un bosque

Parametros Respuestas siempreverde per se de Venezuela
0 40 80 120 | 160 | 200
o Sus valores
2 E Estadistica panel
IZ Diferencia
T g * 1 unidad rango intercuartilico
23 Confirma su 1% valor (Sl o NO)
8 © Asume mediana panel (Sl o NO)
Nuevo valor
Sus valores
— Estadistica panel
S g Diferencia
% E * 1 unidad rango intercuartilico
59 Confirma su 1% valor (Sl o NO)
@ Asume mediana panel (Sl o NO)
Nuevo valor
Sus valores
* Estadistica panel
(2] T T
02 Diferencia
ga_ o * 1 unidad rango intercuartilico
a2 Confirma su 1% valor (Sl o NO)
= Asume mediana panel (Sl o NO)
Nuevo valor
© Sus valores
'E o Estadistica panel
T 5 Diferencia
E E * 1 unidad rango intercuartilico
° ° Confirma su 1% valor (Sl o NO)
E Asume mediana panel (Sl o NO)

Nuevo valor

Ciclo de
nutrientes

Sus valores

Estadistica panel

Diferencia

* 1 unidad rango intercuartilico

Confirma su 1% valor (Sl o NO)

¥ La misma pregunta se realizé por separado para los ocho (8) tipos de comunidades bidticas considerados en

este estudio.
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Numero de especies en un bosque
Parametros Respuestas siempreverde per se de Venezuela

0 40 80 120 | 160 | 200

Asume mediana panel (Sl o NO)

Nuevo valor

Sus valores

Estadistica panel

Diferencia

* 1 unidad rango intercuartilico

Confirma su 1% valor (Sl o NO)

Asume mediana panel (Sl o NO)

Acumulacién de
carbono

Nuevo valor

INSTRUCCIONES PARA RELLENAR ESTA TABLA:

* Confirma su 1* valor. En este espacio coloque Sl para confirmar su primer valor o NO si quiere
cambiar de opinion. Si su valor coincide con la mediana deje el espacio en blanco.

* Asume mediana panel. Coloque Sl para aceptar la mediana del panel en lugar de su primer valor,
en caso contrario escriba NO.

* Nuevo valor. En el caso de NO confirmar su primer valor y NO asumir la mediana del grupo,
coloque en este espacio su nuevo valor.

COMENTARIOS:
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