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RESUMEN: El cambio climático es en la actualidad unos de los desafíos más apremiante de nuestro tiempo, 
que requiere del análisis exhaustivo y de una visión integral para su comprensión y poder asimismo establecer los 
planes de adaptación, en virtud de que los efectos del cambio climático son amplios y diversos, los más señalados, 
aumento de la frecuencia de los fenómenos meteorológicos, aumento de las temperaturas globales,  aumento del 
nivel del mar,  aumento de la frecuencia de eventos climáticos extremos y la pérdida de biodiversidad, todo lo 
anterior  plantea amanezas para la población, la salud humana, las economías y por ende para los ecosistemas, los 
cuales en virtud de la sensibilidad ambiental podrán ser mayor o menos vulnerables al cambio climático. En ese 
sentido en los actuales momentos el uso de las tecnologías de la informacion, como los sistemas de informacion 
geográfica, teledetección e inteligencia geoespacial generativa (GeoAI), permiten apoyar los estudios de adaptación 
al cambio climático. En el presente análisis mediante el uso de sistemas de informacion geográfica aplicando técnicas 
de geoprocesamiento vectorial, matricial e inteligencia geoespacial generativa se identificó en la zona norte del golfo 
de Cariaco los sistemas ambientales con mayor nivel de vulnerabilidad. Los datos valorados serán útiles para la toma 
de decisiones en la gestión ambiental de la costa norte del golfo de Cariaco en el estado Sucre en lo que se refiere a la 
ordenación del territorio tomando como referencia la unidad básica del territorio que es la cuenca hidrográfica. 

Palabras Claves: Sistemas de Informacion Geográfica, Cuencas, Cambio Climático.  

ABSTRACT: Climate change is currently one of the most pressing challenges of our time, which requires 
exhaustive analysis and a comprehensive vision for its understanding and also to be able to establish adaptation 
plans, by virtue of the fact that the effects of climate change are wide and diverse, the most indicated, increase in the 
frequency of meteorological phenomena,  Rising global temperatures, rising sea levels, increased frequency of extreme 
weather events and the loss of biodiversity, all of the above pose threats to the population, human health, economies 
and therefore to ecosystems, which by virtue of environmental sensitivity may be more or less vulnerable to climate 
change. In this sense, at the present time, the use of information technologies, such as geographic information systems, 
remote sensing and generative geospatial intelligence (GeoAI), allows support for climate change adaptation studies. 
In the present analysis, through the use of geographic information systems applying vector, matrix and generative 
geospatial intelligence techniques, the environmental systems with the highest level of vulnerability were identified 
in the northern area of the Gulf of Cariaco. The data assessed will be useful for decision-making in the environmental 
management of the northern coast of the Gulf of Cariaco in the state of Sucre in terms of territorial planning, taking 
as a reference the basic unit of the territory, which is the hydrographic basin. 

Keywords: Geographic Information Systems, Basin, Climate Change.  

INTRODUCCIÓN

El cambio climático está considerado como uno de los desafíos más apremiantes del siglo XXI, el 
cual afecta a múltiples sectores en virtud de los diversos eventos que se generan, entre ellos, fenómenos 
meteorológicos extremos, aumento del nivel del mar, pérdida de biodiversidad y degradación ambiental 
(Sageena & Kumar 2025; Vaiyapuri & Julie 2025). Por otra parte, la intensificación de estos eventos 
requiere un análisis integral, de allí la importancia en el uso de datos geoespaciales y tecnologías emergentes, 
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como la inteligencia artificial (IA) y el aprendizaje automático, para desarrollar soluciones de adaptación, 
mitigación y gestión de riesgos (Ashok et al.  2024; Rizzo et al. 2025; Schwabe et al. 2025). En concecuencia 
la adaptabilidad y resiliencia de las comunidades y ecosistemas, especialmente en zonas costeras, depende 
de la capacidad de predecir, evaluar y responder a eventos extremos, donde las tecnologías de monitoreo 
y modelado juegan un papel fundamental, tal como lo indican Balcı et al. (2025) y Holt et al. (2025). 
A este respeto la planificación espacial y el análisis de vulnerabilidad mediante Sistemas de Informacion 
Geografica (SIG) y Teledetección permiten identificar áreas prioritarias para acciones de mitigación y 
adaptación, promoviendo enfoques multidisciplinarios (Raparthi 2022; Yang 2024).

Los resultados en relacion a la elevación del nivel del mar es una consecuencia clara del calentamiento 
global, con proyecciones que indican aumentos significativos para 2100, afectando infraestructura, 
ecosistemas marinos y comunidades costeras (Holt et al. 2025; Rizzo et al. 2025). De allí que, Ashok 
et al. (2024) y Swathisree et al. (2024), hacen énfasis en la integración de Inteligencia Artificial (IA) y 
tecnologías cuánticas en modelos predictivos y estrategias de mitigación puede mejorar la capacidad de 
respuesta y reducir impactos.  Por su parte Baldwin et al. (2022), indican que las soluciones basadas en la 
naturaleza (SbN) y el uso de soluciones geoespaciales como la restauración de humedales y la protección de 
ecosistemas costeros son estrategias sostenibles para mitigar inundaciones y proteger hábitats vulnerables. 

De manera que para monitorear y gestionar riesgos en áreas costeras, cuencas hidrográficas y sistemas 
fluviales la teledetección, combinada con SIG y tecnologías de IA son esenciales, en virtud de la  capacidad 
de adquirir datos de alta resolución y procesarlos automáticamente permite detectar cambios en líneas 
costeras, patrones de inundación, erosión y sedimentación, facilitando la planificación de acciones de 
mitigación y adaptación (Chatrabhuj et al. 2024; Fasciglione et al. 2024; Yang 2024). Por consiguiente,  
varios autores indican que, la integración de estas tecnologías en estudios de resiliencia costera, evaluación 
de riesgos y gestión de recursos hídricos contribuye a una gestión sostenible y eficiente en contextos de 
cambio climático, la geomática ofrece herramientas para entender la dinámica costera y facilitar decisiones 
informadas en la protección de áreas vulnerables (Halder & Bandyopadhyay 2021; Lira & González-
Villanueva 2022).

De forma que la evaluación de riesgos multirriesgo en ciudades costeras mediante datos satelitales y 
sensores remotos permite identificar vulnerabilidades específicas, priorizar acciones y diseñar estrategias 
de gestión adaptativa (Laino et al. 2024). La modelación de escenarios futuros, considerando variables 
como aumento del nivel del mar, precipitaciones extremas y urbanización, ayuda a prever impactos y 
preparar respuestas efectivas, tal como lo refieren Baldwyn et al. (2022) y Aziz et al. (2024). La aplicación 
de SIG y teledetección en la gestión de inundaciones, erosión y pérdida de playas demuestra la importancia 
de una visión espacial multidisciplinaria para afrontar los efectos del cambio climático en zonas costeras 
y riberas de ríos

En efecto Fasciglione et al.(2024) y Wang et al.(2024) mencionan que,  la evaluación de riesgos 
de inundaciones y eventos extremos mediante modelos hidráulicos, análisis geoespaciales y teledetección 
permite identificar zonas vulnerables y diseñar estrategias de prevención y respuesta rápida(Laino et al. 
2024; Singharath et al. 2024),  que la planificación espacial basada en análisis de escenarios y capacidades 
de adaptación ayuda a gestionar de forma efectiva las amenazas como marejadas ciclónicas, inundaciones 
costeras y erosión, minimizando impactos en infraestructura y comunidades, en concecuencia   la 
incorporación de soluciones basadas en la naturaleza, restauración de humedales y prácticas de gestión 
hídrica sostenibles contribuyen a reducir riesgos y fortalecer la resiliencia.

A saber, la gestión de recursos hídricos, incluyendo sistemas de aguas residuales y control de 
inundaciones urbanas, se ve beneficiada por modelos integrados que consideran variables climáticas, 
demográficas y de infraestructura (Aziz et al. 2024; Wang et al. 2024). La simulación de escenarios futuros, 
con proyecciones de crecimiento poblacional y aumento de eventos extremos, permite evaluar la capacidad 
de infraestructura y planificar expansiones o mejoras (Wang et al. 2024). La utilización de tecnologías 



15

Cambio climático

avanzadas, como sistemas de gestión de aguas pluviales y modelos de inundación, es clave para proteger 
la salud pública y la sostenibilidad urbana frente a los efectos del cambio climático.

Por consiguiente, la adopción de tecnologías emergentes, como la computación cuántica, IA, 
aprendizaje automático y sistemas inteligentes, abre nuevas posibilidades para modelar, predecir y gestionar 
los impactos del cambio climático (Ho et al. 2024; Swathisree et al. 2024). Estas herramientas mejoran 
la capacidad de realizar predicciones precisas, optimizar recursos y diseñar estrategias de mitigación 
eficientes, tanto a nivel local como global (Ho et al. 2024; Kool et al. 2024). La integración de estas 
tecnologías en políticas públicas y planes de acción es fundamental para alcanzar la resiliencia climática y 
promover un desarrollo sostenible (Baldwin et al. 2022; Holt et al. 2024).

De forma que la implementación de soluciones basadas en la naturaleza, restauración de ecosistemas 
y planificación espacial eficiente son componentes clave para reducir vulnerabilidades y adaptarse a los 
cambios en el clima (Baldwin et al. 2022; Raparthi 2022). La evaluación de riesgos, la monitorización 
continua y la participación comunitaria fortalecen la capacidad de las sociedades para responder a 
eventos extremos y minimizar daños (Fasciglione et al. 2024; Laino et al. 2024). En resumen, el enfoque 
multidisciplinario, la integración de tecnologías geoespaciales, inteligencia artificial, modelos predictivos 
y soluciones basadas en la naturaleza son fundamentales para afrontar los múltiples desafíos que plantea 
el cambio climático, especialmente en áreas costeras y zonas vulnerables. La planificación espacial y el 
monitoreo continuo, apoyados en datos y análisis precisos, son esenciales para promover la resiliencia, 
reducir riesgos y avanzar hacia un desarrollo sostenible y adaptativo

METODOLOGÍA

El presente estudio se desarrolló mediante un enfoque de análisis espacial utilizando Sistemas de 
Información Geográfica (SIG) con datos geoespaciales en formatos vectoriales y matriciales, todos ellos 

Figura 1. Area de estudio
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de acceso gratuito y específicos para la región de interés. La metodología se estructuró en varias etapas 
ordenadas para garantizar una evaluación precisa del riesgo ante el incremento del nivel del mar, conforme 
a los escenarios definidos por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC).

Definición de la zona de estudio y delimitación geográfica

Se utilizó el software de código abierto QGIS versión 3.34.8 para delimitar la zona de estudio, 
partiendo del análisis hidrológico de las microcuencas en los municipios Sucre, Mejía y Bolívar, en el 
estado Sucre según  figura 1. Se identificaron y delinearon veinticinco microcuencas considerando sus 
comunidades, áreas y perímetros, mediante el procesamiento de datos vectoriales y raster.

Adquisición y procesamiento de datos geoespaciales

Datos Raster: Se descargó el Modelo Digital de Elevación (DEM) de alta resolución (12.5 m por 
píxel) desde la plataforma Alaska Satellite Facility (https://search.asf.alaska.edu/). Este DEM sirvió para 
analizar la topografía y la elevación del terreno, facilitando la generación de unidades hidrológicas y la 
evaluación del impacto potencial del aumento del nivel del mar.

Procesamiento en SIG: Con QGIS, se procesó el DEM para derivar información sobre áreas, 
perímetros y escenarios de incremento del nivel del mar en diferentes magnitudes: mínimo (1 m), medio 
(2.5 m) y alto (5 m). Se utilizó la herramienta “Buffer” para crear zonas de riesgo alrededor de las áreas 
potencialmente afectadas.

Análisis de Intersección: Se realizaron análisis de superposición entre las zonas de riesgo y las capas 
de población, infraestructuras y ecosistemas, mediante funciones de intersección y reclasificación en 
GRASS GIS integradas en QGIS. Esto permitió determinar qué elementos y comunidades se encuentran 
dentro de las áreas en riesgo.

Utilización de datos vectoriales

Se recopilaron datos vectoriales provenientes del Instituto Geográfico Venezolano Simón Bolívar y 
otras fuentes oficiales, que incluyen límites administrativos, centros poblados, vías de acceso, ríos, zonas 
de vida y presencia institucional. Estos datos permitieron realizar análisis geoespaciales precisos para 
identificar las zonas vulnerables y las comunidades afectadas bajo diferentes escenarios de aumento del 
nivel del mar.

Construcción de polígonas de áreas afectadas

Con base en los escenarios de incremento del nivel del mar, se generaron polígonos que representan 
las áreas potencialmente afectadas en cada escenario. La evaluación espacial incluyó la delimitación de 
zonas de influencia mediante técnicas de geoprocesamiento, como el uso de buffers, estableciendo un área 
de influencia de 500 metros alrededor de las comunidades vulnerables en zonas costeras.

Análisis de riesgo y superposición multicriterio

Se aplicaron métodos de análisis de superposición multicriterio vectorial y matricial, fundamentados 
en técnicas de análisis multicriterio (MCDA) apoyadas en SIG. Este enfoque integró distintos criterios, 
como la topografía, la densidad poblacional, la infraestructura y las características ecológicas, combinando 
información basada en datos fácticos y opiniones expertas para evaluar el nivel de exposición y vulnerabilidad 
de las comunidades ante los diferentes escenarios de aumento del nivel del mar.

Validación y presentación de resultados
Finalmente, se consolidaron los resultados mediante mapas temáticos y gráficos que ilustran las 

zonas en riesgo y las comunidades vulnerables bajo cada escenario, facilitando la toma de decisiones para 
la planificación y gestión del territorio en el contexto del cambio climático y el aumento del nivel del mar.
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Este enfoque metodológico integral permitió una evaluación espacial precisa y una identificación 
clara de las áreas y comunidades en mayor riesgo, sirviendo de base para futuras acciones de mitigación y 
adaptación según la Figura 2 y TABLA 1.

TABLA 1. Fuentes de Datos Geoespaciales vectoriales y matriciales.

Categoría Descripción Año Fuente Accedido 

Datos Vectoriales Estados, Municipio, Parroquias, 
Centros Poblados, Vías de 
acceso, Zonas de vida, ríos, 

Presencia institucional. 

2025 https://igvsb.gob.ve/ Mayo 2025

Datos Matriciales DEM
Aspecto

Pendiente
Incremento del nivel mar

Densidad de población por Km2 
2020

2025 https://portal.
opentopography.org/
https://www.worldpop.org/
https://data.humdata.org/

Mayo 2025

Figura 2. Metodologia. 
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RESULTADOS  

Del Analisis de datos climáticos y ambientales, mediante Kriging, se determinó para el periodo 
1975 a 2000, un predominio de años secos, con influencia en la zona de estudio, periodo comprendido 
entre junio y noviembre corresponde al 75 % del total de las precipitaciones, el periodo de julio y agosto 
corresponden a los meses de mayor precipitación (182 mm).

Durante el periodo del 2013 al 2023, se observa un aumento de áreas hipersalinas (48 ha a 224 ha), y 
aumento de áreas dedicadas a plantaciones forestales y disminución de la superficie de Bosque a arbustos 
(5059 ha a 3400 ha).

Se cuantifico una superficie afectada por incremento del nivel del mar de 22232 ha, corresponde 
al área afectada por incremento del nivel del mar en función del escenario de emisiones muy altas de 
gases efecto invernadero, entre los centros poblados resaltan Punta de Araya, Los Taques, Araya, Pariche, 
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Figura 3. Area de proyecto afectada por incremento del nivel del mar bajo el escenario de altas emisiones 5 m. Fuente: 
Elaboración propia. Qgis Versión 3.34.8. Octubre 2025. 

DISCUSIÓN

El análisis realizado en el estudio evidencia que la vulnerabilidad de la costa norte del Golfo de Cariaco 
ante los efectos del cambio climático es significativa, especialmente en relación con el aumento del nivel del 
mar y la incidencia de eventos extremos como inundaciones. La utilización de tecnologías geoespaciales, 
como los Sistemas de Información Geográfica (SIG), teledetección y la inteligencia geoespacial generativa, 
ha permitido identificar con precisión las zonas más expuestas y vulnerables, facilitando así una gestión 
territorial informada. La integración de las tecnologías emergentes en el análisis de riesgos climáticos optimiza 
la capacidad de predicción y respuesta ante eventos extremos, lo cual se refleja en este estudio al delimitar 
áreas específicas en riesgo y priorizar acciones de mitigación (Schwabe et al. 2025).

Asimismo, la evidencia de que las actividades humanas, como la expansión de superficies 
impermeables y el cambio en coberturas terrestres, agravan la vulnerabilidad, coincide con las conclusiones 
de Balcı et al (2025), quienes advierten que las modificaciones antrópicas en el paisaje natural aumentan 
la susceptibilidad a inundaciones y erosión en zonas costeras. La disminución de áreas boscosas y la 
expansión de actividades agrícolas y ganaderas intensivas generan un aumento de escorrentía, lo que 
incrementa el riesgo de eventos de inundación, un fenómeno que en la región estudiada afecta directamente 
a comunidades como Punta de Araya, Los Taques y El Guamache.

Por otro lado, las proyecciones que muestran una superficie afectada de aproximadamente 22,232 
hectáreas bajo escenarios de altas emisiones refuerzan la necesidad de adoptar estrategias de adaptación 

Punta Arena, Manicuare, Guaratal, Cerro Abajo, La Barbona, Los Cachicatos, Guariare, La Cocalona, Los 
Manzanillos, Guayacan, Tacuapire, El Guamache (Figura 3). 
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basadas en soluciones naturales y en la restauración de ecosistemas, (Wang et al. 2024). La implementación 
de medidas como la restauración de humedales y la protección de zonas de manglares puede actuar como 
barreras naturales contra la subida del nivel del mar y la erosión costera, contribuyendo a la resiliencia del 
ecosistema y las comunidades.

Finalmente, la incorporación de modelos predictivos y la planificación espacial basada en análisis 
multicriterio, como los utilizados en este estudio, reflejan la importancia de un enfoque multidisciplinario 
para la gestión del riesgo climático. El uso de datos geoespaciales combinados con análisis de escenarios 
futuros permite una planificación territorial más efectiva, facilitando decisiones estratégicas para reducir la 
vulnerabilidad. Esto evidencia que, para afrontar los desafíos del cambio climático en zonas vulnerables, es 
imperativo fortalecer la integración de tecnologías avanzadas en la formulación de políticas públicas y planes de 
gestión ambiental, promoviendo así una respuesta adaptativa y sostenible (Lira & González-Villanueva 2022). 

CONCLUSIONES

El uso de los sistemas de información geográfica de código abierto apoyado en la integración de 
formatos de datos vectoriales y matriciales permite el análisis de la dimensión ambiental conformados 
por los subdimensiones fisicoquímicos, biológica-ecológica y económica-operacional, lo que permite 
optimizar tiempos de respuesta y planificar acciones sobre el contexto geográfico en lo que respecta a la 
identificación de los ecosistemas marinos y poblaciones más vulnerables al riesgo climático. 

En la zona se determinó un alto riesgo de inundaciones por efectos del cambio climático, acentuándose 
por las características de la región costera, con una topografía predominantemente plana, combinada con el 
aumento de superficies impermeables por efecto de actividades agrícolas y pecuarias, que modifican cobertura 
vegetal, afectando a los centros poblados de Punta de Araya, Los Taques, Araya, Pariche, Punta Arena, 
Manicuare, Guaratal, Cerro Abajo, La Barbona, Los Cachicatos, Guariare, La Cocalona, Los Manzanillos, 
Guayacan, Tacuapire, El Guamache, cuantificándose una superficie de 22,232  hectáreas afectadas. 

Lo anterior se acentúa por la evolución de la cobertura terrestre, es decir una disminución de superficie 
boscosa a sabanas y herbazales, combinado con actividades de pastoreo extensivo de ganadería caprina lo 
que aumenta la escorrentía y la vulnerabilidad a eventos de inundación.

En conclusión, los hallazgos del estudio refuerzan que la gestión del riesgo en áreas costeras debe 
sustentarse en el uso estratégico de la información geoespacial y en acciones de restauración ecológica, que 
juntas fortalecen la resiliencia de los sistemas socioambientales frente a los efectos del cambio climático. 
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