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RESUMEN

Se analizan los cambios que habria en la distribu-
cion espacial de la vegetacion sobre el territorio co-
lombiano bajo dos escenarios de cambio climatico
en diferentes periodos del siglo XXI. Se reprodujo
la distribucion espacial de la vegetacion del pais
utilizando el modelo de Holdridge y datos clima-
tologicos del periodo de referencia 1970-2000, en
resolucion espacial de 900 metros; en esta recons-
truccion la vegetacion con mayor ocupacion terri-
torial correspondio6 al bosque subhumedo tropical,
el bosque seco tropical y el bosque andino bajo hu-
medo. Se efectud la validacion de los resultados,
lo que corrobor6 un alto grado de aproximacion
entre los patrones espaciales modelados y los eco-
sistemas del pais. Adicionalmente, se tomaron las
variables climatologicas generadas para Colombia
por un modelo climatico regional en dos escena-
rios (A2 y B2) de IPCC (2007) para los periodos
2011-2040 y 2070-2100, y se genero la distribu-
cion de la vegetacion correspondiente a esos perio-
dos y escenarios. Mediante la comparacion de las
distribuciones de los periodos actual (1970-2000)
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y futuros (2011-2040 y 2070-2100), se establecie-
ron los cambios que habria en la vegetacion. Los
resultados se resumen en lo siguiente: en los dos
escenarios, para los dos periodos analizados, las
formaciones vegetales sufren cambios hacia las de
pisos altitudinales mas bajos y provincias de hu-
medad mas secas; el cambio mas drastico ocurre
en el escenario A2 para el periodo 2070-2100. Las
formaciones vegetales que mas se afectan son las
de paramo y las altoandinas, que seglin los esce-
narios climaticos explorados, desaparecerian a me-
diados del siglo XXI.

ABSTRACT

Vegetation change under two climate change sce-
narios in different periods of the 21% Century are
modeled for Colombia. Vegetation for the years
1970 to 2000 was reproduced using the Holdridge
model with climate data with a spatial resolution
of 900 meters. The vegetation types that occupied
the most territory were sub-humid tropical forest,
tropical dry forest and Andean wet forest. The-
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se results were validated by comparing with the
Colombian ecosystem map (SINA, 2007), which
confirmed a high degree of similarity between the
modeled spatial vegetation patterns and modern
ecosystem distributions. Future vegetation maps
were simulated using data generated by a regio-
nal climate model under two scenarios (A2 and
B2; IPCC, 2007) for the periods 2011-2040 and
2070-2100. Based on our predictions high altitude
vegetation will convert to that of lower altitudes
and drier provinces with the most dramatic chan-
ge occurring in the A2 scenario from 2070-2100.
The most affected areas are the paramo and other
high Andean vegetation types, which in the time-
frame of the explored scenarios will disappear by
the middle of the 21* Century.

RESUMO

Analisam-se as mudangas que teriam na distri-
buicdo espacial da vegetacdo sobre o territério
colombiano em dois cenarios da mudanca clima-
tica em diferentes periodos do século XXI. A dis-
tribuicao espacial da vegetacao do pais foi repro-
duzida utilizando o modelo Holdridge e os dados
climatologicos do periodo de referencia 1970-
2000 em resolucdo espacial de 900 metros. Nesta
reconstrugdo, a vegetacdo com mais ocupacgao te-
rritorial correspondeu ao bosque subumido tropi-
cal, o bosque seco tropical e o bosque andino sob
umido. A validacdo dos resultados foi efetuada
por meio da comparagdo da distribui¢do obtida e
o mapa dos ecossistemas do pais (SINA, 2009),
corroborando um alto grado de aproximagdo
entre os padroes espaciais modelados e os ecos-
sistemas do pais. Alids, tomaram-se as variaveis
climatologicas geradas para a Colombia por um
modelo climatico regional em dois cenarios (A2
e B2 de IPCC, 2007) para os periodos 2011-2040
e 2070-2100 e gerou-se a distribuicdo da vege-
tagdo correspondente a esses periodos e cenarios.
Mediante a comparagdo das distribui¢des dos pe-
riodos: atual (1970-2000) e futuros (2011-2040
e 2070-2100) estabeleceram-se as mudangas que
teriam na vegetagdo nesses periodos e cenarios.

1772 Colombia Forestal Vol. 16(2) / julio - diciembre, 2013

Os resultados sdo resumidos no seguinte: nos ce-
narios, para os periodos analisados, as formagdes
vegetais mudam em direcao aos pisos altitudinais
mais baixos e provincias de umidade mais secas.
A mudanca mais drastica acontece no cenario A2
para o periodo 2070-2100. As formagdes vegetais
que sao mais afetadas sdo os paramos e as altoan-
dinas que, segundo os cenarios climaticos explo-
rados, desapareceriam na metade do século XXI.

INTRODUCCION

En la actualidad estd ocurriendo un cambio cli-
matico que impactara las diferentes regiones del
mundo (IPCC, 2007); este modificara las distribu-
ciones espaciales en los componentes fisicobioti-
co y socioecondmico, lo que producira conflictos
tanto en la relacion sociedad-naturaleza como
en cada uno de estos componentes. En efecto, el
cambio climdtico, expresado en la modificacion
de la temperatura media, la precipitacion anual,
la humedad relativa y la escorrentia, afectara di-
rectamente los ecosistemas, la salud humana y la
disponibilidad de agua para diferentes proposi-
tos; por tanto, perturbara el patron de los fenome-
nos meteorologicos extremos que recurrentemen-
te generan desastres en una region. En esta nueva
situacion estaran expuestos diversos actores de la
poblacion, la infraestructura y los procesos so-
cioeconomicos del territorio.

Dado que existe una estrecha relacion clima-
vegetacion-ecosistemas-biomas, este factor am-
biental tiene una incidencia importante en los
procesos bidticos del planeta, y de manera parti-
cular en la distribucion espacial de los biomas y
la existencia de una determinada diversidad bio-
logica (Herzog et al., 2010; Parmesan & Yohe,
2003). Hay evidencias de que los cambios clima-
ticos del pasado han tenido una incidencia marca-
da en el medio biotico (Bradley, 1999). El cambio
climatico en curso no solo no haria una excepcion
en ese sentido, sino que también afectaria consi-
derablemente el funcionamiento y el desarrollo
de una sociedad estrechamente relacionada con
los ecosistemas. Para el territorio colombiano,



las evidencias en la distribucion de la vegetacion
debido a los cambios climaticos del pasado han
sido presentadas por autores como Hooghiemstra
(1984) o van der Hammen et al. (2002).

Un enfoque para evaluar la incidencia del cam-
bio climatico sobre los ecosistemas es a partir de
la modelacion de las posibles afectaciones en la
distribucion espacial de las coberturas vegetales;
este enfoque se esta aplicando en Centroamérica
por Mendoza et al. (2001) y Alpizar (2007), don-
de se han utilizado escenarios climaticos globales,
no regionales. Este cambio climatico impactara la
biodiversidad desde el nivel de ecosistemas has-
ta el nivel de especies (Reid & Hug, 2005); sin
embargo, no afectara de igual manera a todas las
especies y comunidades, algunas tienden mas a
la extincion que otras por efectos directos o in-
directos del cambio (IPCC, 2002; Biringer et al.,
2005). El impacto mas obvio se da en los limites
de los ecosistemas como consecuencia del incre-
mento del nivel del mar y los cambios en la tem-
peratura; esto provocara que algunos ecosistemas
se expandan a nuevas areas y otros disminuyan en
tamano (IPCC, 2007; Reid & Huq, 2005).

Este cambio climatico incidira en el medio fisico-
biotico del pais, lo que se traducird en impactos
sobre los ecosistemas y los sistemas humanos es-
tablecidos en el territorio colombiano; Buytaert et
al. (2011) plantean que dicho cambio desplazara
y reducira fuertemente el area de ecosistemas al-
pinos tropicales, por lo que se aumentara su frag-
mentacion y se inducira la extincion de especies y
la pérdida de la biodiversidad bioldgica. Por esta
razon, es de suma urgencia analizar las modifica-
ciones que a las distribuciones de la vegetacion
y de los ecosistemas traeria el cambio climatico
en los decenios venideros. Motivados por esta
necesidad de conocimiento, el presente trabajo
explora los cambios que en la distribucion de las
formaciones vegetales del territorio generarian
diferentes escenarios de cambio climatico en el
transcurso del siglo XXI en el territorio colom-
biano.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo en dos grandes fases: 1) la ela-
boracion del mapa de la distribucion espacial actual
de las formaciones vegetales en Colombia con una
base climatica 1971-2000 y 2) la elaboracion de
mapas de las posibles distribuciones futuras de las
formaciones vegetales considerando los periodos
entre los afios 2011-2040 y 2070-2100, bajo los es-
cenarios de cambio climaticoA2 y B2 (IPCC, 2000).

LA MODELACION DE LA DISTRIBUCION
ESPACIAL ACTUAL DE LAS FORMACIONES
VEGETALES

La distribucion espacial de la vegetacion para un
periodo de referencia (1970-2000) se ajusto utili-
zando el modelo de Holdridge (1967), que rela-
ciona variables climaticas y formaciones vegeta-
les. El sistema de clasificacion de zonas de vida
de Holdridge asocia las formaciones vegetales (o
los biomas) con la temperatura media anual del
aire (biotemperatura), la precipitacion anual y la
tasa de evapotranspiracion anual. En este modelo
cada zona de vida esta representada por un hexa-
gono conformado por el cruce de las isolineas de
las tres variables sefialadas.

La temperatura media anual del aire se obtuvo a
partir de las mediciones en estaciones climatolo-
gicas del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (Ideam) y estimaciones con
base en el modelo digital de elevacion (DEM),
las cuales generaron datos de temperatura media
anual para pixeles cada 900 metros. Para el calcu-
lo de la temperatura media anual con el DEM se
utilizé la relacion:

Tx=T estacion (QT * ( hpixclihcstacién))

Tx: temperatura media para un nuevo pixel;
.. 1 temperatura media anual de la estacion
estacion i
meteorologica;
h | altura sobre el nivel del mar del nuevo pi-
xel; h . o altura sobre el nivel del mar de la es-
tacion meteoroldgica;
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Q: gradiente de temperatura por region climatica
(ver tabla 1); se calcula asi:

Q=T -T /h_—h

a: in max min

T . temperatura maxima de la region climatica
en mm;

T ... temperatura minima de la cuenca climatica
en mm;

h . altura maxima de la estacion con temperatura
en m;

h . : altura minima de la estacion con temperatura
en m.

Con la distancia inversa ponderada o inverse dis-
tance weighted interpolation (IDW) se interpo-
laron los datos de la temperatura media anual
observados y los generados con el DEM para ob-
tener datos para pixeles de 900 metros (cerca de

La precipitacion se obtuvo utilizando los datos
de estaciones climatolégicas suministradas por
el Ideam, complementadas a partir de la bases de
datos de la Tropical Rainfall Meassurement Mis-
sion (TRMM); se obtuvo un total de 3700 puntos
con datos de precipitacion anual. A partir de estos
datos, con interpolacion (con IDW), se generaron
datos para una cuadricula de 900 x 900 metros.
La evapotranspiracion potencial (ETP) se calculo
mediante la formula:

ETP = Biotemperatura * 58.93
(en milimetros anuales)

La tasa de evapotranspiracion o las provincias de
humedad se definieron de la siguiente manera:

1500000 puntos para el territorio colombiano). IH=ETP/PP
Tabla 1. Gradiente de temperatura por region climatica
REGION GRADIENTE REGION GRADIENTE
(0C/100 metros) (0C/100 metros)
1. ALTA GUAJIRA 0,6 13. SABANA DE BOGOTA 0,55
2. SIERRA NEVADA DE SANTA 0,57 14. Ri0O SOGAMOSO 0,55
MARTA'Y CUENCA DEL CESAR

3. LITORAL CENTRAL 0,57 15. CATATUMBO 0,52

4. BAJO MAGDALENA 0,5 16. RIO ARAUCA 'Y CUENCA 0,58
MEDIA DEL META

5. SINU-SAN JORGE-BAJO 0,5 17. PIEDEMONTE LLANERO 0,53

NECHI- URABA

6. PACIFICO NORTE Y CENTRAL 0,49 18. ORONOQUIA ORIENTAL 0,57

7. PACIFICO SUR 0,49 19. ORINOQUIA CENTRAL 0,55

8. MONTANA NARINIENSE 0,57 20. SURORIENTE 0,55
AMAZONICO

9. ALTO CAUCA 0,57 21. AMAZONIA CENTRAL 0,53

10. MEDIO CAUCA'Y ALTO NECHI 0,52 22. PIEDEMONTE 0,51
AMAZONICO

11. ALTO MAGDALENA 0,57 23. ALTO PATIA 0,57

12. MEDIO MAGDALENA 0,57 24. SAN ANDRES 0,58
Y PROVIDENCIA
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IH: indice de humedad; ETP: evapotranspiracion
potencial; PP: precipitacion media anual

El modelo de Holdridge se programé en codigo
Fortran y se obtuvo la formaciéon vegetal para
cadauno de los 1.500.000 puntos con informacién
de temperatura media anual del aire, la precipita-
cion anual y la relacion de la evapotranspiracion
anual. Con la interpolacion de estos resultados se
elaboré el mapa de formaciones vegetales para
Colombia con la base climatica o periodo de re-
ferencia 1971-2000, la capa resultante fue suavi-
zada mediante un algoritmo estadistico (majority)
que promedia los datos de una matriz de 7 x 7
celdas adyacentes y atenta los cambios bruscos
entre pixel y pixel. Para validar el modelo se uti-
lizé la comparacion del mapa de generado con el
mapa de ecosistemas de Colombia publicado por
SINA (2007).

METODOLOGIA PARA LA SIMULACION
DE LAS FORMACIONES VEGETALES
FUTURAS

Las formaciones vegetales futuras se simularon
mediante la incorporacion al modelo de Holdrid-
ge de los datos climatologicos de los escenarios
propuestos con base en la aplicacion de un mo-
delo climatico regional (MCR) por Pabdn (2011)
para los periodos 2011-2040 y 2070-2100, en los
escenarios A2 y B2 de IPCC (2000). La distribu-
cion espacial de la temperatura media anual y de
la precipitacion anual en esos escenarios se inter-
pold utilizando IDW para generar informacion
a mayor resolucion espacial y disponer de datos
para los mismos puntos con informacion en el pe-
riodo 1971-2000.

Con los datos de temperatura media anual y pre-
cipitacion anual se generaron las formaciones ve-
getales futuras en cada uno de los 1500000 pun-
tos. A partir de la utilizacion del método IDW, se
interpolaron los datos de formaciones vegetales
para obtener asi las distribuciones espaciales de
la vegetacion en el futuro.
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RESULTADOS

TEMPERATURA Y PRECIPITACION
ACTUAL

Con base en la informacion climatica basica se
generaron las capas de precipitacion para el pe-
riodo 1971-2000, los valores minimos y maximos
reportados para la capa de precipitacion fueron
entre 242 mm y 14665 mm, en la Guajira y el
sector norte del departamento del Cauca, respec-
tivamente. El mapa de temperatura media anual
gener6 resultados a 900 m de resolucion espacial
y por cuenca climatica, pues asi se considera mas
fielmente la distribucion espacial de la temperatu-
ra, por tener en cuenta factores de tipo geografico
como la altura sobre el nivel del mar, las variacio-
nes locales por efecto de la topografia y el efecto
de barlovento y sotavento (figura 1).

FORMACIONES VEGETALES ACTUALES
Y FUTURAS

Con base en las dos variables climaticas basicas
actuales, temperatura y precipitacion, se obtuvie-
ron veinte zonas de vida, que van desde ambien-
tes desde el nivel del mar hasta sistemas nivales,
ubicados en las zonas altas de las cordilleras y la
Sierra Nevada de Santa marta, y abarcan desde
los bosques tropicales hasta las nieves perpetuas.
La mayoria de formaciones vegetales actuales co-
rresponden al piso basal, con un 78,62 % de su
superficie; seguidas por las formaciones vegetales
del piso andino, con un 18,66 %; en menor pro-
porcion se encuentran las vegetaciones de las zo-
nas altas, compuestas por el piso altoandino y las
zonas de paramos, con tan solo un 2,7 % aproxi-
madamente. La formacion vegetal de mayor re-
presentacion espacial corresponde al bosque tro-
pical subhumedo, con un 60,47 % del territorio
colombiano, seguido por el bosque seco tropical,
conel 13,16%.

Los resultados del modelo aplicado fueron vali-
dados con las coberturas vegetales obtenidas del
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Figura 2. Formaciones vegetales actuales y coberturas vegetales. Mapa de ecosistemas

Fuente: Autores y SINA (2007).
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mapa general de ecosistemas producido por las
entidades del SINA (figura 2), a partir de lo cual
se obtuvo una correspondencia muy alta en térmi-
nos de la distribucidn espacial de las formaciones
vegetales modeladas cercana al 90 %, descontan-
do las excepciones como las areas ya intervenidas
por cultivos, pastos y asentamientos humanos, y
las areas de sabanas naturales de la Orinoquia co-
lombiana. Se verificaron las coberturas vegetales
de los pisos altos como los paramos y las areas de
hielo; se encontr6 también una alta corresponden-
cia de los resultados del modelo con la vegetacion
actual de esos espacios geograficos.

TEMPERATURA Y PRECIPITACION
FUTURAS

En términos generales, para el periodo 2011-2040,
la temperatura del aire aumentaria alrededor de los
2 °C por encima de lo observado en el periodo de re-
ferencia, con aumentos de hasta 4 °C en diferentes
regiones al finalizar el periodo; el calentamiento
tiende a ser mayor en el valle del Magdalena, en la
Orinoquia, un extenso sector de la Amazonia y el
sector central del Litoral Caribe, asi como en el sur
de la Costa Pacifica, principalmente en el departa-
mento de Narifio. En el periodo 2071-2100, bajo el
escenario A2, la temperatura media anual del aire
presenta aumentos drasticos. Si bien, en general el
incremento de la temperatura es del orden de 2 °C
a4 °C, en la mayor parte del territorio colombiano,
en el valle del Magdalena, Valle del Cauca, la re-
gion Caribe y la Orinoquia colombiana, el aumento
estaentre 4 °Cy 6 °C.

En los dos escenarios evaluados (A2 y B2), la
precipitacion anual durante el periodo 2011-2040
tendria un incremento mayor del 10%, en com-
paracién con la que se observaba en el periodo
de referencia; estos aumentos se observan prin-
cipalmente en las regiones de la Orinoquia y la
Amazonia, el piedemonte amazonico y llanero, el
Alto y Medio Magdalena, todo el altiplano cun-
diboyacense y el nororiente del Chocd. Por otro
lado, se aprecian nucleos con incrementos ma-
yores principalmente en el piedemonte llanero,
la parte alta del rio Arauca, el norte del Choco y

Juan Carlos Alarcon Hincapié / José Daniel Pabon Caicedo

un sector al sureste de la Sierra Nevada de Santa
Marta. Una reduccion de la precipitacion anual en
el periodo mencionado se observaria en la cuenca
del rio Cauca, el Pacifico sur y un sector centro-
sur del Chocd, asi como una amplia zona en la
region Caribe.

En el periodo 2071-2100, en los dos escenarios A2
y B2, las reducciones de precipitacion mayores del
30% en relacion con los valores anuales de 1971-
2000 se observarian en la region interandina y el
Caribe. La reduccion mas fuerte (por encima del
50%) se observaria en la parte andina de Narifio
y Cauca, Huila y Tolima, el altiplano cundiboya-
cense, Norte de Santander, La Guajira y los sec-
tores del Litoral Caribe central. Un aumento de la
precipitacion ocurriria en la vertiente del Pacifico
y en la Orinoquia y Amazonia. Se destacan los
sectores con incrementos mayores del 50% en el
centro-norte de la Costa Pacifica, el Magdalena
Medio y en algunos pequefios nucleos en el piede-
monte amazoénico y llanero. En el escenario A2 el
aumento de la precipitacion en el area del Magda-
lena Medio es mas intenso, y cubre mayor area en
comparacion con lo que ocurriria bajo el escenario
B2 (ver figura 3).

MAPAS DE FORMACIONES VEGETALES
FUTURAS

Al ejecutar el modelo de zonas de vida de Hol-
dridge para los escenarios de cambio climatico
propuestos, se generaron cuatro mapas con la dis-
tribucion espacial de la vegetacion para los dos
periodos analizados y bajo los escenarios de cam-
bio climatico A2 y B2. Se observa que la forma-
cion vegetal con mayor representacion espacial es
el bosque tropical subhtimedo, con mas del 55%
del area total en los cuatro resultados, pero, a su
vez, con una marcada tendencia a su reduccion
en superficie; la unidad que sigue en area es el
bosque seco tropical y con tendencia a incremen-
tar su superficie en los dos escenarios, pero cuya
mayor superficie la alcanzaria en el escenario B2
para el periodo 2070-2100, con un 16,2% de la
superficie nacional. La unidad de bosque andino
bajo humedo proyecta un incremento aproximado
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Figura 3. Temperatura media anual del aire (arriba) y precipitaciéon media anual (abajo) bajo los escenarios A2 y B2,
periodos 2011-2040 y 2070-2100
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Figura 4. Formaciones vegetales bajo los escenarios A2 y B2, periodos 2011-2040 (arriba) y 2070-2100 (abajo)
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del 2,4 % para los escenarios A2 y B2 en el primer
periodo de analisis 2011-2040, luego muestra un
leve descenso para el segundo periodo en los dos
escenarios. Las formaciones vegetales de pisos
altos (nieve y paramos) desaparecen por completo
para los escenarios estudiados (figura 4).

A partir de lo anterior, las formaciones vegetales
mas afectadas por el cambio climatico serian las
localizadas en los pisos altitudinales altos, en espe-
cial las zonas nivales y las areas de paramos, pues
los resultados sugieren que para los dos escenarios
utilizados A2 y B2, tan solo para los afios 2040 es-
tas unidades desaparecerian totalmente (tabla 2) .

Las coberturas altoandinas también sufriran un
gran impacto, solo quedarian en porcentajes mi-
nimos, es decir, algunos relictos de la unidad de
bosque altoandino lluvioso; pero solo para el pri-
mer periodo de analisis, en los dos escenarios las
demas coberturas altoandinas desaparecerian. Las
coberturas andinas presentan una dinamica muy
particular, algunas unidades como el bosque an-
dino bajo humedo y el bosque andino humedo re-
ducen dramaticamente su superficie para los dos
periodos de analisis, pero con una mayor veloci-
dad para el primer periodo en los dos escenarios,
aproximadamente el 5% de su superficie original;
otras aumentan en superficie como el bosque an-
dino bajo humedo y el bosque andino Iluvioso, de
manera mas fuerte en el primer que en el segundo
periodo de analisis.

Para los dos escenarios climaticos evaluados se ob-
serva la aparicion de unidades de clima calido y
seco, como la formacion desierto y matorral desér-
tico, asi como un notable incremento en area para
la unidad bosque tropical seco en la parte norte del
departamento de La Guajira, y algunos enclaves en
los departamentos de Huila, Atlantico y sur de La
Guajira, lo que puede interpretarse como una mar-
cada tendencia a condiciones de altas temperatu-
ras y menores precipitaciones, lo cual posibilita o
deja el territorio nacional mas expuesto a posibles
incendios en la cobertura vegetal y a procesos de
desertificacion. Aguilar et al. (2005) en sus analisis
revela una tendencia general al calentamiento por
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el aumento de las temperaturas calidas maximas y
minimas, y la disminucion de eventos de tempera-
turas frias extremas.

Otro analisis importante es evidenciar a qué nueva
formacion vegetal migraran o se desplazaran las
unidades analizadas (figura 5) para el caso de la
cobertura hielo; en los dos escenarios evaluados,
su cambio en mas del 99 % de su superficie original
se dio en la unidad bosque andino Iluvioso para el
primer periodo de analisis, y cerca del 93 % para
el segundo periodo. Similar andlisis ocurre con las
unidades de paramo y subparamo, pues principal-
mente migran a la unidad bosque andino lluvioso,
pero de manera mas marcada para el primer perio-
do de analisis; mientras que para el 2100, en los
dos escenarios, se convierten en bosque andino
lluvioso y bosque andino htimedo, proporcional-
mente.

VEGETALES BAJO LOS ESCENARIOS DE
CAMBIO CLIMATICO A2 Y B2

MAPA DE CAMBIOS EN LAS FORMACIONE!
PARA FINALES DE SIGLO

Aparici
L Jrwisd
e Bosque Seco Tropcal
= (Hielo, Paramos, Bosques)

Figura 5. Principales cambios en las formaciones vege-
tales bajo los escenarios A2 y B2 para finales de siglo
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Como se menciond anteriormente, la unidad de
mayor representacion espacial en la actual distribu-
cion de coberturas es el bosque tropical subhtime-
do, con un 60,47 % del territorio nacional, la cual
también sufre desplazamientos a otras coberturas;
para el primer periodo, cerca del 12 % de su super-
ficie se transforma en bosque tropical seco y para el
segundo periodo, tan solo se convierte el 10,5 % al
mismo bosque seco; las unidades nuevas que apa-
recen como desierto y matorral desértico provienen
en su gran mayoria de las coberturas bosque espi-
noso y bosque tropical muy seco; lo anterior esta
en concordancia con las proyecciones globales de
ambientes cada vez mas calidos y secos (figura 5).

DISCUSION

A pesar de que existe un sinnumero de modelos cli-
ma-vegetacion que simulan la distribucion biogeo-
grafica de la vegetacion, la propuesta de Holdridge
(1967) (zonas de vida) para el caso colombiano es
una aproximaciéon muy fuerte para representar la
distribucion de la vegetacion en el tropico; aunque
en este estudio solo se llegd a la modelacion de for-
maciones vegetales, se podrian mejorar los resulta-
dos si se utilizaran todos los niveles de analisis de
la propuesta de Holdridge como, por ejemplo, la
distribucion de vegetacion basada en biotempera-
tura, la precipitacion, la region altitudinal y el cin-
turdn latitudinal (Yates et al., 2000). Se propone
que para futuras investigaciones se utilicen mode-
los mas robustos como los utilizados por Yates et
al. (2000), Yanling & Deti (2008) y Chakraborty
et al. (2013) para la evaluacion de la distribucion
espacial de la vegetacion y sus posibles impactos
frente al cambio climatico.

Los paramos y los ecosistemas altoandinos, ademas
de ser altamente fragiles por su extension y locali-
zacion geografica, tendrian muy poca capacidad de
adaptacion al ser ecosistemas de alta montafia que
no pueden migrar a regiones con las condiciones
climaticas adecuadas para su establecimiento (Bi-
ringer et al., 2005), sin mencionar la presion que
estan sufriendo por actividades antropicas (mine-
ria, ganaderia y agricultura); adicionalmente, es
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necesario complementar estos resultados con mo-
delos de cambio en el uso del suelo y de presion a
los que se ven expuestos estos ecosistemas.

Las formaciones de bosque andino aportan, en el
balance nacional, con un 10% aproximadamente,
se resalta la condicion de alta humedad; es impor-
tante mencionar que para efectos de esta clasifi-
cacion de formaciones vegetales con base en las
variables climaticas mencionadas, no se tomaron
en cuenta otros factores importantes que contro-
lan la posible respuesta de la vegetacion como el
tipo de suelo, el relieve y los efectos indirectos del
CO, (Yates et al., 2000); por tanto, no se consi-
dera como una clasificacion a nivel de asociacio-
nes vegetales, sino de formaciones vegetales; sin
embargo, para dar cumplimiento a los objetivos de
esta investigacion, se puede considerar suficiente,
debido a que con la manipulacién de las variables
climaticas basicas es posible, y de una manera muy
aproximada, examinar cuales ecosistemas resultan
mas sensibles al efecto del cambio climatico me-
diante cambios en su distribucion y extension.

Segun Yates et al. (2000), si se tiene acceso limi-
tado a modelos mecanicistas, expertos en modela-
cion, datos regionales de alta resolucion y calidad,
los modelos de correlacion se basan en relaciones
simples entre medidas agregadas de clima y vege-
tacion; Lugo et al. (1999) manifiestan que estos
pueden ser los métodos mas aplicables en estudios
de impacto climatico.

La marcada tendencia de las formaciones vegetales
hacia provincias de humedad cada vez mas secas y
generalmente en las zonas de menor altitud se re-
fleja en la amenaza para la cobertura bosque andino
seco, que de hecho, y para efecto del presente anali-
sis, desaparecio por completo en los dos escenarios
evaluados; esta cobertura aparece principalmente
en los departamentos de Casanare, Meta, Santan-
der, La Guajira, y en el sector occidental de los de-
partamentos del Choco, Valle del Cauca y Narifio;
estos resultados también coinciden con los trabajos
adelantados por Mendoza et al. (2001) en el pa-
cifico nicaragiiense donde se vienen incrementan-
do las superficies de las zonas secas y muy secas.
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La unidad de bosque seco tropical, una de las de
mayor superficie en la actualidad y proyectada,
también sufre ganancias considerables en area, en
especial para el segundo periodo analizado 2070-
2100. Pero no solamente formaciones vegetales
del piso basal aparecen en los analisis, para el piso
andino también se crean las condiciones climaticas
optimas para la aparicion de la unidad bosque andi-
no bajo seco, cuya mayor superficie proyectada se-
ria, en el escenario B2 para el periodo 2070-2100,
con un 0,45 % de la superficie nacional.

CONCLUSIONES

Los diferentes informes del IPCC describen un
panorama inequivoco sobre el cambio climatico
global; los resultados encontrados en el presen-
te estudio, en los dos escenarios evaluados (A2 y
B2), concuerdan en gran medida con las tendencias
planetarias esperadas; primero, en que los ecosiste-
mas altoandinos de paramo y zonas nivales son los
mas sensibles a dicho calentamiento y tienen una
marcada tendencia a desaparecer incluso mas rapi-
do que las estimaciones globales, y, segundo, en la
predisposicion generalizada a que los ecosistemas
secos cada vez aumenten mas su superficie, pues
las condiciones de mayor temperatura y menor hu-
medad son cada vez mas marcadas.

Colombia por su posicion fisico-geografica es una
region muy vulnerable a los impactos del cambio
climatico; estos cambios en las variables climato-
logicas basicas como temperatura y precipitacion,
sumados a las cada vez mas fuertes presiones an-
tropicas (Ni, 2010), sugieren que las coberturas
de hielo, los bosques altoandinos y los paramos,
segun el modelo, desaparecerian para mediados
de siglo en los dos escenarios evaluados. Por lo
anterior, esta cobertura se convierte en una de las
mas vulnerables a escenarios de cambio climatico
y genera asi un impacto considerable en el compo-
nente socioecondomico toda vez que las principales
ciudades y gran parte de las actividades socioeco-
némicas desarrolladas en la zona andina dependen
del agua de estos ecosistemas o de los rios o que-
bradas que nacen de ellos.

Colombia Forestal Vol. 16(2) / julio - diciembre, 2013

El bosque tropical subhumedo es la cobertura que
se afectard en mayor proporcion, perdera en pro-
medio un 11% de su superficie original (125000
km?) aproximadamente, en los dos escenarios eva-
luados; este cambio se da en la cobertura bosque
seco tropical, que se convierte en la formacion que
mas superficie gana, y se propician condiciones
mas favorables para la ocurrencia de incendios
en la cobertura vegetal en el territorio colombia-
no. Estas nuevas condiciones de altas temperatu-
ras y menores precipitaciones que se generalizan
en los escenarios evaluados favorecen la aparicion
de coberturas vegetales de ambientes aridos como
desiertos y matorrales desérticos, con un 6% del
territorio nacional para finales de siglo.
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