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Aproximacion a un modelo para la
evaluacion de la vulnerabilidad de las
coberturas vegetales de Colombia ante un
posible cambio climatico utilizando Sistemas
de Informacion Geografica SIG con énfasis
en la vulnerahilidad de las coberturas nival
y de paramo de Colombia

Por Hilda Jeanneth Gutiérrez Rey

Meteordloga, Especialista en SIG y Sensores Remotos Magister en Medio
Ambiente y Desarrollo, IDEAM.

En este trabajo, se presentan en forma breve las
metodologias y resultados de la construccién de un
modelo prospectivo en SIG (Sistemas de Informa-

cién Geogréfica), con un planteamiento de funcién
directa, metodologia IPCC, ajustado a las condi-
ciones bioclimadticas y biogeogréficas de Colombia,
con el propdsito de evaluar el grado de vulnerabili-
dad de las coberturas vegetales de Colombia ante
un posible cambio climaético.

El modelo de vulnerabilidad se subdividié en
tres fases o subsistemas:

En la primera fase o subsistema actual, se
implementaron los modelos generadores de zonifi-
cacién biocliméticas y para este proyecto de grado,
de las Zonas de Vida de Holdridge actuales y la
Linea Base Climdtica 1961-1990.

En la segunda fase o subsistema de cambio cli-
matico, se desarrollaron los modelos generadores
de zonificacién bioclimdtica de las Zonas de Vida
de Holdridge futuras bajo Escenarios de Cambio
Climatico con Duplicacién de CO2 en la atmdsfera
(2XC02).
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En la tercera fase o subsistema de vulnerabi-
lidad de las coberturas vegetales, se generaron los
modelos de desplazamientos de las Zonas de Vida
de Holdridge y del grado de vulnerabilidad de las
coberturas vegetales al variar el patrén del clima
en Colombia.

Primera Fase

En la parte correspondiente a la primera fase
se obtuvieron los modelos en SIG de la distri-
bucién espacial de las variables ambientales de
precipitacién, biotemperatura, evapotranspira-
cidn, relacion de humedad, el Modelo de Zoni-
ficacién Bioclimdtica de las zonas de vida de
Holdridge y de las transiciones de las Zonas de
Vida para el periodo 1961-1990 . Estos modelos
son de tipo raster con una resoluciéon espacial
de 230 metros.

Para lograr los modelos 6ptimos de distri-
bucién espacial actual, Linea Base Climdtica,
de biotemperatura, precipitacién, evapotranspi-
racién y humedad, y légicamente de las Zonas
de Vida de Holdridge y sus transiciones, se expe-
rimentaron muchas opciones mediante varios
tipos de entradas a dichos modelos, entre otros
los siguientes:

»« Utilizando datos puntuales de precipitacién, de
temperatura y de evapotranspiracion de las esta-
ciones meteoroldgicas de Colombia y de paises
vecinos y aplicdndoles diferentes métodos geoes-
tadisticos de interpolacion lineal y no lineal.

» Utilizando isolineas (isotermas e isoyetas)
interpoladas y también aplicando varios méto-
dos geoestadisticos de interpolacién.

» Utilizando valores estimados de temperatura
y de evapotranspiraciéon (ETP), generados con
férmulas empiricas e interpolados con ayuda
de Modelos de Elevacién Digital de Terreno,
(DEM) , con el fin de solventar la ausencia de
informacioén climatolégica especialmente sobre
los 2.500 metros sobre el nivel del mar.

De acuerdo con el tipo de entrada de las
variables a los modelos anteriores, se obtuvo
un tipo diferente de salida de distribucién espa-

cial tanto de precipitacion, biotemperatura, eva-
potranspiracion, relacién de humedad, como de
unidades biocliméticas o Zonas de Vida de Hol-
dridge, incluyendo las transiciones de las Zonas
de Vida.

Entre estos diferentes modelos preliminares de
distribucidon espacial obtenidos, se seleccionaron
los modelos 6ptimos, a los cuales se les bautizd
como IDEAM/2000, por ser los que mejor repre-
sentaban la realidad bioclimética de Colombia, y
que son los que se utilizaron como entrada a
los modelos en la Fase Segunda o Subsistema
de Cambio Climdtico. Estos modelos son Tempe-
ratura IDEAM/2000, Precipitacién IDEAM/2000,
Evapotranspiracion IDEAM/2000, Relacién de
Humedad IDEAM/2000, Zonas de Vida de Hol-
dridge IDEAM/2000 y Transiciones de las Zonas de
Vida de Holdridge IDEAM/2000.

Segunda Fase

En el Subsistema de Cambio Climdtico se obtuvie-
ron los modelos en SIG de la distribucion espacial
para el territorio colombiano de las mismas varia-
bles ambientales de precipitacion, biotemperatura,
evapotranspiracion, relacién de humedad, de las
Zonas de Vida de Holdridge y de las transiciones
con escenarios de Cambio Climatico.

Aunque se aplicaron otros escenarios climati-
cos de paleoclima y futuros de cardcter optimista
y severos, para la validaciéon de estos modelos,
en este estudio se presenta especificamente el
Escenario Futuro de Cambio Climatico Sintesis
Hulme (IPCC, 1990). Este es un escenario Mode-
rado Al con duplicacién de concentracién de
CO2 en la atmésfera, en el cual se proyectan
aumentos de temperatura para el territorio colom-
biano entre +2.4 °Cy +3.0 °C y disminucién
de la precipitacién entre -2% y -20%, a excep-
cion de los piedemontes Llanero y Amazdnico,
en donde la precipitaciéon se podria incrementar
hasta enun +10%.

Tercera Fase

En esta fase se desarrollé el modelo de Vulnera-
bilidad de las Coberturas Vegetales de Colombia
ante un Cambio limético, aplicando la metodologia
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del IPCC de Planteamiento de Funcién Directa, en
donde se analizan los cambios en la distribucién
de las Unidades Bioclimdticas de Holdridge actua-
les con el nuevo patrén de clima.

Para dar mayor precision al Modelo de Plantea-
miento de Transferencia Directa dentro de la rea-
lidad bioclimética y biogeogrdfica de Colombia
y para zonificar el pais en grados de vulnerabilidad
al Cambio Climatico, se complementd la parte final
del modelo con matrices de ponderacién teniendo
en cuenta criterios bioclimaticos mas especificos
como los de Linea de Temperatura Critica del
Diagrama de Holdridge, las Zonas de Transicién
de las Zonas de Vida de Holdridge, el Indice de
Relacién de Evapotranspiracién de Holdridge y los
Grados de Sensibilidad de cada una de las cobertu-
ras vegetales del pafs.

Para calibrar el Modelo de Vulnerabilidad, se
utilizaron las Bases de Datos de las Coberturas
Vegetales, Uso y Ocupacién del Territorio Colom-
biano IDEAM/96 a escala 1:500.000.

Introduccion

Existe la preocupacion de que las actividades
humanas puedan cambiar el clima de la tierra,
y por consiguiente del territorio colombiano, al
intensificarse el efecto invernadero como conse-
cuencia de las emisiones de diéxido de carbono,
metano, clorofluorocarbonos y de otros gases, que
pueden hacer que aumente la temperatura de
la superficie terrestre, lo que se ha denominado
“calentamiento global”.

Si esto ocurre, los cambios consiguientes en
el comportamiento espacial y temporal de los fac-
tores climaticos, especialmente de la temperatura
y de la precipitacién, pueden tener consecuen-
cias importantes en las coberturas vegetales y por
consiguiente en los ecosistemas colombianos, ya
que el pais presenta un territorio multidiverso
en lo hidroclimatico, bioldgico, cultural y en lo
socioeconémico. Bioclimdticamente, en el pais
se pueden identificar 28 zonas de vida, segun la
clasificacién de Holdridge, y 38 tipos de cobertu-
ras vegetales (IDEAM/96), correspondiendo el
56% de la superficie nacional a bosques, el 26%

a agroecosistemas, el 14% a sabanas, el 1,5%
a coberturas xerofiticas, el 1.4% a paramos, el
0.03% a cobertura nival, entre otros, y todo esto
ligado a la existencia de una alta biodiversidad
en donde el clima es un factor limitante especial-
mente en su productividad primaria.

La distribucién geografica nacional de los tipos
de vegetacién, podrian variar tanto latitudinal
como altitudinalmente, respondiendo al cambio del
patrén de clima y al ritmo en que se presente,
siendo mds vulnerables las coberturas vegetales si
éste se presenta en forma rdpida.

Este estudio de Vulnerabilidad de las Cober-
turas Vegetales de Colombia ante un posible
cambio climético fue encomendado a la investi-
gadora por el Instituto de Hidrologia, Meteoro-
logia y Estudios Ambientales, IDEAM, para ser
desarrollado como Tesis de Grado para optar al
titulo de Magister en Medio Ambiente y Desarro-
llo, Area de Gestion Ambiental de la Universi-
dad Nacional de Colombia, y como parte de la
Primera Comunicacién Nacional de la Reptublica
de Colombia ante la Conferencia de las Partes
(COP) de la Convenciéon Marco de las Naciones
Unidas Sobre Cambio Climédtico (UNFCCC), que
presenté el IDEAM dentro de los compromisos
adquiridos por el pafs.

En este documento se resumen las metodolo-
gias de la construccién del Modelo prospectivo en
SIG (Sistemas de Informacién Geografica), de Plan-
teamiento de Funcién Directa, metodologia IPCC,
utilizado por mas de 56 paises en sus comunica-
ciones nacionales, el cual fue ajustado a las condi-
ciones bioclimadticas y biogeogréaficas de Colombia,
para evaluar el grado de vulnerabilidad de las
coberturas vegetales del pais ante un posible
Cambio Climdtico con énfasis en las coberturas de
Paramo y Nival.

5.1 Aspectos Metodoldgicos y Resultados

Dado de que el principal objetivo del estudio
era desarrollar un modelo prospectivo del grado
de vulnerabilidad de las coberturas Vegetales de
Colombia ante un posible cambio climdtico, y que
éste se debia implementar operativamente en la
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plataforma informadtica del IDEAM, SIG Arc/Info
y Erdas Imagine, en “Spatial Modeler Language”,
se dividid el proyecto en 3 fases o subsistemas.
El modelo debia estar en capacidad de generar
la distribucién espacial para el territorio colom-
biano de variables climatoldgicas y de Unidades
Bioclimaticas, con escenarios climdaticos pasados,
presentes y futuros, asi como evaluar el grado

de vulnerabilidad de las coberturas vegetales de

Colombia frente a un cambio climdtico.

Las fases de implementacion del modelo se
representan en la Figura 1: “Diagrama de flujo del
modelo de evaluacién del grado de vulnerabilidad
de las coberturas vegetales ante un Cambio Clima-

tico” y fueron las siguientes:

Figura 1 Diagrama de flujo del Modelo de Evaluacidn del Grado de Vulnerahilidad de las Coberturas Vegetales ante un Cambio Climético
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5.1.1 Primera fase: Zonas de Vida de Holdridge
actual

La implementacién de la primera fase o cons-
truccién del Modelo de Zonas de Vida de Hol-
dridge Actual, a partir de la Linea Base Climdtica
1961-1990, comprende inicialmente la genera-
cion de los modelos de distribucion espacial de
las variables climdticas: biotemperatura, preci-
pitacién, evapotranspiracién y humedad (Rela-
cion de Evapotranspiracion Potencial), para el
periodo 1961-1990, y finalmente la generacién
del Modelo de las Zonas de Vida o Unidades Bio-
climéticas de Holdridge, para el mismo periodo,
incluyendo las correspondientes Transiciones de
las Zonas de Vida.

5.1.1.1 Modelo de Zonas de Vida y de Transiciones de
Holdridge para Colombia IDEAN/2000 Linea Base
Climatica 1961-1990

El modelo de las Zonas de Vida y Transiciones
de Holdridge IDEAM/2000 genera la distribucién
espacial de estos aspectos para el territorio colom-
biano de acuerdo con el Sistema de Zonificacién
Ecolégica de Leslie R. Holdridge.

Conforme con los resultados obtenidos, exis-
ten 28 Unidades Bioclimdticas y 18 transiciones de
Zonas de Vida para el territorio colombiano.

Estos resultados se muestran en los Mapas 1:
(“Zonas de Vida y Transiciones de Zonas de Vida
de Holdridge para Colombia IDEAM/2000 Linea
Base Climatica 1961-1990”), la Tablal: (“Zonas de
Vida de Holdridge para Colombia IDEAM/2000”
Linea Base Climdtica 1961-1990”) y la Tabla 2 “
(Transiciones de las Zonas de Vida de Holdridge
para Colombia IDEAM/2000” Linea Base Clima-
tica 1961-1990”).

El Bosque Huimedo Tropical (bh-T), zona de
vida que ocupa mds de la mitad del territorio
colombiano (57%); seguido por el Bosque Seco
Tropical (bs-T) y el Bosque Muy Hiuimedo Tro-
pical (bmh-T), que ocupan el 11.3% y el 11.2%
respectivamente.

Las tres anteriores zonas de vida suman mas
del 79% del territorio nacional y estdn ubicadas
sobre el piso térmico cdlido, con alturas de 0 a

1000 m.s.n.m., y temperaturas promedio superio-
res a los 24°C.

Le siguen en d4rea el Bosque Muy Humedo
Premontano (bmh-PM) con el 4.4%; Bosque
Humedo Premontano (bh-PM) con 3.1%; Bosque
Muy Humedo Montano Bajo (bmh-MB) con
2.9%; Bosque Himedo Montano Bajo (bh-MB)
con 2.6%; Bosque Muy Humedo Montano
(bmh-M) con 1.8%; Bosque Muy Seco Tropical
(bms-T) con 1.2%; Bosque Pluvial Premontano
(bp-PM) con 0.9%; Bosque Pluvial Montano
(bp-M) con 0.7%; Bosque Seco Premontano
(bs-PM) con 0.7%; Monte Espinoso Subtropical
(me-ST) con 0.6% y Bosque Pluvial Tropical
(bp-T) con 0.5%.

Las zonas de vida correspondientes al cin-
turén altitudinal Premontano (que coincide con
el cinturén cafetalero de Colombia), con alturas
de 1.000 a 2.000 metros sobre el nivel del mar
y temperaturas promedio entre 18°C y 24°C,
ocupan el 8.5% del territorio colombiano. Las
zonas de vida ubicadas en el cinturén altitudi-
nal Montano Bajo ocupan el 6.5% del territorio
Nacional, con alturas entre los 2.000 y 2.500
metros sobre el nivel del mar y temperaturas pro-
medio entre 12°C y 18°C.

El Subparamo de acuerdo con la clasificacién
de Cuatrecasas, estd ubicado en el cinturén Mon-
tano, entre los 2.500 y 3.000 metros sobre el
nivel del mar, con un promedio de temperatura
anual de 6°C a 12°C, y corresponde a las Zonas
de Vida de Holdridge Bosque Humedo Montano
(bh-M), Bosque Muy Himedo Montano (bmh-M)
y Bosque Pluvial Montano (bp-M). Las zonas de
subpdramo alcanzan una extension de aproxima-
damente el 3% del pais.

La Zona de Vida de Bosque Himedo Montano
(bh-M) o Subpdramo Huimedo, ocupa el 0,37%
del territorio nacional. Esta zona de Vida del Piso
Montano segun la Clasificacién de Holdridge, esta
ubicada entre los 2.500 y 3.000 metros sobre el
nivel del mar y se caracteriza por tener un prome-
dio de temperatura anual de 6°C a 12°C y preci-
pitaciones entre 500 y 1.000 milimetros promedio
multianual.
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Tabla 1 Zonas de Vida de Holdridge para Colombia IDEAN/2000 Linea Base Climatica 1961-1990

No. Zona De Vida Simbolo Porcentaje
1 Matorral Desertico Premontano md-PM 0.000005
2 Desierto Premontano d-PM 0.000009
3 Desierto Tropical d-T 0.000014
4 Estepa Espinosa Montano Bajo ee-MB 0.000867
5 Matorral Desértico Montano (Subpdramo) md-M 0.002031
6 Matorral Espinoso Premontano me-PM 0.002610
7 Pdramo Subalpino (Subandino) (Pdramo) p-SA 0.007256
8 Tundra Pluvial Alpina (Superpdramo) tp-A 0.035468
9 Nieve N 0.039887
10 Bosque Seco Premontano bs-PM 0.143751
1 Matorral Desértico Subtropical md-ST 0.194310
12 Bosque Pluvial Montano Bajo bp-MB 0.316872
13 Paramo Pluvial Subalpino (Pdramo) pp-SA 0.2759
14 Bosque Himedo Montano (Subparamo) bh-M 0.3719
15 Bosque Pluvial Tropical bp-T 0.472042
16 Monte Espinoso Subtropical me-ST 0.591461
17 bosque seco premontano bs-PM 0.661123
18 Bosque Pluvial Montano (Subpdramo) bp-M 0.742927
19 Bosque Pluvial Premontano bp-PM 0.940366
20 Bosque Muy Seco Tropical bms-T 1.164187
21 Bosque Muy Humedo Montano (Subpdramo) bmh-M 1.840000
22 Bosque Hiumedo Montano Bajo bh-MB 2.638982
23 Bosque Muy Himedo Montano Bajo bmh-MB 2.869591
24 Bosque Humedo Premontano bh-PM 3.069891
25 Bosque Muy Hiimedo Premontano bmh-PM 4.371115
26 Bosque Muy Humedo Tropical bmh-T 11.235417
27 Bosque Seco Tropical bs-T 11.329359
28 Bosque Humedo Tropical bh-T 56.98244

La Zona de Vida de Bosque Muy Humedo
Montano (bmh-M), o Subpdramo Muy Humedo,
ocupa el 1,84% del pais y sus precipitaciones pro-
medio son de 2.500 a 3.000 milimetros anuales.

La Zona de Vida de Bosque Pluvial Montano
(bp-M) o Subparamo Pluvial, ocupa el 0.743 % del
territorio nacional y su promedio anual de lluvias
es mayor a 2.000 mm.

La Zona de Vida Matorral Desértico Montano
(md-M), o Subparamo Desértico, ocupa el 0.002031 %
del territorio nacional y se caracteriza por tener pre-
cipitaciones entre 125 y 250 mm. anuales.

Entre los 3.000 y 3.500 metros de altura y con
temperaturas promedios multianuales entre 3 y
6°C, se ubican las Zonas de Vida Subandinas o
Subalpinas ocupando aproximadamente el 0.3 %
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del territorio del pais. Estas Unidades Bioclimé-
ticas Subandinas o Subalpinas corresponden al
Paramo propiamente dicho y son el Pdramo Plu-
vial Subalpino (pp-SA) y el Pdramo Subandino
(p-SA), ocupando aproximadamente el 0,3% del
territorio nacional.

La Zona de Vida de Pdramo Pluvial Subalpino
(pp-SA), o Pdramo Pluvial segin Cuatrecasas, se
caracteriza por tener precipitaciones mayores a 1.000
milimetros anuales y representa el 0.275% del pafs.

La Zona de Vida de Pdramo Subandino (p-SA),
o Paramo propiamente dicho, tiene precipitaciones
entre 500 y 1.000 milimetros promedio multianual
y representa el 0.0072% del territorio nacional.

Por encima de los 3.500 metros de altura, con
temperaturas promedio entre 1.5°C y 3.0°C, encon-
tramos la Zona de Vida de Tundra Pluvial Alpina
(tp-A) o Superpdramo segtin Cuatrecasas, la cual
ocupa el 0.04% . Esta zona de vida corresponde a pro-
medios multianuales inferiores a 500 mm. de lluvia.

Tabla 2 Transiciones de las Zonas de Vida de Holdridge IDEAM/2000 Linea Base Climatica 1961 - 1990

Simbolo Zona de vida Cinturdn Altitud Area (Ha) %
d-T/md-ST/d-PM Transicion Tropical/Premontano 0 0,0000
. . 0,1226
md-ST/me-ST/md-PM Transicién Tropical/Premontano 139883,47
s . 0,1617
me-ST/bms-T/me-PM Transicion Tropical/Premontano 184472,88
L . 0,5834
bms-T/bs-T/bs-PM Transicion Tropical/Premontano 665651,28
. . 4,0622
bs-T/bh-T/bh-PM Transicion Tropical/Premontano 4634891,69
L . 14,2208
bh-T/bmh-T/bmh-PM Transiciéon Tropical/Premontano 16225699,6
. . 1,1919
bmh-T/bp-T/bp-PM Transicién Tropical/Premontano 1359969,07
L . 0,0000
d-PM/ds-PM/d-T Transicion Premontano/Tropical 0
. . 0,0000
md-PM/me-PM/me-ST Transicion Premontano/Tropical 5,29
L . 0,0085
me-PM/bs-PM/bms-T Transicion Premontano/Tropical 9749,47
L . 0,4328
bs-PM/bh-PM/bs-T Transicion Premontano/Tropical 493853,24
L . 1,5988
bh-PM/bmh-PM/bh-T Transicién Premontano/Tropical 1824161,28
o . 0,6015
bmh-PM/bp-PM/bmh-T Transicion Premontano/Tropical 686314,02
o . 0,0000
d-MB/md-MB/d-M Transicion Montano Bajo/Montano 0

Continda en la pagina siguiente
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Tabla 2 Transiciones de las Zonas de Vida de Holdridge IDEAM/2000 Linea Base Climatica 1961 - 1990 (Viene de la pagina anterior)

Simbolo Zona de vida Cinturon Altitud Area (Ha) %
L . 0,0000
md-MB/ee-MB/md-M Transicion Montano Bajo/Montano 0
. . 0,0004
ee-MB/bs-MB/e-M Transicion Montano Bajo/Montano 433,78
L . 0,3077
bs-MB/bh-MB/bh-M Transicion Montano Bajo/Montano 351134,33
L . 0,7031
bh-MB/bmh-MB/bmh-M Transicion Montano Bajo/Montano 802175,6
L . 0,1864
bmh-MB/bp-MB/bp-M Transicion Montano Bajo/Montano 212631,55
e . 0,0000
d-M/md-M/md-MB Transicion Montano/Montano Bajo 0
.y . 0,0000
me-M/e-M/ee-MB Transicion Montano/Montano Bajo 0
. . 0,0240
e-M/bh-M/bs-MB Transicion Montano/Montano Bajo 27407,49
L . 0,2782
bh-M/bmh-M/bh-MB Transicion Montano/Montano Bajo 317452,9
L . 0,2606
bmh-M/bp-M/bmh-MB Transicion Montano/Montano Bajo 297393,22
.y . 0,0000
d-M/md-M/d-SA Transicion Montano/Subalpino 0
md-M/e-M/md-SA Transicion Montano/Subalpino 0 0,0000
C . 0,0000
e-M/bh-M/mh-SA Transicion Montano/Subalpino 0
L . 0,0191
bh-M/bmh-M/p-SA Transicion Montano/Subalpino 21842,41
L . 0,1130
bmh-M/bp-M/pp-SA Transicion Montano/Subalpino 128943,75
- . 0,0000
d-SA/md-SA/md-M Transicion Subalpino/Montano 0
L . 0,0000
md-SA/bh-SA/e-M Transicion Subalpino/Montano 0
. . 0,0000
bh-SA/p-SA/bh-M Transicion Subalpino/Montano 0
L . 0,0386
p-SA/pp-SA/bmh-M Transiciéon Subalpino/Montano 44070,99
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Tabla 3 Posibles cambios climéticos en temperatura y precipitacion con Escenario Moderado Sintesis Hulme 2xco2 para 24 regiones de Colomhia

No. Regiones Climaticas de Colombia Incrementos en Cambios en
Region Temperatura®c Precipitacion%
1 San Andrés Y Providencia +2.9 °c -15 %
2 Alta Guajira +24°C -15 %
3 Noroeste Sierra Nevada Santa Marta
y Cuenca Cesar + 2.4 °c -10 %
4 Litoral Central + 2.4 °C -10 %
5 Bajo Magdalena +24°C -10 %
7 Catatumbo +2.8°C -5 %
8 Medio Magdalena +2.8°C -15 %
9 Sind, San Jorge, Bajo Nechi, Uraba + 2.4 °C -10 %
6 Pacifico Norte y Central + 2.5°C 2%
10 Cuenca rio Arauca Y Cuenca
Media rio Meta + 2.7 °C -15 %
1 Medio Cauca y Alto Nechi + 2.8 °C -15 %
12 Rio Sogamoso + 2.8 °C -15 %
13 Orinoquia Oriental + 2.7 °C -20 %
14 Piedemonte Llanero + 2.8°C +10 %
15 Alto Magdalena +2.8°C -20 %
16 Sabana de Bogota +2.8°C -15 %
17 Alto Cauca + 2.8 °C -20 %
18 Orinoquia Central + 2.7 °C -10 %
19 Piedemonte Amazonico + 2.8 °C +10 %
20 Pacifico Sur y Central + 2.5°C -15 %
21 Amazonia Central + 2.9 °C -10 %
22 Alto Patia + 2.8 °C -10 %
23 Montana Narinense + 2.8 °C -15 %
24 Suroriente Amazdnico + 2.9 °C -12 %

Finalmente sobre los 4.500 metros sobre el
nivel del mar, la Zona de Vida Nival (N) ocupa el
0.04% vy se caracteriza por tener temperaturas pro-
medio entre 0°C y 1.5°C.

512 Segunda fase: Zonas de Vida de Holdridge con
Cambio Climatico

Esta segunda fase comprende la implementacién
de los modelos de distribucién espacial en el terri-

torio colombiano de las variables climdticas de
biotemperatura, precipitacion, evapotranspiracién
y humedad (Relacién de Evapotranspiracion Poten-
cial) con el escenario de cambio climatico selec-
cionado para el estudio, y la generacién del Modelo
de las Zonas de Vida o Unidades Bioclimaticas de
Holdridge con escenarios de cambio climético pro-
yectados, incluyendo las correspondientes Transi-
ciones de las Zonas de Vida.
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El escenario de cambio climdtico 2XCO2,
aplicado en este estudio, y sobre una zonifica-
cién de 24 Regiones Climdticas de Colombia,
(IDEAM/98), se estimd con base en una com-
pilacién  de proyecciones de 7 modelos de
cambio climdtico de Circulacién General, GCM’s
(2X C02), siendo un Escenario Moderado Al
(IPCC,1999) Sintesis Hulme, el cual se aproxima
a una duplicacién de CO2 en la atmdsfera hacia
el afio 2100, para los paises de los Andes Norte,
que se encuentra disponible en el Centro de Dis-
tribucion del IPCC, como se puede observar en
la Tabla 3. “Posibles cambios climdticos en Tem-
peratura y Precipitacién con Escenario Mode-
rado Sintesis Hulme 2XCO2 para 24 regiones de
Colombia”.

5121 Modelo de temperatura del Territorio
Colombiano con Escenario de Cambio Climatico
2XC02

La posible distribucién espacial de la tempera-
tura en el territorio colombiano ante un Cambio
Climdtico futuro, se muestra en el Mapa 2: “ Tem-
peratura del territorio colombiano con escenario
de cambio climatico sintesis Hulme (IPCC,1999)
2XCO02” con su respectiva Leyenda de la Figura
2: “Leyenda del Mapa Raster de Temperatura
para Colombia con escenario de cambio clima-
tico 2XCO2.

Este producto se gener6 en SIG con ayuda
de un Modelo de Temperatura del Territorio
Colombiano con Escenario 2XCO2, con pro-
gramacioén raster y por objetos en Spatial Mode-
ler Language de Erdas Imagine”, y teniendo
como entradas fundamentales un Modelo Digi-
tal de Elevacién (DEM IDEAM/96) con un gra-
diente vertical de temperatura de -6.25°C /Km.
(HIMAT/89), y un Escenario de Cambio Clima-
tico. Este modelo de temperatura permite imple-
mentar indiferentemente cualquier escenario de
cambio de temperaturas.

El modelo se implementé especificamente con
el escenario que se presenta en la Tabla 4, con
cambio climatico Moderado Al de SRES (IPCC,
1999) sintesis Hulme, el cual proyecta una dupli-
caciéon del CO2 atmosférico hacia el afo 2100, y

seglin estos modelos, sobre el territorio colombiano
se darfa un incremento entre los 2.4°C y 2.9°C,
valores que fueron distribuidos en 24 regiones cli-
maticas del pafs.

El mapa de temperatura con Cambio Climé-
tico IDEAM/2000 obtenido, es una cobertura digi-
tal raster de tipo de dato continuo y flotante, con
21.459.984 pixeles, cada uno de ellos con resolu-
cién espacial de 230 metros.

En el Mapa de Temperatura con Cambio
Climdtico, se obtuvieron dreas de temperaturas
medias anuales proyectadas para Colombia, en
255 rangos de valores, entre los 2°C y los 32.2°C,
los cuales se simbolizaron en degradé de inten-
sidad de colores, desde las zonas madas calidas
con los rojos, hasta las zonas mads frias con los
azules, pasando por las temperaturas intermedias
con anaranjados, amarillos y verdes.

La gama de colores rojos representa las dreas
con los valores mds altos de temperatura del
pais, entre los 31°C y 32.2°C, y van descen-
diendo gradualmente a la gama de los naranjas
(de 29.5°C a 31°C), luego a los amarillos (de
21.5°C a 29.5°C), luego a la gama de los verdes
claros que representan los valores de tempera-
tura entre 18°C y 21.5°C, pasando a los verdes
oscuros (12.5°C a 18°C), hasta los azules claros
(3.5°C a 12.5°C) y finalmente a los azules oscu-
ros que representan las temperaturas mas bajas
del pais, inferiores a 3.5°C.

De acuerdo con los resultados de la Tabla
5: “Temperaturas del Territorio Colombiano con
escenario de cambio climatico 2XCO2”, el 85%
del territorio nacional presentaria temperaturas
promedio entre 24°C y 32°C, correspondiendo
al piso térmico célido. Habria un incremento del
5% en area para este rango de temperaturas con
respecto a las actuales obtenidas con la Linea
Base Climadtica.

Cabe destacar que el 67% del area nacional
corresponderia con el Cambio Climatico a prome-
dios de temperatura mayores de 30°C, mientras
que en la actualidad solo tenemos dentro de este
rango el 2% del pais.

Paramos y Ecosistemas Alto Andinos de Colombia en Condiciéon HotSpot & Global Climatic Tensor



También con el Cambio Climdtico se esperaria
que las temperaturas de 31°C abarquen el 55 % del
pais y las temperaturas de 32°C el 4 %.

Existiria un 26% del pais con temperaturas
promedio anual entre 24°C y 30°C, correspon-
diendo un 8% a las zonas con temperaturas de
30°C, y un 7.2% con temperaturas de 29°C. El
rango entre los 18°C y los 24°C ocuparia un 9.5%
del territorio colombiano, del cual el 1.7% tendria
promedios de 23°C.

Un 6.4% del pais tendria temperaturas prome-
dio entre los 12°C y los 18°C.

Un 1.8% tendria temperaturas medias entre
los 6°C y los 12°C.

Un 0.4% tendria temperaturas medias entre
los 3°Cylos 6°C, y el 0.13% temperaturas prome-
dio inferiores a los 3°C.

De acuerdo con los datos obtenidos en este
ejercicio, se espera con el cambio climdatico que
los rangos de temperaturas inferiores a los 18°C
disminuyan su drea en el pais, mientras aumentan
las dreas mds cdlidas sobretodo con temperaturas
mayores de 30°C.

5.1.22 Modelo de Precipitacion del Territorio Colombiano
con Escenario de Cambio Climatico 2XC02

La posible distribucién de la precipitacién en el
territorio colombiano ante un Cambio Climatico se
muestra en el Mapa 3: “Precipitacion del Territo-
rio Colombiano con Escenario de Cambio Clima-
tico por duplicaciéon en la concentracion de C02
en la atmdsfera”, y se generé en Erdas Imagine
con programacién de modelos por objetos en Spa-
tial Modeler Language. Estos modelos estdn en
capacidad de calibrarse con cualquier escenario de
cambio climético proyectado.

Los posibles cambios en los porcentajes de pre-
cipitacién que fueron implementados en 24 regio-
nes del pais, van desde reducciones del 20% hasta
incrementos del 10%. Ver Tabla 6: “Proyeccién de
la precipitacion bajo escenario de cambio climético
2XCO2 para 24 regiones de Colombia”.

El escenario climdtico implementado es mode-
rado, y es el producto de estimativos de las tenden-

cias reales identificadas sobre el comportamiento a
largo plazo sobre el territorio colombiano, y de los
resultados de la sintesis de Hulme para los paises
de los Andes Norte (IPCC, 1999) de 7 Modelos
Climéticos de Circulacién General CGM y que se
encuentra disponibles en el IPCC.

Este Mapa Raster de Precipitacion con Cambio
Climdtico 2XCO2 es una cobertura de tipo de dato
continuo, unsigned-16 bits, con 21.459.984 pixeles
de 230 metros de resolucién espacial.

Los valores totales de precipitacién con
Cambio Climdtico promedios multianuales obteni-
dos para Colombia se agrupan en 255 rangos de
valores, los cuales van desde los 156 mm. hasta los
13.344 mm total promedio multianual.

En la Figura 3: “Leyenda del Mapa Raster de Pre-
cipitacién para Colombia, con escenario de Cambio
Climdtico” se pueden apreciar los colores represen-
tativos para cada una de las posibles dreas prome-
dios de precipitacién en degradé de intensidades,
desde las zonas mds 4ridas (de menor precipitacion)
con los rojos, hasta las zonas mads lluviosas con los
azules, pasando por las precipitaciones intermedias
con anaranjados, amarillos y verdes.

La gama de colores rojos en el mapa representa
las areas con los valores mds bajos de precipita-
cion, entre los 156 mm y 400 mm. de lluvia.

Los posibles valores de precipitacion se van
incrementando gradualmente, siendo simboliza-
dos por la gama de los naranjas para precipitacio-
nes de 400 mm. a 1.500 mm., luego con la gama
de los amarillos oscuros de 1.500 mm. a 2.500
mm., luego con la gama de los amarillos claros
de 2.500 mm. a 4.200 mm., siguiendo a la gama
de los verdes claros que representan los valores
de precipitacién entre 4.200 mm. y 6.000 mm.,
pasando enseguida a los verdes oscuros (6.000
mm. a 8.100 mm.), hasta los azules claros (8.100
mm. a 11.000 mm.).

La gama de los azules medios representa los
valores de precipitaciéon entre 11.000 mm. y 12.300
mm., llegando finalmente a los azules oscuros que
representan los valores mds altos del pais, superio-
res a 12.000 mm de lluvia anual multianual.
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Tabla 4 Proyeccion de temperaturas con escenario de Cambio Climético Moderado a1 de sres (ipcc, 1999)

2xco , Sintesis Hulme para 24 regiones climaticas del teritorio colombiano

No. Region Regiones Climaticas Cambio
Temperatura
°C

1 Alta Guajira +2.4
2 Noroeste sierra nevada de Santa Marta +2.4
3 Litoral Central +2.4
4 Bajo Magdalena +2.4
5 Sind, San Jorge, Bajo Nechi, Urrd +2.4
6 Pacifico Norte y Central +2.5
7 Pacifico Sur y Central +2.5
8 Montafia Narifiense +2.8
9 Alto Cauca +2.8
10 Medio Cauca y Alto Nechi +2.8
11 Alto Magdalena +2.8
12 Medio Magdalena +2.8
13 Sabana de Bogotd +2.8
14 Rio Sogamoso +2.8
15 Catatumbo +2.8
16 Cuenca rio Arauca Y Cuenca

Media rio Meta +2.7
17 Piedemonte Llanero +2.8
18 Orinoquia Oriental +2.7
19 Orinoquia Central +2.7
20 Suroriente Amazdnico +2.9
21 Amazonia Central +2.9
22 Piedemonte Amazonico +2.8
23 Alto Patia +2.8
24 San Andrés y Providencia +3.0

Los resultados del Mapa Raster de Precipita-
cion con Cambio Climdatico se condensan en la
Tabla 7: “Precipitaciones del Territorio Colombiano
con escenario de cambio climdtico 2XCO2”. De
acuerdo con estos resultados, el promedio multi-
anual para Colombia podria estar en valores cerca-
nos a los 2.500 mm. de lluvia.

Més de la mitad del pais, el 58%, con el
cambio climdtico podria recibir precipitaciones

medias anuales entre 1.600 y 3.000 mm. De estos
valores, un drea equivalente al 38 % recibir{a entre
2.200 mm. y 3.000 mm.

Las zonas mads aridas de Colombia, con lluvias
inferiores a 500 mm ocuparian un area de 0.4% del
territorio nacional. Le seguiria un 6 % del territorio
con precipitaciones entre 500 y 1.000 mm, lo que
nos indica que se duplicaria la superficie existente
en la actualidad para ese rango.
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Figura 2 Leyenda del Mapa Raster de temperatura para Colombia con escenario climatico 2x 0,

YValue Yalue Yalus Valus Value Yalue Yalue
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Tabla & Temperaturas del territorio colomhiano con escenario de
Cambio Climético 2XC02

Temperatura (°c) Porcentaje
3,0 0,13
4,0 0,13
5,0 0,06
6,0 0,04
7,0 0,06
8,0 0,13
9,0 0,43
10,0 0,15
11,0 0,45
12,0 0,54
13,0 1,14
14,0 0,50
15,0 1,25
16,0 0,67
17,0 1,40
18,0 0,93
19,0 1,70
20,0 0,93
21,0 1,62
22,0 1,36
23,0 1,70
24,0 1,29
25,0 2,07
26,0 1,40
27,0 2,16
28,0 3,73
29,0 7,24
30,0 8,13
31,0 54,57
32,0 4,09

Un 27.5% del pais recibiria precipitaciones
entre 1.000 y 2.000 mm., aumentandose en 5.5%

el drea actual existente con este rango.

Exactamente la mitad del territorio colombiano
tendria precipitaciones entre 2.000 mm. y 3.000
mm. de precipitacién, aumentando su superficie
enel 13%.

Se espera que un 15% del pais reciba entre
3.000 y 4.000 mm. de precipitacion, o sea que dismi-
nuirfa en un 10% su area con respecto a la actual.

Aproximadamente un 2.3 % tendria entre 4.000
y 5.000 mm. de precipitacién, lo que indica una
disminucién del 5.3% con respecto a la actual.

Cerca del 3.6% del territorio colombiano captaria
entre 5.000 y 8.000 mm. de lluvias promedio al ano.

Finalmente un 0.2% del territorio nacional
tendria precipitaciones mayores de 8.000 mm., lo
que corresponderia a la mitad de la superficie del
pais que recibe esa precipitacién.

5.1.2.3 Modelo de Zonas de Vida de Holdridge y
transiciones de Zonas de vida para Colombia con
escenario de Cambio Climatico 2XC02

Con el modelo desarrollado en Spatial Modeler
Language de Erdas Imagine se obtuvo la dis-
tribucién espacial raster de las Zonas de Vida
de Holdridge para Colombia y sus respectivas
transiciones con escenario de cambio climético
(2xC0O2), y que se muestra en el Mapa 4 con su
respectiva leyenda y simbologia de color en la
Figura 4.

Este mapa producto es una cobertura temadtica,
de tipo raster y de dato unsigned de 8 bits, que abarca
un area de 114.097.978,64 Hectdreas, con 21.568.616
pixeles de 230 metros de resolucién espacial.

Analizando los resultados obtenidos con la
duplicacién de la concentracion de didxido de car-
bono en la atmédsfera de acuerdo con el escenario de
Cambio Climético moderado de sintesis de Hulme
(SRES-IPCC, 1999), cerca del afio 2100, en Colombia
podrian existir 26 Unidades Biocliméticas o Zonas
de Vida de Holdridge, las cuales se detallan en Tabla
8 : “Zonas de Vida de Holdridge para Colombia con
escenario de cambio climético 2X CO2”.

En orden descendente por extension, las zonas
de vida obtenidas con escenario de cambio climé-
tico 2X CO2, serian las siguientes:

El Bosque Humedo Tropical (bh-T), zona de
vida que ocuparia mas de la mitad del territorio
colombiano (58.5%); seguido por el Bosque Seco
Tropical (bs-T) vy el Bosque Muy Htimedo Tropi-
cal (bmh-T), que ocupan el 17.8% % y el 5.7 % res-
pectivamente. Estas tres anteriores zonas de vida
sumarian el 82% del territorio nacional y estarian
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ubicadas sobre el piso térmico cdlido, con alturas
de 0 a 1000 m.s.n.m., y temperaturas promedio
superiores a los 24°C (no mayores de 30°C.

Le seguirian en area el Bosque Humedo Pre-
montano (bh-PM) con el 3.8%; luego el Bosque
Muy Himedo Premontano (bmh-PM) con el 3.0%;
el Bosque Humedo Montano Bajo (bmh-MB) con
2.6%; el Bosque Muy Seco Tropical (bms-T) con
2.2%; el Bosque Muy Humedo Montano Bajo
(bmh-MB) y el Bosque Seco Premontano (bs-PM)
con 1.2%; el Bosque Muy Humedo Montano
(bmh-M) con 1.1%); el Monte Espinoso Sub-
tropical (me-ST) con 0.6%; el Bosque Pluvial
Premontano (bp-PM) con 0.5%; el Bosque Seco
Premontano (bs-PM); el Bosque Pluvial Tropical
(bp-T) con 0.4%; el Matorral Desértico Subtro-
pical (md-ST) y el Bosque Himedo Premontano
(bh-PM) con 0.3%

Las zonas de vida correspondientes al cinturén
altitudinal Premontano, que coincide con el cintu-
réon cafetalero de Colombia, con alturas de 1.000 a
2.000 metros sobre el nivel del mar y temperaturas
promedio entre 18°C y 24°C, ocuparian el 7.7%
del territorio colombiano.

Las zonas de vida ubicadas en el cinturén alti-
tudinal Montano Bajo con el nuevo patrén de clima,
ocuparian el 5.2% del territorio nacional, con altu-
ras entre los 2.000 y 2.500 metros sobre el nivel del
mar y temperaturas promedio entre 12°C y 18°C.

El Subpdramo de acuerdo con Cuatrecasas,
estd ubicado en el cintur6n Montano, entre los
2.500 y 3.000 metros sobre el nivel del mar,
con un promedio de temperatura anual de 6°C a
12°C, y corresponde a las Zonas de Vida de Hol-
dridge Bosque Himedo Montano (bh-M), Bosque
Muy Humedo Montano (bmh-M), Bosque Pluvial
Montano (bp-M) y el Matorral Desértico Montano
(md-M). Las zonas de Subpdramo con el nuevo
patrén de clima ocuparian una extensiéon de 1.6%
del territorio nacional, lo que nos indica que se
podrian reducir en un poco mas de la mitad.

La Zona de Vida de Matorral Desértico Mon-
tano (md-M), o Subpdramo Desértico, con pre-
cipitaciones entre 125 y 250 milimetros al afo,

mantiene en el territorio nacional con el Cambio
Climético un area de 0.0002%.

La Zona de Vida de Bosque Himedo Montano
(bh-M) de Subpdramo Humedo, con el cambio cli-
madtico se reduciria un poco ocupando el 0,29%
del territorio nacional. Esta Zona de Vida del Piso
Montano, segun la clasificaciéon de Holdridge, estd
localizada entre los 2.500 y 3.000 metros sobre el
nivel del mar, con un promedio anual de tempera-
tura entre 6°C a 12°C y precipitaciones entre 500 y
1.000 milimetros promedio multianual.

La Zona de Vida de Bosque Muy Hiumedo Mon-
tano (bmh-M) o de Subpdramo Muy Humedo, con
el cambio climdtico tendria una ligera disminucién
y podria llegar a ocupar 1,09% del pafs. Esta Zona
de Vida se caracteriza por tener precipitaciones pro-
medio anual entre 2.500 a 3.000 milimetros.

La Zona de Vida de Bosque Pluvial Montano
(bp-M), o de Subparamo Pluvial segin Cuatreca-
sas, con el nuevo patrén de clima se reduce en un
0.5%, y ocuparia solo el 0.2% del territorio nacio-
nal. Esta Zona de Vida tiene su promedio anual de
lluvias mayor a 2.000 mm.

Entre los 3.000 y 3.500 metros de altura, con
temperaturas entre 3 y 6°C, se ubican las Zonas de
Vida Subandinas o Subalpinas o de Pdramo segun
Cuatrecasas.

Estas Unidades Bioclimaticas son el Pdramo
Pluvial Subalpino (pp-SA) y el Pdramo Subandino
(p-SA). Con el nuevo patrén de clima, estas zonas se
reducirian de 0.3% del territorio nacional, al 0.07%.

La Zona de Vida de Paramo Pluvial Subalpino
(pp-SA), corresponden al Paramo Pluvial segin
Cuatrecasas, con precipitaciones mayores a 1.000
mm., y ocuparian el 0.07% del territorio del pais.

La Zona de Vida de Paramo Subalpino (p-SA),
corresponde al Pdramo propiamente dicho, con
precipitaciones entre 500 y 1.000 mm. anuales, con
el Ccambio Climdtico ocuparia una extensién de
0.0002% del pafs.

Sobre los 3.500 metros de altura, con tempe-
raturas promedio entre 1.5°C y 3.0°C, tenemos la
Tundra Pluvial Alpina (tp-A) o Superpdramo segtn
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Figura 3 Leyenda del Mapa Raster de precipitacidn para Colombia con escenario de cambio climatico 2x C0,
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Tahla 6 Posibles cambios climticos en precipitacidn para 24 regiones del
territorio colombiano

No. Regiones Climaticas Cambio %
Region Precipitacion
1 Alta Guajira -15
2 Noroeste Sierra Nevada
De Santa Marta -10
3 Litoral Central -10
4 Bajo Magdalena -10
5 Sinu, San Jorge,
Bajo Nechi, Urrd -10
6 Pacifico Norte y Central -2
7 Pacifico Sur y Central -15
8 Montana Narifiense -15
9 Alto Cauca -20
10 Medio Cauca y Alto Nechi -15
11 Alto Magdalena -20
12 Medio Magdalena -15
13 Sabana de Bogota -15
14 Rio Sogamoso -15
15 Catatumbo -5
16 Cuenca rio Arauca y Cuenca
media rio Meta -15
17 Piedemonte Llanero 10
18 Orinoquia Oriental -20
19 Orinoquia Central -10
20 Suroriente Amazdnico -12
21 Amazonia Central -10
22 Piedemonte Amazonico 10
23 Alto Patia -10
24 San Andrés y Providencia -15

Cuatrecasas, y con el nuevo clima se reduciria de
0.04% al 0.005% del territorio del pafs.

Y finalmente sobre los 4.500 metros sobre el
nivel del mar, la Zona de Vida Nival (N), con
temperaturas promedio multianuales entre 0°C y

1.5°C, ocuparia solo el 0.00132%. Actualmente
esta Zona de Vida abarca el 0.04% del pais.

5.1.3 Tercera Fase: Vulnerabilidad de las Coberturas
Vegetales

Esta fase comprende el desarrollo en SIG del
Modelo de evaluacién del grado de Vulnerabilidad
de las Coberturas Vegetales de Colombia ante un
posible Cambio Climdtico, con la aplicacién de la
Metodologia IPCC de Planteamiento de Funcién
Directa, y el desarrollo de matrices de pondera-
cion de las sefales climdticas que parametrizan los
efectos del cambio de clima sobre los patrones de
las formaciones vegetales, las cuales estdn ligadas
tanto a los desplazamientos en la distribuciéon de
las Zonas de Vida, como al grado de sensibilidad
de cada una de las coberturas vegetales, a las Tran-
siciones de las Unidades Bioclimdticas, a la Linea
de Temperatura Critica de Holdridge o Linea de
Escarcha, a la variacién del Indice de Relacion de
Humedad y déficits hidricos, con el propdsito de
afinar el modelo a la realidad bioclimdtica y bio-
geografica del pafis.

5.1.3.1. Modelo de Desplazamiento de las Zonas
de Vida de Holdridge con Escenario de Cambio
Climatico 2xC02

La metodologia del IPCC de Planteamiento de Fun-
cion Directa o Funcion de Transparencia Directa
para la evaluacién de la vulnerabilidad de las
coberturas vegetales, consiste en el andlisis de las
distribuciones bioclimadticas actuales de los tipos
de vegetacién y sus posibles distribuciones futu-
ras al cambiar el patrén del clima. Este andlisis
supone que la varianza geogréfica de los contro-
les del clima es igual a la varianza geografica de
la vegetacion.

La implementacién de la metodologia de Plan-
teamiento de la Funcién Directa en este estudio,
con el fin de obtener las dreas de desplazamiento
de las Zonas de Vida de Holdridge con el cambio
climatico por duplicacién de CO2 en la atmdsfera
(2XC02), se logré aplicando a las bases de datos
generadas en las fases uno y dos de este estudio, al
modelo desarrollado en Spatial Modeler Language
que se muestra en la Figura 5: “Modelo para calcu-
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Tabla 7 Precipitaciones del territorio colombiano con escenario de cambio climatico 2XC02

No. Rangos Area (Ha) Porcentaje
Precipitacion
(mm)

1 53-250 440297,28 0,39
2 250-500 635984,96 0,56
3 500-1000 6726764,00 5,93
4 1000-1200 1346609,92 5,45
5 1200-1400 4354050,88 3,84
6 1400-1600 6286466,72 5,54
7 1600-1800 88304006,56 7,78
8 1800-2000 5601559,84 4,93
9 2000-2200 6897990,72 6,08
10 2200-2400 12401706,72 10,92
11 2400-2600 12695238,24 11,18
12 2600-2800 9784384,00 8,62
13 2800-3000 9148399,04 8,06
14 3000-3200 3718065,92 3,28
15 3200-3400 3302229,60 2,91
16 3400-3600 3351151,52 2,95
17 3600-3800 4916652,96 4,33
18 3800-4000 1369813,76 1,21
19 4000-4200 758289,76 0,67
20 4200-4400 342453,44 0,30
21 4400-4600 440297,28 0,39
22 4600-4800 415836,32 0,37

Continia en la pagina siguiente
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Tabla 7 Precipitaciones del territorio colomhiano con escenario de cambio climatico 2XC02 (Viene

de la pagina anterior)

No. Rangos Area (Ha) Porcentaje
Precipitacion
(mm)

23 4800-5000 611524,00 0,54
24 5000-5200 538141,12 0,47
25 5200-5400 269070,56 0,24
26 5400-5600 317992,48 0,28
27 5600-5800 244609,60 0,22
28 5800-6000 366914,40 0,32
29 6000-6200 342453,44 0,30
30 6200-6400 244609,60 0,22
31 6400-6600 97843,84 0,09
32 6600-6800 440297,28 0,39
33 6800-7000 269070,56 0,24
34 7000-7200 244609,60 0,22
35 7200-7400 317992,48 0,28
36 7400-7600 146765,76 0,13
37 7600-7800 97843,84 0,09
38 7800-8000 97843,84 0,09
39 8000-8200 24460,96 0,02
40 8200-8400 24460,96 0,02
41 8400-8600 0,00 0

42 8600-8800 0 0

43 8800-9000 0 0

44 9000-9200 0 0

Continia en la pagina siguiente
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Tabla 7 Precipitaciones del teritorio colomhiano con escenario de camhio climatico 2XC02 (Viene

de la pagina anterior)

No. Rangos Area (Ha) Porcentaje
Precipitacion
(mm)
45 9200-9400 24460,96 0,02
46 9400-9600 0 0
47 9600-9800 24460,96 0,02
48 9800-10000 171226,72 0,04
49 10000-10200 0 0
50 10200-10400 0 0
51 10400-10600 0 0
52 10600-10800 0 0
53 10800-11000 0 0
54 11000-11200 0 0
55 11200-14000 0 0
56 11400-11600 0 0
57 11600-11800 0 0
58 11800-12000 0 0
59 12000-12200 0 0
60 12200-12400 24460,96 0,02
61 12400-12600 24460,96 0,02
62 12600-12800 24460,96 0,04
63 12800-13000 0 0
64 13000-13200 0 0

Paramos y Ecosistemas Alto Andinos de Colombia en Condiciéon HotSpot & Global Climatic Tensor




ahla 8 Zonas de Vida de Holdridge para Colomhia con Escenario de Camhio Climatico 2XC02

No. | Simbolo Zona de Vida Area (Ha) Porcentaje
1 bh-T Bosque Himedo Tropical 66633035.73 58.48
2 bs-T Bosque Seco Tropical 20240481.62 17.76
3 bmh-T Bosque Muy Humedo Tropical 6466554.19 5.68
4 bh-PM Bosque Hiimedo Premontano 4326601.07 3.80
5 bmh-PM Bosque Muy Humedo Premontano 3456977.97 3.03
6 bh-MB Bosque Himedo Montano Bajo 2956469.91 2.59
7 bms-T Bosque Muy Seco Tropical 2532894.32 2.22
8 bmh-MB Bosque Muy Himedo Montano Bajo 1392730.04 1.22
9 bs-PM Bosque Seco Premontano 1354255.87 1.19
10 bmh-M Bosque Muy Hamedo Montano (Subpdramo) 1242779.70 1.09
1 me-ST Monte Espinoso Subtropical 678188.58 0.60
12 bp-PM Bosque Pluvial Premontano 531724.35 0.47
13 bs-PM Bosque Seco Premontano 480649.40 0.42
14 bp-T Bosque Pluvial Tropical 476348.63 0.42
15 md-ST Matorral Desértico Subtropical 333703.78 0.29

16 bh-M Bosque Himedo Montano (Subpdramo) 325752.91 0.29

17 bp-M Bosque Pluvial Montano (Subparamo) 223121.62 0.20
18 bp-MB Bosque Pluvial Montano Bajo 137815.08 0.12
19 pp-SA Pdaramo Pluvial Subalpino 84333.18 0.07

20 ee-MB Estepa Espinosa Montano Bajo 49810.64 0.04

21 tp-A Tundra Pluvial Alpina (Superpdramo) 5982.99 0.005

22 me-PM Matorral Espinoso Premontano 5819.00 0.01

23 d-T Desierto Tropical 4105.04 0.00

24 N Nieve 1814.47 0.0026

25 md-M Matorral Desértico Montano 714.15 0.0006

26 p-SA Pdramo Subalpino (Subandino) 497.26 0.0004

27 d-PM Desierto Premontano 0.00 0.00

28 md-PM Matorral Desértico Premontano 0.00 0.00

29 d-MB Desierto Montano Bajo 0.00 0.00

30 md-MB Matorral Desértico Montano Bajo 0.00 0.00

31 d-M Desierto Montano 0.00 0.00

32 e-M Estepa Montana 0.00 0.00

33 d-SA Desierto Subalpino 0.00 0.00

34 md-SA Matorral Desértico Subalpino 0.00 0.00

35 mh-SA Monte Himedo Subalpino (Puna) 0.00 0.00

36 ts-A Tundra Seca Alpina 0.00 0.00

37 th-A Tundra Himeda Alpina 0.00 0.00

38 tmh-A Tundra Muy Hiimeda Alpina 0.00 0.00
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lar 4reas de desplazamiento de las zonas de vida
de Holdridge”.

De acuerdo con los resultados obtenidos y que
se muestran en las Tablas 9 y 10, todo indica que
se podria ver afectado el 23% del territorio nacio-
nal, en donde las Zonas de Vida existentes en la
actualidad pasarian a tener condiciones bioclima-
ticas caracteristicas de las zonas de vida inmedia-
tamente mas secas, y ademds podrian presentar
desplazamientos altitudinales descendentes dentro
del Diagrama de Holdridge.

De acuerdo con los resultados obtenidos del
Modelo de Desplazamientos de las Zonas de Vida
de Holdridge por un cambio climaético, en los cin-
turones altitudinales Montano, Subalpino o Suban-
dino, Alpino y Nival, ubicadas sobre los 2.500
metros de altura, y que corresponden a los Subpé-
ramos, Padramos, Superpdramos y Nieves, vemos
que con el nuevo patréon de clima podrian verse
afectadas entre un 91% y 100% de sus dreas actua-
les, con desplazamientos altitudinales a elevacio-
nes inferiores.

Teniendo en cuenta que el Subpdramo de
acuerdo con la clasificacién de Cuatrecasas, esta
ubicado en el cinturén Montano de Holdridge,
entre los 2.500 y 3.000 metros sobre el nivel del
mar, con un promedio de temperatura anual de
6°C a 12°C, correspondiendo a las Zonas de Vida
de Holdridge Bosque Humedo Montano (bh-M),
Bosque Muy Huimedo Montano (bmh-M), Bosque
Pluvial Montano (bp-M) y Matorral Desértico Mon-
tano (md-M).

La Zona de Vida de Matorral Desértico Mon-
tano (md-M) se desplazaria en un 100% a la zona
de vida inmediatamente mds seca y ubicada altitu-
dinalmente mds baja, como es la Estepa Espinosa
Montano Bajo (ee-MB).

La Zona de Vida de Bosque Himedo Montano
(bh-M) se veria afectada en un 76% de su exten-
sién, pasando a Matorral Desértico Montano un
0.15%; a Bosque Seco Montano bajo (bs-MB)
el 72.6% y a Estepa Espinosa Montano Bajo
(ee-MB) un 2.74% Bosque Muy Himedo Montano
(bmh-M).

La Zona de Vida de Bosque Pluvial Montano
(bp-M)se veria afectada por el cambio climdtico en
un 78%. Pasando en un 12.6% a Pluvial Montano
Bajo (bp-MB), un 40% a Bosque Muy Humedo
Montano Bajo (bmh-MB) y un 21.14% a Bosque
Humedo Montano Bajo (bh-MB).

La Zona de Vida de Bosque Muy Humedo
Montano (bmh-M) permanece en un 41%. Al cam-
biar el 51% de la extensién de esta Zona de
Vida, equivaldria a una variacién del 1% del
territorio nacional. Con el cambio climatico se
modifica en un 8% a Bosque Himedo Montano
(bh-M), un 40,95% a Bosque Himedo Montano
Bajo (bh-MB) y un 9.45% a Bosque Seco Montano
Bajo (bs-MB).

La Zona de Vida Paramo Subalpino (p-SA) o de
Pdramo propiamente dicho de acuerdo con Cuatre-
casas, pasaria en un 100% a Bosque Hiimedo Mon-
tano (bh-M).

La Zona de Vida Paramo Pluvial Subalpino
(pp-SA) cambiaria en el 92% de su extension,
pasando a Bosque Muy Himedo Montano (bmh-M)
en un 76%, a Bosque Pluvial Montano el 9%, a
Bosque Humedo Montano el 6% y a Bosque Plu-
vial Montano el 0.1%.

En el caso especifico de la Zona de Vida Tundra
Pluvial Alpina (tp-A) o Superpdramo de acuerdo
con Cuatrecasas, pasaria el 99.6% a Paramo Plu-
vial Subalpino (pp-SA) y el 0.4% a Pdramo Subal-
pino (p-SA).

La Zona de Vida Nival (N) se veria afectada
en el 92%, desplazandose un 65% a Paramo Plu-
vial Subalpino (pp-SA), y un 27% a Superparamo
o Tundra Pluvial Alpina (tp-A).

En la Tabla 11 se muestran los resultados de
los cambios en las Zonas de Vida por un Cambio
Climdtico 2XCO2, con el Escenario Moderado
Hulme (IPCC, 1999). Hay que tener muy presente
que se refiere exclusivamente a las Zonas de Vida
de Holdridge, las cuales se clasificaron como uni-
dades homoclimadticas, segin los rangos de tem-
peratura y precipitacién del Diagrama de Zonas
de Vida de Holdridge.

Paramos y Ecosistemas Alto Andinos de Colombia en Condiciéon HotSpot & Global Climatic Tensor



De acuerdo con los resultados de la Tabla 11, el
Cinturén Altitudinal Montano de Zonas de Vida de
Holdridge y que corresponde al Subpdramo segin
Cuatrecasas, se veria disminuido en un 47,6% de
su extension total. El Subpdramo en general tiene
como limites climaticos una biotemperatura media
aproximada entre 6y 12°C.

El Cinturén Altitudinal Subalpino o Suban-
dino que corresponde al Pdramo propiamente
dicho segtin Cuatrecasas, se veria afectado en un
75.6% de su extensién. El Pdramo en general tiene
como limites climdaticos una biotemperatura media
aproximada entre 3 y 6°C.

El Cinturén Altitudinal de Tundra de las Zonas
de Vida de Holdridge, o Superpdramo, segin Cua-
trecasas, se disminuiria por un posible cambio cli-
matico en un 85%. El Superpdramo en general
tiene como limites climdticos una biotemperatura
media aproximada entre 1.5 a 3°C.

Y el Cinturén Altitudinal Nival de las Zonas
de Vida de Holdridge hasta en un 94% de su exten-
sién actual.

5.1.3.2 Coberturas Vegetales IDEAN/96 afectadas
por desplazamiento de las Zonas de Vida de
Holdridge con escenario de Cambio Climatico
2XC02

Calibrando el Modelo de Funcién Directa para
el Desplazamiento de las Zonas de Vida de
Holdridge debido a el cambio climético 2XCO2
Sintesis Hulme, con las bases de datos de las
Coberturas Vegetales, Uso y Ocupacién del Terri-
torio Colombiano IDEAM/96, se determinaron
las Coberturas Vegetales de Colombia IDEAM/96
afectadas por modificaciones de las Zonas de
Vida de Holdridge, las cuales se condensan en
la Tabla 12.

De acuerdo con los resultados arrojados por
el modelo, en el caso especifico de la Cobertura
de Paramo (P), y que se muestra en la Tabla
13, podria verse afectada por un cambio climético
con duplicacién en la concentracién de CO2 en la
atmésfera, en mds de la mitad de su extensiéon
(55.5%). Si su extensiéon actual conforme a
las bases de datos de las Coberturas Vegetales

IDEAM/96, es de 1.620.463 Ha., con el cambio cli-
matico se perderia 898.485.8 Ha.

En cuanto a la Cobertura Nival (Nieve) podria
afectarse en un 77.8% de su extensiéon por el
patrén de clima futuro. De acuerdo con las Cober-
turas Vegetales, Uso y Ocupacién del territorio
colombiano IDEAM/96, de 40.217 Ha. actuales se
perderian 31.284 Ha.

5.1.4 Zonificacion del Territorio Colombiano en
Grados de Vulnerabilidad de las Coberturas
Vegetales de Colombia frente a un Cambio
Climatico 2XC02

En el numeral anterior se definieron las cober-
turas vegetales de Colombia que podrian verse
afectadas por un Cambio Climético, desde el
punto de vista de Desplazamientos de las Zonas
de Vida de Holdridge al cambiar estas su ubi-
cacion y distribuciéon de acuerdo con el nuevo
patrén de clima, y con base en la aplicacién de la
metodologia IPCC del Modelo de Planteamiento
de funcion directa.

Para el presente estudio fue necesario ademds,
incorporar al andlisis un gradiente de “sensi-
bilidad” de las coberturas vegetales a los facto-
res climaticos, y para tal efecto se construyd en
SIG un ajuste al Modelo de Vulnerabilidad de
las Coberturas Vegetales de Colombia ante un
Cambio Climdtico teniendo en cuenta criterios
adicionales como los que se derivan de la Linea
de Temperatura Critica o Linea de Escarcha del
Diagrama de Holdridge, las Zonas de Transicién
de las Zonas de Vida de Holdridge, el Indice de
Relacién de Evapotranspiracién de Holdridge con
sus déficits hidricos y los Grados de Sensibili-
dad de cada una de las Coberturas Vegetales del
pais. Ver Figura 6: “Modelo de Evaluacién del
Grado de Vulnerabilidad de las Coberturas Vege-
tales de Colombia ante un posible cambio clima-
tico 2XC02”.

El modelo de zonificaciéon del territorio
colombiano en grados de vulnerabilidad se cali-
bré utilizando las bases de datos de las Cober-
turas Vegetales, Uso y Ocupacién del Territorio
Colombiano (IDEAM /96 a escala 1:500.000) y
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los resultados obtenidos se condensaron en 3
grados de vulnerabilidad: Baja, Media y Alta,
en la Tabla 14: “Porcentajes de las Areas de
las Coberturas Vegetales de Colombia segun el
Grado de Vulnerabilidad frente a un Cambio Cli-
mdtico con Escenario Futuro 2xCO2” y en el
Mapa 5: “Grado de Vulnerabilidad de las Cober-
turas Vegetales de Colombia frente a un cambio

climatico 2XCO2”.

De acuerdo con la zonificacién de vulnerabili-
dad generada, se puede observar que cerca de la
mitad del territorio colombiano (49.1%) tendria un
grado de vulnerabilidad “Baja” al cambio climético
en las coberturas vegetales, y se representa en el
mapa de color azul y verde claro, lo que correspon-
derfa de manera generalizada a las zonas basales
tropicales de la Amazonia, del centro y sur de la
Orinoquia y del Litoral Pacifico.

Tabla 9 Desplazamientos y modificaciones de las Zonas de Vida de Holdridge con Cambio Climético 2XC02

Zona % que Pasa a % Pasa a % Pasa a % Pasaa | % | % Total de
Vida de Permanece | ZVH -1 ZVH -2 ZVH -3 ZVH- 4 Cambio
Holdridge en ZVH
ZVH
d-PM 0 d-T 100 100
md-PM 0 md-ST 100 100
md-M 0 ee-MB 100 100
d-SA 0 bh-M 100 100
p-SA 0 bh-M 100 100
tp-A 0 p-SA 0.34 PP-SA | 99.66 100
N 8.21 tp-A 27.06 Pp-SA | 64.73 91.79
pp-SA 8.28 p-SA 0.1 bp-M 9.42 bmh-M 76.16 | bh-M | 6.05 91.73
bp-M 22.35 bmh-M 12.62 bp-MB 3.73 bmh-MB 40.17 | bh-MB |21.14 77.66
bh-M 24.53 md-M 0.15 bs-MB 72.57 ee-MB 2.75 75.47
bp-MB 29.38 bmh-MB 9.39 bp-PM | 45.73 bmh-PM 15.49 70.61
bmh-MB 31.12 bh-MB 14.47 bmh-PM | 37.87 bh-PM 16.64 68.98
bp-PM 34.16 bmh-PM 14.21 bp-T 1.23 bmh-T 35.93 bh-T |14.47 65.84
bmh-PM 40.3 bh-PM 14.9 bh-T 33.09 bs-T 11.71 59.7
bmh-M 41.04 bh-M 8.55 bh-MB | 40.95 bs-MB 9.45 58.95
bmh-T 46.95 bh-T 53.05 53.05
bh-MB 48.04 bs-MB 7.3 bh-PM | 40.94 bs-PM 3.72 51.96
bh-PM 51.59 bs-PM 4.48 bs-T 39.91 bms-T 4.02 48.41
bs-PM 51.62 me-PM 1.83 bms-T 44.23 me-ST 2.32 48.38
me-PM 52.58 me-ST 47.42 47.42
bs-MB 78.57 ee-MB 4.44 bs-PM 16.82 me-PM 0.17 21.43
me-ST 82.4 md-ST 17.6 17.6
bp-T 85.98 bmh-T 14.02 14.02
bh-T 89.98 bs-T 10.02 10.02
bms-T 90.88 me-ST 9.12 9.12
bs-T 91.33 bms-T 8.67 8.67
md-ST 98.14 d-t 1.86 1.86
d-t 100 0
ee-MB 100 0
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Figura 4 Leyenda de las Zonas de Vida de Holdridge para Colombia con Escenario de Cambio Climatico 2XC0,

SIMBOLD  ZOMNAS DE VIDA PRECIPITACIONEMPERATURA ALTURA %
Bl <7 DESIERTO TROPICAL TROPFICAL G258 126 =24 0-1000 0.00%
Bl ro-STMATORRAL DESERTICO SUBTERIEIGBL 1258 260 =24 0-1000 0.19%
B rne-STRONTE ESPINGS0 SUBTROFROALCAL 26085600 =24 0-1000 0.59%

bms-T BOSQUE MUY SECD TROPICAL GO0 a 1000 =24 0-1000 117%
I bsT BOSQUE SECO TROPICAL 1000 8 2000 =24 0-1000 11.50%
Bl 5T BOSOUE HUMEDD TROPICA 2000 2 4000 =24 01000 55,60%
B bmh-TEOSQUE MUY HUMEDD TROPICAL 4000 2 BODD =24 0-1000 12.09%
Bl b T BOSOUE PLUVIAL TROPICAL = 5000 =24 0-1000 0.47%
d-Fivl DESIEATO PREMONTANGD 6252126 18224 1000-2000 0.00%
m-PMAATORRAL DESERTICO PREMONTAND 125 4 250 18 a 34 1000-2000 000%
me-FRMATORRAL ESPINOS0 PREMONTAMD 260 2 BOD 18 a 24 1000-2000  0.00%
Lis-FW BOSOUE SECO PREMONT AN 800 a 1000 18 a 24 1000-2000 0.14%
P P MEBOSOUE HUMEDD PRERONTAND 1000 8 2000 18 a 24 1000-2000 3.08%
B bmb-FEDSQUE MUY HUMEDO PREMONTANG 2000 a8 4000 18 a 24 1000-2000 4.35%
Bl o PRBOSOUE PLUVIAL PREMONTAMNG =4000 18 a 24 1000-2000 0.85%
d-MB DESIERTO MONTAND BAJD G258 126 12a B 2000-2500 0.00%
md-MBIATORRAL DESERTICD MONTAND BAJD 128 a 260 12a 18 2000-2500 0.00%
Bl =o-MBESTERA ESPINOSA MONTANG BAJD 260 a 50O 12a18 2000:2500 0.00%
hsPR BOSQUE SECO PREMONTARND GO0 a 1000 12 a 18 20002500 0UEEY%
Eh-MBROSCUE HUMEDD MONTAND BAJD 1000 a 2000 12 & 18 2000-2500 2 63%
P brmh-REDSGUE MUY HUMEDD MONTAND BAJCZO00 a 4000 12 5 18 2000-2600 2.87%
B bp-MEBEOSOUE PLUVIAL MONTAND BAJD = 4000 12 a18 2000-2500 0.32%
B i1 DESIERTO MOMTAND B25a 175 Gal? 2E00-3000 0.00%
rrvd-I) MATORAAL DESERTICC MOMNTAND 1250260 Gal2 2E00-3000 0.00%
e-hl  ESTEPA MONTANA 25904600 Bal2 2600-3000 0.00%
I Eh-t BOSCUE HUMEDC MONTAMD BO0 A 1000 Bai2 2500-3000 0.42%
B tmh-MEOSGUE MUY HUMEDD MONTAND 1000 a 2000 Ga 12 2500-3000 1.834%
Bl b BOSQUE PLUVIAL MONTANG > 2000 Galz 2500-3000 0.74%
d-58 DESIERTO SUBALPING G25a 125 Zaf I000-3500 0.004%
md-S ML TORAAL DESERTICO SUBALPING 126 a 260 3ahb 3000-3600 0.00%
mh-SAA0NTE HUMEDD SUBALPING (PUNA) 2502500 3Zadb 3000-360:0 0.00%
P 54 PARAMO SUBALPINDG EODa 1000 Zad 3000-3500 0.01%
I ppSAPARAMO PLUVIAL SUBALPING =1000 3ad 3000-3500 0.31%
s TUNDRA SECA ALPINA G25a 125 1.5a3 500500 0.00%
-4 TURNDRA HUMEDA ALPINS 1262260 15a3 35009500 0.00%
k-4 TUNDRA MUY HUMEDS ALPINA 260a600 16a3 3R00-A600 0.00%
Bl = TUNDRA PLUVIAL =500 15a3 3500-1500 0.04%
M MIEVE =10 ODalk = 4E00 0.01%
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Tabla 10 Porcentaje del territorio nacional afectado por desplazamiento de Zonas de Vida de Holdridge con Cambio Climatico 2X C02

Simbolo Zona de Vida Disminucién Area (Ha) % Colombia
bmh-T Bosque Muy Humedo Tropical 6813673.41 5.98
bh-T Bosque Humedo Tropical 6534356.12 5.73
bmh-PM Bosque Muy Himedo Premontano 2978079.56 2.61
bmh-MB Bosque Muy Himedo Montano Bajo 2255671.87 1.98
bh-PM Bosque Himedo Premontano 1696243.79 1.49
bh-MB Bosque Himedo Montano Bajo 1564834.90 1.37
bmh-M Bosque Muy Humedo Montano 1239812.01 1.09
bs-T Bosque Seco Tropical 1130599.96 0.99
bp-PM Bosque Pluvial Premontano 706548.27 0.62
bp-M Bosque Pluvial Montano 658351.08 0.58
bh-M Bosque Hiimedo Montano 357572.26 0.31
pp-SA Paramo Pluvial Subalpino 329127.93 0.29
bp-MB Bosque Pluvial Montano Bajo 255305.98 0.22
bs-PM Bosque Seco Premontano 161651.82 0.14
bms-T Bosque muy Seco Tropical 129377.53 0.11
me-ST Monte Espinoso Subtropical 122177.84 0.11
bs-PM Bosque Seco Premontano 79355.29 0.07
bp-T Bosque Pluvial Tropical 75488.30 0.07
N Nieve 43695.40 0.04
tp-A Tundra Pluvial Alpina 40468.50 0.04
p-SA Pdramo Subalpino (Subandino) 8278.85 0.01
md-ST Matorral Desértico Subtropical 6088.79 0.01
md-M Matorral Desértico Montano 2317.02 0.002
me-PM Matorral Espinoso Premontano 1412.43 0.00
d-T Desierto Tropical 10.58 0.00
d-PM Desierto Premontano 10.58 0.00
md-PM Matorral Desértico Premontano 5.29 0.00

Casi en la otra mitad del pais (44,8%) las cober-
turas vegetales tendrian una vulnerabilidad “Media”
al cambio climdtico proyectado. En el mapa se repre-
senta con color verde, amarillo y anaranjado, corres-
pondiendo a las zonas ubicadas en el Litoral Atlantico,
norte de la Orinoquia, Piedemontes Llanero y Amazo-
nico, Zonas Interandinas y Andinas de baja montana.

La distribucién geogréfica de las Coberturas
Vegetales con un Grado “Alto” de Vulnerabilidad
a un posible Cambio Climdtico proyectado 2XCO2,
se representan en el mapa con color rojo y morado,
y podrian llegar a ocupar el 6.1% del territorio
colombiano, correspondiendo a las zonas de alta
y media montana.
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Tabla 11 Cambios en las Zonas Vida De Holdridgezvh De Alta Montada del territotio colombiano con escenario futuro 2xC02 (Datos tomados de Gutiérrez, 2001, Vulnerabilidad de las

coberturas vegetales de Colomhia ante un posible cambio climatico)

Zona vida de ZVH Cinturén Equivalente | Precip | Temp Area ZVH ZVH Futura Area ZVH Perdida
Holdridge ZVH Altitudinal Cuatre mm °C Actual Ha
de Alta montaia ZVH Casas
Ha Ha % Total
Matorral Subpdra- | 125a | Ga | 2318.85 [3427583.-| 715.5907 | 1603.26 | 1631516.6-| 69.14 |47.60
Desértico md-M | Montano
mo 250 12 06 6
Montano
Bosque Hiimedo | 500a| 6a 473;353’9" 326425.0119 14774314" 31.11
Montano 1000 12
BOI_SISETQELUY bmh-- 10002l 6a 21011063— 1245;4313.83- 85758719.- 40.79
M 2000 12 :
Montano
. 848261 .- 223581.970-| 624679.-
Bosque Pluvial 6a 73.64
Montano bp-M > 2000 1 06 3 09
Pdramo . [ 500 a 8284.77 |367375.3-| 4567.1301 | 3717.64 | 278301.07 | 44.87 | 75.75
. p-SA |Subandino| Pdramo 3a6
Subandino 1000 8
[ . 359090.- 274583.-
Paramo P.luv1al pp-SA 51000132 6 60 84507.1784 2 76.47
Subalpino
Tundra pluvial Superpér- 1:5.2140896.7-1 40496 74| 59953343 | 34501.41| 34501.41 | 85.20 |85.20
h tp-A | Tundra >500| 3 4
Alpina amo
0a |45542.2-
Nieve N Nival Nieve >0 15 8 45542.28 | 2968.6346 |43595.40| 43695.40 | 94.48|94.48

El Paramo especificamente presentaria un area
de 30% con grado de “Vulnerabilidad Alta” y el
resto de cobertura de Pdramo (70%) podria presen-
tar un grado de “Vulnerabilidad Media” al Cambio
Climatico proyectado 2XCO2.

La Cobertura Nival tendria una “Vulnerabilidad
Alta” en un 12.4% de su extension y una “Vulnera-
bilidad Media” en el 87.6% restante de su drea.

515 Conclusiones

5.15.1 Primera Fase

De acuerdo con el Modelo de Zonas de Vida de
Holdridge IDEAM/2000 para la Linea Base Clima-
tica 1961-1990, desarrollado en la primera fase de
este trabajo se puede concluir lo siguiente para las
Zonas de Vida Nival y de Pdramos:

»« Teniendo en cuenta que el Subpdramo de
acuerdo con la clasificacién de Cuatrecasas estd
ubicado en el cinturén Montano entre los 2.500
y 3.000 metros sobre el nivel del mar, con un
promedio de temperatura anual de 6°C a 12°C,
le corresponde a las Zonas de Vida de Holdridge

Bosque Himedo Montano (bh-M), Bosque Muy
Humedo Montano (bmh-M),
Montano (bp-M) y Matorral Desértico Montano

Bosque Pluvial

(md-M). De acuerdo con los resultados obte-
nidos de Linea Base Climdtica estas zonas de
subpdramo alcanzan una extension de aproxi-
madamente del 3% del pais.

» La Zona de Vida de Bosque Himedo Montano
(bh-M) o Subpdramo Humedo, ocupa el 0,37 %
del territorio nacional. Esta zona de Vida del
Piso Montano segun la Clasificacién de Hol-
dridge, estd ubicada entre los 2.500 y 3.000
metros sobre el nivel del mar y se caracteriza
por tener un promedio de temperatura anual
de 6°C a 12°C y precipitaciones entre 500 y
1.000 milimetros promedio multianual.

» La Zona de Vida de Bosque Muy Himedo Mon-
tano (bmh-M), o Subparamo Muy Humedo, ocupa
el 1,84% del pais y sus precipitaciones promedio
son de 2.500 a 3.000 milimetros anuales.

= La Zona de Vida de Bosque Pluvial Montano
(bp-M) o Subparamo Pluvial, ocupa el 0.743 %

Paramos y Ecosistemas Alto Andinos de Colombia en Condiciéon HotSpot & Global Climatic Tensor



Tabla 12 Coberturas Vegetales de Colomhia IDEAM/36 afectadas por desplazamientos de las Zonas de Vida de Holdridge con escenario de Cambio
Climatico 2XC02

Cobertura Vegetal Simbolo % Area % Cob. Veg. % Nal
IDEAIMI/96 Afectado Afectado

1 Agroecosistema Andino AA 14.028 46.9047619 6.5798
2 Bosque Basal Amazdnico BBam 30.011 14.7079829 4.414
3 Bosque Andino BA 7.986 42.8188731 3.4195
4 Sabana Herbdacea Sh 4.07 43.7945473 1.7824
5 Sabana Arbustiva Sar 8.867 15.5645776 1.3801
6 Agroecosistema Andino Fragmentado AAf 2.676 41.3307164 1.106
7 Agroecosistema Basal AB 8.68 11.4149058 0.9908
8 Pdramo P 1.419 55.4462389 0.7868
9 Agroecosistema Andino Interandino AAi 2.88 22.7640509 0.6556
10 Agroecosistema Basal Fragmentado ABf 6.048 9.9105444 0.5994
11 Bosque Ripario Br 2.947 16.3610256 0.4822
12 Especial Pantano Caribe EPc 2.046 18.1643804 0.3716
13 Bosque Basal Pacifico BBp 3.88 7.34176197 0.2849
14 Xerofitia Basal XB 1.055 25.6491106 0.2706
15 Xerofitia Andina XA 0.553 36.911344 0.2041
16 Especial Rupicola Amazdnico ERam 0.553 26.5724474 0.1469
17 Cobertura Hidrica Ciénaga HBc 0.241 15.7196618 0.0379
18 Sabana Arbustiva Sa 1.112 3.09518397 0.0344
19 Cobertura Nival (Nieve) N 0.035 77.7916713 0.0272
20 Especial Rupicola Caribe ERc 0.234 11.2790749 0.0264
21 Manglar Pacifico Mp 0.247 8.98394828 0.0222
22 Manglar Caribe Mc 0.058 19.0617077 0.0111
23 Cobertura Hidrica Andina Embalse HAe 0.023 47.1217862 0.0108
24 Bosque Andino Plantado BApl 0.014 66.5253826 0.0093
25 Bosque Basal Orinoco BBo 0.018 30.0669722 0.0054
26 Bosque Basal Plantado BBpl 0.017 18.4526654 0.0031
27 Especial Pantano Andino EPa 0.004 75.4119822 0.003
28 Insular Atldntico la 0.003 39.2312206 0.0012
32 Insular Pacifico Ip 0.001 94.9889791 0.0009
33 Bosque Basal Caribe BBc 0.007 0 0
34 Especial Pantano Amazonico EPam 0.156 0 0
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del territorio nacional y su promedio anual de
lluvias es mayor a 2.000 mm.

La Zona de Vida Matorral Desértico Montano
(md-M), o Subpdramo Desértico, ocupa el
0.002031 % del territorio nacional y se caracte-
riza por tener precipitaciones entre 125 y 250
mm anuales.

Entre los 3.000 y 3.500 metros de altura
y con temperaturas promedios multianuales
entre 3 y 6°C, se ubican las Zonas de Vida
Subandinas o Subalpinas ocupando aproxi-
madamente el 0.3% del territorio del pafs.
Estas Unidades Bioclimdticas Subandinas o
Subalpinas corresponden al Pdramo propia-
mente dicho y son el Pdramo Pluvial Subal-
pino (pp-SA) y el Paramo Subandino (p-SA),
ocupando aproximadamente el 0,3% del
territorio nacional.

La Zona de Vida de Pdramo Pluvial Subalpino
(pp-SA), o Pdramo Pluvial segtin Cuatrecasas,
se caracteriza por tener precipitaciones mayo-
res a 1.000 milimetros anuales y representa el
0.275% del pafs.

La Zona de Vida de Paramo Subandino (p-SA),
o Pdramo propiamente dicho, tiene precipita-
ciones entre 500 y 1.000 milimetros promedio
multianual y representa el 0.0072% del territo-
rio nacional.

Por encima de los 3.500 metros de altura, con
temperaturas promedio entre 1.5°C y 3.0°C,
encontramos la Zona de Vida de Tundra Plu-
vial Alpina (tp-A) o Superpdramo segin Cua-
trecasas, la cual ocupa el 0.04%. Esta zona

de vida corresponde a promedios multianuales
inferiores a 500 mm de lluvia.

Finalmente sobre los 4.500 metros sobre el
nivel del mar, la Zona de Vida Nival (N) ocupa
el 0.04% y se caracteriza por tener temperatu-
ras promedio entre 0°C y 1.5°C.

5.15.2 Segunda Fase

De acuerdo con los resultados obtenidos con el

Modelo de Zonas de Vida de Holdridge con Escena-

rio de Cambio Climatico Moderado Sintesis Hulme
(IPCC, 1999) 2XCO2, desarrollado en la segunda
fase de este trabajo se puede concluir lo siguiente

para las Zonas de Vida Nival y de Pdramos:

Ya se habia mencionado que el Subpdramo
de acuerdo con Cuatrecasas, estd ubicado
en el cinturén Montano, entre los 2.500 y
3.000 metros sobre el nivel del mar, con
un promedio de temperatura anual de 6°C
a 12°C, y que corresponde a las Zonas de
Vida de Holdridge Bosque Humedo Mon-
tano (bh-M), Bosque Muy Humedo Mon-
tano (bmh-M), Bosque Pluvial Montano
(bp-M) y el Matorral Desértico Montano
(md-M). Con el nuevo patrén de clima las
zonas de Subpdramo ocuparian una exten-
sion de 1.6% del territorio nacional, lo que
nos indica que se podrian reducir en un
poco mds de la mitad.

La Zona de Vida de Matorral Desértico Mon-
tano (md-M), o Subparamo Desértico, con pre-
cipitaciones entre 125 y 250 milimetros al
ano, mantiene en el territorio nacional con el
Cambio Climatico un drea de 0.0002%.

Tahla 13 Coberturas Vegetales de Colomhia IDEAM/96 afectadas por desplazamientos de las Zonas de Vida de Holdridge

(Péramo y Nieve) con escenario de Camhio Climatico 2XC02

Cobertura Area IDEANM/96 Area Perdida % Perdido
2xco02
Paramo 1.620.463 898.485,79 55.45
Nival 40.217 31.285,48 77,19

Paramos y Ecosistemas Alto Andinos de Colombia en Condiciéon HotSpot & Global Climatic Tensor




Figura 5 Modelo para calcular dreas de desplazamiento
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Tabla 14 Porcentajes de las dreas de las Coberturas Vegetales de Colombia segin el grado de vulnerabilidad frente a un Camhio
Climatico con escenario futuro 2XC02

Cobertura Vegetal Simbolo % Alta % Media | % Baja
Agroecosistema Andino AA 37.1 62.9
Pdramo P 30 70.0
Xerofitia Andina XA 27.1 72.9
Cobertura Nival (Nieve) N 12.4 87.6
Bosque Andino Plantado BApl 6.4 93.6
Bosque Andino BA 4.2 95.8
Agroecosistema Andino Fragmentado AAf 2.8 97.2
Agroecosistema Andino Interandino AAI 1.2 98.8
Agroecosistema Basal AB 0.2 99.8
Agroecosistema Basal Fragmentado ABf 0.1 99.9
Xerofitia Basal XB 100.0
Bosque Basal Caribe BBc 100.0
Bosque Basal Plantado BBpl 100.0
Insular Atldntico Ia 100.0
Insular Pacifico Ip 100.0
Sabana Herbdcea Sh 100.0
Especial Pantano Andino EPa 98.7 1.3
Bosque Basal Orinoco BBo 30.2 69.8
Sabana Arbustiva Sar 16.8 83.2
Sabana Arbolada Sa 4.7 95.3
Especial Rupicola Amazonico ERam 1.4 98.6
Bosque Basal Pacifico BBp 0.3 99.7
Especial Pantano Caribe EPc 100.0
Especial Pantano Amazdnico EPam 100.0
Bosque Basal Amazdnico BBam 100.0
Especial Rupicola Caribe ERc 100.0
Bosque Basal Pacifico BBp 100.0
Bosque Ripario Br 100.0
Manglar Pacifico Mp 100.0
Manglar Caribe Mc 100.0
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Figura 6 Modelo de Evaluacion del Grado de Vulnerahilidad de las Coberturas Vegetales de Colombia ante un posible Cambio Climético 2XC02
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La Zona de Vida de Bosque Himedo Montano
(bh-M) de Subpdramo Humedo, con el Cambio
Climatico se reduciria un poco ocupando el
0,29% del territorio nacional. Esta Zona de
Vida del Piso Montano, segtn la Clasificacién
de Holdridge, estd localizada entre los 2.500
y 3.000 metros sobre el nivel del mar, con un
promedio anual de temperatura entre 6°C a
12°C y precipitaciones entre 500 y 1.000 mili-
metros promedio multianual.

La Zona de Vida de Bosque Muy Himedo Mon-
tano (bmh-M) o de Subparamo Muy Hiimedo,
con el cambio climdtico tendria una ligera dis-
minucién y podria llegar a ocupar 1,09% del
pais. Esta Zona de Vida se caracteriza por tener
precipitaciones promedio anual entre 2.500 a
3.000 milimetros.

La Zona de Vida de Bosque Pluvial Montano
(bp-M), o de Subpdramo Pluvial segtin Cuatre-
casas, con el nuevo patrén de clima se reduce
en un 0.5%, y ocuparia solo el 0.2% del terri-
torio nacional. Esta Zona de Vida tiene su pro-
medio anual de lluvias mayor a 2.000 mm.

Entre los 3.000 y 3.500 metros de altura, con
temperaturas entre 3 y 6°C, se ubican las
Zonas de Vida Subandinas o Subalpinas o de
Pdramo seguin Cuatrecasas.

Estas Unidades Bioclimaticas son el Pdramo
Pluvial Subalpino (pp-SA) y el Pdramo Suban-
dino (p-SA). Con el nuevo patrén de clima,
estas zonas se reducirian de 0.3 % del territorio
nacional, al 0.07%.

La Zona de Vida de Pdramo Pluvial Subalpino
(pp-SA), corresponden al Paramo Pluvial segin
Cuatrecasas, con precipitaciones mayores a 1.000
mm., y ocuparian el 0.07% del territorio del pais.

La Zona de Vida de Pdramo Subalpino (p-SA),
corresponde al Pdramo propiamente dicho, con
precipitaciones entre 500 y 1.000 mm anuales,
con el cambio climdtico ocuparia una exten-
sién de 0.0002 % del pais.

Sobre los 3.500 metros de altura, con tempera-
turas promedio entre 1.5°C y 3.0°C, tenemos

la Tundra Pluvial Alpina (tp-A) o Superpdramo
segiin Cuatrecasas, y con el nuevo clima se redu-
cirfa de 0.04% al 0.005% del territorio del pafs.

Y finalmente sobre los 4.500 metros sobre el
nivel del mar, la Zona de Vida Nival (N), con
temperaturas promedio multianuales entre 0°C y
1.5°C, ocuparia solo el 0.00132%. Actualmente
esta Zona de Vida abarca el 0.04% del pais.

5.15.3 Tercera Fase

De acuerdo con los resultados obtenidos del
Modelo de Desplazamientos de las Zonas de
Vida de Holdridge por un Cambio Climético,
en los cinturones altitudinales Montano, Sub-
alpino o Subandino, Alpino y Nival, ubica-
das sobre los 2.500 metros de altura, y que
corresponden a los Subpdramos, Pdramos,
Superpdramos y Nieves, vemos que con el
nuevo patréon de clima podrian verse afec-
tadas entre un 91% y 100% de sus dareas
actuales, con desplazamientos altitudinales a
elevaciones inferiores.

Adicionalmente y teniendo en cuenta que el
Subpdramo de acuerdo con la clasificacion de
Cuatrecasas, estd ubicado en el cintur6n Mon-
tano de Holdridge, entre los 2.500 y 3.000
metros sobre el nivel del mar, con un promedio
de temperatura anual de 6°C a 12°C, corres-
pondiendo a las Zonas de Vida de Holdridge
Bosque Himedo Montano (bh-M), Bosque Muy
Himedo Montano (bmh-M), Bosque Pluvial
Montano (bp-M) y Matorral Desértico Mon-
tano (md-M).

La Zona de Vida de Matorral Desértico Mon-
tano (md-M) se desplazaria en un 100% a la
zona de vida inmediatamente mas seca y ubi-
cada altitudinalmente mas baja, como es la
Estepa Espinosa Montano Bajo (ee-MB).

La Zona de Vida de Bosque Himedo Montano
(bh-M) se veria afectada en un 76% de su
extension, pasando a Matorral Desértico Mon-
tano un 0.15%; a Bosque Seco Montano bajo
(bs-MB) el 72.6% y a Estepa Espinosa Mon-
tano Bajo (ee-MB) un 2.74% Bosque Muy
Huimedo Montano (bmh-M) .
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La Zona de Vida de Bosque Pluvial Montano
(bp-M)se veria afectada por el cambio clima-
tico en un 78 % . Pasando en un 12.6% a Pluvial
Montano Bajo (bp-MB), un 40% a Bosque Muy
Himedo Montano Bajo (bmh-MB) y un 21.14 %
a Bosque Humedo Montano Bajo (bh-MB).

La Zona de Vida de Bosque Muy Humedo
Montano (bmh-M) permanece en un 41%.
Al cambiar el 51% de la extensiéon de esta
Zona de Vida, equivaldria a una variacién
del 1% del territorio nacional. Con el cambio
climatico se modifica en un 8% a Bosque
Hdmedo Montano (bh-M), un 40,95% a
Bosque Humedo Montano Bajo (bh-MB) y
un 9.45% a Bosque Seco Montano Bajo
(bs-MB).

La Zona de Vida Pdramo Subalpino (p-SA) o
de Paramo propiamente dicho de acuerdo con
Cuatrecasas, pasaria en un 100% a Bosque
Humedo Montano (bh-M).

La Zona de Vida Pdramo Pluvial Subalpino
(pp-SA) cambiaria en el 92 % de su exten-
sién, pasando a Bosque Muy Humedo Mon-
tano (bmh-M) en un 76%, a Bosque Pluvial
Montano el 9%, a Bosque Himedo Montano el
6% y a Bosque Pluvial Montano el 0.1%.

En el caso especifico de la Zona de Vida
Tundra Pluvial Alpina (tp-A) o Superpdramo
de acuerdo con Cuatrecasas, se desplazaria een
un 99.6% a Paramo Pluvial Subalpino (pp-SA)
y €1 0.4% a Paramo Subalpino (p-SA).

La Zona de Vida Nival (N) se veria afectada
en el 92%, desplazdndose un 65% a Pdramo
Pluvial Subalpino (pp-SA), y un 27 % a Super-
paramo o Tundra Pluvial Alpina (tp-A).

En los resultados de los cambios en las Zonas
de Vida por un Cambio Climdtico 2XCO2, con
el Escenario Moderado Hulme (IPCC, 1999),
hay que tener muy presente que se refieren
exclusivamente a las Zonas de Vida de Hol-
dridge, las cuales se clasificaron como uni-
dades homoclimaéticas, segin los rangos de
biotemperatura y precipitacién del Diagrama
de Zonas de Vida de Holdridge.

De acuerdo con estos resultados, el Cinturén
Altitudinal Montano de Zonas de Vida de Hol-
dridge y que corresponde al Subpdramo segin
Cuatrecasas, se veria disminuido por el nuevo
patrén de clima, en un 47,6% de su extensiéon
total. El Subpdramo en general tiene como
limites climdticos una biotemperatura media
aproximada entre 6 y 12°C.

El Cinturén Altitudinal Subalpino o Suban-
dino que corresponde al Paramo propia-
mente dicho seglin Cuatrecasas, podria verse
afectado en un 75.6% de su extension. El
Pdramo en general tiene como limites climd-
ticos una biotemperatura media aproximada
entre 3y 6°C.

El Cinturén Altitudinal de Tundra de las Zonas
de Vida de Holdridge, o Superpdramo, segin
Cuatrecasas, se disminuiria por un posible
cambio climdtico en un 85%. El Superparamo
en general tiene como limites climaticos una
biotemperatura media aproximada entre 1.5 a
3°C.

El Cinturén Altitudinal Nival de las Zonas
de Vida de Holdridge hasta en un 94% de su
extension actual.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la
segunda parte de la tercera fase de este estu-
dio, en la cual se aplica el Modelo de Zoni-
ficacién de Vulnerabilidad de las Coberturas
Vegetales de Colombia ante un Cambio Clim4-
tico 2XCO2, calibrado con las bases de datos
de las Coberturas Vegetales de Colombia, Uso y
Ocupacidn del Territorio (IDEAM 96), se puede
observar lo siguiente:

Cerca de la mitad del territorio colombiano
(49.1%) tendria un grado de vulnerabilidad
“Bajo” al Cambio Climdtico en las coberturas
vegetales, lo que corresponderia de manera
generalizada a las zonas basales tropicales de
la Amazonia, del centro y sur de la Orinoquia
y del Litoral Pacifico.

Casi en la otra mitad del pais (44,8 %) las cobertu-
ras vegetales tendrian una Vulnerabilidad “Media”
al Cambio Climético proyectado. Estas zonas
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estdn ubicadas en el Litoral Atldntico, norte de
la Orinoquia, piedemontes Llanero y Amazdénico,
Zonas Interandinas y Andinas de baja montana.

» La distribucién geografica de las coberturas
vegetales con un grado “Alto” de vulnerabi-
lidad a un posible Cambio Climdtico proyec-
tado 2XCO2, podria llegar a ocupar el 6.1%
del territorio colombiano, correspondiendo a
las zonas de alta y media montana.

« ElPdramo especificamente presentaria un area
de 30% con grado de “Vulnerabilidad Alta” y
el resto de cobertura de Paramo (70%) podria
presentar un grado de “Vulnerabilidad Media”
al cambio climético proyectado 2XCO2.

=« La Cobertura Nival tendria una “Vulnerabilidad
Alta” en un 12.4% de su extension y una “Vulne-
rabilidad Media” en el 87.6% restante de su drea.

= Se debe tener en cuenta que el Modelo de
evaluacion de la Vulnerabilidad de las Cobertu-
ras Vegetales de Colombia desarrollado en este
estudio y de acuerdo a la metodologia IPCC
de Planteamiento de Funcién Directa, modela
solo factores bioclimaticos y no incluye otros
criterios y variables, de tipo edéfico, de produc-
cién primaria, de balances hidricos 6 de tipo
socioecondmico, etc. Ademds por hacer parte
del Modelo Institucional de Cambio Climatico
del IDEAM, vy se sobreentiende que se incor-
pora a los modelos socioecondmicos y biofisicos
sectoriales tanto agricolas, como industriales,
energéticos, de recursos hidricos y costeros, de
sistemas silvopastoriles, de salud, entre otros,
que se desarrollan dentro de los estudios de
cambio climdtico para la Primera Comunicacion
Nacional, con la finalidad de valorar los posi-
bles impactos del Cambio Climadtico y asi deter-
minar la vulnerabilidad de cada sector.
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