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Resumen

La sucesiva acumulaci6n en la Atmosfera de los gases que producen el efecto invernadero,

darii lugar a un progresivo aumento de la temPeratura de la superficie de la Tierra. Este

fen6meno denominido calentamiento global tendr:i consecuencias en el clima y en los pro-

cesos que dependen de 61. En el Departamento del Meta nuestra Principal riqueza es la bio-

diversidad, los impactos sobre esta ser{n tanb mes imPortantes cuanto que los ecosistemas

estdr cada vez mas debilitados por la presi6n de las actividades humanas.

En este articulo se presentan estimaciones basadas en el modelo climatico de holdridge

acerca de la incidencia futura del calentamiento global en el clima del Departamento del

Meta.

Se analizaron dos tipos de muestras clim6ticas las cuales se basan en los escenarios de emi-

siones del IPCCI1].; IS92a y IS92c, considerados- resPectivamente- como escenario pesi-

mista y optimista, que suPonen un aumento en la temPeratura y una disminuci6n de las

precipitaciones en todo el Departamento.

Patabru Clave Cambio climdtico, zonas de vida, biodiversidad, Departamento del Meta'

Abstract
The subsequent accumulation in the atmosPhere of gases that produce the greenhouse

effect will iead to a progressive increase in ihe temperature of the Earth's surface. This

phenomenon called global warming will have consequences for the climate and the pro-

iesses that depend on it. In the Meta DePartment is our main wealth of biodiversity, im-
pacts on this will be even more important because ecosystems are increasingly weakened

by the pressure ofhuman activities.

This paper presents estimates based on climate model Holdridge about the future impact

of global warming on the climate of the department of Meta.

We analyzed two qpes ofweather samples which are based on IPCC emissions scenarios
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[Core et al 2007]., IS92a and IS92c, respectively considered as pessimistic and optimistic
scenario, reflecting an increase in temperature and decreased precipitation.

Keyword: Change, life zones, biodiversity, Department of Meta.

Introducci6n

La velocidad con la que cambian las condiciones climdticas d,eterminan, la velocidad de
ilesplazamiento necesarias de las especies de los ecosistemas y, por enile su capacidad de
seguir existiendo. Por tanto, esfundamental desarrollar herramientas que permitan inJerir
sobre est as m o dif c ac iones.

"El cambio climdtico es una realidad inequt't oca. Tal como concluy| el Grupo Intergu-
bernamental de Expertos sobre el Cambio Climdtico (The lntergovernamental Panel on
Climate Change, IPCC) [Core et al 2007]. Sus impactos en el mediano y el largo plazo
constituyen la mds grave amenaza para la supervivencia de las pr6ximas generaciones. Y
en el corto plazo, los paises en via de desanollo, que en su mayoria nos encontramos en
el tr6pico y por tanto experimentamos las mds altas temperaturas, ademds de contar con
economias fuertemente dependientes de la agricultura, somos los mas expuestos a los po-
tenciales dafios provocados por el fenfmeno, a pesar de nuestra minima contribuci6n a las
principales causas del mismo, o sea la emision de los denominados gases ile efecto inverna-
dero provenientes del uso de los combustibles f6siles."[Cano, 2009].

Otros daios, que ya han comenzado a aparecer, son la desaparici6n de ecosistemas y la
consiguiente pdrdida de biodiversidad, o sea la fuente de las 'ciencias de la vida' en lo que
toca a alimentacidn y salud; la d*ertimci6n y h caida de los niveles lredticos de los suilos;
modifcaciona bruscas en los patrones regionales del clima que alteran el volumen y distri-
buci6n de las lluvias, / los traumatismos ambientales de la Orinoquia; y la posibilidad de
que sobrevengan nuevas hambrunas y pandemias, y de que varios insectos, bacterias, virus
y enfermedades, hasta ahora confnadas al tr6pico, como la malaria y el dengue, se extien-
dan hacia las dreas templadas al encontrar alli condiciones adecuadas para su desanollo
[Cano, 2009]-[ Gelbspan, R. 1998].

Gracias al aumento de los gases de efecto invernadero en la atm6sfera se apera que se pro-
duzcan cambios en el clima. Estos cambios pueden incluir aumento de la temperatura, in ln
estacionalidad" en los patrones de precipitaei6n, y en el aumento acelerado del nivel del mar.

La tasa de calentamiento se estiffia en sobre 0.j0"C por dicada, y hay una gran incerti-
dumbre acerca de c6mo las especies responden a este rdpido cambio [Melillo et al; 1990]-
Los cambios en la estacionalid.ad de las variables climdticas podrian tener un marcado
impacto sobre los Ecosistemas [Melillo et al; 1990]. Las evidencias que nos deja el pasado
sugieren que la posibilidad de cambios en los ecosistemas en un fituro es giandi[Smith
T.M et al; 19921.

Los ecosistemas del Departafiento del Meta son complejos y ahamente productiyos per-
tenecientes a la Provincia de la Orinoquia [Herruindez, !. 1992]. Ellos han sufrido del
impacto causado en el medio ambiente por las actividades humanas. La regi6n Occidental
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del Departamento, por ejemplo, compuesta principalmente por el Piedemonte de la Cor-
dillera Oiental que corresponde a h mna de vida bosque muy himeilo tropical (bmh-T)
[Rangel-Ch., l.O. tb M. Aguilar-P. 1995]. La vegetaci1n circundante a hs dreas de bosque,
en la regi6n, hist6ricamente ha estado repruentada por sabanas multilloras con bosques
relictuales, sabanas himedas con coberturas leftosas achapanadas, bosqua de gabria aso-
ciados a recursos hidricos provenientu de los andes y sabanas inundables [Blydenstein, J.

19671. La temperatura media es de 26 "C, la precipitaci6n anual es de 3 200-4 500 mm.,
la humedad relativa es de 84 % en ipoca lluviosa y 6j %en ipom seca ICORMACA&ENA.
20041. La regi6n se usa extensivarnente en ganaderia, a la vez que se cultiya intensamente
palma afticana, soya, anoz y citricos, lo cual afecta pincipalmente coberturas de vegeta-
ci6n nativa y suelos, sufre una fuerte pr*i6n antr6pica debido a la creaci6n de nuevas dreas
urbanas, lo que compromete la alta diversidad de especies existente en la regi6n. Las fuen-
ta hidricas, por su Parte, sufren Presiones a causa de la construcci6n inegular en terrenos
cercanos a sus mdrgenes. En casi toda el drea la ganaderia extensiva y el uso inadecuado
de pastos viene provocando un fuerte daequilibrio en el ecosistema.

"La enimo,ci6n de los electos duntitativos del calentamiento global sobre el clima delfuturo impli-
ca h utilizaci6n de datos que no pueden conocerse actualrnente con eaactitud- En primer lugar la
ton de emisi6n de gases invemadero en elfuturc no estd totnlmente deterflinadq ya que en algu-
na medida depmde de bs amporumientos humanos que defninin las ebcciones que h soeiedad
realice m elfuturo con rehci n a tefias tales como h utihzaci6n de combustiblesfisiles. Teniendo

esto en cuentq enlezde una nica estimaci6n aeerca de la tasa de embi6n de gasa invemadero,

se ha propuesto un conjunto de hip6tuis sobre los factora que afectan h funra composiciin de

h atn6sfoa que se denominan escenaios de emisi6n de C02. En segundo lugar, aunque se cono-
ciera con precki n la nsa de emisi6n de gasa invernadero, psbtiia la incertidumbre, dado que

todavia no u posibb caktlar con certezt caal serd la respuata del sistena cliruitico a vaiaciones
en h composici6n de la atm6sfera. Las incertidumbres m el grado de emkiin y en sus efectos sobre

d clima pueden so expre-sadas cuantitativamenu definiendo rangos de rariaciones Posibles (e o
es, estimando entre Eti valora minimo y fidimo se ubicardn las vaiables climiticas), y niveles

de conlanza que proporcionan una medida del nivel de incmidumbre en el procedimiento de

evaluaciLn de un determinado cambio climdtico!'fi,abraga; 20101.

IJna forma de exponer el conjunto de la informaci6n actualmente disponible sobre la po-
sible evoluci n del clima, para poder aplicarla a las evaluaeiones de impacto del cambio
climdticq son los llamados eseenarios climdticos. [Labraga; 2010].

IJn ascenario de ambio climdtico es una dacripci6n apacial y temporal. fkicamente consis-

tente, de rangos plnusibles de las condiciona climdticas futuras, basada en un cierto n mero
ile suposiciona y en la actual comprensi6n cientifica de nuestro sktema climdtico. [Labrag*
20101 Una de las herramientas mas confables para investigar la posible rapuata del clima
a futuras variaciones en la composici6n de h atm6sfera son los llamados modelos climdticos

[Labraga; 20 10] . Estos son modelos matemdticos que incorPoran en sus ecuacion* la desoip-
ci6n de los procaos fkicos y de las interacciones fundamentales entre las component* mas

importantes del sistema clirndtico -atm6sfera, hidrosfera,litosfera y biosf*a fiPCC 20071.

El Objeto general de este estudio fue evaluar el impacto de cambio climdtico en los ecosis-

temas del Departamento del Meta, por medio de andlisis de susceptibilidad de las zonas de
Vida de Holdridge a diferentes escenarios de cambio climdtico.
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l\n sktema de clasifcaci6n ecol gica debe tenet limit* bien defnidos, ser sensible a los

pequefios cambios que ocurren efl la vegetaci n (muchas 
_veces 

a corta dktancia), ya sea
'en'uno 

o varios delos factoru ambientales que afectan el desanollo o la presencia de los-

ecosistemas. Tambiin,'el sistema debe reconocer los cambios introducidos por el efecto del

hombre o de los animal* y corraponder a unidodes naturala discretas de tal forma que

puedan diferenciarse las unidades en el campo, ya sea con su vegetaci n original o donde

esta haya sido alterada fuertemente.[ Caped* et al;2000].

El cientifco norteamericano L. R. HoWridge, dapua de trabajar seguidamente en varios

paisa del tropico americano entrc 1939 y 1946, concibif y proPuso en 1947 su ya bien

ionocido Sistema de Clasificaci6n Ecol6$ca de las Zonas de Vida del Mundo IHOLDND-
GE, L. R. 19471. Este sistema se denomin6 originalmente "Un Sisterna Simple para la Cla-
sificaci6n de las Formacion* Vegetala del Mundo".

Las principales innovaciones aplicadas en el Sistema de Zonas de Vida fueron 1) la expre-

si6n ilel factor calor por medio de la bio-temperatura, 2) el uso de una prograiin logarit-
mica en los incrementos del calor y la precipitaci6n para obtener cambios signifcativos en

las unidada de vegetaci6n natural, i) h determinaciin de la relaci6n directa entre la bio-
ternperatura y la etapo-transpiraci n potencial (humedad) y la relaei6n entre la humedad
y la evapo-transpiraci6n real IHOLDNDGE, L. R. 1947]. 4) la relaci6n directa entre la
evapotranspiraci1n real y la productiridad biol6gim IHOLDNDGE, L. R.1%3. ].

Metodologia

Se recopilaron y analizaron los mapas de zonas de vida correspondientes al departa-
mento del Meta. Se selecciono una serie de observaciones aproximadamente de 20 aios
de las principales estaciones climatol6gicas del Departamento (IDEAM); temperatura
media ("C), caudal medio (m3/seg.)
Nubosidad (octavas), precipitaci6n (m.m.).

Tabla l. Datos utilizados, para el estudio (IDEAM)

Temperatura media, precipitaci6n media,
caudal medio, nubosidad.

Marzo 1983 -
Enero 2010

Temperatura media, precipitaci6n media,
caudal medio, nubosidad.

Octubre 1967 -
Enero 2010

Temperatura media, precipitaci6n media,
caudal medio, nubosidad.

Mayo 1992 -
Ene.o 2010

Temperatura media, precipitacion media,
caudal medio. nubosidad.

Abril 1968 -
Enero 2010

Temperatura media, precipitaci6n media.
caudal medio. nubosidad.

Temperatura media, precipitaci6n media,
caudal medio, nubosidad.

Mayo 1976 -
Enero 2010

Temperatura media, precipitaci6n media,
caudal medio, nubosidad.

Diciembre 1977 -
Enero 2010
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Para. el estudio se-utilizaron registros de precipitaci6n (mm) y temperatura media (.C) a
escala. Con_ la informaci6n se generaron series anuales. Los datoJanuales de precipita-
ci6n tambidn se analizaron de forma decenal utilizando el criterio de superposici6n de
la NOAA [HOLDRIDGE, L. R1967].Para reportar el indice multivariado def ENOS que
permite filtrar la variaci6n inducida en las series por efecto de los eventos generadores
de variabilidad climdtica interanual, como El Niio Oscilaci6n del Sur (ENdS). De esta
forma se generan series de precipitaci6n con periodos sobrepuestos (ppTD).

El sistema de clasificaci6n de las zonas de vida de Holdridge es un modelo bioclimitico,
donde La determinaci6n de zonas de vida se realiza con datos de bio-temperatura prome-
dio anual, la precipitaci6n promedio anual y la elevaci6n sobre el nivel del mar, miis un
'Diagrama para la Clasificaci6n de Zonas de Vida"; Las zonas de vida se muestran
por unaserie de hexdgonos formada por la intersecci6n de los intervalos logaritmicos de
las variables climdticas en un sistema de coordinaci6n triangular.

Para determinar la bio-temperatura promedio anual (Tbio). Se debe eliminar los mes€s
con promedios mensuales bajo 0 oC, sumar los otros y dividir entre 12. Si hay meses con
va.lores de temperatura promedio mensual mayores a 24"C, hay que aplicar la f6rmula a
cada uno de estos meses antes de sumar y dividir:

tbio=t- [3 
* grados latitud lr00). (t - 24)21 (l)

Donde t = temperatura media mensual;
tbio = bio-temperatura media mensual.
El valor de Tbio resultante, debe colocarse sobre el diagrama de las zonas de vida, para lo
cual puede unirse el valor en la escala de bio-temperatura que aparece a irmbos lados del
diagrama con un linea recta.

Se calculo el promedio de la precipitaci6n anual a largo plazo y se realizo lo mismo que
con la bio-temperatura. Las escalas de la precipitaci6n promedio anual estin en la base y
parte superior derecha del diagrama de zonas de vida.

Se busco en el diagrama de zonas de vida el hexdgono que contenia el punto de intersecci6n
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de ambas lineas que es el correspondiente a la zona de vida' Esta se denomina por la fisono-

-i" a. t" ,.n.t".iAn natural midura de la asociaci6n clim6tica, de la que existe solamente

,n" * ."au7on" ae vida, con la leyenda que contiene e[ hexigono (por ejemplo Boque hu-

."aol, .at 
"f 

pi.o altitudinal al que pertenece la zona de vida' que aparece a la derecha del

dlagra-a y esta determinado porias diferencias en bio-temperatura. Por ultimo, se obtiene

h rlsi6n lititudinal, que aparice en la escala vertical al lado izquierdo del diagrama y cada

unoiiene un equivalente en el piso altitudinal del lado derecho del diagrama'

Holdridge concibi6 las zonas de vida definidas con base en Parametros de aplicaci6n

mundia[ como Io son la bio-temperatura, la precipitaci6n y la humedad' Sin embargo,

en el nivel del paisaje local, la influencia de otros factores ambientales puede jugar un

papel prepondeianti en la determinaci6n de los ecosistemas Presentes IHOLDRIDGE, L'

R. ie53l - [HoLDR]DGE, L. R.le67l.

Elaboraciiln ile los iliferentes mapas

Para la aplicaci6n de los escenados, y tomando como base el mapa de zonas de vida, se

dividi6 ei Departamento en biomas, (segrin Metodologia lnstituto Humboldt, proyecto

Orinoquia), de esta forma se trabajaron individualmente sectores diferentes entre si en au-

mentoi de temperatura y disminuciones de precipitaci6n. El mapa de zonas de vida mues-

tra sus correspondientes valores de temPeratura, precipitaci6n y elevaci6n, (factores que

determinan lis zonas de vida), a estos valores se les aplic.ron aumentos en la temPeratura
(oC) y disminuciones de [a precipitaci6n (%), manteni6ndose la-elevaci6n; obteniendo de

esta manera los nuevos valores de los factores que determinan las zonas de vida para los

diferentes biomas del DePartamento. Se utilizo. El programa Visual dBASE que trabaja

directamente con ArcView, faci.litando la aplicaci6n de aumentos de temperatura, dismi-

nuciones de la precipitaci6n y la determinaci6n de las zonas de vida.

Ademls se utilizaron los escenarios de cambio climdtico, que se frrndamentan en los es-

cenarios de emisiones IS92a e IS92c del IPCC IIPCC 2007]. ; Estos escenarios fueron

elaborados para dos horizontes de tiempo (2050 y 2100)En los cuales se considero dos

casos bisicos: a) 'alto", resultante de Ia combinaci6n del escenario de emisi6n mis alto
(lS92a) y la mixima sensibilidad dim6tica estimada; y c) "bajo I combinaci6n del escenario

de emision mds bajo (lS92c) y una baja sensibilidad climitica Por el tamaio de las celdas

utilizadas en los modelos clim6ticos globales utilizados, las imigenes tienen un detalle
geogrdfico limitado. En la realizaci6n de los mapas de zonas de vida mediante el programa
iGe-oprocessing Wizzatd" aplicaci6n de Arc View, que Permite intercePtar los mapas-de

templratura, piecipitaci6n y precipitaci6n obteniendo poligonos.I Mendoza et al; 2009]'

Tabla 2.Escenarios de cambio climAtico que suPonen vaiaci6n media anual en la temPeratura

ColombiaINOAA. ;2008]
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m. Resultados

Segrin el mapa de Ecosistemas del de-
partamento del Meta; Instituto Alexan-
dervon Humboldt; proyecto Orinoquia
base de este Estudio; los Ecosistemas
presentes en El Departamento del Meta
se defnieron t4 zonas de vida, donde
se determinan diferentes tipos de Ve-
getaci6n que comprende desde bosque
hrimedos, sabanas de altillanura, llanu-
ras de inundaci6n negra y blanca hasta
paramo hrimedo.La variaci6n de valo-
res de los hctores teniendo en cuenta la
tabla 2.Escenarios de cambio clim6tico
que suponen variaci6n media anual
en [a temperatum Colombia [MMA,
IDEAM, PNUD 20091. Nos dan como
resultado los sigu.ientes escenarios:

Las superfcies de lzrs zon:rs secas y muy
secas segri'n la modelaci6n se os incre-
mentara en la llanura y las superficies
hrimedas se incrementan en el piede-
monte (excepto en el escenario pesimista donde el porcentaje de 6reas hrimedas resulta
ser menor que el actual). Se destaca que en la parte central para el escenario pesimista

se presenta un incremento de superficies muy secas, sobre todo aquellas que est6n bajo
presi6n antropica. Todo lo anterior indica que tras la modelaci6n de los ecosistemas del
Departamento del Meta mediante la susceptibilidad de las zonas de vida de Holdridge; los

ecosistemas tendriin que adaptarse a condiciones dimeticas muy distintas a las actuales.

Para el 2050; las zonas de vida mis sensibles serin las provincias m6s hrimedas y Piso alti-
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Tabla 3. Ecosistemas presentes en elDepartamento
del Meta; Instituto Alexander von Humboldt; pro'
yecto Orinoquia.

tudinal mayor: Paramo y subpdramo Sin
embargo el mayor impacto se dar6 sobre
el bosque medio hrimedo tropical (bmh-
T), el que segun la modelaci6n con el

m6todo de Hol&inge en su mayoria se

reducen hasta casi extinguAse, estas zo-
nas son las que mayor influencia antro-
pica tienen en el Departamento.

IV. Discusi6n

Basados en los modelos clim6ticos el Pa-
nel de Erpertos de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Clim6tico IPCC [Core
et al 20071.Se ha estimado que dada la
tendencia actual de emisiones de gases

efecto invernadero a la atm6sfera, la tem-
peratura media del planeta podria alcan-
zar hasta 4 o 5 'C mris que la tempera-
tura actual. Estas estimaciones sobre las
condiciones futuras del clima se conocen
como escenarios climiiticos [Core et a];
2007].Uno de los aspectos mis relevan-
tes que se pueden observar en la mayoria
de estos escenarios con la modelaci6n
de la susceptibilidad de las zonas de vida
de Holdridge es la importante reducci6n
que sucede en la precipitaci6n a lo largo
de la Orinoquia-Amazonia. Similar se
puede observar un aumento importante
en la temperatura promedio anual; resul-
tados similares [UNODC ; 2009].

A pesar de las incertidumbres que arin
existen, se puede inferir que bajo el es-
cenario pesimista, se presentaran incre-
mentos mayores de temperatura en el de-
partamento y estas se dardn en los meses
de diciembre- marzo (hasta 3.8.C).

la precipitaci6n disminuini durante
diciembre-abril, presentdndose un mixi-
mo en marzo (-63%). Igualmente la nu-
bosidad disminuye en los meses de julio
y agosto (-20%), y en el mes de febrero
(-23%), aumentando en el mes de marzo
(+18%).

Zonobioma
del bosque
humedo
tropical.

Bosques tro-
picales de la
Amazo a y
Orinoquia.

Bocque alm denso dc
planicie scdimeataria
ligeramerte ondu.lada
del norte-

Bosque alto denso.
Planicie sedimen-
taria frrertemente
ondulada

Orobiomas
del zonobio-
ma de bos-
que hrimedo
tropical.

Orobiomas
Andinos. Bocque medio denso

alto andinos. H[Lrne-

Orobioas
Amazdni-
cos_

Bosque alto denso
submontanos de la
Sierra de la Macarena.

BAD montanos de la
Sierra de la Macarena.

BBD de niebla de la
Sierra de la Macarena.

Pedomionas
y helobiomas
del zonobio-
ma de bos-
que hrimedo
tropical.

Arbustales escler6fi los
de cimas de la Serra-
nia de la MAcarena.

Helobiomas
de la amazo-
nia.

BAD de las llanuras de
inundaci6n de rios an-

BMD y BBD de las
llanuras de inunda-
cion de rios amaz6ni-
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Hoy dia, durante el periodo secq ocurren algunas lluvias asociadas a la advecci6n de hu-

medad y a un debilitamiento de los vientos alisios predominantes. Bajo este escenario Pa-
reciera que esta posibilidad se reduce y tales lluvias serian poco probables.

La precipitaci6n y la nubosidad tienden hacia una reducci6n imPortante desde el punto

de vista ilimritico y tendrian un impacto peligroso particularmente si esta reducci6n por

cambio climritico ie magnifica con ias reducciones caracter(sticas que ocurren durante un

evento del fen6meno de El Nino. (Fen6meno ciilido del Pacifico).

V. Conclusiones

Existen pruebas cientificas que demuestran que el cambio climritico es real y que su im-

pacto es irreversible y catasti6fico. Las Simulaciones de escenarios de cambio clim6tico en

;l Departamento delMeta muestra la lrrlnerabfidad de los Ecosistemas del Departamento

ante iambio clim6ticos. Este estudio es el primero de su tipo en el Departamento del Meta

y nos muestra las posibilidades de desaparici6n de algunas zonas de vida entre las que se

.ncuentrao l"s p.o*,incias mds humedas y de piso altitudinal mayor: Paramo y subpiramo

de nuestro Departamento, la imPortancia di dichos ecosistemas para la economia y.. la

ecologia regional se puede subdividir en l)'funci6n ecol6gica"). 2)'funci6n agricolai 3)

"nrnc-ion hl"drologica': Esta ultima funci6n es probablemente la mis importante y situa a

los pdramos com-o las 'fabricas' de agua o la 'tuna" del sistema hidrico de los neotr6picos.

otro de los grandes impactos se dar6 sobre el ecosistema bosque hri,medo medio troPical (bI+
T), donde srtrim la modelaci6n se tendnin impactos qr-re llevaran a estos ecosistemas en el De-

p"rt"."nto i casi su extinci6n, En el bosque hrimedo tr. oPical; La humedad es Ia clave para

mantener las perfectas condiciones de esteicosistema el bioma mis complejo de la tierra en

t6rminos de su estrucnrra y divenidad de especies, Actualmente, proteger y utilizar de forma

sostenible el bosque tropical es una tarea de car6cter urgente. La imPortancia de los bosques

hri-edos t.oplcies se b^asa en que la mayor diversidad de recursos vegetales y de animales del

mundo se encuentra en ellos y idemils son reguladores del clima regional por excelencia.

La diversidad de especies es en realidad la diversidad de ecosistemas y no se Puede.pelgar
en las especies como algo aislado del ecosistema. La investigaci6n sobre cambio climatico

es de vitil importanciaJoda vez que del impacto de la temperatura en los cultivos, ecosis-

temas deperrde el futuro de millones de personas en todo el planeta'
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