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Resumen

Se evalud el impacto del cambio climéatico en la
distribucion de zonas de vida en Centroamérica,
a partir de escenarios climaticos generados con
un modelo regional. Mediante capas de infor-
macion climatica (WorldClim) y dos escenarios
de cambio climético desarrollados por el modelo
regional PRECIS con los escenarios A2 y B1 del
IPCC, se generd un mapa actual de zonas de vida
de Holdridge para Centroamérica y se modeld el
cambio de zonas para el clima promedio futuro
(2011-2040). Las zonas de vida con mayor repre-
sentacion territorial actual fueron el bosque hime-
do tropical, el bosque seco tropical y el bosque
humedo premontano. En ambos escenarios, la
mayoria de las zonas de vida sufrieron un cambio
hacia otras de piso altitudinal mas bajo y provincias
de humedad mas secas; el cambio mas drastico
se dio en el escenario A2, Las zonas de vida mas
afectadas fueron el paramo pluvial subalpino vy
el bosque seco premontano. EI modelaje de las
zonas de vida ante escenarios de cambio climatico
arroja informacion sobre el grado de sensibilidad
de ecosistemas presentes en la region y permite
disefiar estrategias de conservacion encaminadas
a proteger las regiones mas amenazadas.
Palabras claves: Cambio climatico; impacto
ambiental; ecosistema; zonas de vida; modelos;
conservacion de la naturaleza; Ameérica Central.

summary

Climatic change effects on life zones dis-
tribution in Central America. The objective
of this study was to evaluate the impacts of cli-
mate change on the distribution of life zones in
Central America, using climatic scenarios devel-
oped by a regional model. Using climatic data lay-
ers (WorldClim) and two climate change scenarios
established by the regional climate model PRECIS
with the A2 and B1 IPCC scenarios, we developed
maps of Holdridge life zones in Central America
under current and future climate (2011-2040).
Tropical moist forest, tropical dry forest, and pre-
montane moist forest were the most common life
zones in the region under the current climate. For
the two climate scenarios and more drastically for
the A2 scenario, most life zones changed into lower
altitudinal life zones and lower humidity provinces.
The most affected life zones were the subalpine
rain paramo and the premontane or lower montane
dry forest. Modelling the impacts of climate change
on life zones provides information about ecosystem
sensitivity and helps to design conservation strate-
gies for protecting the most vulnerable areas.
Keywords: Climatic change; environmental
impact; ecosystems; life zones; models; nature
conservation; Central America.

Introducci n

I cambio climético repre-

senta una seria amenaza

para la biodiversidad, pero
todavia hay mucha incertidumbre
acerca de sus impactos potenciales
sobre los ecosistemas y las especies.
Para poder anticipar los impactos
e implementar medidas de reduc-
cién de la vulnerabilidad es necesa-
rio identificar los ecosistemas mas
expuestos y sensibles (IPCC 2002).
Un posible enfoque es la deter-

minaciéon de los impactos del CC
sobre la distribucion de las zonas
de vida (ZV) de Holdridge (1967).
Este enfoque ya se ha aplicado en
algunos paises de Centroamérica
(Mendoza et 4l. 2001, Alpizar 2007),
donde se han utilizado escenarios
climaticos globales, no regionales.
Ese mismo enfoque se ha emplea-
do en otros estudios con contex-
tos diferentes (Kirilenko et al. 2000,
Chen et 4l. 2003). Centroamérica ha
sido catalogada como zona de alto

impacto del cambio climatico (CC)
(Giorgi 2006); por ello, el objetivo
del presente trabajo fue evaluar el
impacto potencial del CC, a partir
de dos escenarios producidos con
el modelo de circulacion PRECIS
sobre la distribucién de ZV.

Cambio climatico y biodiversidad

El CC es uno de los principales pro-
cesos que impactan la biodiversidad,
junto con la conversiéon y degrada-
cién del hébitat, la sobreexplotacion
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y el desplazamiento por especies
exOticas invasivas (Biringer et al.
2005). Cambios climaticos a nivel
global han ocurrido durante los tlti-
mos 1,8 millones de afios, los cuales
han producido modificaciones en el
rango de hébitat de la mayoria de
las especies, asi como una marca-
da reorganizacion de las comunida-
des bioldgicas; esto ha dado lugar a
extinciones masivas (Reid et dl. 2004,
Biringer et al. 2005). Sin embargo,
estas respuestas de los ecosistemas
ocurrieron frente a cambios mucho
maés lentos que los actuales y se die-
ron en paisajes menos fragmentados
o degradados, y con menor influen-
cia humana que los paisajes actuales
(Biringer et 4l. 2005).

El periodo actual de calenta-
miento global estd, en su mayor
parte, ligado a las actividades huma-
nas; especificamente a la emisién de
gases de efecto invernadero (GEI)
por la quema de combustibles fosi-
les, a las précticas agricolas y otros
cambios de uso de la tierra que
liberan metano, diéxido de carbono
y 6xido nitroso, entre otros (IPCC
2002, Reid y Huq 2005, Reid et 4l.
2004).

Los ecosistemas naturales y el
CC mantienen una relacién reci-
proca: la biodiversidad es afectada
por los cambios en el clima y el clima,
a su vez, es afectado por los cambios
en los ecosistemas causados por las
emisiones de GEI (Reid et al. 2004).
El CC impacta a la biodiversidad
desde el nivel de ecosistemas hasta
el nivel de especies (Reid y Huq
2005); sin embargo, no afecta igual
a todas las especies y comunidades
- algunas tienden m4s a la extincién
que otras por efectos directos o
indirectos del cambio (IPCC 2002,
Biringer et al. 2005). El impacto
mdas obvio se da en los limites de
los ecosistemas como consecuencia
del incremento del nivel del mar y
los cambios en la temperatura. Esto
provoca que algunos ecosistemas
se expandan a nuevas dreas y otros
disminuyan en tamano (IPCC 2007,
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Reid y Huq 2005). Los tipos de
ecosistemas que, posiblemente, sean
mas vulnerables al calentamiento
global son los manglares, los arre-
cifes de coral, los ecosistemas de
altitudes elevadas y los ecosistemas
con un permafrost superficial (IPCC
2002, Reid et al. 2004, Biringer et 4l.
2005).

Escenarios de cambio climatico
Debido a la complejidad del siste-
ma climdtico y de la incertidumbre
sobre emisiones futuras de GEI, la
tasa y magnitud probables de los
cambios, en especial en el ambi-
to regional son poco predecibles
(IPCC 2002). Para definir escenarios
de CC, se utilizan escenarios de emi-
siones como insumos de modelos de
circulacién global o regional (GCM
y RCM por sus siglas en inglés) que
simulan el sistema climatico. Como
existen varios GCM y RCM y varios
escenarios de emisiones, sus combi-
naciones producen una gran diversi-
dad de escenarios climéticos futuros.

Las emisiones futuras de GEI
son el producto de sistemas dina-
micos complejos, determinados
por el crecimiento demogréfico, el
desarrollo socioeconémico y el cam-
bio tecnoldgico, pero su evolucién
futura es muy incierta (IPCC 2000).
El Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climético
(IPCC) ha desarrollado varios esce-
narios de emisiones a largo plazo,
los cuales se han utilizado para el
andlisis de un posible CC, de sus
repercusiones y de las opciones para
mitigarlo. Los escenarios de lo que
podria suceder en el futuro repre-
sentan un instrumento adecuado
para analizar de qué manera influi-
ran las fuerzas determinantes en
las emisiones futuras y evaluar el
margen de incertidumbre de dicho
analisis (IPCC 2000).

Para describir de manera
coherente las relaciones entre las
fuerzas determinantes (demografi-
cas, econdmicas y tecnoldgicas) de
las emisiones de GEI y su evolucion,

se desarrollaron cuatro lineas evo-
lutivas o familias de escenarios (Al,
A2, B1, B2). Los escenarios de la
familia A representan un desarro-
llo més enfocado en el crecimiento
econémico que los de la familia B,
que consideran un desarrollo con
objetivos ambientales. Asimismo, los
escenarios de la familia 1 represen-
tan un mundo globalizado, mientras
que los de la familia 2 consideran un
mundo regionalizado. Entre las cua-
tro lineas evolutivas, se desarrollé un
total de 40 escenarios de emisiones,
pero el IPCC ha tomado seis como
escenarios representativos: tres de
la familia Al por caracterizar de
forma distinta el desarrollo de tec-
nologias de energia, y uno de cada
uno de los restantes escenarios Bl,
B2 y A2 (IPCC 2000). Aunque estas
proyecciones a futuro son relativa-
mente crudas, es importante evaluar
y monitorear la posible respuesta de
la vegetacion, ecosistemas y espe-
cies nativas importantes en todo el
mundo bajo CC (Yates et al. 2000).

Zonas de vida

Los escenarios de emisiones gene-
rados con GCM o RCM ayudan a
determinar cambios sobre distintas
variables climdticas que permiten
conocer posibles impactos del CC
sobre la biodiversidad y los ecosiste-
mas. El modelo de ZV de Holdridge
(1967) es un modelo bioclimatico
que explica la distribuciéon geogra-
fica de las principales asociaciones
vegetales del mundo a partir de
variables climéticas como precipita-
cién y temperatura; por ello, es una
herramienta ttil para determinar el
impacto del CC en la distribucién de
los ecosistemas.

El diagrama de ZV de Holdridge
es una representacion grafica de
las ZV més comunes en el pla-
neta. Las ZV estdn determinadas
principalmente por valores anua-
les de precipitacién y temperatura,
expresada como biotemperatura
(promedio de las temperaturas entre
0°C y 30°C durante un afio), que es



una medida del calor efectivo en el
crecimiento de las plantas. Ambas
medidas se expresan en progresion
logaritmica y establecen divisiones
en el diagrama (Fig. 1). El diagrama
muestra las posiciones climéticas de
las ZV basales o a nivel del mar,
y las posiciones relativas en altura
de las distintas ZV, superpuestas
a las ZV basales de cada regién
latitudinal. De esta manera, la tem-
peratura determina no sélo los pisos
altitudinales sino que a través de
una correcciéon con la altitud de
cada zona (Formula 1), se obtiene
la temperatura a nivel del mar que
determina la regién latitudinal a
la que esta pertenece (Holdridge
1967).

Metodolog a

Un estudio de impactos esperados
toma en cuenta la sensibilidad de
un sistema y su exposicion a ciertos
cambios (Carter et 4l. 1994). En el
presente estudio, los impactos espe-
rados sobre los ecosistemas se estu-
diaron mediante los cambios en la
extension y distribucion geografica
de las ZV, provocados por el cambio
en las variables ambientales que el
modelo utiliza. El estudio se reali-
z6 en la regién centroamericana y
const6 de dos etapas. 1) Elaboracion
de un mapa actual de ZV para
Centroamérica. 2) Elaboracién de
mapas de ZV considerando un hori-
zonte de tiempo futuro (promedio
entre los anos 2011-2040) bajo dos
escenarios de CC (A2 y B1), que
toman en cuenta los cambios poten-
ciales en las variables climdticas
durante ese periodo.

Elaboraciéon del mapa actual de ZV
El mapa base de ZV se cred con
base en informaciéon de precipita-
cién, temperatura y altura obtenida
de WorldClim, un grupo de capas
digitales de clima global promedio
para el periodo 1950-2000, con una

Diagrama para la clasificacion de zonas de vida o formaciones vegetales del mundo
Por L.R. Holdridge
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Figura 1. Diagrama de clasificaciéon de las zonas de vida de Holdridge

(Fuente: Alpizar 2007)

resolucién espacial de 1 km? (30 arc-
segundos; Hijmans et 4l. 2005). Para
la creacion de la capa de biotempe-
ratura (T) se utilizaron las capas de
temperaturas minimas y maximas
de cada mes (Lugo et al. 1999);
las temperaturas inferiores a 0°C y
superiores a 30°C, se reclasificaron
como 0 y 30°C, respectivamente, y
posteriormente promediadas para
obtener una capa de biotemperatu-
ra promedio anual. Con la capa de
altura y biotemperatura promedio
se obtuvo la capa de temperatura
a nivel de mar (T_, ), usando la
féormula de correccién de Holdridge
(Férmula 1).
T, °C = T..,°C + (6/1000 x Altura

en metros) [1]

La capa de temperatura a nivel de
mar fue reclasificada en categorias
de zonas latitudinales establecidas
en el diagrama de Holdridge; se les

asign6 un cédigo C, de 1 a 6 con los
siguientes valores:

C, = 1 para Tmar > 24°C Tropical

C, = 2 para 12°C < Tmar < 24°C
templado o subtropical, segun
el régimen de heladas

C, = 3 para 6°C < Tmar < 12°C)
templado frio

C, = 4 para 3°C < Tmar < 6°C Boreal

C, = 5para1,5°C <Tmar < 3°C
Subpolar

C, = 6 para Tmar < 1.5°C Polar

Ademis, se defini6 un cédigo C,
para el piso altitudinal. Cuando la T
y la Tmar corresponden a la misma
zona latitudinal, se considera que el
piso es basal (C,=10). En caso con-
trario, la capa de T fue reclasificada
segin las categorias altitudinales
establecidas por Holdridge (sin
diferenciar los pisos premontano y
montano bajo, el cual se considerd
como premontano, simplemente):

5 Segln Holdridge (1967), investigaciones en Costa Rica han mostrado que, en las mismas provincias de humedad, los bosques premontano y montano bajo

son similares.

Recursos Naturales y Ambiente/no. 59-60

35



36

C, = 10 para T > 24°C Basal

C, = 20 para 12°C < T < 24°C
Premontano o montano bajo
segun el régimen de heladas

C,=30para6°C <T<12°C
Montano

C,=40para3°C<T<6°C
Subalpino

C, = 50 para 1,5°C < T < 3°C Alpino

C, = 60 para T < 1,5°C Alpino

Los rangos de precipitacién se
obtuvieron a partir de las capas
de precipitacién mensual promedio
arrojadas por WorldClim, las cua-
les fueron sumadas para obtener la
precipitacién total promedio anual.
Esta capa fue reclasificada en ocho
rangos con un cédigo numérico C;
segtin las categorias del diagrama de
Holdridge:

C; = 100 para P < 125 mm
C; = 200 para 125 mm < P < 250 mm
C, = 300 para 250 mm < P < 500 mm
C,; = 400 para 500 mm <P

<1000 mm
C; = 500 para 1000 mm <P

<2000 mm
C,; = 600 para 2000 mm < P

<4000 mm

C; = 700 para 4000 mm < P
< 8000 mm

C, = 800 para P > 8000 mm

Finalmente, para obtener el
mapa base de ZV, se sumaron las
tres capas reclasificadas (region
latitudinal, piso altitudinal y rango
de precipitaciéon) para obtener los
codigos correspondientes a las dis-
tintas ZV presentes en la regién
centroamericana. Los cédigos C, y
C; informan sobre el hexdgono al
que corresponde la ZV en la Fig.
1 (p.e., C,=10 y C4=600 indican el
hexdgono “bosque himedo”); para
conocer el nombre completo de la
ZV, se debe usar también el cédigo
C, que determina la regién lati-
tudinal (p.e., “tropical” con Cl=1),
de manera que la suma 611 corres-
ponde a un bosque himedo tropical.
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Elaboracion del mapa de ZV a
futuro
Se realiz6 el modelaje de cambio de
ZV con las salidas del modelo climé-
tico regional PRECIS. Este modelo
se clasifica dentro de los RCM que,
como los GCM, estiman el efecto
de las emisiones segtin cada esce-
nario de emisiones del IPCC pero a
una escala de resolucién mucho més
fina. El modelo permite mejorar la
representacion de la informacién
climatica importante para evaluar
los impactos y la vulnerabilidad
de los paises al CC (Jones et &l
2004). PRECIS (Providing Regional
Climates for Impacts Studies) es un
RCM portétil que puede ser corri-
do en una computadora personal y
aplicado a cualquier area del globo
para generar escenarios de CC deta-
llados (Jones et &l. 2004). Para la
region de Centroamérica, México y
el Caribe, los resultados de las corri-
das de PRECIS-Caribe se encuen-
tran en http://precis.insmet.cu/
Precis-Caribe.htm que arroja datos
en formato raster de los cambios o
anomalias para la precipitacién y
temperatura con una resolucién de
50 km y para los escenarios A2 y B1.
Se obtuvieron las capas de cam-
bio o anomalias promedio para el
periodo 2011-2040 para la precipi-
tacién y temperatura bajo los dos
escenarios evaluados. Las capas fue-
ron remuestreadas para obtener los
datos con una resolucién de 1 km?
como los datos de WorldClim y, pos-
teriormente, suavizadas mediante
una opcién estadistica que prome-
dia los datos de las 50x50 celdas
adyacentes y atenda los cambios
bruscos de temperatura o precipita-
cién entre pixel y pixel. Las capas de
cambio futuro para la temperatura y
la precipitacién se sumaron con las
capas actuales de biotemperatura y
precipitacion total (promedios anua-
les); las capas resultantes fueron
reclasificadas dentro de los rangos
del diagrama de ZV de Holdridge
para obtener las distribuciones futu-
ras de las ZV.

Todo el trabajo de creacién de
mapas y modelaje de cambio se
llevé a cabo con los programas de
computo de sistemas de informacién
geogréfica, ArcView 3.3 y ArcGIS
9.2. Ademas se utiliz6 el programa
Idrisi Los Andes 14.0 para el andlisis
espacial, que permitié comparar los
mapas futuros con el actual y deter-
minar los cambios en las ZV.

Resultados y discusi n

Con base en las dos variables clima-
ticas principales: temperatura y pre-
cipitacién, se obtuvieron once ZV
que van desde ambientes a nivel del
mar hasta sistemas subalpinos ubica-
dos en zonas montafiosas, y abarcan
desde bosques muy secos hasta bos-
ques pluviales (Fig. 2). Este ntime-
ro seria mas elevado si se hubie-
ra tomado en cuenta la diferencia
entre pisos premontano y montano
bajo y se hubieran considerado las
transiciones entre ZV. La mayoria
de las ZV actuales correspondie-
ron a los pisos altitudinales basal
(36,4%) y premontano (36,4%); los
pisos de mayor elevacion estuvie-
ron menos representados (montano
18,2% y subalpino 9,1%). Asimismo,
la mayoria de las ZV encontra-
das correspondieron a provincias
muy humedas y pluviales (27,3%
en ambos casos), seguidas de las
provincias humedas y secas (18,2%
en ambos casos); solamente una
ZV se caracterizé como muy seca
(9,1%). En el piso basal estuvieron
representadas todas las provincias
de humedad menos la pluvial; en
el piso premontano todas menos la
muy seca; en el montano solamente
la muy himeda y la pluvial y en sub-
alpino tinicamente la pluvial.

Esta clasificacion en ZV con
base en las variables climéticas men-
cionadas no tomé en cuenta otros
mecanismos importantes que con-
trolan la respuesta de la vegetacion,
como el suelo, el relieve, la esta-
cionalidad climdtica y los efectos
indirectos del CO, (Yates et 41 2000,
Chen et al 2003, Alpizar 2007). Por



esa razén, no puede considerarse
como una clasificacién a nivel de
asociaciones vegetales, que seria una
representaciéon mds real de los eco-
sistemas y sus transiciones (Alpizar
2007). Sin embargo, para los obje-
tivos de este estudio se considera
suficiente con una clasificacién
gruesa de ecosistemas a partir de
los factores primordiales que rigen
el ambiente; con ella, es posible
examinar de manera amplia cudles
ecosistemas resultan mads sensibles
al efecto del CC, mediante cambios
en su distribucion y extensiéon. Como
indican Yates et al. (2000), si se
tiene un acceso limitado a modelos
mecanicistas, a expertos en mode-
lacion y a datos regionales de alta
resolucién y recursos de célculo, los
modelos de correlacién que, como
el de Holdridge, se basan en relacio-
nes simples entre medidas agregadas
de clima y vegetacion (Lugo et al.
1999), pueden ser los tinicos métodos
aplicables en estudios de impacto
climatico en la regién.

Segtn el mapa actual de ZV, las
mads extensas son el bosque himedo
tropical, el bosque seco tropical y el
bosque humedo premontano, con
dreas superiores a los 100.000 km?,

En el otro extremo estdn el paramo
pluvial subalpino, el bosque plu-
vial montano y el bosque muy seco
tropical, con dreas menores a 2500
km? (Fig. 2 y Cuadro 1). Las ZV
mas afectadas por el CC serian las
distribuidas en los pisos altitudi-
nales premontano y montano, con
cambios entre 36,1% y 62,7% en

ambos escenarios. El pdramo plu-
vial subalpino es no sélo la ZV
mas restringida sino también las mds
afectada, puesto que un 78,8% de
su 4rea, en el escenario mds opti-
mista (B1), resultarfa transformada
(Cuadro 1, Fig. 3). El piso basal es el
menos afectado bajo ambos escena-
rios: entre 0,6% y 9,9% de cambio
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Figura 2. Mapa de zonas de vida actuales para Centroamérica

Cuadro 1. Zonas de vida actuales y futuras para el periodo 2011-2040 en Centroamérica

Area actual en km?/

PG E DTS Porcentaje del total Escenario A2 Escenario B1

Paramo pluvial subalpino 28/0,10 84,8 78,8
Bosque pluvial montano 1.276 /0,24 40,5 38,1
Bosque muy seco tropical 2,239/0,42 1,3 0,6
Bosque muy himedo montano 2.841 /0,53 45,3 41,7
Bosque pluvial premontano 4.436 /0,83 39,3 36,1
Bosque seco premontano 7.031 /1,32 67,7 62,7
Bosque muy humedo tropical 12.539 /2,36 2,6 2,4
Bosque muy himedo 64.260 / 12,09 433 40,7
premontano

Bosque humedo premontano 114.113 /21,47 39,3 36,3
Bosque seco tropical 142,412 / 26.61 8,7 7,8
Bosque humedo tropical 181.205/ 34,10 9,9 8,9

Area afectada (%)

Area afectada (%)

Principales direcciones de cambio para el
escenario B1

Bosque pluvial montano: 78,8%

Bosque muy himedo premontano: 37,3%
Monte espinoso tropical: 0,6%

Bosque humedo premontano: 41,7%
Bosque muy huimedo tropical: 21,5%
Bosque muy humedo premontano: 9,8%
Bosque humedo tropical: 4,8%

Bosque muy seco tropical: 62,1%
Bosque humedo tropical: 2,4%

Bosque humedo tropical: 28,3%

Bosque seco tropical: 6,5%

Bosque humedo premontano: 5,6%
Bosque seco tropical: 31,3%

Bosque seco premontano: 2,4%
Bosque muy seco tropical: 2,3%
Bosque humedo tropical: 5,0%

Bosque muy seco tropical: 3%

Bosque seco tropical: 8,1%
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en su extension. En el escenario A2
(Fig.4),los cambios en el drea de dis-
tribucién de las distintas ZV serian
siempre mds drésticos; por ejemplo,
bajo estos supuestos de cambio, el
84,8% del paramo pluvial subalpino

cambiarfa hacia otra ZV. En ambos
escenarios, la mayoria de los cam-
bios se dieron hacia una ZV de piso
altitudinal mds bajo y provincias
de humedad de menor precipita-
cién (Cuadro 1); la transformacién
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Figura 3. Mapa de zonas de vida para el periodo 2011-2040 en
Centroamérica bajo el escenario futuro de cambio climatico A2
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Figura 4. Mapa de zonas de vida para el periodo 2011-2040 en
Centroamérica bajo el escenario futuro de cambio climatico B1
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hacia bosque seco es una de las més
notorias (Fig. 5). Asi, cuatro zonas
catalogadas como muy humedas y
cuatro como hiumedas pasarian a
zonas dentro de provincias himedas
y secas, respectivamente. Contrario a
lo esperado, el bosque seco tropical
cambid, en su mayor parte, a bosque
hiimedo tropical y en menor pro-
porcién a bosque muy seco tropical
(Cuadro 1).

En el escenario A2, ademas del
paramo pluvial subalpino, otras ZV
tuvieron cambios notables; entre
ellas, el bosque seco premontano
(67,7% de su érea total), que cambid
a bosque muy seco tropical; el bos-
que muy himedo montano (45,3%)
hacia bosque himedo premontano;
el bosque muy himedo premontano
(43,3%), en su mayoria hacia bosque
himedo tropical, y el bosque pluvial
montano (40,5%), en su mayoria a
bosque muy himedo premontano.
Las ZV que sufrieron menos cam-
bios son el bosque muy seco tropical
y el bosque muy himedo tropical,
con cambios de menos de 3%. Cabe
resaltar otras ZV con pequeiios
cambios proporcionales de d&rea
pero que abarcan 4dreas de gran
extensién en la regién. Tal es el
caso del bosque humedo tropical
con una extension de mdas de 180
mil km? y un cambio del 8,9% de
su area original a bosque seco tro-
pical (Fig. 5), lo que representa un
total de 16.197,24 km? bajo cambio
potencial. Otro caso es el del bosque
seco tropical, con un drea original
de mas de 140 mil km? y un 5,5%
(7.788,16 km?) que pasaria a bosque
muy seco tropical, siempre en el
escenario A2. Por tltimo, resalta el
cambio en el bosque himedo pre-
montano hacia bosque seco tropical,
por la extension original del primero
(114.113 km?) y la magnitud del
cambio (31,3%).

Para los dos escenarios climdti-
cos evaluados en el presente trabajo,
se observa la apariciéon de una ZV
de clima caliente y seca: el monte
espinoso tropical, originado por la



pérdida de 4rea del bosque muy
seco tropical. Este cambio es mds
fuerte con el escenario A2, en el
cual la disminucién de la precipita-
cién y el aumento de la temperatura
son mayores. Para la regién cen-
troamericana, otros autores como
Aguilar et al. (2005) han previsto
un aumento en las temperaturas,
que puede estar relacionado con la
aparicién de este tipo de ZV mads
secas. Los andlisis de estos autores
revelan una tendencia general al
calentamiento por el incremento de
las temperaturas célidas maximas y
minimas y la disminucién de even-
tos de temperaturas frias extremas
entre los afos 1961 y 2003. La ten-
dencia general en la distribucién de
los ecosistemas hacia provincias de
humedad més secas y generalmente
en zonas altitudinales menores, se
refleja en la amenaza a ecosistemas
como el paramo pluvial subalpino
y el bosque seco premontano, las
ZV que sufren mayor pérdida de
drea en la regién. El paramo, que
bajo los escenarios propuestos préc-
ticamente desaparece, ademads de ser
sensible por su pequefia extensién
(28 km? aproximadamente), tendria
muy poca capacidad de adaptacién
al ser un ecosistema de montafia
que no puede migrar a zonas con
las condiciones adecuadas para su
establecimiento (menor tempera-
tura y mayor elevacién) (IPCC 2002,
Biringer et al. 2005, Reid y Hugq
2005, Karmalkar et 4l. 2008). En el
caso del bosque seco premontano, la
transformaciéon a bosque muy seco
tropical refleja también las anomalias
o cambios climdticos de los modelos
propuestos, y coincide con los resul-
tados de Mendoza et 4l. (2001) en
el pacifico de Nicaragua, donde se
vienen incrementado las superficies
de las zonas secas y muy secas.
Aunque el cambio observado en
las ZV se debe al CC, no se debe
descartar el efecto de la fragmen-
tacién, la pérdida de habitat y otros
impactos de origen antropogénico
que indudablemente afectan negati-

Cambios principales a bosque seco tropical
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Figura 5. Distribucion actual de las principales zonas de vida y sus cam-
bios potenciales hacia bosque seco tropical, bajo ambos escenarios de

cambio climatico B1 y A2

vamente la disponibilidad de hébitat
para la biodiversidad asociada a
las ZV impactadas (IPCC 2002,
Biringer et al. 2005, Red y Huq 2005)
y que no son tomados en cuenta
bajo el presente enfoque. Ademés
de determinar la distribucién actual
de los ecosistemas y los cambios
potenciales en su distribucién, seria
conveniente considerar también su
estado de alteracién actual y hacer
proyecciones mediante modelos de
comportamiento del cambio de uso
de la tierra (Alpizar 2007).

A pesar de que los modelos utili-
zados no consideran la capacidad de
adaptacion de especies individuales,
si podrian determinar un nivel de
amenaza sobre las especies ligadas
(endémicas, indicadoras) a ciertos
ecosistemas que bajo el cambio
sufren una pérdida importante de
su drea y conducen a la reduccién
o migraciéon de las especies. En el
caso particular de este trabajo, el
conocimiento de las especies liga-
das al paramo permitirfa desarrollar

estrategias de conservacién de las
mismas y resaltar la importancia
de implementar practicas para la
reduccion de los efectos del CC en
la regién. Asimismo, la creacién de
un mapa actualizado de las ZV en la
region, a partir de las capas ambien-
tales digitales obtenidas de la base
de datos de WorldClim, representa
un aporte importante a los datos
existentes. De hecho, muchos de los
paises latinoamericanos cuentan
con mapas ecolégicos basados en
ZV elaborados hace muchos afos,
los cuales podrian sufrir cambios
importantes justamente debido al
CC (Alpizar 2007).

Conclusiones y
recomendaciones

Este estudio representa un ejerci-
cio sencillo de modelacién que, sin
embargo, es muy Uutil para determi-
nar el estado potencial de las regio-
nes naturales de Centroamérica en
el futuro. El mapa de ZV creado
permite tener una representacion,
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con una resolucién fina, de las con-
diciones climaticas actuales en la
regién centroamericana y puede ser
usado para realizar trabajos a esca-
las mas pequeiias (paises o regiones
geograficas especificas). Con base
en ese mapa fue posible determinar
cudles ZV ocupan menor territorio
y podrian ser més sensibles al calen-
tamiento global. Con los escenarios
de CC utilizados fue posible deter-
minar el posible impacto del cam-
bio climatico sobre los ecosistemas
naturales de la region.

Los resultados encontrados con
los dos escenarios modelados con-
cuerdan con las tendencias globales
esperadas, donde los ecosistemas
de altitudes mayores seran los mas
vulnerables al calentamiento glo-
bal; también coinciden con otros
estudios en la region centroameri-
cana, que sugieren que los efectos
del CC serdn mds pronunciados en

mayores elevaciones que en eleva-
ciones bajas, particularmente en la
vertiente pacifica.

Valdria la pena desarrollar el
mismo estudio tomando en cuenta
datos ambientales locales (p.e. tipo
de suelo) que generen mayor grado
de detalle a nivel de ecosistemas y sus
transiciones. El uso de modelos de
cambio y datos ambientales regiona-
les de mayor resolucién y la utilizaciéon
de otros sistemas de vegetacion per-
mitirfan establecer comparaciones
con los resultados aqui presentados.
También serfa importante relacionar
el grado de sensibilidad de las ZV
con las comunidades y especies de
flora y fauna que las componen y
evaluar si especies claves o indica-
doras son afectadas por el cambio
de distribuciéon de las ZV donde
existen las condiciones para desa-
rrollarse. Investigar las capacidades
de adaptacién de los ecosistemas

(migracion o modificacién de la com-
posicion) y evaluar si los ecosistemas
podran seguir brindando los servicios
ambientales que prestan es otro tra-
bajo que queda pendiente.

Por ahora, los escenarios clima-
ticos regionales de PRECIS estdn
disponibles solamente para los esce-
narios de emisiones A2 y Bl del
IPCC. Sin embargo, las salidas de
otros modelos globales podrian ser
utilizadas para comparar las tenden-
cias a futuro. CT
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