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RESUMEN

La zonificacién ecoldgica de un pafs es una herramienta clave que permite reconocer la
heterogeneidad ambiental, establecer sus relaciones con variables bidticas y productivas, y evaluar
los cambios en el uso del suelo y su relacidén con estrategias de conservacion. Sin embargo, paises
como Argentina carecen de una zonificacién ecoldgica detallada. Se presentan aqui los resultados
preliminares de la clasificaciéon ecolégica de Zonas de Vida de Holdridge para la Argentina. El
modelo de Zonas de Vida de Holdridge identifica unidades ecosistémicas en base a variables
bioclimiticas:  biotemperatura,  precipitacibn y el  cociente  evapotranspiracién
potencial/precipitacion, que reflejan procesos ecosistémicos y respuestas ecofisioldgicas de las
plantas. Se utilizaron datos climaticos en formato raster de temperatura y precipitacion del INTA
validados con informacién de estaciones meteorologicas. De estos datos derivamos
biotemperatura real media anual, evapotranspiracién potencial media anual (segun Holdridge),
biotemperatura basal latitudinal a partir de una relacién entre elevacién y temperatura, y la linea
de heladas que delimita la faja templada calida de la subtropical, y finalmente integramos los datos
en el modelo de Holdridge. El mapa ecolégico de Holdridge para la Argentina reporté un total de
83 Zonas de Vida, donde se encuentran representadas las cinco fajas latitudinales (Boreal,
Templada fria, Templada calida, Subtropical y Tropical). Las Zonas de Vida de mayor extensiéon
incluyen: Warm Temperate Dry Forest (433600 km?), Subtropical Dry Forest (276300 km?),
Warm Temperate Thorn Steppe (227900 km?), y Warm Temperate Montane Desert Scrub
(192600km?), y las de menos extension incluyen: Tropical Lower Montane Wet Forest, Warm
Temperate Alpine Wet Tundra y Subtropical Alpine Moist Tundra. La faja Tropical concentra el
mayor nimero de Zonas de Vida. El nuevo mapa de Zonas de Vida para Argentina sienta las
bases para una zonificacion ecoldgica detallada del pais y provee informacion util para el manejo
del territorio. El uso de Sistemas de Informaciéon Geografica, bases de datos y analisis espacial de
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datos, permite desarrollar nuevas metodologias objetivas para la aplicaciéon del modelo de

Holdridge.

PALABRAS CLAVE: ZONIFICACION, DATOS CLIMATICOS, ZONAS DE VIDA, SIG, TERRITORIO

ABSTRACT

Ecological classification is a powerful tool in order to recognize not only the environmental
heterogeneity but also to assess relationships between biotic and productive variables and
between land management and conservation strategies. Nevertheless, Argentina and other
countries, lack a detailed ecological zoning. In this work we present preliminary results of
Holdridge Life Zones for Argentina. The Holdridge system identifies ecological units based on
bioclimatic variables: biotemperature, precipitation, and the potential
evapotranspiration/precipitation ratio, which show ecosystem processes and the ecophysiological
responses of plants. We use INTA climatic information —temperature and precipitation— in raster
format, validated with data obtained from National Weather Service. With this information we
calculated the actual mean annual biotemperature, the mean annual potential evapotranspiration
(according to Holdridge), the basal latitudinal biotemperature -based on the relation between
clevation and temperature-, and the frost line that defines the boundary between warm temperate
and subtropical belts. We integrated these data in the Holdridge system model. The Holdridge
Life Zones for Argentina accounted for a total of 83 Life Zones, representing the five latitudinal
belts (Boreal, Cool Temperate, Warm Temperate, Subtropical, and Tropical). The largest life
zones include: Warm Temperate Dry Forest (433600 km?), Subtropical Dry Forest (276300 km?),
Warm Temperate Thorn Steppe (227900 km?), and Warm Temperate Montane Desert Scrub
(192600km?); and the smaller units include: Tropical Lower Montane Wet Forest, Warm
Temperate Alpine Wet Tundra, and Subtropical Alpine Moist Tundra. The Tropical belt has the
highest number of life zones. The new Life Zone map for Argentina is the basis for developing a
detailed ecosystem mapping for the country and provides useful information for land
management. The use of GIS, databases and spatial data analysis allows to develope new objective
methodology for Holdridge Life Zones modeling.

KEYWORDS: ZONING, CLIMATIC INFORMATION, LIFE ZONES, GIS, TERRITORY

INTRODUCCION

Generar una zonificacién ecolégica que permita identificar unidades homogéneas en el
territorio es un paso sustancial en el disefio de la gestiéon para el manejo ecosistémico (Lugo e a/
1999). Un sistema de clasificaciéon ecoldgica que resulte eficiente deberfa basarse en variables
cuantitativas y ser sensible a los cambios que ocurren en los factores ambientales que afectan el
desarrollo o la distribucién espacial de los ecosistemas. A su vez, deberfa reconocer los cambios
introducidos por las actividades humanas; y para tener aplicacion mundial, debe estar definido
por factores con aplicacién en este mismo nivel (Céspedes ¢ Tosi 2000). En este sentido el
modelo de Holdridge tiene una base empirica y objetiva, y define las condiciones del
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funcionamiento de los ecosistemas a través de su principal unidad ecoldgica, las Zonas de Vida
(Lugo ez al 1999).

El sistema de Zonas de Vida de Holdridge (Figura 1) divide el territorio en base a tres
variables definidas logaritmicamente, la biotemperatura media anual, la precipitacion media anual
y la relaciéon de evapotranspiracién potencial (Yue ez 2/ 2001). La biotemperatura media anual es
un promedio de las temperaturas a las cuales se estima que tiene lugar el crecimiento vegetativo (0
a 30°C), en relacién con el periodo anual (Holdridge 1967). La relacién de evapotranspiracion
potencial (EVP) es la cantidad de agua que puede evaporarse en un ecosistema (Thornthwaite
1948). La misma depende de la biotemperatura y precipitacion: la evapotranspiracién aumenta
con la temperatura atmosférica y disminuye con la humedad o precipitaciéon. Por lo tanto, la EVP
puede definirse como el cociente entre la evapotranspiracion media anual y la precipitacion media
anual. Esta relacién resulta un buen indicador de las condiciones ecosistémicas de humedad (Yue

et a/ 2001) (Figura 1).

El modelo predice, en consecuencia, adaptaciones y funcionalidad del sistema ante el balance
hidrico y energético, no unidades de vegetacion especificas, las cuales dependen también de
variables de asociacion mas especificos, como ser el tipo de suelos, topografia, etc. (Jiménez-Saa

1993).

A su vez, el modelo discrimina entre variaciones de las adaptaciones funcionales en funcién de
la latitud (fajas latitudinales) y altitud (pisos altitudinales), las cuales estin relacionadas
directamente con la biotemperatura. En el primer caso, las fajas latitudinales se discriminan a
partir de rangos de la biotemperatura a nivel del mar. En el segundo caso, los pisos altitudinales
estan definidos por la biotemperatura promedio a cierta faja latitudinal (Figura 1).
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Figura 1 Diagrama de Zonas de Vida de Holdridge (1967)
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Las principales innovaciones del sistema de Zonas de Vida fueron: 1) la expresion del factor
calor por medio de la biotemperatura; 2) el uso de una progresioén logaritmica en los incrementos
del calor y la precipitacién para obtener cambios significativos en las unidades de vegetacion
natural; 3) la determinacién de la relacion directa entre la biotemperatura y la evapotranspiracion
potencial (humedad), y la relacién entre la humedad y la evapotranspiracion real; 4) la relacion
directa entre la evapotranspiracién real y la productividad biolégica (Céspedes & Tosi 2000).

Algunos ejemplos de aplicacion de este modelo, son las zonas tropical y subtropical de las
Américas, que presentan la mayor cantidad de trabajos sobre este tema. Costa Rica (Tosi 1967),
Puerto Rico (Ewel ¢ Whitmore 1973), Venezuela (Walter ¢ Medina 1971), Pera (Tosi 1960),
Brasil (Tosi 1983), Paraguay (Holdridge 1969) y Bolivia (Unzueta 1975) cuentan con una
zonificacién de su territorio basada en el modelo de Zonas de Vida de Holdridge. En la zona
templada, sélo por mencionar algunos de entre los numerosos ejemplos, Lugo ef a/. (1999) han
realizado el mapa de zonas bioclimaticas de los Estados Unidos de América y Yue ¢z a/. (2001) lo
generaron para la Republica Popular China, como herramienta de base para la aplicacion de la
clasificacion ecolégica del territorio. Cabe mencionar entre los trabajos mas recientes vinculados

al uso del modelo de Holdridge, el de Chakraborty ef a/. (2013) para la India.

El analisis espacial de datos geograficos ha cobrado una nueva dimensioén desde la aparicion
de los Sistemas de Informacién de Informacién Geografica (SIG). En la actualidad, la
disponibilidad de herramientas de procesamiento geoespacial que ofrecen los SIG vy las bases de
datos climaticos de facil acceso proveen una oportunidad valiosa para generar zonificaciones con
limites mucho mas precisos, como el sistema de Zonas de Vida de Holdridge (1967). Esto hace
que el modelo haya resurgido en la comunidad cientifica y revalorizado por su capacidad de
modelar unidades ecosistémicas frente a diversos factores de presion como lo es el cambio

climatico global.

En este trabajo se describe la generacién de una zonificaciéon para la Republica Argentina
basada en el modelo de Holdridge.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

ILa Republica Argentina se extiende latitudinalmente desde cerca de 23° S, al Norte del
Troépico de Capricornio hasta poco mids alla de los 55°S, en la Tierra del Fuego, con alturas que
van desde el nivel del mar hasta mas de 6000 msnm, en los mas altos picos de los Andes, es asi
que resulta de particular interés para analizar en el marco de los criterios de Holdridge, cudles son
las zonas de vida presentes en el pafs, y cudl es la variacién geografica, latitudinal y altitudinal, de
esa diversidad bioclimatica.

Datos climaticos

Los datos de base utilizados en este trabajo se obtuvieron del Atlas Climatico Digital de la
Republica Argentina publicado por el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)
(Bianchi & Cravero 2010). Se trata de capas de datos continuos (raster) correspondientes a,
precipitacion promedio anual y promedios mensuales de temperatura, del territorio continental
argentino.
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Se midié el acuerdo entre la informacién de base obtenida del INTA con datos de campo
cedidos por el Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) que incluyen registros diarios de
temperatura y precipitaciéon de 80 estaciones distribuidas a lo largo del pais para un periodo de 30
afios (1981-2010).

A partir de las capas del INTA se obtuvieron las variables necesarias para la aplicaciéon del
modelo: biotemperatura promedio anual, precipitacién promedio anual y la relaciéon de
evapotranspiracion potencial.

Se utilizé ademas un Modelo Digital de Elevacién (DEM, por sus siglas en inglés) de la Shuttle
Radar Topography Mission provisto por la USGS' (http://earthexplorer.usgs.gov/) combinado con
las variables antes establecidas para obtener la biotemperatura basal, a partir de la que se
definieron las fajas latitudinales. A partir de la misma se estimo la linea de temperatura critica o
linea de heladas, que permiti6 definir las fajas latitudinales del modelo de manera mas precisa para
Argentina.

El procesamiento y analisis espacial de los datos se realiz6 con distintos programas de
procesamiento de imagenes y de Sistemas de Informaciéon Geografica (ENVI 5.0, ArcGIS 10.1 y
QGIS 2.14).

Biotemperatura media anual
La Biotemperatura se estimé a partir de valores promedios mensuales de temperatura (TPM)

del INTA, reemplazando en cada mes aquellos valores menores a 0°C por 0°C y aquellos valores
mayores a 30°C por 30°C (Ecuacién 1). Una vez ajustadas al rango de 0°C a 30°C, las
biotemperaturas promedio mensuales (BPM) se promediaron para generar la biotemperatura
promedio anual (BPA) (Ecuacién 2):

BPM = [(TPM <= 0) * 0 + (IPM >0)* TPM] + [(TPM <= 30) * TPM + (IPM >30) *30]  (E1)

BPA =Y32, BPMx /12 (E2)

Precipitacion media anual

La capa de precipitacion promedio anual (PPA) fue integrada al modelo sin modificaciones.

Relacion de evapotranspiracion potencial

Se obtuvo a partir de las capas de biotemperatura y precipitacién, y se calculé de acuerdo a

Holdridge (1959) (Ecuaciéon 3).
EVP=BPA 58.93/PPA (E3)

Biotemperatura basal

Los limites de las fajas latitudinales se establecen a partir de la biotemperatura basal, esto es, la
biotemperatura considerada a nivel del mar. Para transformar los valores de biotemperatura a sus
valores equivalentes a nivel del mar se aplicé la tasa de gradiente vertical media global de -
6.0°C/Km (usada por Holdridge 1967). Esta tasa se aplicd a cada temperatura promedio mensual
(TPM), incorporando el DEM (Ecuacién 4), las capas resultantes, de temperatura basal promedio
mensual (TBPM) se ajustaron nuevamente al rango de 0°C a 30°C, transformandolas en
biotemperatura basal promedio mensual (BBPM) (Ecuacién 5) y finalmente fueron promediadas
para obtener la biotemperatura basal promedio anual (BBPA) (Ecuacién 06).
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TBPM=(DEM 0.006) + TPM (E4)
BBPM= [(TBPM <= 0) * 0 + (IBPM >0)* TBPM] + [(TBPM <= 30) * TBPM + (IBPM > 30) * 30] (E5)
BBPA=Y1%, BBPMx /12 (E6)

Linea de heladas o linea de temperatura critica
El modelo de Holdridge (1967) define como limite entre la faja templada cilida y subtropical
una linea de temperatura critica o linea de heladas que sitia a los 18°C, de acuerdo a la escala

logaritmica del modelo.

El valor de esta linea critica se considera la maxima biotemperatura a la que ain se registran
heladas. De acuerdo a Lugo ¢f a/ (1999), se ha considerado area con heladas a aquella donde se

registren temperaturas menores a 0°C al menos una vez al afio durante veinte aflos consecutivos.

Para establecer el valor térmico de la linea de heladas de Argentina se calculd el promedio de
las biotemperaturas basales anuales de un grupo de localidades puntuales. Estas localidades, que
cumplen con la condicién de ser zona de heladas, corresponden en el campo a estaciones
meteorolégicas de medicién espacialmente cercanas al limite definido originalmente por
Holdridge entre la regién templada calida y subtropical, y se sitian a menos de 1000 metros de
altura donde se da el limite aproximado mas alto del piso basal subtropical.

A partir del promedio y el desvio estandar se establecieron limites de confianza para este valor
de linea de heladas.

Aplicacion del modelo

Las variables generadas fueron categorizadas en los distintos rangos logaritmicos propuestos
por la clasificacion de Holdridge. Los resultados fueron transformados a formato vectorial y
vinculados a través del geoproceso interseccion para definir las provincias de humedad (Figura 1) a
partir de las distintas combinaciones de las variables.

Las zonas de transicién detectadas, que se disponen dentro de areas de contacto entre
hexagonos de diferentes fajas latitudinales y pisos altitudinales (Figura 2), se asignaron a las
distintas provincias de humedad a través del proceso de clasificacién supervisada aplicando el

algoritmo de distancias minimas.
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Figura 3 - Limites aproximados de las fajas latitudinales y los pisos altitudinales. Con la linea de
heladas definida en 19.8°C. Modificado de Holdridge (1967)

Es importante tener en cuenta que los nombres de las Zonas de Vida, si bien hacen referencia
a tipos fisonémicos de vegetacion, pueden no corresponderse con la cobertura actual del terreno,
ya que lo que definen realmente son unidades bioclimaticas. La zona de vida constituye solamente
la primera categoria de las divisiones ambientales del modelo de Holdridge. Ia segunda categoria
es la Asociacion, en la que se incluyen factores como suelos, drenaje, topografia, fuertes vientos,
nieblas y los variados patrones de distribucién de la precipitacion (Jiménez-Saa 1993).

RESULTADOS

El acuerdo medido entre los datos de tipo raster provenientes del INTA y los datos de campo
del SMN arroj6 un coeficiente de determinacién de 0.96 (P < 0.0000).

A partir de la categorizacion de los datos se obtuvieron mapas individuales de las variables:
Biotemperatura (Figura 4), Precipitacién (Figura 5), Relaciéon de Evapotranspiracién Potencial
(Figura 0).
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El nuevo limite de temperatura critica o linea de heladas para nuestro pais fue definido en
19.8°C. Sobre este valor y con un desvio estandar de 1.27 se definieron los limites de confianza
superior e inferior en 20.5°C y 19.0°C respectivamente.

Incorporando este valor de la linea de heladas se obtuvieron los mapas de fajas latitudinales a
partir de la Biotemperatura Basal (Figura 7), y pisos altitudinales a partir de la Biotemperatura y la
Biotemperatura Basal (Figura 8).

e e wrra . *
B

)

i

-*

wors

Figura 7 Categorizacion de
la Biotemperatura Basal
Promedio Anual que define
las fajas latitudinales con el
nuevo valor determinado
para la linea de
temperatura critica en
19.8°C.

aroTe

Fajas latitudinales
B soRreaL

B COOL TEMPERATE
B WARM TEMPERATE
B 5UBTROPICAL
B TROPICAL

pa—

T R SR ——

.

e it B
ey

-h... ——

e e e e L
reve werw e nerre .

482



XVII Simposio

Internacional SELPER 2016

Geotecnologias, herramientas para la construccion de una nueva vision del cambio global y su
transformacion para un futuro sostenible

Pisos altitudinales
BASAL
PREMONTANE
LOWER MONTANE
MONTANE
SUBAL PiNg
AL PiNE

-

ey
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Holdridge (1967) y con el
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establecido en 19.8

Una vez integrados los datos en el modelo de Holdridge se obtuvo el mapa ecolégico para la

Argentina, que reporté un total de 83 Zonas de Vida (Tabla 1), donde se encuentran

representadas las cinco fajas latitudinales (Boreal, Templada frfa, Templada calida, Subtropical y

Tropical). La faja latitudinal Templada Calida

resulté ser la mas extendida, con un area de

1273971 Km? seguida por la faja Subtropical que ocupa 930646 Km?, la faja Tropical 308738
Km?, la faja Templada Fria 263816 Km’, y finalmente la faja Boreal 22070 Km?* (Grafico 1).
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Grafico 1 Extension de las Fajas latitudinales de Argentina en Km2

Las Zonas de Vida de mayor extensiéon incluyeron: Warm Temperate Dry Forest (433600
km?), Subtropical Dry Forest (276300 km?), Warm Temperate Thorn Steppe (227900 km?), y

Warm Temperate Montane Desert Scrub (192

Tropical Lower Montane Wet Forest (170 km?),

y Subtropical Alpine Moist Tundra (234 km?).

600 km?), y las de menor extensién incluyeron:
Warm Temperate Alpine Wet Tundra (183 km?)
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La faja Tropical concentra el mayor numero de Zonas de Vida (25), seguida por la faja
Subtropical (24), la faja Templada Calida (16), la faja Templada Fria (15) y finalmente la faja
Boreal (3) (Grafico 2).

30
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Tropical
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Tempalda Fria Templada calida Subtropical

Grafico 2 Representacion de las Zonas de Vida en las distintas fajas latitudinales de Argentina.

Tabla 1 Listado de las Zonas de Vida registradas para Argentina a partir de la aplicacion del modelo

de Holdridge (1967).

Zonas de vida de holdridge para argentina

Boreal moist forest

Warm temperate desert
scrub

Subtropical desert scrub

Tropical premontane dry
forest

Boreal wet forest

Warm temperate thorn
steppe

Subtropical thorn steppe

Tropical premontane moist
forest

Boreal alpine rain tundra

Warm temperate dry forest

Subtropical dry forest

Tropical lower montane
desert

Warm temperate moist
forest

Subtropical moist forest

Tropical lower montane
desert scrub

Cool temperate desert

Warm temperate montane
desert

Subtropical wet forest

Tropical lower montane
thorn steppe

Cool temperate desert scrub

Warm temperate montane
desert scrub

Subtropical lower montane
superarid desert

Tropical lower montane dry
forest

Cool temperate steppe

Warm temperate montane
steppe

Subtropical lower montane
desert

Tropical lower montane
moist forest

Cool temperate moist forest

Warm temperate montane
moist forest

Subtropical lower montane
desert scrub

Tropical lower montane wet
forest

Cool temperate wet forest

Warm temperate montane
wet forest

Subtropical lower montane
thorn steppe

Tropical montane perarid
desert

Cool temperate subalpine dry
scrub

Warm temperate subalpine
dry scrub

Subtropical lower montane
dry forest

Tropical montane desert

Cool temperate subalpine
moist forest

Warm temperate subalpine
moist forest

Subtropical lower montane
moist forest

Tropical montane desert
scrub

Cool temperate subalpine wet
forest

Warm temperate subalpine
wet forest

Subtropical lower montane
wet forest

Tropical montane steppe

Cool temperate subalpine
rain forest

Warm temperate subalpine
rain forest

Subtropical montane desert

Tropical montane moist
forest

Cool temperate subalpine
semisatured forest

Warm temperate alpine wet
tundra

Subtropical montane desert
scrub

Tropical montane wet forest

Cool temperate alpine wet
tundra

Warm temperate alpine rain
tundra

Subtropical montane steppe

Tropical subalpine arid desert

Cool temperate alpine rain
tundra

Warm temperate alpine
semi-satured tundra

Subtropical montane moist
forest

Tropical subalpine desert
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Zonas de vida de holdridge para argentina

. Cool temperate Subtropical subalpine dry Tropical subalpine dry scrub
alpinesemisatured tundra scrub ’
Cool temperate alpine Subtropical subalpine moist ~ Tropical subalpine moist
subsatured tundra forest forest

Subtropical subalpine wet

Cool temperate nival desert Tropical subalpine wet forest

forest
Subtropical alpine moist Tropical alpine semiarid
tundra tundra

Subtropical alpine wet

tundra Tropical alpine dry tundra

Subtropical alpine rain

Tropical alpine moist tundra
tundra P b

Subtropical alpine semi-

Tropical alpine wet tundra
satured tundra p P

Subtropical nival desert Tropical alpine rain tundra

Tropical nival desert

CONCLUSIONES

La metodologia utilizada en décadas pasadas en trabajos donde se aplica el modelo de
Holdridge en muchos casos no puede reproducirse, puesto que contaban con pocas series de
datos climaticos y de esta manera la delimitacién de las Zonas de Vida se definfa principalmente
recurriendo al conocimiento de campo y apoyandose en los limites definidos por la distribucién
de la vegetaciéon. Tal es el caso del mapa de Zonas de Vida de Paraguay (Holdridge 1969) donde
la base de datos climaticos se limito a dos afos. Por otra parte los mapas se realizaban con
técnicas mas artesanales, y por tanto, los limites de las Zonas de Vida eran subjetivos al
observador. En la actualidad la potencialidad de los SIG, la posibilidad de acceso a grandes bases
de datos y el empleo de modelos, permiten desarrollar una metodologia facilmente reproducible
objetiva y dindmica para la aplicacién del modelo de Holdridge (1967).

Los resultados aqui obtenidos representan la primera instancia de una clasificacién ecoldgica a
partir de un modelo objetivo y predictivo del funcionamiento ecosistémico. Los avances en las
herramientas tecnolégicas de las geociencias permitieron la integracion de variables provenientes
de distintas fuentes y la delimitacién de una alta diversidad de unidades ecosistémicas que
aportard a un estudio mas preciso del funcionamiento de los grandes biomas de la Argentina. La
metodologia empleada permitird comparar y analizar los cambios de distribucién geografica de las
Zonas de Vida bajo escenarios climaticos especificos ocurridos en afios particulares y las
tendencias de cambio en dicha distribuciéon a través de distintos intervalos temporales. Los
resultados obtenidos, sientan un precedente para el modelado de las unidades ecosistémicas ante

los escenarios futuros de cambio climatico en la Argentina.

El limite de heladas establecido en este trabajo supera el dispuesto originalmente por
Holdridge. Como consecuencia, la comparacién del mapa resultante de este trabajo con otro, en
el que se hubiera empleado el limite de temperatura critica en 18°C (modelo original de
Holdridge), muestra un desplazamiento hacia al Norte de Argentina del limite entre la faja
Templada Calida y Subtropical. Esto resulta en un aumento en la extensién de la faja Templada
Calida y una reduccion de la Subtropical.
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El analisis de la relacion entre las Zonas de Vida de Holdridge y el uso del suelo, conservacion
de areas naturales y tendencias ante distintos escenarios de cambio climatico, seran las areas
tematicas claves en las que se basaran los préximos estudios. Se espera asi, poder describir los
factores que modelan los ecosistemas con mayor detalle y analizar los efectos sobre la produccién

en el territorio argentino.
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