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No pidas garantias, no pidas seguridad.
Nunca ha existido algo asi. Y, si existiera,
estaria emparentado con el gran perezoso
que cuelga boca abajo de un drbol, y
todos y cada uno de los dias, empleando

la vida en dormir.

R. Bradbury
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Resumen

Resumen

Una zonificacidon ecoldgica, que define vy clasifica unidades ecolégicamente
homogéneas, es fundamental para disefiar el manejo de ecosistemas. La zonificacién
ecoldgica de un pais es una herramienta 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 relacion con estrategias de conservacion. La
delimitacion vy clasificacion del territorio en unidades ecolégicas homogéneas
contribuye al desarrollo de un manejo ecosistémico mds preciso e integrado. El
sistema de zonificacion ecolégica de Holdridge define las condiciones del
funcionamiento de los ecosistemas a través de su principal unidad ecolégica: la zona
de vida, alejandose de la existencia de un esquema estable de unidades de vegetacion.
Una zona de vida es un conjunto natural de asociaciones que utiliza tres variables -
biotemperatura media anual, precipitacion total anual acumulada y cociente de
evapotranspiraciéon potencial- limitantes para el desarrollo de procesos bioldgicos, y
expresadas en rangos de escala logaritmica. A su vez, el sistema considera la posicion
de las zonas de vida en regiones latitudinales, en funcion de la distribucion del calor a
nivel del mar (biotemperatura basal) y en fajas altitudinales, en funcién de la
distribucién de calor a nivel de superficie (biotemperatura). Las unidades bioclimaticas
gue define pueden relacionarse de manera simple con la vegetacién y pueden
proporcionar proyecciones sobre futuros patrones de distribucidon. Dada su relativa
simplicidad, se propone como un buen método para abordar estudios de impacto
climatico en circunstancias de disponibilidad limitada de conjuntos de datos
regionales. Si bien los nombres de las zonas de vida refieren a tipos fisondmicos de
vegetacion, éstas pueden no corresponderse con la cobertura vegetal real del terreno,
debido a que la zona de vida constituye sélo la primera categoria jerarquica de las
divisiones ambientales del modelo, y no incluye otros factores que afectan el tipo de
vegetacidn. Las variables utilizadas en el sistema de zonas de vida pueden derivar de
modelos climaticos locales (MCL) o modelos climaticos globales (MCG). Al aplicar MCL,
es importante evaluar cémo las incertidumbres de estos datos afectan la clasificacion
ecoldgica. Por otra parte, si se aplican MCG, es importante evaluar las diferencias
entre la clasificacion ecoldgica derivada de los MCG y aquella derivada de los MCL,

incluyendo tanto la magnitud como la variacién espacial de esas diferencias, ya que los
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datos climaticos disponibles para modelar escenarios futuros son generalmente
globales. Al mismo tiempo, la comparacién entre mapas puede verse afectada por la
resolucién espacial y por cambios en la resolucién temdtica (ambiental). Modelar las
variaciones en la distribucion de las zonas de vida debidas a la variacion del clima, a
través de las proyecciones de cambio climatico, hace de este sistema una zonificacion
dindmica. Vincular el sistema de zonas de vida con unidades ecoldgicas como las
definidas por las ecorregiones, permite monitorear las posibles transformaciones
vinculadas al cambio climatico en estas unidades. Asimismo, analizar las tendencias
futuras de cambio y sus posibles implicancias sobre las areas prioritarias para
conservacién y sobre los distintos usos de la tierra bajo el sistema de zonas de vida,
permitiria aportar sugerencias para mejorar la planificacion y el manejo del territorio.
Los datos climaticos utilizados en este trabajo para establecer las zonas de vida se
obtuvieron a partir del Atlas Climatico Digital de la Republica Argentina, del INTA, que
provee datos grillados con una resolucién espacial de 1 km. La validaciéon de esta
informacidn se establecié a través de una correlacidon de Pearson con observaciones de
80 estaciones meteoroldgicas, distribuidas a lo largo del pais, provenientes del SMN.
Las variables bioclimaticas estimadas fueron categorizadas en los distintos rangos
logaritmicos propuestos por la clasificacion de Holdridge y se combinaron para definir
las zonas de vida y luego asignarlas a una region latitudinal y faja altitudinal. Para
establecer la incertidumbre del modelo climatico local (MCL) se modificé cada valor de
temperatura y precipitacion de la grilla por un nuevo valor establecido aleatoriamente,
lo que resultd en un modelo climatico local "alterado" (MCLa). Luego se midio el
porcentaje de acuerdo entre modelos y se establecieron los limites de confianza del
90% para este porcentaje. Para medir el acuerdo entre los MCL y los MCG se utilizo la
base de datos WorldClim, que proporciona informacidn climatica a escala global con
una resolucién espacial de 1 km. El mapa de zonas de vida derivado del MCL se
compard con un nuevo mapa de zonas de vida obtenido a partir del MCG. Luego, se
evaluo si el porcentaje de acuerdo entre modelos estaba contenido dentro de los
intervalos de confianza estimados para el porcentaje de acuerdo entre el MCL y el
MCLa. Para evaluar el efecto de la resolucidén espacial y ambiental en el acuerdo entre
el modelo local y el modelo global, se aplicé un analisis de resolucion multiple. Para

vincular las zonas de vida, actuales y proyectadas a futuro, con las principales unidades
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fisondmicas de la vegetacién de Argentina, se compard espacialmente el mapa de
zonas de vida con el de ecorregiones, tipos de uso de la tierra y areas protegidas. Se
establecieron indices bioclimaticos, el "indice de correspondencia bioclimatica” (ICB) y
el “indice de diversidad bioclimatica” (IDB). El ICB identificd las ecorregiones o usos de
la tierra que tienen zonas de vida que les son propias y por tanto no comparten
caracteristicas bioclimaticas con otras regiones; mientras que el IDB identifico las
unidades de ecorregiones o usos con mayor diversidad bioclimatica. Mediante un
anadlisis multivariado se evaluaron las relaciones de distancia bioclimatica entre
ecorregiones, y entre usos de la tierra, en el escenario climatico actual y los
proyectados a futuro. La distribucién de las zonas de vida se analizdo también en las
Areas Protegidas de Argentina para establecer el grado de representacién de la
diversidad bioclimatica en el Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP), y definir
aquellas regiones que requieren mayor esfuerzo de conservacion debido a los posibles
impactos del cambio climdtico en la distribucidon de las zonas de vida. Finalmente, los
usos de la tierra agricola, silvicola y ganadero se analizaron en el esquema de potencial
de uso de las zonas de vida. Se identificaron 83 zonas de vida en Argentina, que
representan el 69 % del total de las 120 reconocidas en el diagrama de zonas de vida.
El acuerdo medio entre el MCL y el MCLa a nivel de todo el pais fue de
aproximadamente 75%. El acuerdo medio entre los mapas de zonas de vida derivados
del MCL y el MCG fue del 70% a nivel pais, este valor varid sustancialmente entre las
regiones latitudinales (40-83%). Por otra parte, aumentar el tamafio de pixel no mejoré
el acuerdo MCL-MCG pero éste si puede aumentar al reducir la resoluciéon tematica.
Entre las ecorregiones de menor ICB se encontraron Campos y Malezales, Delta e islas
del Rio Parand y Esteros del lberd, mientras que Chaco Seco y Estepa Patagonica
presentaron ICB mayores de 0,7 y reducidos intervalos de confianza en comparacion
con otras ecorregiones. Las ecorregiones con mayor diversidad de zonas de vida (IDB) y
menor amplitud de los intervalos de confianza fueron aquellas con mayores
variaciones altitudinales en el Noroeste y en la Patagonia. Los cambios mas
importantes en los ICB de las zonas de vida se observaron en las ecorregiones Selva
Paranaense, Selva de Yungas, Chaco Seco, Chaco Humedo, Monte de Sierras vy
Bolsones, Puna, Altos Andes y Estepa Patagdnica. Los indices bioclimaticos resultantes

del anadlisis de usos de la tierra y zonas de vida mostraron una correspondencia
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climatica menor que aquella obtenida para las ecorregiones y por tanto los cambios
fueron dificilmente interpretables. Las zonas de vida representadas en el SNAP fueron
66 de las 83 que se registran para el pais en el escenario actual. En base a la superficie
total de Argentina, el porcentaje conservado en AP calculado fue de 7%. La actividad
agricola se registré en zonas de vida "Optimas para la Produccién", la ganaderia
extensiva se dio principalmente en zonas "Demasiado Secas", las plantaciones
forestales se registraron principalmente en zonas de vida "Demasiado Himedas". La
distribucién de las actividades productivas analizadas se ajustd al esquema de
potencialidad de uso de las zonas de vida lo que permitiria monitorear las tendencias
de cambio de uso y aportar a mejorar la planificacién territorial. La comparacién visual
entre zonas de vida y ecorregiones indica una correspondencia en su distribucién que
resultd coherente con los ICB y refleja que las zonas bioclimaticamente homogéneas,
son ecoldgicamente interpretables. Las proyecciones realizadas permiten identificar las
principales tendencias de cambio en las ecorregiones y los principales vacios de la red
actual de Areas Protegidas y destaca que la representacion de zonas de vida en el
SNAP resulta insuficiente frente a la diversidad bioclimatica que presenta Argentina y
la sensibilidad que muestran ciertos sectores. Este trabajo confirmd que Argentina
presenta una gran diversidad de zonas de vida y por ende una gran heterogeneidad
bioclimatica. Los resultados destacan la necesidad de cuantificar la incertidumbre de
los datos climaticos, especialmente en areas climaticamente muy heterogéneas, y

proporcionan formas de cuantificar y tratar esa incertidumbre.
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Abstract

An ecological zoning, which defines and classifies ecologically homogeneous units, is
essential ecosystem management design. A country’s ecological zoning is a tool that
allows us to recognize environmental heterogeneity, establish its relations with biotic
and productive variables, and evaluate changes in land use and its relationship with
conservation strategies. The delimitation and classification of the territory into
homogeneous ecological units contributes to the development of a more precise and
integrated ecosystem management. Holdridge’s ecological zoning system defines the
operating conditions of ecosystems through its main ecological unit: the life zone,
which moves away from the existence of a stable scheme of vegetation units. A life
zone is a natural set of associations that uses three variables limiting for the
development of biological processes—average annual temperature, total annual
precipitation, and potential evapotranspiration ratio—, expressed in logarithmic scale
ranges. At the same time, the system considers the position of life zones in latitudinal
regions, depending on the distribution of heat at sea level (basal biotemperature) and
on altitudinal belts, depending on the distribution of heat at the surface level
(biotemperature). The bioclimatic units defined by the system can be simply related to
vegetation and can provide projections on future distribution patterns. Given its
relative simplicity, it is proposed as a good method to address climate impact studies
in circumstances of limited availability of regional datasets. Although the names of the
life zones refer to physiognomic types of vegetation, these may not correspond to the
real land vegetation cover, because the life zone constitutes only the first hierarchical
category of the environmental divisions of the model, and it does not include other
factors affecting the type of vegetation. The variables used in the life zone system may
derive from local climate models (LCM) or global climate models (GCM). When
applying LCM, it is important to evaluate how the uncertainties of these data affect the
ecological classification. On the other hand, if GCM are applied, it is important to
evaluate the differences between the ecological classification derived from the GCM
and that derived from the LCM, including both the magnitude and the spatial variation
of these differences, since the climatic data available to model future scenarios are

generally global. At the same time, the comparison between maps can be affected by
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spatial resolution and by changes in the thematic (environmental) resolution.
Modeling the variations in the distribution of life zones due to climate variation
through the projections of climate change makes this a dynamic zoning system. By
linking the system of life zones with ecological units such as those defined by the
ecoregions, it is possible to monitor the possible transformations linked to climate
change in these units. Likewise, analyzing the future trends of change and their
possible implications for the priority areas for conservation and the different land uses
under the system of life zones would make it possible to offer suggestions to improve
territory planning and management. The climatic data used in this work to establish
the life zones were obtained from the INTA Digital Climate Atlas of Argentina, which
provides data with a spatial resolution of 1 km. The validation of this information was
established through a Pearson correlation with observations from 80 SMN weather
stations, distributed throughout the country. The estimated bioclimatic variables were
categorized in the different logarithmic ranges proposed by the Holdridge classification
and were combined to define the life zones and then were then assigned to a
latitudinal region and altitudinal belt. To establish the uncertainty of the local climate
model (LCM), each value -temperature and precipitation- in the gridded data was
modified by a random value that resulted in an "altered" local climate model (aLCM).
Then the percentage of agreement between models was measured and the 90%
confidence limits for this percentage were established. The WorldClim database was
used to measure the agreement between the LCM and the GCM, which provides global
climate information with a spatial resolution of 1 km. The map of life zones derived
from the LCM was compared with a new map of life zones obtained from the GCM.
Then, it was evaluated whether the percentage of agreement between models was
contained within the confidence intervals estimated for the percentage of agreement
between the LCM and the aLCM. To assess the effect of spatial and environmental
resolution on the agreement between the local model and the global model, a multiple
resolution analysis was applied. To link the life zones, current and projected for the
future, with the main physiognomic units of the vegetation of Argentina, the map of
life zones was compared spatially with that of ecoregions, types of land use, and

protected areas. The "bioclimatic correspondence index" (BCl) and the "bioclimatic
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diversity index" (BDI) were established. The BCI identifies the ecoregions or land uses
that have their own life zones and, therefore, do not share bioclimatic characteristics
with other regions, while the BDI identifies the units of ecoregions or uses with greater
bioclimatic diversity. Through a multivariate analysis, the relationships of bioclimatic
distance between ecoregions and between land uses in the current climate scenario
and those projected for the future were evaluated. The distribution of life zones was
also analyzed in the Protected Areas (PA) of Argentina to establish the degree of
representation of bioclimatic diversity in the Protected Areas National System (PANS),
and to define those regions that require the greatest conservation efforts due to the
possible impacts of climate change on the distribution of life zones too. Finally, the
uses of agricultural, forestry, and livestock production were analyzed in the scheme of
potential use of life zones. In Argentina, 83 life zones were identified, representing
69% of the total of the 120 recognized in the original diagram of life zones. The
average agreement between the LCM and the alCM at country level was
approximately 75%. The average agreement between the life zone maps derived from
the LCM and the GCM was 70% at the country level, but this value varied substantially
between the latitudinal regions (40-83%). On the other hand, increasing the pixel size
did not improve the LCM-GCM agreement, but it can be increased by reducing the
thematic resolution. Among the ecoregions of lower BCl were Campos y Malezales,
Delta e islas del Rio Parana, and Esteros del Iberd, while Chaco Seco and Estepa
Patagonica presented BCl greater than 0.7 and reduced confidence intervals compared
to other ecoregions. The ecoregions with the greatest diversity of life zones (BDI) and
the smallest range of confidence intervals were those with the highest altitude
variations in the Northwest and Patagonia. The most important changes in the BCl of
the life zones were observed in the ecoregions Selva Paranaense, Selva de Yungas,
Chaco Seco, Chaco Himedo, Monte de Sierras y Bolsones, Puna, Altos Andes, and
Estepa Patagdnica. The bioclimatic indices resulting from the analysis of land uses and
life zones showed a lower climatic correspondence than that obtained for the
ecoregions; therefore, the changes were hardly interpretable. The life zones
represented in the PANS were 66 of the 83 that are registered for the country in the

current scenario. Based on the total area of Argentina, the percentage conserved in PA
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calculated was 7%. The agricultural activity was registered in "Optimal for Production"
life zones; extensive livestock production was mainly in "Too Dry" areas; and forest
plantations were mainly recorded in "Too Wet" life zones. The distribution of the
analyzed productive activities was adjusted to the scheme of potentiality of use of the
life zones, which would make it possible to monitor the trends in land use changes and
contribute to a better territorial planning. The visual comparison between the map of
life zones and that of the ecoregions indicates a correspondence in their distribution
that was consistent with the BCl and reflects that the bioclimatically homogeneous
zones, defined by the Holdridge system, are ecologically interpretable. The projections
made enableus to identify the main trends of change in the ecoregions and the main
gaps in the current network of Protected Areas, and stress that the representation of
life zones in the PANS is insufficient compared to the bioclimatic diversity in Argentina
and the sensitivity that certain sectors show. This work confirms that Argentina has an
enormous diversity of life zones and therefore a significant bioclimatic heterogeneity.
The results obtained highlight the need to quantify the uncertainties of the climatic
data, especially in highly heterogeneous climatic areas, and provide ways to quantify

and address these uncertainties.
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Capitulo 1

CAPITULO 1.INTRODUCCION GENERAL

1.1 Antecedentes y fundamentacion

1.1.1 Zonificacion ecolégica del territorio

La zonificacién es un proceso de sectorizacion de un territorio en unidades
espaciales relativamente homogéneas segun un criterio especifico. Estos criterios
pueden variar, de acuerdo a los propdsitos de aplicacion, y en general estan
relacionados a factores biofisicos, sociales, econdmicos, culturales, politicos o
administrativos. La zonificacidn resulta entonces un instrumento de planificacidon que
facilita la identificacion de areas geograficas con una combinacién de caracteristicas
gue pueden ser interpretadas en términos de objetivos para la gestidon. Es asi que, a
partir de zonificaciones de diversos enfoques surgen estudios sobre conservacion de la
biodiversidad (e.g. Bridgewater y Cresswell 1999, Channell y Lomolino 2000, Spector
2002, Giraudo y Arzamendia 2018), impactos del cambio climatico (e.g. Yates et al.
2000, Yue et. al. 2001, Smith y Lazo 2001) o vinculados a la dindamica de uso de la tierra
(e.g. Ellis y Ramankutty 2008)

En particular, una zonificacion ecolégica, que define y clasifica unidades
ecolégicamente homogéneas, es fundamental para disefiar el manejo de ecosistemas
(Lugo et al. 1999). La zonificacidn ecoldgica de un pais es una herramienta 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 relacién con
estrategias de conservacion. La delimitacidn y clasificacion del territorio en unidades
ecoldgicas homogéneas contribuye al desarrollo de un manejo ecosistémico mas
preciso e integrado. Para esto, un sistema de clasificacion ecoldgica deberia basarse en
variables cuantitativas y ser sensible a los cambios que ocurren en los factores
ambientales que afectan el desarrollo o la distribucidon espacial de los ecosistemas. A
su vez, deberia reconocer los cambios introducidos por las actividades humanas vy
corresponder a unidades naturales que puedan diferenciarse en unidades en el campo.
Finalmente, para que un sistema ecoldgico tenga aplicacion mundial, debe estar

definido por factores con aplicacién en este mismo nivel (Céspedes y Tosi 2000).
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Uno de los sistemas de clasificacion ecoldgica mas utilizados es la clasificacion
por biomas. Los biomas son zonas geogréficas definidas por un determinado clima al
cual las plantas responden con adaptaciones fisiolégicas similares (e.g. Clements y
Shefold 1939). El abordaje de la clasificacion por biomas ha tenido dos grandes
enfoques: aquellos provenientes de la biogeografia (Bailey 1983) que describen rangos
climaticos a partir de clasificaciones latitudinales y por tipos de vegetacion
homogénea; y aquellos provenientes de la ecologia (e.g. Holdridge 1947, 1967;
Prentice et al. 1992) los cuales predicen unidades potenciales ecolégicamente
funcionales -zonas de vida- a partir de modelos empiricos que relacionan variables
fisicas como lo son las variables climaticas.

En Argentina, el enfoque predominante para la clasificacidon de los biomas fue
el biogeografico (Lorenz 1876, Holmberg 1898, Rovereto 1914, Hauman 1920, 1931,
Kihn 1930, Parodi 1934, 1945, 1964, Frenguelli 1941, Castellanos y Pérez Moreau
1941, 1944, Cabrera 1953, 1971, 1976). Entre estos trabajos, el de Lorentz (1876) fue
la primera zonificacion biogeografica para la Argentina, en su propuesta dividid el
territorio en nueve unidades fitogeograficas de caracter fisondomico, a las que
denomind "Formaciones". En las zonificaciones que siguieron a este trabajo, el criterio
predominante para establecer la delimitacidon de las unidades biogeograficas fue el
fisondmico. Holmberg (1898) también definid nueve "Formaciones", respetando casi
en su totalidad la nomenclatura de Lorentz salvo por la incorporacién de una
subdivision en la "Formacion de La Pampa". Rovereto (1914), dividié al territorio en
ocho regiones sin nomenclatura pero caracterizadas. Hauman en su trabajo de 1920
reconocid ocho regiones para Argentina que luego modificé en 1931, definiendo diez
regiones biogeograficas e implementando una nueva jerarquizacion del sistema de
clasificacion -en "Region, Dominio y Provincia"- que seria adoptada por trabajos
posteriores. La zonificaciéon de Kiuhn (1930) proponia diez regiones fitogeograficas.
Parodi (1934) definié ocho formaciones vegetales que modificé levemente en su
publicacion de 1945 donde se registran un total de diez regiones. Frenguelli (1941)
reconocié nueve unidades biogeograficas a las que defini6 como "Formaciones" y
"Asociaciones". Castellanos y Pérez Moreau (1941, 1944) estuvieron entre los primeros
investigadores en adoptar el término “Provincia” para la designacién de las diez

regiones fitogeograficas por ellos definidas. En 1953, Cabrera propone un esquema
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gue, a diferencia de los trabajos antes mencionados, basados casi exclusivamente en la
fisonomia de la vegetacién, empled un sistema floristico para delimitar las trece
provincias fitogeograficas que definid en el territorio argentino. Esta zonificacién
adopté la nomenclatura de "Region, Dominio, Provincia y Distrito" y fue actualizada
por el autor en sus posteriores publicaciones de 1971 y 1976 entre otras, este trabajo
ha sido y es aun ampliamente utilizado. Finalmente, vale la pena mencionar el trabajo
de Oyarzabal et al. (2018) quienes presentan un mapa fisonédmico-floristico de la
vegetacion espontanea de la Argentina basandose en regionalizaciones preexistentes,
observaciones de campo e interpretacién visual de imagenes satelitales. Esta
propuesta aplicd una jerarquizacion de la clasificacion en "Region, Dominio, Provincia y
Unidad de vegetacion" y reconocio cincuenta unidades de vegetacion agrupadas en un
ecotono y once provincias fitogeograficas para Argentina.

Papadakis (1977) desarrollé una zonificacion agroecolégica para Argentina con
el objetivo de aportar a la planificacion agropecuaria del pais. En la misma reconocio 6
grandes regiones geograficas en el territorio, a las que subdividié a su vez en regiones
ecoldgicas basadas en caracteristicas climaticas y del suelo, proponiendo un total de
treinta y cuatro subunidades ecoldgicas sobre las que analizo las posibilidades de uso
productivo -agricola, silvicola o pecuario- de la tierra. Burkart et al. (1999) propusieron
una nueva zonificacién para Argentina en la que reconocieron dieciocho regiones -
quince continentales- delimitadas considerando la geomorfologia, la hidrologia, los
suelos, la vegetacidon y el clima. Para definirlas, adoptaron un concepto que tuvo
amplia difusion en adelante, el de "Ecorregion", cuya definicién seglin sus autores es
"[...] Territorio geograficamente definido en el que dominan determinadas condiciones
geomorfoldgicas y climaticas relativamente uniformes o recurrentes, caracterizado por
una fisonomia vegetal de comunidades naturales y semi-naturales que comparten un
grupo considerable de especies dominantes, una dinamica y condiciones ecoldgicas
generales, y cuyas interacciones son indispensables para su persistencia a largo plazo
(Burkart et al. 1999)". El trabajo de Brown y Pacheco (2006) representa una propuesta
de actualizacion a la zonificacion de Burkart et al., donde se reviso la delimitacion de
las ecorregiones que concentraron buena parte del proceso de transformaciéon de
ambientes naturales en agroecosistemas, éstas fueron, Yungas, Selva Paranaense,

Pampa, Chaco Hiumedo y Chaco seco. Esta propuesta combina informacion derivada de
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imagenes satelitales, fuentes bibliograficas e informacion proveniente del
conocimiento de los autores sobre las ecorregiones (Brown y Pacheco 2006).
Finalmente, uno de los trabajos mas recientes y de madas amplia difusién, fue la
zonificacién en ecorregiones de Morello et al. (2012), que surgié con la idea de proveer
una base para unificar criterios de regionalizacién en Argentina e integré para este
objetivo informacion biofisica -clima, geologia, geomorfologia, suelos, cuerpos de
agua, vegetacion, fauna- y social -influencia antrépica-. La jerarquizacion que adopté
esta clasificacion fue de "Ecorregidén, Subregién y Complejos de Ecosistemas".
Reconocieron 115 complejos ecosistémicos, agrupados en 15 ecorregiones.

Si bien ambos enfoques de clasificacion pueden ser utilizados para el manejo
ecosistémico, en las zonificaciones biogeograficas las aproximaciones metodoldgicas
referentes a los criterios empleados para establecer la delimitacion de las unidades
resultantes, rara vez son lo suficientemente explicitos. La delimitacion de las unidades
es subjetiva al conocimiento del observador sobre las caracteristicas fisondmico-
floristicas de la vegetacion, de manera que las zonificaciones resultan poco objetivas.
Aparece entonces la dificultad para repetir estos procedimientos por otros autores y/o
en otros periodos, y obtener resultados similares (Ribichich 2002). Por otra parte,
desde el enfoque biogeografico se infiere el clima a partir de la vegetacion y no se
considera un modelo explicativo de las condiciones climaticas que limitan estas
fisonomias, siendo el clima el factor que determina la distribucidn vegetacional y no
viceversa (Odum 1945, Daubenmire 1956). Si ademas se consideran las evidencias de
influencias histdricas y regionales sobre los patrones actuales de la biodiversidad, se
advierte que los esquemas biogeograficos no incorporan facilmente tendencias de
cambio ecosistémico por causas naturales o antrdpicas, que actualmente resultan ser
las mds frecuentes, tanto asi que se dificulta encontrar areas no modificadas o
antropizadas en el terreno (Natenzon et al. 1997). Surge asi la necesidad de explorar y
desarrollar aproximaciones ecoldgicas de zonificacion que resulten integralmente
novedosas, que presenten criterios objetivos de delimitacién y que esos criterios sean
constantes en el tiempo a fin de poder comparar los cambios de los sistemas

ecoldgicos y poder proyectar escenarios futuros.
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1.1.2 El modelo de Holdridge como sistema de zonificacion ecolégica

Holdridge (1947, 1967, 1979) desarrollé un sistema de zonificacién ecolégica
fundado en la caracterizacion y cartografiado de unidades bioclimaticas. Este sistema
tiene una base empirica y objetiva, y define las condiciones del funcionamiento de los
ecosistemas a través de su principal unidad ecoldgica: la zona de vida (Lugo et al.
1999), alejandose de la existencia de un esquema estable de zonas de vegetacidén. El
concepto de zona de vida fue originalmente desarrollado por Merriam en 1890 como
un modo de caracterizar areas con similares comunidades de plantas y animales.
Merriam observo la correspondencia entre los cambios en las comunidades que se
desarrollan a similar altitud, al aumentar la latitud, y los cambios observados, a una
similar latitud, al aumentar la elevacidn. Dadas las relaciones de la latitud y altitud con
varios factores climaticos, estas observaciones son una expresion de la importancia de
las condiciones climaticas para la existencia de las distintas formas de vida y de las
fisonomias de la vegetacion (McColl 2005).

Una zona de vida de acuerdo al modelo de Holdridge es un conjunto natural de
asociaciones que utiliza tres variables -biotemperatura media anual, precipitacion total
anual acumulada y cociente de evapotranspiracion potencial- limitantes para el
desarrollo de procesos bioldgicos, expresadas en rangos de escala logaritmica
(Holdridge 1979). El empleo de la expresion del factor calor por medio de la
biotemperatura y el uso de una progresion logaritmica en los incrementos del calor y la
precipitacion para obtener cambios significativos en las unidades de vegetacion
natural, se consideran las principales innovaciones del sistema de zonas de vida
(Matteucci y Colma 1982).

El modelo de zonificacién de Holdridge es un modelo de tipo correlativo, es
decir, las unidades bioclimaticas que define pueden relacionarse de manera simple con
la vegetacion (Yates et al. 2000). Los modelos correlativos relacionan la presencia o
abundancia de especies con gradientes ambientales y pueden proporcionar
proyecciones sobre futuros patrones de distribucion. También se conocen como
modelos de entorno bioclimatico, esta designacidon implica que se esta estimando un
espacio multivariado de factores climaticos -entorno- que se corresponde con las

distribuciones de especies observadas (Araujo y Peterson 2012). Una de las principales
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ventajas de los modelos correlativos es su relativa simplicidad, lo que facilita el
desarrollo de modelos definidos de especies, que se basan en grandes conjuntos de
datos disponibles -inventarios forestales, clima regional-. En particular, son frecuentes
los trabajos que se basan en el uso de modelos correlativos para evaluar posibles
respuestas de distribucion de los organismos a escenarios climaticos futuros (Keenan
et al. 2011). En circunstancias de disponibilidad limitada de conjuntos de datos
regionales, los modelos correlativos son buenos métodos para abordar estudios de
impacto climatico (Yates et al. 2000), y a menudo resultan el recurso mas practico o el
Unico disponible (Barve et al. 2011).

Argentina es un territorio de particular interés para analizar a través del
sistema de zonas de vida de Holdridge, dado que ocupa un amplio rango latitudinal al
sur de Sudamérica y posee un amplio rango altitudinal, se infiere que presenta una
marcada heterogeneidad bioclimatica y por tanto una gran riqueza de zonas de vida.
En el pais, la proporcion entre el nimero de estaciones meteoroldgicas distribuidas y la
superficie terrestre total -casi 2.792.000 km?-, es mucho menor a 1 estacién por
kilbmetro cuadrado. Esta limitacion en la disponibilidad de datos hace del sistema de
Holdridge una opcion eficaz, debido a la simplicidad del modelo y los minimos
requerimientos de aplicacidn, que actualmente se favorecen con la potencialidad de
los software de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y la disponibilidad de
modelos climaticos locales y globales, cuya incertidumbre debe ser considerada al
momento de interpretar los resultados de la zonificacion y mds aun al realizar
proyecciones de cambio sobre la misma.

El modelo ecoldgico de zonas de vida, de aplicacion global, fue implementado
principalmente en las zonas tropical y subtropical de las Américas: Peru (Tosi 1960),
Honduras (Holdridge 1962a),Nicaragua (Holdridge 1962b, Mendoza et al. 2001),
Colombia (Espinal y Montenegro 1963), Republica Dominicana (OEA 1967), Venezuela
(Ewel et al. 1968, Ewel et al. 1976), Paraguay (Holdridge 1969, Hartshorn 1977), Costa
Rica (Tosi 1969), Panama (Tosi 1971), Haiti (Holdridge 1972), Puerto Rico (Ewel y
Whitmore 1973), Bolivia (Tosi et al. 1975, Unzueta 1975), El Salvador (Holdridge 1975,
Tosi y Hartshorn 1978), Guatemala (De la Cruz 1976), Brasil (Tosi 1983; Tres 2016),
Ecuador (Cafiadas Cruz 1983), Honduras (Holdridge 1962a) y Belice (Hartshorn et al.

1984). Asi mismo, se aplicd en los Estados Unidos (Lugo et al. 1999), la Republica
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Popular China (Yue et al. 2001), en Australia (Jia et al. 2012), la India (Chakraborty et
al. 2013), Rusia (Krankina et al. 1997, Kirilenko y Salomon 1998, Wieder et al. 2006) y
Pakistan (Nasir et al. 2015). También se desarrollé6 un mapa global de zonas de vida a

escala de poco detalle (IIASA 1989).

Las unidades bioclimaticas resultantes del modelo de zonas de vida tienen
nombres que refieren a tipos fisondmicos de vegetacion, aunque las mismas pueden
no corresponderse con la cobertura vegetal real del terreno. Esto se debe a que la
zona de vida constituye Unicamente la primera categoria jerarquica de las divisiones
ambientales del modelo de Holdridge, y no incluye otros factores que afectan el tipo
de vegetacion. Sin embargo, es posible evaluar en qué medida estas unidades se
corresponden con las fisonomias del terreno e incluso evaluar en base a esta
correspondencia la distribucidn potencial de la vegetacidn bajo los posibles efectos del
cambio climatico.

El gran mosaico ambiental que posee Argentina intenta conservarse a través de
la definicion de muestras representativas, en lo que se conoce como el Sistema
Nacional de Areas Protegidas (SNAP). Estas areas son definidas geograficamente y
administradas a fin de alcanzar objetivos especificos de conservacion (SiFAP 2019). Sin
embargo, la diversidad bioclimatica puede no estar bien representada por este
sistema. La implementacidon del modelo de zonas de vida de Holdridge provee un
nuevo marco de analisis para el establecimiento de 3areas de conservacion vy la
evaluacion del SNAP existente, aportando a la comprension de la distribucién de los
sistemas ecologicos y la diversidad.

La planificacion y el desarrollo de politicas para el manejo de los ecosistemas es
otro aspecto fundamental que con frecuencia utiliza modelos de zonificacion para
analizar la potencialidad de uso de la tierra. La asociacidn entre los patrones de uso de
la tierra y las variables biofisicas que los condicionan se aplica con frecuencia para
evaluar las probabilidades de transicion entre tipos de cobertura (Paruelo et al. 2006),
en este sentido el enfoque ecoldgico de zonas de vida resulta una herramienta
objetiva que permite incorporar tendencias de cambio ecosistémicas y proyectar

escenarios futuros.
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La posibilidad de modelar las variaciones en la distribucién de las zonas de vida
debidas a la variacion del clima, a través de las proyecciones de cambio climatico, hace
de este sistema una zonificacién dindmica. Establecer las tendencias futuras de cambio
y sus posibles implicancias sobre las areas prioritarias para conservacion y sobre los
distintos usos de la tierra, permitiria establecer sugerencias que aporten a mejorar la

planificacion y el manejo del territorio.

1.2 Objetivo

Definir y cartografiar las unidades bioclimaticas de Argentina -zonas de vida-
como un sistema objetivo para cuantificar la diversidad ecoldgica del pais, entender el
marco ambiental donde se desarrolla el uso de la tierra y la gestién de la conservacién

de la biodiversidad, y evaluar los posibles impactos del cambio climatico.

1.3 Estructura de la tesis

Este trabajo de tesis se estructura en 5 capitulos. En el Capitulo 1 se trata el
marco tedrico de referencia y contiene el objetivo general de este trabajo. El Capitulo
2 aborda la aplicacion del sistema de zonas de vida en Argentina, cuantas zonas de vida
se registran en el territorio, cudles son, como se distribuyen. Se desarrolla la
metodologia de generacion del mapa de zonas de vida, con la definicién de una nueva
linea de heladas ajustada al bioclima de nuestro pais. Los resultados de este capitulo
son la base para el desarrollo del trabajo de tesis. En el Capitulo 3 se realiza una
evaluacion de la incertidumbre de los modelos climaticos locales (MCL) utilizados para
la construccion del mapa y se la compara con el grado de desacuerdo entre los MCL y
los modelos climdticos globales (MCG). Este andlisis no sélo permite establecer un
nivel de confianza para la delimitacion de las zonas de vida resultantes en el periodo
actual, sino también para las proyecciones de cambio que pudiera sufrir la zonificacidon
debido a los posibles cambios en el clima. En el Capitulo 4 se tratan algunas de las
posibles aplicaciones del sistema de zonificacion -cambio climatico, conservacién de la
biodiversidad y uso de la tierra-. Se presentan los mapas de zonas de vida basados en
las proyecciones de cambio climatico definidas para Argentina aplicando modelos
climaticos globales disponibles. Por otra parte, se busca determinar un punto de

comparacion entre la zonificaciéon ecolégica de zonas de vidas y una de las
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zonificaciones del pais de mas amplio uso, la zonificacion por ecorregiones (Morello et
al. 2012). En esta comparacion se evalta, con datos climaticos actuales, cuales son las
ecorregiones mas distintivas bioclimaticamente; cudles son las ecorregiones con mayor
diversidad bioclimatica; y cudl es la relacién entre las ecorregiones de acuerdo a las
zonas de vida que contienen. Estos ultimos procedimientos se replican con datos
climaticos proyectados a futuro para detectar posibles cambios en las ecorregiones.
Por otra parte, se analiza la representacidn de las zonas de vida en el Sistema Nacional
de Areas Protegidas de Argentina con el fin de evaluar si la diversidad bioclimatica se
encuentra bien representada. En este mismo capitulo se analiza la relacién entre la
distribucién de las zonas de vida y la de los principales usos de la tierra en el pais. Al
igual que con ecorregiones, se evalla con datos climaticos actuales, cuales son los usos
de la tierra desarrollados en areas con caracteristicas bioclimaticas mas distintivas;
cuales son los usos de la tierra que se desarrollan en areas con mayor diversidad
bioclimatica; y cual es la relacidon entre los usos de la tierra de acuerdo a las zonas de
vida que contienen. Estos procedimientos también se replican con datos climaticos
proyectados a futuro para detectar posibles cambios en las areas destinadas a los
distintos usos. Ademas, siguiendo la propuesta de Lugo y Morris (1982), donde se
agrupa a las zonas de vida en cuatro grandes categorias de acuerdo a su aptitud de
uso, se evalua en qué medida el uso del territorio desarrollado en Argentina coincide
con esta propuesta planteada para la planificacién de un manejo mas apto de la tierra.
En el Capitulo 5 se desarrolla una discusion final que vincula los contenidos de la
totalidad de capitulos que componen la tesis. En este sentido se discuten preguntas
como: ¢Resuelve el sistema de zonas de vida la representacidon de la diversidad
climatica de Argentina no contemplada por otras zonificaciones? ¢Son los cambios
climaticos proyectados para el pais, detectados por este sistema? ¢Es el sistema de
zonas de vida una zonificacién que aporte a mejorar la gestion de la planificacion

territorial?
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Capitulo 2

CAPITULO 2. ZONAS DE VIDA DE ARGENTINA

2.1 Introduccion

Una zonificacidn ecoldgica del territorio resulta un paso sustancial en el disefio
de la gestion para el manejo de los ecosistemas. El sistema de zonas de vida define
unidades bioclimaticas homogéneas en el territorio a partir de la vinculacién de tres
factores climaticos, biotemperatura media anual, precipitacion total anual acumulada
y relacién de evapotranspiracion potencial. La biotemperatura comprende sdlo las
temperaturas medias anuales entre 0 y 30°C, a las cuales se estima que tiene lugar el
crecimiento de la vegetacidon en relacién con el periodo anual. La precipitacion anual
acumulada es la cantidad de agua liquida y sélida caida cada afio por unidad de
superficie. La relacién de evapotranspiracion potencial es el cociente entre la
evapotranspiracion potencial media anual (cantidad de agua maxima que puede
evaporar y transpirar un ecosistema) y la precipitacién. Esta relacion resulta un buen
indicador de las condiciones de humedad del ecosistema y define por tanto las

provincias de humedad (Figura 1).
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Figura 1. Diagrama para la identificacion de las zonas de vida de Holdridge (Holdridge 1979).
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A su vez, el sistema considera la posicion de las zonas de vida en regiones
latitudinales, en funcién de la distribucion del calor a nivel del mar (biotemperatura
basal o biotemperatura proyectada a nivel del mar) y en fajas altitudinales, en funcién

de la distribucién de calor a nivel de superficie (biotemperatura) (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama para la definicion de las regiones latitudinales y las fajas altitudinales del sistema de zonas de vida de Holdridge (Holdridge

1979).
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Es importante tener en cuenta que si bien las zonas de vida tienen nombres
que refieren a tipos fisondmicos de vegetacion, las mismas pueden no corresponderse
con la cobertura vegetal real del terreno. Esto se debe a que la zona de vida constituye
Unicamente la primera categoria jerarquica de las divisiones ambientales del modelo
de Holdridge, y no incluye otros factores que afectan el tipo de vegetacion como
suelos, salinidad, drenaje, pendiente, fuertes vientos o nieblas y los variados patrones
de distribucion de la precipitacion (Jiménez-Saa 1993). Estas variables estan
contempladas en un segundo nivel de clasificacién: la asociacién, unidad natural en la
gue la vegetacion, la geografia fisica, la formacién geoldgica y el suelo, estan
interrelacionados en una combinacién reconocida y Unica, que tiene un aspecto o
fisonomia tipica (Holdridge 1979).

El objetivo de este capitulo fue aplicar el modelo de zonas de vida de Holdridge

para la Republica Argentina a fin de evaluar la heterogeneidad ambiental bioclimatica.

2.2 Materiales y métodos

2.2.1 Area de estudio

La Republica Argentina cubre 2.791.810 Km? y se extiende en un rango
latitudinal desde las proximidades del Tréopico de Capricornio en la confluencia de los
rios Grande de San Juan y Mojinete (21°46'S), Provincia de Jujuy, hasta el Cabo San Pio
(55° 03'S), situado en la isla Grande de Tierra del Fuego (IGN 2016).

La heterogeneidad de ambientes en el pais ha sido considerada resultado de
diversos cambios relacionados al mencionado rango latitudinal, tales como la
temperatura, la morfologia y la ubicacién del pais en el cono sur de Sud América,
relativa a las masas de agua oceanicas, las corrientes de aire y agua, y la Cordillera de
los Andes (Morello y Mateucci 2000). Ademas, el pais esta conformado por diferentes

provincias geoldgicas (Ramos 1999a).

Relieve y geologia
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La Argentina presenta un relieve y geologia complejos, pero de manera muy

general se puede destacar principalmente el gran contraste entre el oeste montafoso

y el oriente de planicies (Figura 3).
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Figura 3. Provincias geoldgicas de Argentina. Fuente: Ramos 1999a.
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El contraste se debe a la extensa y elevada cordillera de los Andes, asociada a
otros sistemas montanos mas antiguos afectados por la orogenia andina. Este conjunto
montano tiene una direcciéon dominante N-S en territorio continental, y su elevacién
disminuye en ese mismo sentido, con rasgos geomorficos diversos en los distintos
tramos, originados en parte en las caracteristicas que presentan los procesos de
subduccion de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana (Ramos 1999a, b, 2007).
Por otra parte, el relieve montano elevado y de alta energia es la fuente de sedimentos
gue se depositan en los relieves bajos de las planicies orientales. Los rios, tienden a
fluir en el sentido general O-E, con la excepcion de los grandes rios que delimitan la
Mesopotamia argentina que fluyen en sentido N-S (Morello y Mateucci 2000).

Tassara y Yaiiez (2003) reconocen tres sectores cordilleranos en el ambito
argentino-chileno:
1-Andes Centrales (15 a 33,5°S): sector mas elevado con cerros de mas de 6000 m
snm. (Ramos 1999a, 2007). En los Andes Centrales se hallan la cordillera Occidental, las
altiplanicies y bolsones de la Puna con una cadena de volcanes activos, y las tierras
plegadas y corridas de la cordillera Oriental y las Sierras Subandinas; ademas de una
porcion al sur (28 a 33°S) donde las cordilleras Principal y Frontal no estan asociadas a
volcanes activos.

2- Andes del Sur (33,5 a 47°S): en que la subduccién presenta un angulo de Benioff
similar a la porcion norte de los Andes Centrales pero que causa menor deformacién, y
hay volcanes activos (ej. el Tupungato) que forman una cadena magmatica hacia el sur.
3- Andes Australes (47°S a 56°S): su tramo septentrional, continental, corresponde a
los Andes patagdnicos que van desde el volcan Lanin 3376 m snm hasta el Estrecho de
Magallanes, con alturas medias de alrededor de 1500 a 2000 m y algunos picos de mas
de 3300 m snm (Ej. Tronador, 3478 m; Fitz Roy, 3375 m). Esta primera porcion incluye
una zona de transicidon sin actividad volcanica entre ca. 46 y 49°S, y los enormes
campos de hielo continentales. La segunda porcién es la mas meridional y ocupa el
extremo sur continental y el archipiélago Fueguino. En el archipiélago la Cordillera
cambia su direccion N-S a O-E dando lugar a la Cordillera Fueguina, cuya altura maxima
es el monte Darwin (2488 m snm), en el sector chileno de la Isla Grande de Tierra del

Fuego. Esta orientacidn cordillerana es paralela a los vientos occidentales dominantes
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y a la circulacion oceanica circumpolar que bafia las costas de la isla Grande de la
Tierra del Fuego, la Isla de los Estados, y otros sistemas insulares.

Las planicies predominan al este de los Andes en la llanura Chaco-Pampeana y
las mesetas patagdnicas (Figura 3). La llanura Chaco-Pampeana es una vastisima
planicie suavemente ondulada que se extiende, por el oriente, del norte al centro del
pais en una enorme cuenca sedimentaria cubierta por sedimentos de menos de 2
millones de afios (Folguera y Zarate 2009). En su tramo norte, los rios Pilcomayo,
Bermejo, y Juramento-Salado atraviesan la planicie chaquefia de NO a SE. Por su limite
oriental corren de norte a sur los rios Paraguay y Parand, asociados en territorio
argentino con las cuencas de los rios antes mencionados (lriondo 1987). La
componente chaquefia de la llanura se extiende por el norte, centro y este de
Argentina, y continda mas al norte por el sudoeste del Paraguay y sureste de Bolivia. Al
oeste de la llanura Chaco-pampeana, se disponen algunos sistemas montanos de
orientacién general norte sur que forman cadenas discontinuas que se elevan
notoriamente sobre ella pertenecientes a las sierras pampeanas, como por ejemplo los
Nevados de Aconquija en Tucumdn y Catamarca (C° del Bolsén, 5552 m snm), las
Sierras Grandes de Cérdoba (C° Champaqui, 2884 m snm) y las Sierras de San Luis en la
provincia de igual nombre (C° Agua Hedionda, 2150 m snm). En la provincia de Buenos
Aires, porcion pampeana de la planicie, se encuentran dos sistemas montanos de
direccion general NO-SE, el septentrional bajo (Tandilia, C° La Juanita 524 m snm) y el
meridional mas alto (Ventania, C° Tres Picos 1238 m snm) al cual se le ha atribuido un
efecto de enfriamiento zonal (Burgos 1968). En la provincia de La Pampa se hallan las
sierras Mahuidas de La Pampa (e.g. Lihue Calel, Choique Mahuida y Pichi Mahuida),
con algunos cerros aislados, redondeados por la erosiéon y muy bajos (ca.600 m snm).
La planicie pampeana alcanza su limite con la Patagonia a aproximadamente 39°S.

En el Este del territorio argentino se encuentran las tierras de la Mesopotamia,
formadas por terrenos suavemente ondulados en la provincia de Entre Rios, dominio
de llanuras y esteros en la de Corrientes, y serranias en Misiones cuya maxima
elevacion es el Cerro Alegria (843 m snm) ubicado en el NE de la provincia.

La meseta patagdnica estd ubicada al sur de la Falla de Huincul que se extiende
de Oeste a Este a ca. 39°S (Ramos et al. 2004). En su parte occidental, bordeando los

Andes hay una angosta faja con sierras, lomas, y pequefias planicies, donde son
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frecuentes los mallines. En el sur de la Patagonia no son raros los depdsitos de arenas
al este de los lagos al pie de la cordillera que tienen su borde oriental en la Patagonia
extra-andina. Pero la Patagonia tiene, en su mayoria, una geomorfologia caracterizada
por mesetas escalonadas de oeste a este que van desde unos 1000 msnm hasta el nivel
de la costa, donde hay cuencas endorreicas. También presenta montafias, colinas,
bajos, dunas, valles de rios caudalosos nacidos en la zona cordillerana, costas
acantiladas, playas y rias.

El archipiélago de las Islas Malvinas posee un relieve que ha sido trabajado por
glaciares hasta hace pocos miles de afos, y presenta suaves colinas con las maximas
alturas localizadas hacia el norte de las dos islas principales: el Monte Adam (Isla Gran
Malvina) de 700 msnm, y el Pico Alberdi (Isla Soledad) de 705 m snm (Aldiss y Edwards
1999, Otley et al. 2008).

Componentes del clima y condiciones climaticas resultantes

La marcada oceaneidad del Hemisferio Sur se magnifica en el cono sur de
América, y tiene un fuerte efecto regulador del clima en general, y de las temperaturas
en particular (Frangi et al. 2015). Este gran estrechamiento continental a latitudes
templadas y frias acentua la influencia maritima sobre el continente e islas, atenuando
las temperaturas extremas de verano e invierno, lo que resulta en amplitudes térmicas
bajas (Morello 1986). A su vez, la cordillera de los Andes, y algunos sistemas montanos
elevados, producen un efecto notorio en las temperaturas de superficie, la circulacion
del viento y la distribucién de las precipitaciones.

Diferentes componentes climaticos principales intervienen en la circulacion de
masas de aire y en el transporte, distribucion y régimen de las precipitaciones en el
territorio argentino:

1- La ubicacion y comportamiento de los anticiclones semiestacionarios
localizados en el océano Pacifico sur oriental (ca. 25-35° S — 90° O) y en el Atlantico
sur (ca. 20-35°S), que se desplazan hacia el norte en invierno y al sur en verano (cf.
Hoffmann 1992). El anticiclén del Pacifico sur oriental interviene en el papel que
juegan los vientos permanentes del oeste a alta latitud donde dominan todo el afio; de
esa relacion entre ambos se establece la estacionalidad invernal de las precipitaciones

en el sur de Chile y los Andes Australes en el continente, aportados por la masa de aire
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polar maritima y el cono de sombra de lluvias, ocasionado por el descenso diabatico al
cruzar la cordillera, en la Patagonia extra-andina. Tras pasar la cordillera las masas de
aire frio toman direccion este sobre la Patagonia extra-andina y noreste hacia menores
latitudes. Al norte de los 40°S la gran elevacion de los Andes Centrales limita el cruce
de las masas de aire polar del Pacifico al territorio argentino. El Anticiclon del Atlantico
genera una masa de aire humedo que se encuentra con algunas tierras montanas de
moderada elevacion en el sudeste del Brasil que no alcanzan a impedir su aporte de
precipitaciones a la Argentina al norte de los 40°S, en especial sobre el este del pais
con un maximo en la provincia de Misiones. Este anticiclén aporta asi precipitaciones
gue dan lugar a un régimen isohigro en el Noreste argentino, el cual pasa
gradualmente a un régimen de precipitaciones monzdnico con maximas estivales en el
que las precipitaciones decrecen hacia el oeste y centro del pais con variaciones
debidas a efectos orograficos. En verano las diferencias de presion entre los
anticiclones oceanicos nombrados y la baja presion continental es mayor que durante
el invierno, lo que contribuye al mayor aporte estival de precipitaciones en el norte del
pais.

2- La influencia de los anticiclones del Pacifico y Atlantico sur sobre el clima
del noroeste argentino (NOA). Hacia el NO de la regidon se hacen cada vez mas
acentuadas las caracteristicas tropicales (Bianchi et al. 2005), reguladas principalmente
por cuatro sistemas relacionados:(i) La Alta Boliviana (AB), un centro de alta presién a
19° Sy 60° O, que se nutre en la estacidn cdlida del hemisferio sur de calor y humedad
procedentes de la actividad convectiva sobre la cuenca del Amazonas y los Andes
centrales (Ferreira et al. 2004). (ii) La Baja del Chaco (BCH), es un centro de baja
presion confinado en la baja atmdsfera del Gran Chaco que ocupa parte del Este de
Bolivia, el Oeste del Paraguay y Norte de Argentina, y esta vinculada con la AB. La BCH
se origina en el calentamiento de la superficie debido a flujos radiativos y de calor
sensible, y se presenta como un centro de baja presién relativamente débil y elongado
meridionalmente desde la porcidn sur de la cuenca Amazdnica hasta el noroeste de la
Argentina. Se encuentra durante toda la estacion lluviosa, y opera como una fuente de
energia (Schwerdtfeger 1976, Ferreira 2008). (iii) La Baja del Noreste (BNE), es un
centro de baja presion troposférico que acomparia al AB, que se ubica sobre la costa

atlantica entre las latitudes 0° y 10°S. (iv) La Depresién del Noroeste Argentino (DNOA)
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cuyo centro se encuentra ubicado a los 30° S — 66° O, recostada sobre las laderas
orientales de las montanfias, inmersa en el sistema ciclénico BCH, en ocasiones también
localizada en latitudes cercanas a los 40°S (Lichtenstein 1980, Ferreira 2008, Ferreira et
al. 2010). La DNOA esta presente todo el afio con una alta similitud estacional de
frecuencia de eventos, un comportamiento intermitente mayor en invierno, y eventos
de mayor duracién e intensidad en verano (Ferreira 2008, Ferreira et al. 2010). A
finales de noviembre la BCH se intensifica generando un aumento en el gradiente de
presion en el centro de Sud América. Como resultado, la intensidad de los vientos
alisios aumenta, produciendo un flujo positivo anémalo de humedad hacia el
continente sudamericano. Los vientos que penetran desde el noreste son dirigidos
hacia el sur del continente por los Andes, formando asi la Corriente de Chorro Sud
Americano de Nivel Bajo (CCSANB) que se manifiesta en una entrada de aire calido
tropical hacia el sur de Brasil y noroeste argentino, principalmente en verano (Lenters
y Cook 1997, Marengo et al. 2002). Estos vientos de niveles bajos incorporan aire
himedo y como resultado ocurren precipitaciones sobre una zona denominada Zona
de Convergencia Intertropical de Sud América (ZCISA) (Marengo et al. 2002, Lenters y
Cook 1997, Saulo et al. 2010). Segun Ferreira et al. (2010), la DNOA es un sistema de
baja presion que ha recobrado importancia a partir del reconocimiento de su papel,
junto con la BCH y la CCSANB, en los intercambios de masas de aire entre los trépicos y
los extra-tropicos, modulando el transporte de calor y humedad a la porcién sur de
Sudamérica (Seluchi y Marengo 2000, Saulo et al. 2004, Vera et al. 2006).

3- Otros componentes intervinientes en el clima de Argentina son la
localizacion de centros de alta y baja presidn marinos y continentales que surgen bajo
ciertas configuraciones sindpticas particulares en que se producen sudestadas, vientos
zonda, ingresos de viento norte y avances de frentes frios (Lamas y Maio 2011).

Las temperaturas en Argentina disminuyen de norte a sur, y con la altitud en los
sectores montafiosos elevados. La temperatura media anual en el norte, a baja
elevacion, es de cerca de 23°C, en tanto en Ushuaia es de ca. 5,8°C. Debido a la gran
elevacion de las montafias mas elevadas del pais (>6500 m), las temperaturas medias
de sus cumbres son inferiores a 0°C. Al sur de los 35°S es notorio el efecto por un lado
de enfriamiento al pie de la cordillera y, por otro, de atemperaciéon de las aguas

oceanicas, que indican las isotermas medias anuales, que van de noroeste a sureste.
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Entre los 35°S y 27°S dichas isotermas muestran un patrén diferente, suavemente
ondulado, que indican para una misma latitud, al este de los Andes y otros sistemas
elevados, primero un efecto de enfriamiento montano, y luego una mayor
temperatura al oeste y este del centro del pais. A menos de 27°S, fuera de la zona
pedemontana, el norte de la planicie chaquefia presenta temperaturas mas o menos
constantes a igual latitud.

La cordillera de los Andes, y algunos sistemas montanos elevados, producen un
efecto notorio en las temperaturas de superficie, la circulacién del viento y la
distribucién de las precipitaciones. Al norte de los 40°S, el comienzo de la estacidon de
lluvias es indicado por la migracién al sur de los vientos Alisios, y de la ZCISA (Kousky
1988, Liebmann y Marengo 2001) a través de la interaccion entre los AB, BNE, BCH y
DNOA, anteriormente descriptos. El avance de frentes calientes en Argentina, en
general procedentes del noroeste, no prospera muy al sur como, a la inversa, los
frentes frios avanzan hacia el norte-noreste. Los mismos, al chocar con masas de aire
calido y humedo, son los principales causantes de las precipitaciones en el Centro y NO
del pais (Woelken 1954, Kousky y Gan 1981). En esta region de la Argentina, las
precipitaciones decrecen de este a oeste hasta las sierras Subandinas y la cordillera
Oriental en cuyas laderas ascienden orograficamente para dar lugar a un aumento de
precipitaciones hasta que a cierta elevacién inician un descenso de las mismas con el
incremento altitudinal y, en la Puna, sobre el altiplano, van desde ca.400 mm en La
Quiaca hasta la casi ausencia de lluvias en la frontera con Chile (Atacama).En el
noroeste argentino, sin embargo, hay una gran heterogeneidad de situaciones
climdticas, que se expresa con la presencia de muy distintos tipos de vegetacién
(Cabrera 1971, 1976, Buitrago 1999, Bianchi et al. 2005) tales como selvas, bosques,
pastizales y vegetaciéon de Prepuna y Puna. Sobre la vertiente cordillerana argentina,
ca. 27° a 31°S, las precipitaciones invernales son algo mayores; entre los 31° y 33°S
precipitan ca. 400 mm y entre los 35° y 36°S es de unos 1000 mm (Matteucci 2012).Por
otra parte, en el extremo NE de Argentina, en la provincia de Misiones el régimen es
isohigro.

Entre los 40° y 60° S dominan los vientos occidentales permanentes. En el
territorio continental los vientos occidentales se enfrentan con el tramo sur de la

cordillera andina superando esa barrera relativamente baja y manifestando un efecto
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Fohn, por el quela mayor precipitacion ocurre en los flancos occidentales en territorio
chileno -alcanzando los 5000 a 10000 mm anuales- y disminuyen abruptamente hacia
el océano Atlantico, donde las precipitaciones son escasas. Sobre los Andes australes
del continente la baja altitud permite una precipitacion sobre las laderas que alcanzan
los 1000 a 5000 mm.

A ca. 52° S, en el extremo sur del continente y en Tierra del Fuego, los vientos
del oeste corren paralelos a la cordillera fueguina, y junto a las condiciones ocednicas
extremas mantienen bajas temperaturas todo el afio, baja amplitud térmica, y dan
lugar a un régimen isohigro de lluvias todo el afio. En Tierra del Fuego la temperatura
disminuye y la precipitacion anual aumenta con la elevacién, en tanto la nieve estd
presente en los picos de las montafias aln en los meses mas cdlidos (lturraspe et al.
1989, Frangi et al. 2004).

Finalmente, las corrientes ocedanicas contribuyen en la determinacion de los
climas de Argentina, particularmente la circulacion ocednica del cono sur de América
(Piola y Matano 2001, Bastida et al. 2007, Piola 2008, FCMAP 2008, De Haro 2012). La
corriente fria circumpolar de aguas subantarticas circunvala el planeta a alta latitud (40
a 60°S) impulsada por los vientos occidentales permanentes de altas latitudes del
Hemisferio Sur. Esa circulacion es facilitada por un corredor ocednico circumpolar
interrumpido parcialmente por el extremo sur de Sudamérica (56°S) que forma una
barrera incompleta, lo que genera que el archipiélago austral quede rodeado por

aguas frias con muy baja amplitud térmica, lo que define un clima oceanico extremo.

2.2.2 Fuentes de datos climaticos

Los datos climaticos utilizados para establecer las zonas de vida se obtuvieron a
partir del Atlas Climatico Digital de la Republica Argentina, del Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA) (Bianchi y Cravero 2010). El Atlas del INTA provee
informacién climatica a escala nacional como datos grillados o de tipo raster con una
resolucion espacial de 1 km. En este trabajo se emplearon la precipitacion total anual
acumulada y la temperatura media anual calculada a partir de las temperaturas medias
mensuales. Los datos climdaticos del INTA derivaron de informacién histdrica que

cubrié distintos periodos de tiempo. En particular el mapa de precipitacion derivé de
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un mapa de isohietas confeccionado con datos de 1921 a 1951, utilizando
procedimientos de interpolacidn espacial y correcciones por parte de expertos locales
(Bianchi com. pers.). Las temperaturas mensuales se obtuvieron mediante un modelo
lineal que utilizé la altitud, latitud y precipitacion, ajustado con datos de temperatura
del periodo 1986-2000, la capa de precipitacién total anual acumulada, y un modelo
digital de elevacion (Bianchiy Cravero 2010).

Puesto que la intencidon de la determinacion de zonas de vida fue representar
las mismas en funcion de las condiciones climaticas actuales, se establecié la relacion
entre los datos provenientes del Atlas Climatico del INTA con la temperatura y
precipitacion del periodo 1981-2010 suministrada por el Servicio Meteoroldgico
Nacional, correspondiente a observaciones registradas en 80 estaciones
meteoroldgicas distribuidas a lo largo del territorio nacional. La comparacién de ambos
conjuntos de datos para los 80 mismos sitios se realizdé mediante el coeficiente de

correlacion de Pearson.

2.2.3 Variables que definen las zonas de vida, regiones latitudinales y fajas
altitudinales

Biotemperatura

La Biotemperatura es un parametro que estd relacionado con los procesos
fisiolégicos de la vegetacion. Temperaturas promedio inferiores a 0°C y mayores a 30°C
hacen que los procesos fisioldgicos se vean disminuidos y por lo tanto, estos valores
representan los limites de temperatura que definen a la biotemperatura en el modelo
de Holdridge. Asi, se propone que todos los valores por fuera de este rango, es decir,
temperaturas inferiores a 0°C o superiores a 30°C sean tomados como 0°C (Holdridge
1967). En el presente trabajo se asumio que la vegetacidn que se halla en climas con
temperaturas promedio superiores a 30°C presenta una fisiologia y fisonomia propias
de climas calidos, y por tanto se consideré mas apropiado reemplazar los valores de
temperatura mayores de 30°C por 30°C y no por 0°C. De esta manera, partiendo de
temperaturas medias mensuales (TMM) se estimaron las Biotemperaturas Medias

Mensuales (BMM), reemplazando aquellos valores menores a 0°C por 0°C y aquellos
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valores mayores a 30°C por 30°C. Posteriormente, las BMM se promediaron para
generar la Biotemperatura Media Anual (BMA) (Ecuacion 1).

BMM= [(TMM <= 0) * 0 + (TMM >0)* TMM] + [(TMM <= 30) * TMM + (TMM
>30) * 30]

*= se reemplaza

BMA=Y12 BMMx/12 (1)

Precipitacion
Se trabajé con la precipitacién total anual acumulada en mm (PTA) tal y como

fue procesada por Bianchiy Cravero (2010).

Cociente de evapotranspiracion potencial

El cociente de evapotranspiracion potencial (EVP/P) se obtuvo integrando las
capas de BMA y PTA, de acuerdo a Holdridge (1959) (Ecuacidn 2).
(EVP/P)= (BMA x 58.93) /PTA (2)
Como se menciond anteriormente, el cociente EVP/P se considera un buen indicador
de las condiciones de humedad ecosistémica (Yue et al. 2001). Los rangos logaritmicos

del cociente EVP/P definen las provincias de humedad (Holdridge 1967).

Regiones latitudinales y fajas altitudinales

Los limites de las regiones latitudinales se establecieron a partir de Ia
Biotemperatura Basal Media Anual (BBMA), esto es, la biotemperatura considerada a
nivel del mar (Holdridge 1959). Para transformar los valores de Biotemperatura a sus
valores equivalentes a nivel del mar se aplico la tasa de gradiente vertical media global
de -6.0°C/km usada por Holdridge (1967). Esta tasa se aplicd a cada temperatura
media mensual (TMM), usando datos de elevacién (m) derivados de un modelo digital
de elevacion del Shuttle Radar Topography Mission (SRTM 2001 - Servicio Geoldgico de
Estados Unidos, www.earthexplorer.usgs.gov) (Ecuacion 3). Las capas resultantes, de
temperatura basal media mensual (TBMM) se ajustaron nuevamente al rango de 0°C a
30°C, transformdandolas en Biotemperatura Basal Media Mensual (BBMM) (Ecuacion 4)
y finalmente fueron promediadas para obtener la BBMA (Ecuacién 5).

TBMM= (DEM x 0.006)+TMM (3)
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BBMM= [(TBMM <= 0) * 0 + (TBMM >0)* TBMM] + [(TBMM <= 30) * TBMM +
(TBMM > 30) * 30] (4)
*= se reemplaza

BBMA= Y12, BBMMx/12 (5)

El limite entre las regiones templada calida y subtropical esta dado por la linea
de heladas, maxima biotemperatura a la que aun se registran heladas y que Holdridge
define en 18°C, valor medio del rango biotérmico de 12 a 24°C del modelo (Holdridge
1967). De acuerdo a Lugo et al. (1999), la zona de heladas puede definirse en términos
practicos como aquella donde se registren temperaturas menores o iguales a 0°C al
menos una vez al afio durante veinte afios consecutivos.

Debido a que los datos de temperatura del mapa del INTA representan un valor
medio estimado mediante un modelo no fue posible analizar el cumplimiento de la
condicion de heladas para una serie de afios como requiere el criterio de Lugo et al.
(1999). En consecuencia, el cumplimiento de la condicidon de heladas se evalud sobre la
base de datos anuales del periodo 1981-2010 provistos por el Servicio Meteoroldgico
Nacional, para estaciones con temperatura media anual mayor a 18°C y una altitud
inferior a 1000 msnm. Una vez identificadas espacialmente las estaciones, se definid a
partir del dato de BBMA calculado para esos sitios un nuevo valor de linea de heladas,
a partir del promedio de los valores de BBMA de esas estaciones meteoroldgicas.
También se calcularon limites de confianza para el valor de linea de heladas definido, y
a partir de ese nuevo valor se trazé la linea de heladas para el pais.

Finalmente, las fajas altitudinales se definieron de acuerdo a Holdridge (1967) a

partir de la relacién entre BMA y el rango de BBMA de cada regién latitudinal (Fig. 2).

2.2.4 Determinacion de las zonas de vida

Las variables bioclimaticas estimadas (BMA, PTA, EVP/P y BBMA) fueron
categorizadas en los distintos rangos logaritmicos propuestos por la clasificaciéon de
Holdridge (Fig. 1), se combinaron para definir las zonas de vida y luego asignarlas a una
region latitudinal y faja altitudinal (Fig.2).

Existen zonas de transicién o zonas ecotonales, que se disponen en areas de

contacto entre hexdgonos de diferentes regiones latitudinales y fajas altitudinales
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(Figura 4). Al aplicar el modelo, los puntos del territorio que se localicen en estas zonas
de transicidn se asignan a la zona de vida mas cercana, estimando la distancia con
respecto al centroide del hexagono que representa la zona de vida (Holdridge, 1967).
En el presente trabajo, las zonas de transicion fueron asignadas a las distintas zonas de
vida a través del procedimiento de clasificacidn supervisada, basado en las variables

indicadas aplicando el algoritmo de distancias minimas (Chakraborty et al. 2013).
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Figura 4. Zonas de contacto entre hexagonos o zonas de transicién. Modificado de Holdridge (1967).
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Durante la determinacién de las zonas de vida, algunos puntos se ubicaron
fuera de los limites del diagrama original de Holdridge y por lo tanto se requirid
identificar las nuevas zonas de vida que los contenian, estableciendo nuevos rangos a
partir de los criterios de Holdridge. Con este objetivo, una vez ubicados los puntos,
delimitados los nuevos hexagonos y asignadas la region y faja correspondiente, se
usaron los nombres de las provincias de humedad con las que estas unidades se
hallaron vinculadas para componer un nuevo nombre. Vale la pena mencionar que
Holdridge (1979, pdg. 10) advirtié acerca de la presencia en el mundo de otras
condiciones locales no representadas en su esquema, indicadoras de la existencia de
otras zonas de vida que representan extensiones del diagrama; este es el caso hallado
en Argentina.

El producto final del analisis es un mapa de zonas de vida con una resolucion
espacial de 1 km, escala 1:1500000, con una unidad minima cartografiable de 300 ha
(3 km?). Las variables utilizadas para la construccién del mapa estaban originalmente
en el Sistema de Referencia de Coordenadas (SRC) WGS84, una vez obtenido el mapa
de zonas de vida esta capa fue proyectada a un SRC planas para el calculo de las areas
de las unidades bioclimaticas en hectareas, el SRC elegido fue el UTM zona 20 Sur. Los
analisis se realizaron en su mayoria con software de licencia libre y gratuita -QGIS 2.14,

R-, también se usé ArcGIS 10.1 con licencia de la Universidad Nacional de Avellaneda.

2.3 Resultados

2.3.1 Verificacion de la calidad de los datos climaticos

La comparacion estadistica de la temperatura media anual y precipitacion
anual, medida en 80 estaciones del SMN vy los datos correspondientes suministrados
por el Atlas del INTA, resultd en una correlacidn significativa para la temperatura
(r=0,9458, p<0,0001) y Ila precipitacion (r=0,9898, p<0,0001) (Figura5). En
consecuencia, el total de los datos del Atlas Climatico del INTA se consideré adecuado

para la determinacién de zonas de vida.
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2.3.2 Variables bioclimaticas

A partir de los datos climaticos del INTA se calcularon las variables

bioclimaticas, biotemperatura media anual (BMA), precipitacién total anual (PTA),

cociente de evapotranspiracion potencial (EVP/P) y biotemperatura basal media anual

(BBMA) que fueron categorizadas en los rangos logaritmicos propuestos por Holdridge

(1967) y luego combinadas en la aplicacién del sistema de zonificacion en el territorio

argentino (Figura 6).

(a)

BMA (°C)
B 12-24
6-12
3-6
i15-3
BNo-15

(c)

EVP/P

16 - 32

8-16
B a-8
-4
-2
B os-t
B o25-05
B 0.125 - 0.25
I 0.0625 - 0.125
I 0.03125 - 0.0625

e _

(b)

PTA (mm)

I 2000 - 4000
I 1000 - 2000
B 500 - 1000
B 250 - 500
[ 125 - 250
62.5 - 125
0-62.5

(d)

BBMA (°C)
Bl 24-30
19.8 - 24
12 -19.8
6-12
T WEM3-6

Figura 6. Variables bioclimaticas (Holdridge 1967). BMA= biotemperatura media anual,

PTA= precipitacion total anual acumulada, EVP/P= cociente de evapotranspiracidn

potencial y BBMA= biotemperatura basal media anual.
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2.3.3 Linea de heladas (o linea critica)

El valor determinado para la linea de heladas ajustada a nuestro territorio
representd una media (x) de 19,8°C, con un desvio estandar (S) de 1,27, y limites de
confianza al (95%) superior e inferior de 20.5°C ((x) + (tz13, 095 X S)) y 19°C ((x) —
(t2,13,0.95 x S)) respectivamente.

La diferencia geografica mds notoria entre el empleo de uno u otro calculo (v.g., 18° 0

19,8°C) ocurre hacia el este del pais (Figura 7).

------ LINEA DE HELADAS A 19.89C
—— LINEA DE HELADAS A 18°C

I REGION TROPICAL
REGION SUBTROPICAL
REGION TEMPLADA CALIDA
REGION TEMPLADA FRIA

Il REGION ANTIBOREAL

Figura 7. Linea de heladas para Argentina en 18°C (segun Holdridge 1967) y en 19,8°C,

nuevo valor definido en Derguy et al. 2019b
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2.3.4 Regiones latitudinales, fajas altitudinales y provincias de humedad

Se reconocieron para el territorio argentino 5 regiones latitudinales y 7 fajas
altitudinales. Las 5 regiones latitudinales definidas, desde tropical a antiboreal, de
acuerdo a la nomenclatura de Holdridge (1967), presentaron un patrén de limites
distribuidos espacialmente en sentido NE-SO, orientaciéon que se acentua del Sur al
Norte del pais (Figura 8). La region latitudinal mdas extensa es la templada célida (45%
del territorio), distribuida en el Centro y parte del Sur del pais, seguida por la region
subtropical (33%) con una distribucién en el Norte y Noreste del pais. La region de
menor extensién fue la antiboreal con menos del 1% al Sur del territorio (Tabla 1,
Figura 8). Las regiones tropicales y subtropicales sustentan el mayor nimero de zonas
de vida (24-25), seguido por las regiones templadas (15-16) y por ultimo la antiboreal

(3) (Tabla 1).

FAJA NIVAL

I REGION TROPICAL FAJA ALPINA
REGION SUBTROPICAL FAJA SUBALPINA
REGION TEMPLADA CALIDA FAJA MONTANA
REGION TEMPLADA FRIA FAJA MONTANA BAJA

I REGION ANTIBOREAL [ FAJA PREMONTANA

I FAJA BASAL

B .

Figura 8. Regiones latitudinales (a) y fajas altitudinales (b) en Argentina.
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Tabla 1. Distribucion de zonas de vida por region latitudinal.

Region latitudinal Zonas de vida (N°, %) Superficie (% del area total)
Tropical 25(30,1) 11

Subtropical 24 (28,9) 33

Templada Cdlida 16 (19,3) 45,5

Templada Fria 15 (18,1) 9,4

Antiboreal 3(3,6) 0,8

Total Argentina 83 (100) 100,0

Nota: 4rea total de Argentina 2.797.333 KmZcalculada a partir de un Sistema de

Referencia de Coordenadas UTM 20 zona Sur.

Las siete Fajas Altitudinales definidas, desde Basal a Nival, de acuerdo a la
nomenclatura de Holdridge (1967), presentan una distribucion espacial heterogénea
(Figura 8, Tabla 2). La faja altitudinal mas extensa es la Faja Basal (59% del territorio),
lo que reflejo la gran extensidn de las tierras bajas (o con alturas aproximadas menores
a 1500 msnm) (Figura 8 Y 9, Tabla 2) y la alta representaciéon de esta faja en cada
region latitudinal con excepcién de la Region Tropical donde no se registré Faja Basal
(Tabla 3). La faja de menor extensiéon fue la Nival con menos del 1% del territorio
(Tabla 2). Respecto de la Faja Premontana, el limite térmico inferior de esta faja
corresponde a la linea de heladas calculada en 19,8°C que, como se indicé
anteriormente, es un valor de biotemperatura mayor al propuesto por Holdridge
(1967). Dos de las consecuencias del valor de linea de heladas calculado son: (i) el
limite altitudinal superior aproximado se ubicé a una menor elevaciéon que la que
resultaria de aplicar una linea de heladas a 18°C, y (ii) la Faja Premontana result6 con
una superficie menor que la que se obtendria empleando la linea de heladas original

del modelo.
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Tabla 2- Distribuciéon de las zonas de vida en fajas altitudinales.

Faja altitudinal Zonas de vida (N°, %) Superficie (% del area
total)

Nival 3(3,6) 0.6

Alpino 17 (20,5) 1.8

Subalpino 17 (20,5) 6.4

Montano 15 (18,1) 15.8

Montano Bajo 13 (15,7) 14.6

Premontano 2(2,4) 1.9

Basal 16 (19,3) 58.9

Total Argentina 83 (100) 100

Nota: 4rea total de Argentina 2.797.333 KmZcalculada a partir de un Sistema de

Referencia de Coordenadas UTM 20 zona Sur.

34



Capitulo 2

N
POSICION DE LAS FAJAS BASALES \\\\\\\\\\\\

LINEA DE HELADAS

SRENNEN
R

AR

N

ELEVACION (M)

4750

4500

3500

3000

2000

1500

1000

500

1.5° ER 3 o ? 4
POLAR SUBPOLAR ANTIBOREAL TEMPLADA FRIA TEMPLADA CALIDA SUBTROPICAL TROPICAL

REGIONES LATITUDINALES ( BIOTEMPERATURA BASAL MEDIA ANUAL, °C)

Figura 9 Diagrama de Holdridge con las fajas altitudinales registradas en Argentina (en gris) distribuidas por regién latitudinal. Modificado de

Holdridge (1967).
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Tabla 3. Superficie (Km?) de la Faja Basal en cada regién, y porcentaje de esa superficie

en relacion al total basal y al total de su propia region latitudinal.

Region Area Km? (% de Faja Basal total) % del total de la regién
Tropical 0(0) 0

Subtropical 490115 (29,72) 52,68
Templada Calida 937506 (56,86) 73,63
Templada Fria 201558 (12,22) 76,57
Antiboreal 19759 (1,20) 90,78

Total Argentina 1648938 (100)

La distribucion de las zonas de vida en las provincias de humedad incluyd desde la
Superarida a la Subsaturada. Las provincias de humedad que ocuparon mayor
extension fueron la Semiarida (978.000 Km?) y Subhimeda (875.565 Km?). Esto implica
que cerca del 63% del territorio presentd niveles de EVP que fueron de 2 a 4 veces
superiores a la PTA. Mientras tanto, 604.224 Km?, poco mas del 20% del territorio,
presentaron valores similares de EVP y PTA, correspondientes a la provincia Himeda.
Un area de 95.109 Km?, un 3.4 % del territorio, presenté un balance de agua positivo
donde la EVP fue inferior a la PTA. Por ultimo, 11,1 % del territorio resultd ser Arido a
Superarido con un cociente de evapotranspiracion potencial de 4 a 32 (Tabla 4, Figura

10).
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Tabla 4. Distribucion de las zonas de vida en provincias de humedad.

Provincias de humedad

Zonas de vida (N°, %)

Superficie (% del area total)

Superarido 1(1,2) 0.17
Perarido 2(2,4) 2.03
Arido 10 (12,0) 8.91
Semiarido 12 (14,6) 32.60
Subhimedo 13 (15,7) 31.30
Humedo 16 (19,3) 21.59
Perhumedo 15 (18,1) 2.42
Superhumedo 7 (8,4) 0.66
Semisaturado 5(6,0) 0.24
Subsaturado 2(2,4) 0.07
Total Argentina 83 (100) 100.00

Nota: area total de Argentina 2.797.333 Km?
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I SUB-SATURADO
SEMI-SATURADO
3 SUPER-HUMEDO
‘ PER-HUMEDO
HUMEDO
SUB-HUMEDO
SEMI-ARIDO
ARIDO
PER-ARIDO
B SUPER-ARIDO

T

Figura 10. Provincias de humedad definidas para Argentina

2.3.5 Zonas de vida

Se determind un total de 83 zonas de vida (Figura 11 y 12, Tabla 5). Las zonas de vida
de mayor extensidn geografica se hallaron en la Regién Subtropical y Templada Calida
e incluyeron Bosque Seco Templado Calido (433.600 Km? o 15 %), Bosque Seco
Subtropical (276.300 Km? o 9 %), Estepa Espinosa Templada Calida (227.900 Km? u 8
%), y Matorral Desértico Montano Templado Célido (192.614 Km? o 7%). Las de menor
extensién incluyeron: Bosque Muy Himedo Montano Bajo Tropical (170 Km?), Tundra
Muy Humeda Alpina Templada Célida (183 Km?) y Tundra Himeda Alpina Subtropical
(234 Km?). Se registraron 11 zonas de vida que excedieron los limites del diagrama
original (Tabla 6, Figura 12). El total de 83 zonas de vida halladas en Argentina estan

listadas en la Tabla 5.
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Figura 11. Mapa de Zonas de Vida de Argentina y leyenda en la pagina siguiente
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ZONAS DE VIDA
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B TUNDRA SUBSATURADA ALPINA TEMPLADA FRIA (TSUBSATF)
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I MATORRAL DESERTICO TEMPLADO CALIDO (MDTC)
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I OESIERTO MONTANO BAJO TROPICAL (DMET)
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TUNDRA SEMIARIDA ALPINA TROPICAL (TSAAT)
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Tabla 5. Zonas de vida de Holdridge registradas en Argentina separadas por region

latitudinal

ZONAS DE VIDA DE HOLDRIDGE PARA ARGENTINA

BOSQUE SECO PREMONTANO TROPICAL
BOSQUE HUMEDO PREMONTANO TROPICAL
DESIERTO MONTANO BAJO TROPICAL
MATORRAL DESERTICO MONTANO BAJO TROPICAL
ESTEPA ESPINOSA MONTANA BAJA TROPICAL
BOSQUE SECO MONTANO BAJO TROPICAL
BOSQUE HUMEDO MONTANO BAJO TROPICAL
BOSQUE MUY HUMEDO MONTANO BAJO TROPICAL
DESIERTO PERARIDO MONTANO TROPICAL
DESIERTO MONTANO TROPICAL

MATORRAL DESERTICO MONTANO TROPICAL
ESTEPA MONTANA TROPICAL

BOSQUE HUMEDO MONTANO TROPICAL
BOSQUE MUY HUMEDO MONTANO TROPICAL
DESIERTO ARIDO SUBALPINO TROPICAL
DESIERTO SUBALPINO TROPICAL

MATORRAL SECO SUBALPINO TROPICAL
BOSQUE HUMEDO SUBALPINO TROPICAL
BOSQUE MUY HUMEDO SUBALPINO TROPICAL
TUNDRA SEMIARIDA ALPINA TROPICAL
TUNDRA SECA ALPINA TROPICAL

TUNDRA HUMEDA ALPINA TROPICAL

TUNDRA MUY HUMEDA ALPINA TROPICAL
TUNDRA PLUVIAL ALPINA TROPICAL

DESIERTO PERHUMEDO NIVAL TROPICAL

MATORRAL DESERTICO SUBTROPICAL

MONTE ESPINOSO SUBTROPICAL

BOSQUE SECO SUBTROPICAL

BOSQUE HUMEDO SUBTROPICAL

BOSQUE MUY HUMEDO SUBTROPICAL

DESIERTO SUPERARIDO MONTANO BAJO SUBTROPICAL
DESIERTO MONTANO BAJO SUBTROPICAL

MATORRAL DESERTICO MONTANO BAJO SUBTROPICAL
ESTEPA ESPINOSA MONTANA BAJA SUBTROPICAL
BOSQUE SECO MONTANO BAJO SUBTROPICAL
BOSQUE HUMEDO MONTANO BAJO SUBTROPICAL
BOSQUE MUY HUMEDO MONTANO BAJO SUBTROPICAL
DESIERTO MONTANO SUBTROPICAL

MATORRAL DESERTICO MONTANO SUBTROPICAL
ESTEPA MONTANA SUBTROPICAL

BOSQUE HUMEDO MONTANO SUBTROPICAL
MATORRAL SECO SUBALPINO SUBTROPICAL

BOSQUE HUMEDO SUBALPINO SUBTROPICAL

BOSQUE MUY HUMEDO SUBALPINO SUBTROPICAL
TUNDRA HUMEDA ALPINA SUBTROPICAL

TUNDRA MUY HUMEDA ALPINA SUBTROPICAL
TUNDRA PLUVIAL ALPINA SUBTROPICAL

TUNDRA SEMISATURADA ALPINA SUBTROPICAL
DESIERTO SEMISATURADO NIVAL SUBTROPICAL

MATORRAL DESERTICO TEMPLADO CALIDO

ESTEPA ESPINOSA TEMPLADA CALIDA

BOSQUE SECO TEMPLADO CALIDO

BOSQUE HUMEDO TEMPLADO CALIDO

DESIERTO MONTANO TEMPLADO CALIDO

MATORRAL DESERTICO MONTANO TEMPLADO CALIDO
ESTEPA MONTANA TEMPLADA CALIDA

BOSQUE HUMEDO MONTANO TEMPLADO CALIDO
BOSQUE MUY HUMEDO MONTANO TEMPLADO CALIDO
MATORRAL SECO SUBALPINO TEMPLADO CALIDO
BOSQUE HUMEDO SUBALPINO TEMPLADO CALIDO
BOSQUE MUY HUMEDO SUBALPINO TEMPLADO CALIDO
BOSQUE PLUVIAL SUBALPINO TEMPLADO CALIDO
TUNDRA MUY HUMEDA ALPINA TEMPLADA CALIDA
TUNDRA PLUVIAL ALPINA TEMPLADA CALIDA

TUNDRA SEMISATURADA ALPINA TEMPLADA CALIDA

DESIERTO TEMPLADO FRIO

MATORRAL DESERTICO TEMPLADO FRIO

ESTEPA TEMPLADA FRIA

BOSQUE HUMEDO TEMPLADO FRIO

BOSQUE MUY HUMEDO TEMPLADO FRIO

MATORRAL SECO SUBALPINO TEMPLADO FRIO
BOSQUE HUMEDO SUBALPINO TEMPLADO FRIO
BOSQUE MUY HUMEDO SUBALPINO TEMPLADO FRIO
BOSQUE PLUVIAL SUBALPINO TEMPLADO FRIO
BOSQUE SEMISATURADO SUBALPINO TEMPLADO FRIO
TUNDRA MUY HUMEDA ALPINA TEMPLADA FRIA
TUNDRA PLUVIAL ALPINA TEMPLADA FRIA

TUNDRA SEMISATURADA ALPINA TEMPLADA FRIA
TUNDRA SUBSATURADA ALPINA TEMPLADA FRIA
DESIERTO SUBSATURADO NIVAL TEMPLADO FRIO

BOSQUE HUMEDO ANTIBOREAL
BOSQUE MUY HUMEDO ANTIBOREAL
TUNDRA PLUVIAL ALPINA ANTIBOREAL
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Tabla 6. Zonas de vida en Argentina, que se hallan fuera de los limites de los hexagonos

del modelo de Holdridge, de acuerdo con su distribucién en las provincias de

humedad.

Provincia de humedad

Zona de vida

Superarido
Perarido
Arido
Semiarido

Semisaturado

Subsaturado

Desierto Superarido Montano bajo Subtropical (DSAMBS)
Desierto Perarido Montano Tropical (DPAMT)

Desierto Arido Subalpino Tropical (DAST)

Tundra Semiarida Alpina Tropical (TSAAT)

Desierto Semisaturado Nival Subtropical (DSSNS)
Tundra Semisaturada Alpina Subtropical (TSSAS)

Tundra Semisaturada Alpina Templada Calida (TSSATC)
Tundra Semisaturada Alpina Templada Fria (TSSATF)
Bosque Semisaturado Subalpino Templado Frio (BSSSTF)
Desierto Subsaturado Nival Templado Frio (DSUBSNTF)
Tundra Subsaturada Alpina Templada Fria (TSUBSATF)
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Figural2. Diagrama de Holdridge con las zonas de vida registradas en Argentina (en gris). Modificado de Holdridge (1967).
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2.4 Discusion

2.4.1 Las Regiones Latitudinales de Argentina

Resultd evidente que Argentina es un pais eminentemente templado calido y
subtropical. El 78 % del territorio nacional se ubicd en esas regiones latitudinales
definidas de acuerdo con Holdridge, ocupando total o parcialmente las provincias
argentinas desde el Chubut en el Sur, al centro del Pais, hasta Formosa y Misiones -en
especial en la extendida provincia geoldgica de la Llanura Chaco-pampeana, parte de
las Sierras Pampeanas, otras serranias y mesetas, para alcanzar su extremo occidental
en la Cordillera Principal y parte de la Cordillera Patagdnica Septentrional. La Regién
Templada Fria, que cubrid algo menos del 10% del pais, ocupd practicamente la
totalidad de la provincia de Santa Cruz -Meseta Patagdnica Sur, Macizo del Deseado, la
parte austral de la Meseta Patagdnica Norte, la Cordillera Patagdnica Austral-, una
banda costera atlantica del sur de Chubut -ubicada dentro de la Meseta Patagdnica
Norte-, y parte de territorios insulares como la mitad N de las islas Malvinas y una
pequefia porcién del extremo norte de Tierra del Fuego ubicada entre la Bahia de San
Sebastian y la boca del Estrecho de Magallanes. La Region Tropical ocupé el 11% del
territorio argentino, y formd una cufia que se inicié ancha en los terrenos elevados de
las provincias del NO argentino —ocupando la Puna, Cordillera Central, el NO de las
Sierras Subandinas-, sectores pedemontanos de Salta y Formosa, y acabd
disponiéndose sobre la cordillera de los Andes y angostandose notoriamente hacia el
sur donde se ubico sobre las Sierras de Famatina y parte de la Precordillera, Cordillera
Frontal y N de la Cordillera Principal. La Regiéon Antiboreal, la mas pequefia en
extension, ocupd la mayor parte de la Tierra del Fuego e islas cercanas, y el Sur de las
Islas Malvinas.

La aplicacion estricta del criterio biotérmico de Holdridge para definir las
regiones latitudinales, dejé de lado aspectos tales como la discusiéon de la baja
amplitud térmica mensual y la mayor amplitud dia-noche caracteristica del clima
Tropical o bien la pertenencia geografica al espacio entre los Trépicos de Cancer y

Capricornio. En suma, las biotemperaturas son rangos térmicos a los que Holdridge
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considerd que las plantas de distintas latitudes estan adaptadas. Es de destacar que los
valores limites de la biotemperatura (isobiotermas) entre regiones latitudinales no
siguen las tendencias de distribucidon geografica de las isotermas correspondientes a
las temperaturas medias de superficie, al menos en la Argentina. Esta es una
observaciéon mencionada por Holdridge (1979), quien ademds destaca que la relacidn
entre regidn latitudinal estimada geograficamente y por biotemperatura basal, puede
ser muy irregular y depender de varios factores como ser la forma de los continentes,
las corrientes maritimas, lagos y rios, y cadenas montafiosas en relacién a vientos
dominantes. La biotemperatura es el parametro de calor que el modelo emplea como
un factor limitante en la distribuciéon de distintas comunidades, el cual es mas
significativo que la heliofania (duracién del brillo solar u horas de sol), dado que la
distribucién de comunidades vegetales presenta mayor relacion con el calor que con la
posicion geografica por si misma (Holdridge 1979). Por lo tanto, la estimacién de las
regiones latitudinales en funcién de la biotemperatura basal es considerada como la
metodologia mas precisa.

La aplicacién de la tasa de cambio térmico vertical de -6°C/km (lapserate)
indicada por Holdridge para definir las regiones latitudinales en su modelo, se aplica
para calcular la temperatura y biotemperatura a nivel de 0 m snm de un punto
geografico a cierta elevacion (positiva o negativa respecto de 0 m). El valor de -6°C/km
debe considerarse un valor operativo, ya que el calculo de esta tasa de cambio
depende de la latitud y otros factores como la condicién de saturacion -o no- de la
parcela de aire que asciende adiabaticamente o desciende diabaticamente. Esto puede
dar lugar a valores de la tasa que van desde -10°C/km si la tasa corresponde a una
parcela de aire insaturado o “seco” (DALR= dryadibaticlapserate) que se eleva a partir
de una localidad a nivel del mar con una temperatura de 20°C; o bien si el aire esta
saturado asciende a una tasa de -6°C/km (SALR= saturatedadiabaticlapse rate) (Bureau
of Meteorology 1975). Ademas, la tasa térmica varia con la temperatura y presién del
aire, lo que hace extremadamente complejo un computo promedio para regiones de
relieve pronunciado y heterogéneo. Buitrago (1999) para el NOA, menciona que en
zonas de topografia montana muy quebrada como existe en la provincia de Jujuy, un
gradiente de -5°C/km seria un valor razonable. Si bien la tasa empleada puede

considerarse conservadora a la luz de los valores entre DALR y SALR, y tal vez algo
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elevada en relacién al valor considerado mas apropiado por Buitrago (1999), se prefirid
aplicar la tasa indicada por Holdridge.

El establecimiento de la linea de heladas que define el limite entre las Regiones
templada cdlida y subtropical para la Argentina permitid conocer que existe un
corrimiento hacia una mayor biotemperatura respecto del limite de la linea de heladas
establecido por Holdridge en 18°C. De hecho, con menor nivel de exigencia de
frecuencia anual consecutiva, las heladas ocurren practicamente en todo el pais la
mayoria de los afios (cf. Murphy 2008).

Respecto del uso del término "Boreal" (= “nortefio” o “del norte”) aplicado a
una de las regiones latitudinales, resulta contradictorio utilizarlo en el Hemisferio Sur,
ya que las temperaturas descienden hacia el polo sur, y por lo tanto para el mismo
rango de biotemperatura se podria aplicar la denominacion Austral. Por lo tanto, si
bien los nombres originales de las regiones latitudinales segin lo definido por
Holdridge (1967) se utilizaron en Derguy et al. (2019b), en el presente trabajo de tesis,
la Region Boreal fue renombrada como "Regién Antiboreal" de acuerdo a lo sugerido
por Tuhkanen (1992).

En el extremo sur, muy oceanico, se halld la Regién Antiboreal, limitada a la
mayor parte de Tierra del Fuego -con excepcidon de la zona norte correspondiente a las
vecindades de la Bahia de San Sebastian-, la Isla de los Estados y el sur de las Islas
Malvinas. Esta region comprende casi el 1% del territorio del pais, y esta influenciada
principalmente por la corriente circumpolar que afecta el clima de las Islas de los
Estados y Sur de Islas Malvinas, manteniendo una temperatura constante y fria.

Como se ha descripto, hasta los 40°S la cordillera es mas baja y en el territorio
continental permite el paso de los vientos del oeste, que tras dejar gran parte de su
humedad precipitada en la cordillera, soplan hacia la Patagonia extra-andina y las
Malvinas; a ello se suma el efecto sobre la costa atlantica de las corrientes oceanicas
frias que se mueven hacia el norte sobre la plataforma. Audn en la cordillera baja, la
influencia de vientos cordilleranos de tipo Fohn pareceria dar lugar a una zona con
biotemperaturas algo mayores al pie de ella, que se reflejé en la presencia de una
estrecha faja discontinua cordillerana de la Regién Templada Fria en contacto con la
Region Templada Calida en la provincia de Chubut. En la provincia de Santa Cruz, que

se ubicd casi en su totalidad en la Regidn Templada Fria, el efecto ocednico
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refrigerante en su limite norte se advierte en una diagonal SO-NE que formé la
isobioterma de 12°C ingresando nuevamente en Chubut, en forma de una estrecha
banda costera de tierras emergidas que alcanzo el norte del Golfo San Jorge.

La Region Templada Calida, que comprende el 45,5% del territorio argentino,
resulté en una amplia faja de direccidon general SO-NE que ocupé desde la mitad norte
de la Patagonia, parte del centro del pais, la llanura pampeana, la provincia de Entre
Rios y el E de la provincia de Corrientes. Ese territorio tiene al sur la influencia
permanente de los vientos del oeste, en tanto por el norte recibe la influencia de los
vientos calidos procedentes del norte y noreste. A ello hay que agregarle que, como se
ha explicado, son frecuentes los frentes frios del oeste y sudoeste que se mueven en
direccion noreste. Esa circulacidon de superficie resulté coincidente con la direccion del
limite norte de la Regidn Templada Cdlida correspondiente a la linea de heladas, que
como se ha mencionado corresponde a un valor de biotemperatura de 19,8°C, superior
al previsto por Holdridge (1947).

A latitudes menores de 40°S hasta el limite norte del pais, los efectos oceanicos
se ven atenuados, la elevada cordillera, que dificulta el paso de los vientos del oeste
disminuye la influencia del Pacifico, mientras que el efecto del Atlantico decrece por la
mayor amplitud longitudinal del territorio sudamericano, quedando restringido al este
del pais. En consecuencia, aumenta el efecto continental al pie de la cordillera. A su
vez, el ordenamiento territorial de estas tres regiones latitudinales (Antiboreal,
Templada Fria y Templada Calida), se debié no solo a la latitud y al relieve, sino
también a la manera en que operan en superficie las componentes climaticas que se
vinculan a lo largo del afo con la presencia de frentes frios y calidos y las masas de aire
de distinta procedencia geografica que van detras de ellos.

Las Regiones Tropical y Subtropical se situaron en latitudes inferiores a los ca.
37°S, en especial sobre el Noroeste; y por ende son los anticiclones del Pacifico y del
Atlantico, que coincidentes con las fajas de las altas presiones cercanas a los 30° de
latitud sur, emiten los vientos hacia el continente. Se ha destacado que en especial el
anticiclon del Pacifico sureste tiene poca incidencia debido a la gran altura de la
cordillera cuyos pasos estan por encima de los 4000 m snm, lo que constituye un
impedimento para la mayoria de los procesos atmosféricos de importancia climatica

que se desarrollan por debajo de esas altitudes. La Regiéon Tropical en Argentina
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coincidié en gran medida con los sistemas de altas montafias cordilleranos y de la
Puna, con afinidades biogeograficas y geoldgicas con el Altiplano de Bolivia y Peru, que
es vecina a la zona de la baja térmica denominada "lengua de calor" (determinada por
la isoterma de 48°C de temperatura maxima absoluta) que se extiende por la llanura
chaquefia desde los Llanos de La Rioja hasta el Chaco Saltefio (Bianchi et al. 2005).
Pero la Region Tropical, ademas de extenderse como una cufia sobre las altas
montafias y el altiplano punefio, y continuar en forma de mosaicos hasta el norte de la
Provincia de Mendoza, también se extiende sobre terrenos quebrados y faldeos del NE
de Salta, y NO de Chaco y Formosa; coincidiendo con la distribucién de masas de aire
calido provenientes de las zonas tropicales amazodnicas a través de los sistemas
integrados de BCH, DNOA y AB. Una faja discontinua de la Regidn Subtropical se ubica
desde el limite sur de la Provincia de Tarija, (Bolivia), y ocupa valles cordilleranos de
Salta y hacia el sur en Jujuy, entre aproximadamente Santa Victoria al NO en Salta,
Calilegua y San Pedro en Jujuy; interponiéndose entre las dos zonas descriptas de la
Region Tropical. Este ingreso coincide con el desarrollo de diferentes tipos de
vegetacidn que se desarrollan en un mayor gradiente de precipitacion que en sus
alrededores tropicales mas secos (Murphy 2008). Dentro de esa faja, los lugares con
una mayor precipitacion posibilitan que el calor radiativo sea transferido al proceso de
evapotranspiracion y por lo tanto, que la temperatura de la regién disminuya (Burgos y
Vidal 1951). Este fendmeno parece también contribuir al desplazamiento hacia el
norte de las biotemperaturas en el este de la llanura chaco-pampeana, puesta en
evidencia por la direccidén de la linea de heladas, como plantea Burgos (1968) para el
noreste bonaerense. Respecto de la ausencia de Faja Basal en la Regidn Tropical, es de
destacar que no implica la ausencia de tierras a baja elevacion en esta region, ya que el
limite superior de BMA de la Faja Premontana -definido en 24°C- equivale a areas de
baja elevacion, desde practicamente el nivel del mar hasta unos 1000 msnm; esto se
observo en la zona pedemontana y llana del Este y NE de la Regidn Tropical (Figura 9).
La Region Subtropical, que comprende el 33% del territorio argentino, resulta
influenciada por vientos calidos del norte, que se encuentran con los vientos de masas
frias que penetran desde el Pacifico atravesando la baja cordillera de los Andes al sur
de los 40° S de latitud (Eidt 1969). Estos ultimos vientos se mueven en direccion NE y

pueden en ocasiones hasta provocar nevadas en la meseta de Misiones. Ese flujo de
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aire frio que sopla hacia el NE pujando periddicamente a las masas cdlidas explicaria
por qué la linea de heladas y el limite con la region Tropical presentd una orientacién
de SO a NE (Figura 11). En la zona drida de la Regidén Subtropical que ocupd desde el
oriente de la cufia tropical hasta el oeste de las montafias pampeanas, se ubica la
DNOA que como se ha destacado, cumple un papel significativo en el clima de
Argentina, atrayendo masas de aire en verano, la estacion de lluvias. Esta zona de la
Regidn Subtropical contrasta con su extremo isohigro (precipitaciones distribuidas
uniformemente a lo largo del afio) —si bien con una cierta mayor concentracién de
lluvias en verano- ubicado en la provincia de Misiones.

En sintesis, la gran extension latitudinal de Argentina explica el amplio rango de
biotemperaturas y la existencia de 5 regiones latitudinales. Al mismo tiempo, el
conjunto de los sistemas climaticos descriptos permite comprender el patron en
diagonal de las regiones latitudinales, cuyos limites indicados por isolineas biotérmicas
interceptan los paralelos geograficos formando con ellos un angulo agudo abierto al
norte, cada vez mas pronunciado hacia el lado Tropical (Figura 11).

Por otra parte, el reconocimiento de un valor particular para la linea de heladas
en Argentina resulté decisivo, porque su estimacion bajo una definicion precisa como
la de Lugo et al. (1999) hizo evidente que el Subtrdpico puede, en ciertas ocasiones,
estar afectado por heladas. En el caso de Argentina, y otras partes del cono sur
sudamericano, se verifican heladas por el ingreso esporadico de masas de aire polar de
los frentes frios intensos que mucho mas esporadicamente logran alcanzar incluso
latitudes muy bajas en Amazonia. En este sentido, cambios en los criterios usados para
establecer la linea de heladas pueden dar lugar a cambios notorios de la superficie

considerada parte de la Region Subtropical.

2.4.2 Las zonas de vida en la Argentina

El diagrama de Holdridge (1979) considerado en tres dimensiones, define 120
zonas de vida diferentes. Sin embargo, en el mundo estan localmente presentes otros
grupos de combinaciones de condiciones climaticas que no estan representadas en el
diagrama; hecho que indica la existencia de otras zonas de vida que, en cuanto al
diagrama, representan extensiones del mismo (ver Holdridge 1979, pagina 10). De tal

forma, la incorporacién de las 11 nuevas zonas de vida registradas en Argentina,
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aumento el niumero total de ellas a 131.En Argentina se identificaron 83 zonas de vida,
posibles de cartografiar a la escala del mapa. Estas representan el 63 % del total de 131
zonas de vida, o 69% de las 120 zonas de vida reconocidas por Holdridge en su
diagrama original.

En Argentina esta alta heterogeneidad bioclimatica estd asociada a las
diferentes combinaciones de la alta variabilidad de biotemperaturas, precipitacion
anual y cociente de EVP/P resultantes de la ubicacién geografica (latitudinal),
topografia (desde el nivel del mar a la montafia mas alta de América)y las corrientes
oceanicas operando sobre los componentes climaticos. Las zonas de vida presentaron
un tamafo y arreglo especial de los poligonos individuales que las representaron, que
cambid con la ubicacion en las tierras montafiosas o planicies. En el NOA, sobre los
Andes y la Puna predominan los poligonos pequefios, mostrando arreglos espaciales
gue expresan los gradientes de temperatura y baja precipitacion en un ambiente
topografico rugoso. Las planicies al este de las altas montafias se caracterizan por
zonas de vida constituidas por grandes poligonos con unos pocos sistemas montanosos
de mayor altitud relativa en cada regién que muestran una zona de vida diferente a
aquella presente en las planicies circundantes.

Este estudio confirmé que Argentina presenta una gran diversidad de zonas de
vida y por ende una gran heterogeneidad bioclimatica. Esto se relaciona con: (i) su
posicion geografica en el cono sur de América y su gran extension latitudinal; (ii) la
cordillera de los Andes al Oeste que interviene en la expresidon biotérmica y la
distribucién de las precipitaciones y de masas de aire de caracteristicas diferentes; (iii)
el dominio de planicies al este de los sistemas montanos mas importantes; (iv) la
accion de diferentes centros semipermanentes continentales y marinos de alta y baja
presién que determinan una circulacién atmosférica diferente al norte y sur de los
40°S; (v) el desarrollo de condiciones atmosféricas particulares que intervienen en la

expresion estacional de los climas; y (vi) la influencia de corrientes ocednicas.
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CAPITULO 3. EFECTO DE LA INCERTIDUMBRE DE LOS MODELOS
CLIMATICOS SOBRE LA CLASIFICACION ECOLOGICA DE LA TIERRA

3.1 Introduccion

Los datos climaticos grillados de alta resolucion son fuente de informacion
esencial para el desarrollo de estudios ecoldgicos (Abatzoglou 2013, Belda et al. 2014).
Entre otras aplicaciones se utilizan para evaluar el impacto del cambio climatico en la
potencialidad de uso de la tierra (Zak et al. 2008, Yan et al. 2017), para modelar
distribuciones de especies (Peterson y Nakazawa 2008, Pliscoff et al. 2014, Nori et al.
2016), y para evaluaciones de conservacién de la biodiversidad (Aradjo y Rahbek 2006,
Bellard et al. 2012, Schirone et al. 2016). Esta informacién deriva principalmente de
datos meteorolégicos, incluidos los registrados por estaciones in situ y aquellos
obtenidos remotamente, y requiere un procesamiento considerable para crear
modelos coherentes espacial y temporalmente. Existen incertidumbres importantes en
estos modelos climaticos, que pueden surgir del proceso de interpolacién o del sesgo
en los datos observados, entre otros (Baker et al. 2017). A pesar de su amplia difusion,
el efecto de la incertidumbre de los datos climaticos grillados en las investigaciones
ecoldgicas, rara vez es considerado (Fick y Hijmans 2017).

Los datos climaticos grillados se producen en general a dos escalas, datos a
escala local (es decir, desarrollados para una regién geografica o pais en particular;
Haylock et al. 2008, Jones et al. 2009, Bianchi y Cravero 2010), o datos a escala global,
como los modelos ampliamente utilizados de WorldClim (e.g. New et al. 2002, Hijmans
et al. 2005, Fick y Hijmans 2017). Estos derivan de observaciones climaticas in situ y
obtenidas por deteccidon remota, y actualmente estan disponibles en una resolucion
espacial alta (€1 km), que es ideal para capturar variaciones ambientales detalladas en
los paisajes (Hijmans et al. 2005). Si bien los estudios ecoldgicos para una regién o pais
especificos generalmente usan datos climaticos desarrollados para esa area en
particular (es decir, modelos climaticos locales, MCL), extrapolar los resultados a otras
regiones o pronosticar cambios en escenarios futuros requiere el uso de modelos
climaticos globales (MCG). Ademas, comprender las diferencias entre los conjuntos de

datos climaticos locales y globales es particularmente importante frente al cambio
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climatico, ya que los datos climaticos disponibles para escenarios futuros son
generalmente globales (Tapiador et al. 2019). El avance en el uso de datos climaticos
en estudios ecoldgicos requiere una comprension clara de las incertidumbres de los
modelos climaticos locales versus los globales.

El sistema de zonas de vida de Holdridge (Holdridge 1967) representa una
herramienta valiosa para evaluar las incertidumbres de los datos climaticos grillados
locales y globales (Metzger et al. 2013, Derguy et al. 2019b), ya que permite generar
una clasificacion ecoldgica de la tierra basada en variables climaticas simples
(temperatura y precipitacion). Al aplicar Holdridge con modelos climaticos locales (por
ejemplo, a nivel de pais), es importante evaluar cdmo las incertidumbres de estos
datos afectan la clasificacion ecolégica de la tierra, es decir, la distribucién de las zonas
de vida; y para cuantificar esas incertidumbres los datos climaticos derivados de
estaciones meteoroldgicas resultan de suma utilidad (Behnke et al. 2016). Por otro
lado, si se aplican modelos climaticos globales, es importante evaluar las diferencias
entre la clasificacion de la tierra derivada de los datos climaticos globales y aquella
derivada de los datos locales, incluyendo tanto la magnitud como la variacién espacial
de esas diferencias. Idealmente, las diferencias entre los dos mapas de clasificacién de
la tierra deberian ser estadisticamente pequefias en todo el paisaje, es decir, dentro
del rango de incertidumbre de los datos climaticos locales.

Al mismo tiempo, la comparacién entre dos mapas puede verse afectada por la
resolucién espacial, como en el caso del "problema de unidad de area modificable"
(MAUP por sus siglas en inglés; Openshaw 1984). Este problema puede investigarse
agrupando los pixeles en una resolucién espacial mas pequeia (es decir, tamafios de
pixeles mas grandes; Stillwell et al. 2018). A su vez, se puede utilizar una tendencia en
el acuerdo -asignacién de una misma categoria a los mismos pixeles en distintos
mapas- de mapas aplicando un rango de tamafio de pixeles para encontrar la
resolucién espacial adecuada en la comparacién de mapas. Cuando los mapas
categdricos se comparan segun un acuerdo de pixel a pixel, una diferencia en la
etiqueta de la categoria se considera un error incluso si la categoria correcta se
encuentra en un pixel vecino, o si cae en los margenes de diferentes categorias pero es

ambientalmente similar (Power et al. 2001, Pontius y Suedmeyer 2004). De esta
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manera, la resolucién espacial resulta un problema complejo en el modelado del clima
y sus aplicaciones (Benhke et al. 2016, Bedia et al. 2013, Karger et al. 2017).

Las estimaciones de las métricas de composicidon y configuracién del paisaje
también pueden verse afectadas por los cambios en la resolucion tematica
(ambiental), que también se considera una forma de "MAUP" (Buyantuyev y Wu 2007).
Al igual que el problema de la resolucion espacial, el problema de la resolucién
tematica puede investigarse combinando las clases tematicas en menor cantidad de
clases y que sean mas amplias. Ademas, los datos climaticos grillados involucran
modelos de interpolacion espacial, que generalmente son menos confiables en
paisajes ambientalmente complejos que en paisajes homogéneos (Yao et al. 2013). Por
lo tanto, se espera que los desajustes entre los datos grillados locales y globales sean
mas frecuentes en areas geograficas con mayor heterogeneidad topografica que en
areas de llanura. Aunque los efectos de la topografia y la resolucion ambiental afectan
notablemente los resultados derivados de estudios ecolégicos basados en modelos
climaticos, aun hay poca informacion al respecto y no suelen considerarse en los
analisis.

El objetivo principal de este capitulo fue evaluar el efecto de la incertidumbre
de los modelos climaticos locales en la clasificacion ecoldgica de la tierra, y compararlo
con los mapas ecologicos derivados de modelos climaticos globales. Para lograrlo, los
objetivos especificos propuestos fueron: (1) Cuantificar el efecto de la incertidumbre
de los modelos climaticos locales en las zonas de vida de Holdridge en Argentina; (2)
Evaluar el acuerdo entre los mapas de zonas de vida de Holdridge obtenidos con datos
grillados locales y globales; (3) Evaluar el efecto de la resolucién espacial y ambiental
en el acuerdo entre los mapas de zonas de vida de Holdridge obtenidos con datos
grillados locales y globales; y (4) Evaluar en qué medida la diferencia en el acuerdo
entre mapas esta relacionada con la heterogeneidad climatica y/o topografica.

Las hipodtesis de trabajo fueron:

1) El acuerdo entre mapas de zonas de vida calculados con modelos locales y
con modelos globales se encuentra en el rango de valores observados entre los mapas
calculados con datos locales y datos locales alterados, y resulta afectado de la misma

manera por la complejidad topografica y climatica.
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2) El acuerdo entre mapas de zonas de vida calculados con datos locales y con
datos globales aumenta al disminuir la resolucién espacial y tematica debido a que en
las comparaciones pixel a pixel de mapas categodricos, las discrepancias disminuyen al

agrupar pixeles o categorias.

3.2 Materiales y métodos

3.2.1 Zonas de vida de Holdridge

Para el propdsito de este capitulo y los subsiguientes, definimos las zonas de
vida de Holdridge en funcién de la biotemperatura media anual (BT) y la precipitacién
total anual media (PP).Para analizar niveles de zonificacién mds amplios nos centramos
en las regiones latitudinales. La relacion de evapotranspiracion potencial se deriva de
la temperatura y la precipitacién (EVP = (BT * 58.93) / PP) y define las provincias de
humedad, asi como las zonas ecotonales o de transiciéon entre las zonas de vida, que
pueden resolverse al asignarlas a la zona de vida mds cercana aplicando una
clasificacion difusa o dura (Lugo et al. 1999, Derguy et al. 2019b). Tal procedimiento
habria complicado la implementacion del método de aleatorizacidn llevado a cabo aqui
para simular el efecto de la incertidumbre en los datos climaticos locales sobre la
clasificacion ecoldgica de la tierra (explicado en los métodos). Se analizaron las
diferencias entre los mapas obtenidos con y sin considerar EVP (datos no presentados),
y se encontrd que la mayoria de las diferencias se explicaron por la confusién de zonas
de vida ecolégicamente muy similares, ya que todas estaban por debajo de la
temperatura media anual de 1.5 ° C. Por otra parte, ignorando tal confusién, el
porcentaje de acuerdo entre los mapas supera el 95%. Por lo tanto, en adelante en
este trabajo de tesis, los mapas de las zonas de vida de Holdridge se generaron usando

solo la biotemperatura media anual y la precipitacidon total anual acumulada.

3.2.2 Datos climaticos
Se usaron datos grillados de temperatura y precipitacion de dos fuentes, un
modelo local (a nivel nacional) y un modelo global. Para los datos climaticos locales se

utilizé el Atlas Climatico Digital de Argentina (INTA, Bianchi y Cravero 2010) en una
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resolucién espacial de 1 km. Para los datos climaticos globales se utilizé WorldClim,
gue proporciona informacion climatica a escala global con una resoluciéon espacial de 1
km (Fick y Hijmans 2017). Ademas, se emplearon datos de temperatura media anual y
precipitacion total anual media de 80 estaciones meteoroldgicas pertenecientes al
Servicio Meteorolégico Nacional (SMN) distribuidas en todo el pais para el periodo
1981-2010.

Aunque tanto el MCL como el MCG se desarrollaron a partir de datos de origen
similares, incluidas observaciones in situ y de deteccién remota, derivan de un proceso
de interpolacién espacial que aplica diferentes procedimientos. Los MCL se generaron
a partir de observaciones locales histéricas realizadas en diferentes periodos de
tiempo entre 1921 y 2000. Dichos datos se interpolaron utilizando modelos espaciales
y topograficos y se corrigieron de acuerdo a la opinién de expertos locales (Bianchi y
Cravero 2010). Los MCG, por otra parte, derivaron de una gran cantidad de datos
climaticos promedio mensuales de estaciones meteoroldgicas de fuentes mundiales,
regionales, nacionales y locales, principalmente para los periodos 1970-2000. Estos
datos se interpolaron utilizando el algoritmo de thin-plate smoothing spline
implementado en ANUSPLIN y datos derivados de satélites y otras covariables -
cobertura media mensual de nubes, temperatura maxima y minima de la superficie
terrestre- (Fick y Hijmans 2017).

Puesto que los periodos de tiempo de las diferentes fuentes de datos climaticos
(MCL, MCG vy estaciones meteoroldgicas del SMN) se superponen, asumimos que las
diferencias entre los datos grillados locales y globales resultan de los diferentes
métodos de interpolaciéon aplicados, de la variabilidad climatica y del efecto de la

incertidumbre de los datos climaticos.

3.2.3 Analisis de los datos

Incertidumbre asociada a los datos grillados locales (MCL)

Para evaluar el efecto de la incertidumbre en el MCL usando la clasificacion de
Holdridge, realizamos una serie de pasos. Primero, calculamos la diferencia absoluta
en la temperatura media anual y la precipitacidn total anual entre el MCL y las 80
estaciones meteoroldgicas del SMN. Ademads, definimos el rango de diferencias
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observadas entre el MCL y las estaciones meteoroldgicas como -D90 a D90, donde D90
era el percentil 90 de las diferencias, evitando asi la influencia de eventuales datos
atipicos. El rango de las diferencias se calculd por separado para los datos entre 0-300
mm y> 300 mm de precipitacion total anual, ya que las diferencias fueron claramente
mayores para valores mayores de precipitacion. No fue necesario establecer una
separacion similar para los valores de temperatura media anual. Luego, se modificd
cada valor en el MCL por un valor aleatorio tomado del rango de diferencias
observadas, lo que resulté en un MCL "alterado" (en adelante MCLa). Posteriormente,
medimos el porcentaje de concordancia en las zonas de vida de Holdridge calculadas a
partir del MCL original y el MCLa. Esta medida se iter6 1000 veces para calcular el
porcentaje de acuerdo promedio, asi como los percentiles 5 y 95, que se tomaron
como limites de confianza del 90% para el porcentaje de acuerdo. Estos limites de
confianza se usaron como una medida de la variabilidad (es decir, incertidumbre) en
las zonas de vida de Holdridge calculadas a partir del MCL debida a la variabilidad de
dichos datos climaticos. El porcentaje de acuerdo se tomé como una medida simple de
concordancia entre mapas basada en una comparacion pixel a pixel. Los analisis se
realizaron en R (R Development Core Team 2007). En los resultados, y con el fin de
evaluar las variaciones geograficas de esta medida, se presenté el acuerdo entre el

MCL y el MCLa para todo el pais y por regiones latitudinales.

El acuerdo MCL-MCG comparado con la incertidumbre del MCL

El mapa de zonas de vida derivado del MCL se compard con un nuevo mapa de
zonas de vida obtenido a partir del MCG, y se calculé el porcentaje de acuerdo entre
ambos a nivel de todo el pais y por region latitudinal. Luego, se evalud si el porcentaje
de acuerdo entre modelos estaba contenido dentro de los intervalos de confianza
estimados para el porcentaje de acuerdo entre el MCL y el MCla. Si el porcentaje de
acuerdo entre los mapas MCL y MCG estaba contenido dentro de la incertidumbre del
mapa MCL, entonces la diferencia entre ambos (MCL-MCG) no resultaria
estadisticamente significativa. Por el contrario, si el porcentaje de acuerdo entre los
mapas MCL y MCG cae por fuera de los limites de confianza del mapa MCL, entonces la

diferencia entre los dos mapas (MCL-MCG) se considera estadisticamente significativa.

56



Capitulo 3

Variabilidad espacial y ambiental del acuerdo MCL-MCG

Para evaluar el efecto de la resolucion espacial y ambiental en el acuerdo entre
la clasificacion de zonas de vida de Holdridge basada en MCL y MCG, se aplico el
andlisis de resolucion multiple de Pontius et al. (2004). Se utilizé el médulo VALIDATE
del software IDRISI (Eastman 2012) para calcular el acuerdo entre los dos mapas en
una serie de resoluciones espaciales, que variaron desde 1 km hasta 1000 km. Las
menores resoluciones espaciales se crearon agregando pixeles vecinos para obtener
una celda cada vez mas amplia (Pontius 2000, Pontius et al. 2004). La clase mas
frecuente entre los pixeles agregados se asignd como atributo al nuevo pixel mas
amplio. Las comparaciones se realizaron a nivel de todo el pais y por regiones
latitudinales, para cada resolucion espacial. En particular, se usaron tres variables para
comparar los modelos (Pontius et al. 2004): 1) Porcentaje de Acuerdo Total:
proporcién de celdas o pixeles correctamente clasificados, es la medida de acuerdo
mas utilizada entre mapas (o simplemente, Porcentaje de Acuerdo); 2) Acuerdo por
Azar: acuerdo que podria lograrse sin informacion adicional de ubicacion y cantidad,
donde la probabilidad de acuerdo en cada categoria entre dos mapas (uno de
referencia y otro a validar) es de 1/J, siendo J el niUmero de categorias; y 3) Precision
de Celda: es la precision con que una celda es clasificada correctamente en cada
categoria, se calcula como la diferencia entre el Porcentaje de Acuerdo Total y el
acuerdo entre el mapa de referencia (MCL) y un mapa comparativo modificado (MCG)
donde sus celdas son relocalizadas aleatoriamente (Pontius 2000, Pontius et al. 2004).

Para evaluar el efecto de la resolucién temdtica, combinamos los rangos
logaritmicos contiguos de biotemperatura y precipitacion del diagrama de zonas de
vida en las siguientes categorias: <1.5°C a 3°C, 3°C a 12°C, y 12°C a 30°C para
biotemperatura, y los rangos de 0 mm a 125 mm, 125 mm a 500 mm, 500 mm a 2000
mm y 2000 mm a 8000 mm para precipitacion. De esta manera, se agrupan cuatro
zonas de vida en una nueva categoria (fig.13). Dado que usamos los rangos de
biotemperatura y precipitacién definidos por el sistema de Holdridge para dar nuevos

limites a las zonas de vida, esperamos que todas estas categorias exhiban una
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heterogeneidad ambiental similar. Mediante este procedimiento, el nimero de zonas

de vida se redujo a aproximadamente una cuarta parte del nimero original.
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Figura 13. Agrupamientos de zonas de vida para reducir la resolucion ambiental. Las lineas punteadas mas gruesas delimitan los 12 grupos de

zonas bioclimaticamente similares. Modificado de Derguy et al. 2019b.
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Efecto de la heterogeneidad climatica y topografica sobre el acuerdo MCL-MCG

Se analizaron las variaciones en el porcentaje de acuerdo MCL-MCG entre
regiones latitudinales con el objetivo de evaluar si las diferencias climaticas del
territorio afectaron estos resultados. Para esto se calculd la correlacidn entre el
porcentaje de acuerdo y un indice de variabilidad climatica dado por la relacién entre
el nimero de zonas de vida presentes en una regidn latitudinal y el drea total de la
region (ZV / AREA), usando el coeficiente de correlacion de Spearman. Por otra parte
se calculé un indice de complejidad topografica (Ht) para cada regidn latitudinal,
utilizando el indice de diversidad de Shannon-Wiener (Shannon y Weaver 1963). Para
esto, se categorizd un modelo de elevacidn digital en intervalos de 500 m, y se calculd
'pi' como la relacidon entre el area del territorio contenida en cada intervalo altitudinal
y el area total de la regidén latitudinal de pertenencia. Luego se calculd la correlacion
entre el porcentaje de acuerdo por region latitudinal y Ht. Finalmente, para evaluar si
el tamafo de las regiones latitudinales influyé en el porcentaje de acuerdo MCL-MCG
se calculé la correlacion entre el porcentaje de acuerdo y el area total de cada region

latitudinal.

3.3 Resultados

3.3.1. Incertidumbre asociada a los datos grillados locales

El acuerdo medio entre el MCL y el MCLa a nivel de todo el pais, obtenido a
partir de 1000 simulaciones, fue de aproximadamente 75% y varié ligeramente (entre
62-82%) por regiones latitudinales. Sin embargo, hubo variaciones importantes en la
amplitud de los intervalos de confianza, resultando las mayores amplitudes en las
regiones antiboreal (32% a 93%) y tropical (40% a 87%), y la menor amplitud en la
region subtropical (68% a 93%; Fig.14).

3.3.2. Acuerdo MCL-MCG comparado con la incertidumbre del MCL
A nivel de pais, el acuerdo promedio entre los mapas de zonas de vida
derivados del MCL y el MCG fue del 70%, pero este valor varié sustancialmente entre

las regiones (40-83%). Sin embargo, el porcentaje de acuerdo MCL-MCG se encontrd
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dentro del intervalo de confianza de la incertidumbre del MCL, tanto a nivel de pais
como por regiones latitudinales (ver Fig.14). A su vez, dentro de los limites de los
intervalos de confianza, los valores de acuerdo MCL-MCG tienden a ser mas bajos que
los acuerdos MCL-MClLa. En las regiones antiboreal y tropical, por ejemplo, el acuerdo

MCL-MCG estuvo cerca del limite de confianza inferior del acuerdo MCL-MCLa (Fig.

14).
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Figura 14. Comparaciones entre el acuerdo MCL-MCG vy el acuerdo MCL-MClLa y sus
intervalos de confianza, para todo el pais (TP) y para las regiones latitudinales:

Antiboreal (AB), Templada fria (TF), Templada cdlida (TC), Subtropical (S) y Tropical (T).

3.3.3. Efecto de la resolucion espacial y ambiental sobre el acuerdo MCL-MCG

Las variables usadas para medir el acuerdo entre los mapas de zonas de vida
basados en MCL y MCG a nivel de todo el pais tendieron a permanecer constantes para
tamafios de pixeles que oscilaron entre 1 km y 50 km. Sin embargo, a una menor
resolucion (50 km a 1000 km), la Precision de Celda tendid a disminuir, mientras que el
Porcentaje de Acuerdo Total y el Acuerdo por Azar tendieron a aumentar (Fig. 15). La
misma tendencia se encontrd al reducir la resolucién tematica (es decir, para el mapa

de zonas de vida con menos clases; Fig. 15)
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Figura 15. Porcentaje de Acuerdo Total, Precision de Celda, y Acuerdo por Azar en
diferentes tamafios de pixeles para todo el pais y expresados en la resolucién

ambiental original (a) y la resolucion ambiental reducida (b).

A nivel de las regiones latitudinales, se observaron patrones similares. La disminucién
de la Precision de Celda se registré a partir de un tamafio de 100 km de pixel con una
resolucidon espacial decreciente, excepto en la regién antiboreal, en la cual este
acuerdo disminuyd a partir de un tamafo de pixel de 10 km.

En el andlisis de la resolucién tematica por regiones latitudinales, el Porcentaje
de Acuerdo Total y el Acuerdo por Azar aumentaron cuando se agruparon las zonas de
vida (Fig. 16), mientras que la Precision de Celda mostré una tendencia diferente, y

solo aumento en las regiones tropical y antiboreal (Fig. 16).
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Figura 16. Porcentaje de Acuerdo Total, Precisiéon de Celda y Acuerdo por Azar por
regiones latitudinales segun la resolucién ambiental original (a) y reducida (b) (T =

Tropical, S = Subtropical, TC = Templada calida, TF = Templada fria y AB = Antiboreal).

3.3.4. Acuerdo MCL-MCG y heterogeneidad climatica y topografica

El porcentaje de acuerdo MCL-MCG aumenté con el drea (km?) de las regiones
latitudinales (r = 0.9, P <0.05, Fig. 17), y disminuyé con el aumento de la relacién
ZV/AREA (es decir, con la medida de variabilidad climatica; r = -0.9, P <0.05, Fig. 17).
Sin embargo, no hubo relacion entre el acuerdo MCL-MCG y la complejidad
topografica (r = 0.1, P> 0.9). Por ejemplo, las dos regiones con menor acuerdo MCL-
MCG exhibieron la complejidad topografica mas baja (antiboreal) y mas alta (tropical)

(Fig. 17).
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Figura 17. Porcentaje de acuerdo por regiones latitudinales en funcién del area de la

region latitudinal (km?) (a); Complejidad topogréafica (b) Zonas de vida / area de region
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latitudinal (c) (T = Tropical, S = Subtropical, TC = Templada cdlida, TF = Templada fria y
AB = Antiboreal).

3.4. Discusién

La incertidumbre del MCL puede tener efectos importantes en la clasificacion
ecolégica de zonas de vida, aunque este efecto depende en gran medida de la
heterogeneidad ambiental y climatica. A nivel de todo el pais, el acuerdo promedio
entre el MCL y el MCLa fue de alrededor del 75%, pero en algunas regiones el efecto
de la incertidumbre sobre este acuerdo fue mayor, como en las regiones tropical y
antiboreal, donde casi el 40% de la regidn podria clasificarse con incertidumbre usando
el MCL. Aunque la temperatura media anual y la precipitacion total anual acumulada
del MCL se correlacionaron bien con las estaciones meteorolégicas del SMN
(precipitaciéon r = 0,9898, p <0,0001 y temperatura r = 0,9458, p <0,0001), las
diferencias entre ellos pueden ser lo suficientemente grandes como para causar un
efecto apreciable en el porcentaje de acuerdo.

Por otro lado, las diferencias entre los mapas de zonas de vida basados en el
MCL y el MCG fueron similares a las diferencias asociadas a la incertidumbre de los
datos locales. Aunque tales diferencias variaron apreciablemente entre las regiones
latitudinales. El acuerdo MCL-MCG, a nivel de todo el pais, fue similar al porcentaje de
acuerdo promedio observado en la comparacién MCL-MCLa. Ademas, el acuerdo de
porcentaje MCL-MCG por region latitudinal también fue similar al acuerdo de
porcentaje MCL-MCLa, lo que sugiere que las caracteristicas especificas a nivel de la
region latitudinal afectaron de manera similar ambas comparaciones. Sin embargo, el
porcentaje de acuerdo MCL-MCG estuvo muy cerca del limite de confianza inferior de
la comparacién MCL-MCLa en las regiones antiboreal y tropical. Por lo tanto, las
caracteristicas locales que conducen a una mayor incertidumbre en tales regiones
afectaron al MCG mas que al MCL.

La resolucidn espacial del MCL y el MCG (1 km) parece ser demasiado detallada,
teniendo en cuenta que en Argentina la relacién entre el nimero de estaciones
meteoroldgicas y el drea del pais (aproximadamente 3.000.000 km?) es mucho menor
a 1 estacion por kildmetro cuadrado. La resolucién espacial puede afectar fuertemente
las comparaciones de mapas categéricos (Chen et al. 2004, Lechner y Rhodes 2016)
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porque el acuerdo significa que se asignd la misma categoria a los mismos pixeles en
ambos mapas. El requisito de una coincidencia espacial exacta no tiene en cuenta que
podrian ocurrir pixeles etiquetados iguales dentro de una pequefia distancia espacial
(Power et al. 2001, Pontious y Suedmeyer 2004). Por lo tanto, si los pixeles vecinos se
agregan asignando la categoria predominante al nuevo pixel mayor, el ruido espacial
disminuye y la concordancia tiende a aumentar. Sin embargo, en paisajes
espacialmente complejos, la alta resolucidn espacial puede aumentar la precisién de la
clasificacion basada en imagenes de satélite (Chen et al. 2004). En este trabajo,
aumentar el tamafio de pixel no mejord el acuerdo MCL-MCG, lo que resalta que los
modelos espaciales subyacentes a esos datos grillados son similares a una resolucién
espacial alta.

La resolucion temdtica también es una caracteristica relevante que afecta las
comparaciones de mapas (Lechner y Rhodes 2016) y el analisis del paisaje. El acuerdo
entre los mapas categoricos disminuye si se asignan diferentes categorias a los pixeles
gue son ambientalmente similares (Power et al. 2001, Pontious y Suedmeyer 2004).
Por lo tanto, el acuerdo entre mapas puede aumentar cambiando la resolucidon
tematica (es decir, combinando categorias similares), como descubrieron Buyantuyev y
Wu (2007) en el andlisis de patrones de paisaje. Por otro lado, Salk et al. (2018)
recomiendan explicitamente no combinar categorias porque este procedimiento
aumenta el acuerdo por azar. En este trabajo, se agruparon zonas de vida para definir
unidades ambientales basadas en rangos mas amplios de biotemperatura y
precipitacion, resultando en una mejora del porcentaje de acuerdo MCL-MCG al
reducir la resolucién ambiental a una tasa mayor que el aumento de acuerdo por
casualidad, especialmente en las regiones latitudinales con mas bajo acuerdo. Por lo
tanto, nuestro estudio sugiere que reducir la resolucion ambiental puede ser util en
algunas situaciones.

No se encontrd una tendencia clara en la asociacion entre el porcentaje de
acuerdo por region y la heterogeneidad topografica. Se esperaba una asociacién
negativa entre esas variables ya que la heterogeneidad topografica afecta la precisidon
de los procesos de estimacion de modelos espaciales (Yao et al. 2013). Por otra parte,

el acuerdo MCL-MCG tiende a aumentar claramente con el adrea de las regiones
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latitudinales, porque en las grandes extensiones planas, las estimaciones fueron
similares para ambas fuentes de datos climaticos. Este resultado sugiere que en
regiones pequefias pero topograficamente complejas, el porcentaje de concordancia
MCL-MCG es bajo. Este patréon parece haber sido explicado por la relacion entre el
numero de zonas de vida y el area de cada region latitudinal, mejor que con el indice
de diversidad de Shannon que se utilizé para evaluar la heterogeneidad topografica. El
nimero de zonas de vida se relaciona con el rango de variaciéon de condiciones
bioclimaticas, de modo que un rango alto de variaciéon, un area pequefia o la
combinacion de ambos factores da como resultado una relacion alta y representa una
variacion ambiental a pequeia escala espacial. Por lo tanto, este estudio muestra que
la alta diversidad bioclimatica en areas pequefias constituye una situaciéon compleja
gue promueve un bajo acuerdo entre mapas, y que esta situacién se mejora al reducir
la resolucion ambiental en lugar de la resolucion espacial. De esta manera, la busqueda
de una resolucién tematica (ambiental) adecuada parece relevante al aplicar modelos
climaticos.

En conclusidn, los resultados mostraron un acuerdo parcial con las hipdtesis
planteadas al haberse encontrado que el acuerdo entre los datos locales y globales es
similar al acuerdo entre los datos locales cuando se toma en cuenta la incertidumbre
asociada a su variabilidad. En segundo lugar, el acuerdo entre los datos locales y
globales disminuye al aumentar la complejidad climatica de las areas donde se aplica,
pero no mostrd relacion con la complejidad topografica. En tercer lugar, el acuerdo no
aumenta con la reduccion de la resolucién espacial pero si con la disminucion de la
resolucién tematica. Los datos climaticos grillados son la base de muchos estudios
ecoldgicos que evallan las condiciones ambientales actuales y futuras. Los resultados
obtenidos en este capitulo destacan la necesidad de cuantificar las incertidumbres de
estos datos climaticos, especialmente en dareas climaticamente muy heterogéneas, y
proporcionan formas de cuantificar y tratar esas incertidumbres. Es importante
concluir que el no considerar las incertidumbres en los datos climaticos grillados puede

conducir a evaluaciones y proyecciones ecoldgicas erroneas.
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Capitulo 4

CAPITULO 4. APLICACIONES DEL SISTEMA DE ZONAS DE VIDA DE
HOLDRIDGE

4.1 Introduccién

Entre las numerosas aplicaciones que pueden tener los modelos de zonificacion
de la tierra (Mateucci et al. 2016), una zonificacion de enfoque ecoldgico es
fundamental para aportar a una mejor comprensién de la distribucion de los sistemas
ecoldgicos y la diversidad. El modelo de zonas de vida aborda este analisis utilizando
solamente variables bioclimaticas, y de esta manera es posible analizar no sélo la
situacion actual de las zonas de vida, sino también evaluar las proyecciones de cambio
para el sistema basadas en proyecciones de cambio climatico.

Las proyecciones climaticas futuras se estudian a través de modelos climaticos
globales (MCGs). Estos son complejos sistemas de software que representan
numéricamente los procesos fisicos (y en menor medida, quimicos y biolégicos) de la
atmasfera, océanos, cridsfera y la superficie terrestre, y en forma muy simplificada, de
la biosfera. Son capaces de simular las caracteristicas globales del clima y de sus
cambios en el pasado reciente y por lo tanto son creibles como herramienta para el
desarrollo de escenarios climaticos globales futuros.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (i.e. IPCC,
Intergovernmental Panel on Climate Change), presentd en su mas reciente Informe de
Evaluacién (AR5) los nuevos datos correspondientes al Proyecto de inter-comparacion
de modelos de clima acoplados (i.e. CMIP5 por sus siglas en inglés, Coupled Model
Intercomparison Project). Los mismos representan el marco de comparacion disefiado
para mejorar nuestro conocimiento del cambio climatico (Taylor et al. 2012). El
conjunto de datos del CMIP5 utiliza trayectorias de concentracién representativas (i.e.
RCP por sus siglas en inglés, Representative Concentration Pathways) de Gases de
Efecto Invernadero (GEl), para generar proyecciones de los modelos climaticos que
informan sobre las evaluaciones de los riesgos. Estas trayectorias incluyen un
escenario® de mitigacion estricto (RCP2.6), dos escenarios intermedios (RCP4.5 y

RCP6.0) de emisiones moderadas, y un escenario con un nivel muy alto de emisiones

Los escenarios de concentracidn se distinguen por el forzamiento radiativo en watts por metro cuadrado al que llegan en el afio 2100. El forzamiento radiativo es el cambio
en el flujo neto de energia radiativa hacia la superficie de la Tierra medido en el borde superior de la troposfera (a unos 12.000 m sobre el nivel del mar) como resultado de
cambios internos en la composicion de la atmdsfera, o cambios en el aporte externo de energia solar. Se expresa en W/m2.Un forzamiento radiativo positivo contribuye a
calentar la superficie de la Tierra, mientras que uno negativo favorece su enfriamiento.
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de GEI (RCP8.5), que seria de extremo calentamiento y al que se llegaria si no hubiera
restricciones a las emisiones globales de GEI.

Los resultados de los MCGs vienen en escalas del orden de 100 kildmetros, -
demasiado grandes para usarse cuando se trata de calcular los riesgos climaticos para
un municipio, regién o cuenca-. Una solucién a esta problematica son las técnicas de
reduccion de escala (downscaling, e.g. Hijmans et al. 2005; Fick y Hijmans 2017) que
permiten llegar a resoluciones espaciales de 1 Km o menos, y obtener proyecciones
regionales del cambio climatico. Los datos climaticos grillados de alta resolucion,
obtenidos por este proceso, permiten desarrollar instrumentos de evaluacién
eficientes y accesibles para la planificacion de la conservacion, modelos de
distribucién, el modelado de cultivos o de seguimiento de la biodiversidad.

El sistema de Holdridge puede representar uno de estos instrumentos, y para
ello, es fundamental vincular las zonas de vida con los tipos de biomas de nuestro pais.
No sdélo considerando el clima actual sino también bajo los posibles escenarios futuros
establecidos en funcion de las proyecciones de cambio climatico, dado que luego las
variaciones en las zonas de vida permitirdn monitorear qué ocurre con los distintos
ambientes. En Argentina hay tres biomas principales: a) La estepa, que es una
formacidn vegetal con predominio de gramineas con dos periodos de reposo, uno en
invierno ocasionado por el frio y otro en el verano ocasionado por sequia. El resto de la
vegetacidn que puede aparecer dispersa determinarad las distintas fisonomias de la
estepa, por ejemplo estepa arbustiva, arbustiva xerdfila, herbacea, de cactus, etc. b) El
bosque, con predominio de arboles, sin formacion de estratos, y con escasas lianas y
epifitos. Hacia el centro y norte del pais hay bosques con especies xerdfilas (Chaco y
Espinal) y hacia el sudoeste hay bosques templados (Bosques patagdnicos). c¢) Las
selvas, donde predominan arboles de gran altura, hay formacion de distintos estratos,
y abundancia de lianas y epifitos. Se hallan en areas de nuestro pais bajo la influencia
de los climas mas calidos y humedos, hacia el noreste (Paranense) y el noroeste
(Yungas) (Apodaca 2016).

Los biomas de Argentina son representados en la zonificacidn ecoldgica de
ecorregiones (Morello et al. 2012), una de las zonificaciones de mas amplio uso en
nuestro pais, habitualmente consultada en distintos trabajos para obtener una primera

aproximacion a las caracteristicas ecoldgicas y sociales de un area de estudio. La

68



Capitulo 4

asociacidn de la clasificacion por ecorregiones con el sistema de zonas de vida permite
monitorear las posibles transformaciones vinculadas al cambio climatico en las
ecorregiones y a través de este esquema, en los biomas del pais, asi como considerar
las posibles implicancias.

Por otra parte, en nuestro pais se busca tener representacion de la diversidad
de biomas a través de un Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP). Un Area
Protegida (AP) “es un area manejada con normas que garantizan la proteccién de los
recursos naturales, culturales y los servicios ecosistémicos". Su administracion busca
fundamentalmente alcanzar objetivos de conservacion de muestras representativas
del gran mosaico ambiental que posee Argentina (SiFAP 2019). Un AP puede estar
administrada y gestionada por diferentes organismos o individuos, y segin quién la
gestione se considera publica, comunitaria, privada, o de régimen mixto. Segun la
Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN), los objetivos de
manejo pueden apuntar a la conservacion estricta, la proteccién de un rasgo dado de
la biodiversidad, el manejo del habitat de una especie, o el uso sustentable de la
biodiversidad, entre otros. De acuerdo a los objetivos planteados, las AP pueden ser
clasificadas como: Categoria I. (a) Reserva Natural Estricta y (b) Area natural silvestre;
Categoria Il. Parque nacional; Categoria Ill. Monumento natural; Categoria IV. Area de
manejo de habitats / especies; Categoria V. Paisaje terrestre y marino protegido;
Categoria VI. Area protegida manejada (Fundacién Vida Silvestre Argentina 2019).

En este SNAP la diversidad bioclimdtica no se considera para la delimitacidon de
las AP, y por lo tanto resulta igualmente importante evaluar en qué medida la
diversidad de zonas de vida se encuentra representada en el SNAP, no sdlo como
objetivo de conservacion sino también para la identificacién y monitoreo de las AP mas
sensibles al posible impacto de los cambios climaticos.

A su vez, el sistema de zonas de vida resulta un esquema valioso para el disefio
de la planificacion del uso de la tierra (Derguy 2017), entendiendo uso de la tierra
como el conjunto de actividades que la sociedad realiza en un territorio para producir,
modificar o conservar su estado (Volante 2014). Por otra parte, el tipo de cubierta
biofisica observada en la superficie de la tierra se denomina "cobertura de la tierra".
Los cambios en la cobertura y el uso de la tierra estan entre los principales

conductores del "Cambio Global" -conjunto de cambios ambientales afectados por la
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actividad humana, especialmente aquellos cambios en los procesos que determinan el
funcionamiento del sistema Tierra-, que puede apreciarse en diferentes escalas
(Volante et al. 2015). Los procesos historicos de cambio de uso de la tierra determinan
tendencias de transformacién que dependen de diferentes factores. Algunos
condicionantes fisicos de la aptitud de uso de la tierra son el clima, la topografia, el
suelo o la hidrologia (Drozd 2011). La generacion de modelos explicativos y
proyecciones de los cambios en el uso de la tierra requiere elaborar hipdtesis acerca
de la contribucion relativa de estos factores. Es asi que la asociacion entre los patrones
de uso de la tierra y las variables biofisicas que los condicionan se aplica con frecuencia
para evaluar las probabilidades de transicién entre tipos de cobertura (Paruelo et al.
2006).

Las unidades obtenidas a partir del modelo de zonas de vida delimitan
ambientes bioclimaticamente homogéneos sobre los cuales se puede establecer el
potencial fisondmico a desarrollarse. Evaluar la distribucién de las actividades
productivas —agricola, ganadera, forestal, entre otras- en el esquema de zonas de vida
permite conocer los limites bioclimaticos en los que cada actividad se desarrolla y, por
lo tanto, si es sustentable a largo plazo y sus probabilidades de transiciéon (Derguy
2017).

En Argentina, las producciones agricola-ganaderas componen los principales
usos de la tierra, con una creciente preponderancia de la agricultura, fendmeno que
también se advirtié en el resto de Sudamérica. La expansion agricola es un caso
particular de los frecuentes cambios producidos por los humanos en el uso de la tierra
(Paruelo et al. 2005). En el proceso de "agriculturizaciéon" del territorio, el cultivo de
soja predomina sobre la superficie actual. Este proceso se produjo a expensas de
tierras destinadas tradicionalmente a la ganaderia y por deforestacién de bosques
nativos. Las transformaciones estuvieron asociadas, también, a diversos cambios
tecnologicos y a las nuevas condiciones del mercado y los precios internacionales
(Volante et al. 2015).

Los distintos usos de la tierra generan un impacto que puede derivar en la
pérdida de diversidad bioldgica, de servicios ambientales y en la degradacion de la
capacidad productiva de los ecosistemas. Por ello, el analisis de cambios en el uso del

territorio resulta fundamental para comprender la condicidn actual (Vazquez et al.

70



Capitulo 4

2016), ya que conocer la dindmica del sistema de cambio permite mejorar la
planificacion para producir respuestas anticipadas que puedan disminuir pérdidas y
dafios ambientales. Asi, para la planificacidon del uso de la tierra y para la evaluacién de
sus consecuencias, es sumamente Util contar con estimaciones de las probabilidades
de transicién entre tipos de coberturas (Paruelo et al. 2006).

De acuerdo a Lugo y Morris (1982) y a Ewel (1999), en el esquema de Holdridge
es posible identificar las zonas de vida de mas alta productividad neta. De acuerdo a
Ewel (1999), las zonas de vida mas aptas para la produccién son aquellas en las cuales
las precipitaciones anuales no se desvian mucho de la relacién de evapotranspiracién
potencial (EVP). El agua de riego (si es necesaria) se requiere solo en cantidades
menores. A su vez, la lluvia no es tan alta como para que las plagas y la disolucidn de
nutrientes resulten un problema. No es casual que en estas zonas de vida se produzca
el asentamiento humano mas denso en muchas partes del mundo. Las zonas de vida
mas frias son las menos utilizadas. Las zonas secas presentan una tendencia a
concentrar la ganaderia. Las zonas muy humedas presentan en primer medida una
explotacidn forestal de maderas nativas, seguida de plantaciones forestales exoticas.

Bajo este esquema, el sistema de zonificacion de Holdridge presenta buenas
posibilidades para proyectar la aptitud de uso de la tierra a partir de los posibles
cambios en las variables bioclimaticas.

Los objetivos de este capitulo fueron: evaluar la representacién de los cambios
climaticos proyectados para Argentina en el sistema de zonas de vida; analizar la
correlacion entre la clasificacion por zonas de vida y la delimitacion geografica de las
ecorregiones del pais bajo un escenario de clima actual y bajo distintos escenarios de
clima futuro, asi como la distribucién areal de las zonas de vida en el Sistema Nacional
de Areas Protegidas; y analizar la concordancia entre la clasificacién por zonas de vida
y la distribucion geografica de los principales usos de la tierra bajo un escenario de
clima actual y bajo distintos escenarios de clima futuro.

Las hipodtesis de trabajo fueron:

1) Las ecorregiones representan dreas de homogeneidad ecoldgica y en
consecuencia existe una correspondencia entre las ecorregiones y las condiciones

bioclimaticas, definida como la existencia de zonas de vida propias.

71



Capitulo 4

2) La correspondencia entre las ecorregiones y las zonas de vida observada en
las condiciones climaticas actuales refleja la congruencia entre multiples factores
fisicos y los esquemas biogeograficos. Esa correspondencia tendera a disminuir como
consecuencia de los cambios climaticos proyectados para Argentina por los modelos
climaticos globales. Este efecto sera mayor que el vinculado a la incertidumbre propia
de los modelos climaticos locales, que aqui representa el error en la estimacion de los
indices de Correspondencia para las condiciones climaticas actuales.

3) Los tipos de uso de la tierra dependen de caracteristicas climaticas y en
consecuencia existe una correspondencia entre los usos de la tierra y las condiciones
bioclimaticas, definida como la existencia de zonas de vida propias.

4) La correspondencia entre los tipos de uso de la tierra y las zonas de vida
observada en las condiciones climaticas actuales refleja la congruencia entre multiples
factores fisicos y los esquemas biogeograficos. Esa correspondencia tenderd a
disminuir como consecuencia de los cambios climaticos proyectados para Argentina
por los modelos climaticos globales. Este efecto sera mayor que el vinculado a la
incertidumbre propia de los modelos climaticos locales, que aqui representa el error
en la estimacién de los indices de Correspondencia para las condiciones climaticas

actuales.

4.2 Materiales y métodos

4.2.1 Fuentes de datos climaticos para el modelado

Los escenarios de cambio para modelar el sistema de zonas de vida estuvieron
basados en las proyecciones de cambio climdtico definidas para Argentina en el
proyecto “Tercera Comunicacién Nacional a la Convencion Marco de Naciones Unidas
sobre Cambio Climatico” generado por el Centro de Investigaciones del Mar y la
Atmadsfera (CIMA). Este Centro hizo una evaluacion de las tendencias del clima del pais
desde la segunda mitad del siglo XX y una proyeccion del clima futuro (siglo XXI)
(SAyDS 2014). Para el modelado de escenarios futuros que se desarrolla en este
capitulo, se consideraron diversos aspectos propuestos por el CIMA que se enumeran

a continuacion:
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1) Eleccién de los modelos basada en la regionalizacidon del territorio. Se divide
al pais en 4 zonas para analizar con diferentes modelos recomendados que presentan
un mejor ajuste a cada regién. Las zonas del pais son: Himeda (Misiones, Corrientes,
Santa Fe, Entre Rios y Buenos Aires), Centro (La Pampa, San Luis, Cérdoba, Tucuman,
Santiago del Estero, Chaco y Formosa), Andina (Mendoza, San Juan, La Rioja,
Catamarca, Salta y Jujuy) y Patagonia (Neuquén, Rio Negro, Chubut, Santa Cruz, Tierra
del Fuego e Islas Malvinas).

2) Horizontes temporales. Se modelaron los escenarios climaticos del siglo XXI
para dos horizontes temporales: clima futuro cercano (FC), se considera de interés
para las politicas de adaptacion, y clima futuro lejano (FL), se considera de caracter
informativo sobre el largo plazo. Los periodos seleccionados para la representacién de
estos escenarios son los propuestos en el Quinto Informe de Evaluacién del IPCC (IPCC
2014). Asi, el clima futuro cercano fue representado por el periodo 2041-2060 (en
adelante, 2050) y el clima futuro lejano fue representado por el periodo 2061-2080 (en
adelante, 2070).

3) Escenarios RCP. Se modelaron proyecciones climaticas de dos escenarios
RCP, 4.5 y 8.5. El primero corresponde a emisiones moderadas, y el escenario RCP 8.5
corresponde al caso extremo en que las emisiones continuaran creciendo con las
tendencias actuales hasta fin de siglo. En el caso del RCP 2.6, se considera que los
cambios serian semejantes a los del escenario 4.5 en el horizonte temporal de futuro
cercano y con escasos cambios adicionales hacia fin de siglo. Por esta razén, no se
estudiaron los escenarios climaticos basados en el RCP 2.6 al considerar que no
aportaria informacién adicional.

4) Modelos climaticos globales (MCGs). Se seleccionaron los modelos que
mejor ajustan a cada regidn. Es interesante sefialar que de acuerdo al CIMA, no se
recomienda ningun modelo para usar individualmente en la representacion del clima
futuro de las cuatro regiones, reflejando asi la diversidad de los forzamientos
geograficos del clima, propios de un pais muy extenso y las limitaciones de los modelos
en reproducirlos. Los modelos seleccionados para la Region Himeda fueron: CCSM4
(NCAR, Estados Unidos), CMCC-CM (Centro Euro-Mediterraneo per | Cambiamenti
Climatici, Italia) y NorESM1-M (Norwegian Climate Centre, Noruega); para la Regién

Centro: CNRM-CM5 (Centre National de Recherches Meteorologiques, Francia), y
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MRI/CGM3 (MRI, Japdn); para la Region Andes: IPSL-CM5A-MR (Institut Pierre Simon
Laplace, Francia) y MPI-ESM-LR (Max Planck Institute for Meteorology, Alemania); y
para la Region Patagonia: GFDL-ESM2G (NOAA-GFDL, Estados Unidos) y GFDL-CM3
(NOAA-GFDL, Estados Unidos).

Los modelos seleccionados fueron descargados de la base de datos climaticos

globales  WorldClim  (https://www.worldclim.org/CMIP5vl) en coordenadas

geograficas de latitud y longitud (Sistema de Referencia de Coordenadas WGS84), con
una resolucion espacial de 1km?. Si bien el CIMA recomienda el uso de cuatro modelos
por regidon, debido a la disponibilidad de modelos en los distintos horizontes
temporales y escenarios RCP, se trabajé con dos modelos por regién. La eleccion de
esta base de datos (WorldClim) se debid a la posibilidad de trabajar con proyecciones
climaticas en la misma resolucién que fue generado el mapa de zonas de vida actual, y
a las comparaciones previas que se abordaron en el capitulo 3 de este trabajo de tesis
para los datos INTA y WorldClim actuales.

De cada modelo seleccionado desde la base de datos de WorldClim se tom¢ la
temperatura media anual y la precipitacion total anual para cada horizonte temporal
(futuro cercano -2050- y futuro lejano -2070- ), y para cada escenario de RCP (4.5 y
8.5). Se trabajé entonces con un total de ocho modelos -dos por regién-: CCSM4 y
NorESM1-M para la Regiéon Himeda; CNRM-CM5 y MRI/CGM3 para la Region Centro;
IPSL-CM5A-MR y MPI-ESM-LR para la Regidon Andes; y finalmente, GFDL-ESM2G vy
GFDL-CM3 para la Regidn Patagonia. A través del uso del software de Sistemas de
Informacién Geografica (SIG) libre y gratuito Qgis 2.14 se calculé la media de los
modelos por region. Luego, aplicando un mosaico se combinaron espacialmente las
medias resultantes para obtener una Unica capa continua que cubra todo el territorio.
Los datos de temperatura y precipitacién derivados de los modelos se usaron luego
para proyectar las zonas de vida en los escenarios, FC-RCP 4.5, FC-RCP8.5, FL-RCP 4.5y
FL-RCP 8.5, a través de una serie de comandos (script) en el software de uso libre y

gratuito R.

4.2.2 Caracterizacion bioclimatica de ecorregiones y usos de la tierra
Como parte de la vinculacion de las zonas de vida actuales y proyectadas a

futuro con los biomas de Argentina, se compard espacialmente el mapa de zonas de
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vida con el mapa de ecorregiones (Morello et al. 2012; Fig. 18), a las que se les asigné a
la vez una denominacién fisondmica sobre la base de las descripciones establecidas en
su propia definicidn, asi como en el establecimiento de esquemas fitogeograficos

(Cabrera 1976; Oyarzabal et al. 2018).
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Figura 18. Mapa de las ecorregiones terrestres de Argentina modificado de Morello et

n“

al. 2012. Altos Andes (AA), Bosques Patagdnicos (BP), Chaco Himedo (CH), Chaco Seco
(CS), Campos y Malezales (CyM), Delta e Islas del Rio Parana (DelRP), Espinal (E),
Esteros del Ibera (EdI), Estepa Patagdnica (EP), Monte de Llanuras y Mesetas (MLLyM),
Monte de Sierras y Bolsones (MSyB), Pampa (Pa), Puna (Pu), Selva Paranaense (SP),

Selva de Yungas (SY).
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Por otra parte, las zonas de vida actuales y futuras se vincularon con los usos de
la tierra agricola, silvicola y ganadero que se desarrollan en el pais. También se
incluyeron los bosques naturales o seminaturales y los parques nacionales con fines
comparativos. Las unidades de uso de la tierra seleccionadas para el andlisis se
definieron sobre la base del mapa de tipos de uso/cobertura de la tierra de Bran et al.
2018 (Fig. 19), estos usos -agricola, silvicola y ganadero- se definen en el texto

"actividad productiva".

A
B BNoSN
B BoMcGB
I BoMcGBO(Q
BoMcGOC
Bl CH
CHoLnFR
[ CHolLnFS
B CLnFR
B CLnFS
[ GEB
I GEBH
[ GEBOC
Bl GEOC

kw... 0 100 200km WM SD

[ ZK

Figura 19. Mapa de los usos/coberturas de la tierra en Argentina, modificado de Bran
et al. 2018. Cuerpos de Agua (A), Bosque Natural o seminatural (BNoSN), Bosque o
matorrales con uso ganadero con predominio de bovinos (BoMcGB), Bosque o
matorrales con uso ganadero con predominio de bovinos, ovinos y/o caprinos

(BoMcGBOC), Bosque o matorrales con uso ganadero con predominio de ovinos y/o
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caprinos (BoMcGOC), Cultivo de herbaceas (CH), Cultivo de herbaceas o lefiosas no
forestales bajo riego (CHoLnFR), Cultivo de herbaceas o lefiosas no forestales en
secano (CHolLnFS), Cultivo de lefiosas no forestales bajo riego (CLnFR), Cultivo de
lefiosas no forestales en secano (CLnFS), Ganaderia extensiva con predominio de
bovinos (GEB), Ganaderia extensiva con predominio de bovinos, ovinos y/o caprinos
(GEBOC), Ganaderia extensiva con predominio de ovinos y/o caprinos (GEOC),
Ganaderia extensiva en humedales con predominio de bovinos (GEBH), Ganaderia
Intensiva con predominio bovino para leche (GIB), Glaciares o nieves eternas (GloNE),
Humedales, pantanos o esteros (HPE), Médanos (Med), Peladales o badlands (SD),
Petréleo o mineria (Min), Plantaciones forestales (PF),Parques nacionales (PN),
Afloramiento rocosos (R), Salares o Salinas (Sa), Areas Urbanas (U).

Para ambas comparaciones, -zonas de vida y ecorregiones, y zonas de vida y
usos de la tierra- se establecieron indices bioclimaticos, el "indice de correspondencia
bioclimatica” (ICB) y el “indice de diversidad bioclimatica” (IDB).

Con el ICB se buscd identificar aquellas ecorregiones (EC) o usos de la tierra
(UT) que presentaran mayor correspondencia con el bioclima -zonas de vida- y
aquellas en donde la correspondencia fuera menor. En el primer caso, las EC o UT
tienen zonas de vida que les son propias y no comparten caracteristicas bioclimaticas
con otras regiones. Serian por tanto EC o UT controlados por el clima. Las EC o UT que
tienen menos correspondencia con el clima pueden compartir zonas de vida con otras
EC o UT, que en lo climatico se les parecen, y donde entonces son otros los factores
gue provocan diferencias biogeograficas.

El ICB tiende a uno si las zonas de vida son exclusivas de la EC o UT y disminuye
a medida que la EC o UT tiene zonas de vida muy compartidas con otras. A mayor
indice podria esperarse que la EC o la unidad donde se desarrolla un determinado UT
cambien frente a un cambio climatico. Por otra parte, para ver cuanto cambio
podemos tomar como real se calcularon limites de confianza. Si los limites son
estrechos, es probable que un pequefio cambio afecte la EC o UT de manera creible; si
los limites son amplios se espera que el nivel de confianza de ese resultado sea menor.

El IDB es basicamente una adaptacién del indice de diversidad de Shannon-
Wiener (Shannon y Weaver 1963) a las zonas de vida. Con este indice se buscoé evaluar

cuadles son las EC o UT con mayor y menor diversidad bioclimatica, a la vez que se
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comparé la correspondencia de los indices ICB e IDB entre si y para las distintas EC o
UT.

Para el célculo de los indices bioclimaticos en un escenario actual, se utilizé la
base de datos INTA (Bianchi y Cravero 2010), en formato vectorial de puntos con una
distribucién espacial regular cada 1 km que cubre toda Argentina. Esta capa vectorial
ademas de la temperatura, precipitacion y altura en msnm, tiene incorporado para
cada punto el atributo de EC o UT que le corresponde espacialmente. La misma
estructura se utilizé para las proyecciones a futuro pero con los datos de temperatura
y precipitacion, que surgieron de los modelos climaticos globales de WorldClim 2.14
(Fick y Hijmans 2017).

Se modelaron las zonas de vida para las condiciones de clima actual y luego se
realizaron 1000 simulaciones en las cuales las condiciones fueron alteradas sobre Ila
base de las diferencias entre los datos de temperatura y precipitacion de INTA y de las
80 estaciones del SMN, de la misma manera que lo indicado en el capitulo 3. A partir
de ese proceso se obtuvieron 1000 valores de ICB e IDB para cada ecorregion y tipo de
uso. A partir de esos 1000 valores se tomaron los cuantiles 5 y 95 como los limites
inferior y superior para cada indice. Dadas las iteraciones, se obtienen para cada una
de las EC o UT 1000 valores de ICB y 1000 valores de IDB, a la vez que se generan 1000
valores de limite de confianza superior y 1000 valores de limite de confianza inferior
para cada valor de indice. Como expresion final de los indices bioclimaticos y sus
respectivos limites de confianza se calculdé la media de los valores obtenidos, y se
designaron como: ICB medio (ICBm) e IDB medio (IDBm) a las medias de los valores de
indices; ICB superior (ICBs) e IDB superior (IDBs) a las medias de los valores de limite de
confianza superior; ICB inferior (ICBi) e IDB inferior (IDBi) a las medias de los valores de
limite de confianza inferior.

Los mismos indices se calcularon con los datos de temperatura y precipitacion
derivados de los modelos proyectados a futuro (WorldClim) para los cuatro escenarios
posibles, escenario uno (el o FC-RCP 4.5), escenario dos (e2 o FC-RCP8.5), escenario
tres (e3 o FL-RCP 4.5) y escenario cuatro (e4 o FL-RCP 8.5). Los indices bioclimaticos
futuros (ICBf e IDBf) se compararon con aquellos obtenidos a partir del modelo

climatico actual (INTA) y sus limites de confianza.
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Para continuar evaluando la vinculacién de las zonas de vida actuales vy
proyectadas a futuro con los biomas de Argentina y con los usos de la tierra que se
desarrollan en el territorio, se buscé conocer la relacidn de las EC entre si y de los UT
entre si, en base a sus caracteristicas bioclimaticas actuales y proyectadas a futuro.
Para esto, se vincularon los mapas de zonas de vida actual y futuros (el, e2, e3 y e4)
con el mapa de EC por un lado, y con el mapa de UT por otro, a través del geoproceso
de interseccion en el software Qgis 2.14. Este proceso se aplica a dos capas vectoriales
y devuelve un nuevo conjunto de datos con los objetos espaciales y los atributos en
comun entre las capas de entrada. Luego de intersectar las zonas de vida con EC y UT,
se proyectan estas capas a un Sistema de Referencia de Coordenadas (SRC) plano,
UTM zona 20 Sur en este caso, para calcular las areas en hectareas (ha) de las unidades
u objetos espaciales obtenidos durante la interseccién. Como resultado se generaron
tablas de contingencia que contienen el dato de area en ha de cada zona de vida por
EC o UT, estas tablas que fueron usadas como insumo para el analisis de
correspondencia entre zonas de vida y ecorregiones y usos de la tierra (AC; Greenacre
y Primicerio 2013). Este analisis multivariado se utilizé para analizar las diferencias en
las proporciones ocupadas por las zonas de vida dentro de cada ecorregion o tipo de
uso. La base de datos estuvo conformada por una matriz rectangular con categorias de
ecorregiones o tipos de uso en filas y zonas de vida en columnas y el drea en ha en
cada celda. El AC calcula distancias en Chi cuadrado entre filas y columnas y resulta
adecuado para el andlisis de proporciones (Greenacre y Primicerio 2013). Las areas
fueron transformadas a raiz cuadrada para reducir las diferencias entre ecorregiones
de diferentes tamafos. El grafico obtenido a través del AC permitié analizar relaciones
de distancia grafica proporcionales a diferencias en las proporciones ocupadas por
cada zona de vida entre ecorregiones. Las distancias graficas resultaron proporcionales
a las diferencias bioclimaticas entre ecorregiones.

Los AC aplicados con zonas de vida, calculadas sobre la base de datos climaticos
actuales y futuros, para cada ecorregion y tipo de uso permitieron evaluar
graficamente las tendencias de cambio de las ecorregiones y tipos de uso en el marco

de los gradientes bioclimaticos observados en las condiciones actuales.
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Las zonas de vida en el Sistema Nacional de Areas Protegidas

Para el andlisis de la distribucidn de las zonas de vida en el Sistema Nacional de
Areas Protegidas se seleccionaron las categorias de parques nacionales y provinciales
como representativos del SNAP (Fig. 20). Se realizé la unidn espacial de las capas de AP
nacionales y de AP provinciales, luego se aplicd una interseccién espacial entre este
resultado y el mapa de zonas de vida actual usando el software Qgis 2.14. Finalmente
se calculé el drea en ha de las distintas unidades obtenidas y se calculdé en porcentaje
la superficie de las zonas de vida incluidas en el SNAP, tanto a nivel pais como por

region latitudinal.
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Figura 20. Distribucion del Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP) de Argentina

representado en este trabajo por los parques nacionales y provinciales.
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4.2.3 Categorizacion bioclimatica y su potencial para el uso de la tierra

El mapa actual de zonas de vida se categorizé en los cuatro grandes grupos -
Demasiado frio, Demasiado seco, Optimo para la produccién, Demasiado himedo-
establecidos por Lugo y Morris (1982, Fig. 21) y se aplico el geoproceso de interseccién
entre éste mapa y las unidades que representaban los usos agricola, silvicola y
ganadero del mapa de uso de la tierra de Bran et al. (2018). A partir de la capa
resultante se analizé si la distribucion de estos UT en las zonas de vida de Argentina
sigue el esquema de potencialidad de uso propuesto. Finalmente se identificaron las
zonas de vida mas aptas del territorio para la actividad agricola, silvicola y ganadera.
No se consideraron aquellas zonas de vida definidas en la categoria “Demasiado frio”

por considerarse no productivas.
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Figura. 21. Las zonas de vida de Holdridge agrupadas en cuatro categorias, de acuerdo a su aptitud para la actividad productiva (modificado de

Lugo Y Morris 1982). En este trabajo se entienden como actividad productiva los usos de la tierra agricola, silvicola y ganadero.
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4.3 Resultados

4.3.1 Zonas de vida y cambio climatico

El modelado del sistema de zonas de vida en los escenarios de cambio
climatico, proyectados para el pais y analizados a nivel de las regiones latitudinales,
muestra por un lado una marcada tendencia a la desaparicion de la Regidén Latitudinal
Antiboreal (RAB), y por otro lado una ampliacion de la Regidon Latitudinal Tropical (RT)
uniformemente hacia el sur. La Regidn Latitudinal Subtropical (RS) tiende a reducirse
producto del avance de la RT, a la vez que sufre un corrimiento hacia el sur con el
consecuente desplazamiento de la linea de heladas -limite entre las regiones
latitudinales subtropical y templada calida-.La Region Latitudinal Templada Calida
(RTC) también se desplaza hacia el sur, en detrimento de la Regién Latitudinal
Templada Fria (RTF) que si bien se reduce notablemente, termina cubriendo por
completo el area definida como RAB en el escenario actual. Estos cambios se observan
en el escenario 1 (FC-RCP.4.5), se mantienen y amplian levemente en los escenarios 2
(FC-RCP 8.5) y 3 (FL-RCP 4.5), mientras que se profundizan en el escenario 4 (FL-RCP
8.5) (Fig. 22, 23, 24, 25, 26).
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Figura 22. Zonas de vida por regién latitudinal en el escenario climatico actual

Argentina.

T T T
BE" W 60" W 55" W

de

84



Capitulo 4

TE*W e W 655 W O° W BE* W
[} 1 1 L 1
bt
o u
57 K
] w
27 [
n_:d\ 43
i M‘ixxxhxhxkxﬂg‘ " S
0 w
3 3
0 125 250 500
[ ]

TE':W ?ﬂ: W Eﬁ:w EH'I'II'I' EE':W
Figura 23 Zonas de vida por regidn latitudinal en el escenario climatico el (FC-RCP 4.5)

de Argentina.
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Figura 24. Zonas de vida por region latitudinal en el escenario climatico e2 (FC-RCP 8.5)

de Argentina.
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Figura 25. Zonas de vida por regién latitudinal en el escenario climatico e3 (FL-RCP 4.5)

de Argentina.
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Figura 26. Zonas de vida por regidn latitudinal en el escenario climatico e4 (FL-RCP 8.5)

de Argentina.
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La comparacion visual del escenario actual de la Regién Tropical (RT) con los
escenarios de cambio futuro, mostré una disminucion en la cantidad de zonas de vida
y una marcada tendencia hacia un bioclima mas calido y seco, con la desaparicién de
las zonas de vida himedas y/o muy himedas (e.g. Bosque Himedo Premontano,
Bosque Humedo Montano Bajo y Bosque muy Humedo Montano Bajo, Bosque
Himedo Subalpino y Bosque muy Humedo Subalpino). Un cambio importante
observado desde el escenario 1 y mantenido en los restantes escenarios, es la
presencia del Piso Altitudinal Basal en la Regidon Tropical, que no sucede en el
escenario climdtico actual, y que implica la ocurrencia para esta region de
biotemperaturas medias anuales de entre 24 a 302 C a nivel del mar, representadas
por las zonas de vida de Monte Espinoso y Bosque seco. A la vez que los desiertos
ampliaron su extensién (e.g. Desierto Superarido Montano Bajo, Desierto Montano
Bajo, Desierto Perarido Montano, Desierto Subalpino) (Fig. 27, 28, 29, 30, 31)
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Figura 27. Zonas de vida en el escenario climatico actual de la RT.

89



Capitulo 4

'N’I'I‘I' Iﬂ’lﬂ' W'I'I‘I' HU’I'H'

Escenario 1 RT

B ONTE ESFINOSO TROFICAL

B o0s0UE SECO TROPICAL

B ATORRAL DESERTICD PREMOHTANG TROPICAL

B ccTEFA ESPINGSA FREMONTANA TROPIGAL

B o0s0UE SECO PREMONTAND TROFIGAL

I CESIERTO SUPERARIDD MONTAMD BAJD TROPICAL

Il CESIERTO MONTAND BAJO TROPIGAL

Bl /TORRAL DESERTICO MONTAND BAJD TROPICAL

BEBE coTEra ESPINGSA MONTANA BAJA TROPICAL

Bl EosScUE SECC MONTAND BAJC TROPICAL

BEEE DESIERTO PERARIDD MONTAND TROPIGAL

BB OESIERTO MONTAND TROPICAL

Bl MATORRAL DESERTICC MONTANGD TROPICAL

B ESTERA MONTANA TROPIGAL E]

¥ DESIERTO ARIDD SUBALFING TROPIGAL

[ DESIERTO SUBALPING TROPICAL

P MATORRAL SECO SUBALFING TROPICAL

B TUNDRA SECA ALPINA TROPICAL

B TUNDRA HUMEDA ALPING TROPICAL
DESIERTO MIVAL TROPICAL

o w =W

Figura 28. Zonas de vida en el escenario climatico el (FC-RCP 4.5) de la RT.
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Figura 29. Zonas de vida en el escenario climatico e2 (FC-RCP 8.5) de la RT.
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Figura 30. Zonas de vida en el escenario climatico e3 (FL-RCP 4.5) de la RT.
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Figura 31 Zonas de vida en el escenario climatico e4 (FL-RCP 8.5) de la RT.
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En el territorio definido originalmente como Regidén Subtropical (RS) bajo el
escenario climatico actual se observo el avance de la RT bajo los escenarios de cambio
climatico. La cantidad de zonas de vida determinadas para la regién no experimentd
grandes cambios en cantidad ni en el tipo de zonas de vida. Aunque se observd la
pérdida de las zonas mas humedas del Piso Altitudinal Alpino -Tundras Hiumedas, muy
Hdmedas, Lluviosas y Semisaturadas- y el Piso Altitudinal Nival -Desierto
Semisaturado-; mientras que el Bosque Hiumedo Montano Bajo y el Bosque muy
Hdmedo Montano Bajo experimentd una notable reducciéon en los escenarios 1y 2,

hasta desaparecer en el e3 (Fig. 32, 33, 34, 35, 36).
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Figura 32. Zonas de vida en el escenario climatico actual de la RS.
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Figura 33 Zonas de vida en el escenario climdtico el (FC-RCP 4.5) de la RS.
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Figura 34 Zonas de vida en el escenario climatico e2 (FC-RCP 8.5) de la RS.
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Figura 35. Zonas de vida en el escenario climatico e3 (FL-RCP 4.5) de la RS.
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Figura 36. Zonas de vida en el escenario climatico e4 (FL-RCP 8.5) de la RS.
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La Region Templada Cdlida (RTC) fue la regidn latitudinal donde se registraron
menores cambios, el desplazamiento hacia el sur del territorio de las zonas de vida que
componen esta region es tal vez la modificacién mas notable. El Sistema de las Sierras
de Ventania en la Provincia de Buenos Aires -zona donde se encuentran numerosos
endemismos y es en parte Area Protegida- es representado por un sector del Bosque
Humedo Montano Templado Calido en el escenario actual, esta zona de vida se reduce
en los escenarios de cambio y con esta reduccién desaparece la individualizacién

bioclimatica del Sistema de las Sierras de Ventania (Fig. 37, 38, 39, 40, 41)
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Figura 37. Zonas de vida en el escenario climatico actual de la RTC.
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Figura 39. Zonas de vida en el escenario climatico e2 (FC-RCP 8.5) de la RTC.
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Figura 41 Zonas de vida en el escenario climatico e4 (FL-RCP 8.5) de la RTC.
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La Regiéon Templada Fria (RTF), al igual que las restantes regiones latitudinales
experimentd un notable desplazamiento hacia el sur del territorio, en este caso
cubriendo por completo la zona que en el escenario actual corresponde a la RAB. No se
observaron cambios significativos a nivel de cantidad y tipo de zonas de vida de la

region en los distintos escenarios (Fig. 42, 43, 44, 45, 46)
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Figura 42. Zonas de vida en el escenario climdtico actual de Ila RTF.
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Figura 43. Zonas de vida en el escenario climatico el (FC-RCP 4.5) de la RTF.
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Figura 44. Zonas de vida en el escenario climatico e2 (FC-RCP 8.5) de la RTF.
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Figura 45. Zonas de vida en el escenario climatico e3 (FL-RCP 4.5) de la RTF.
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Figura 46. Zonas de vida en el escenario climatico e4 (FL-RCP 8.5) de la RTF.
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Bajo las proyecciones de cambio climatico establecidas para Argentina, la
Region Antiboreal (RAB) desaparece y la zona que la representa en el escenario actual

se transforma en templada cdlida (Fig. 47, 48, 49, 50, 51).
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Figura 47. Zonas de vida en el escenario climatico actual de la RAB.
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Figura 48. Zonas de vida en el escenario climatico el (FC-RCP 4.5) de la RAB.
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Figura 49. Zonas de vida en el escenario climatico e2 (FC-RCP 8.5) de la RAB.

102



Capitulo 4

ﬂﬂ:'ﬂ L

ESCENARIO 3 RAB A

i EsTEPA TEMPLADA FRIA

I eCsQUE HUMEDD TEMPLADO FRIO

BOSQUE HUMEDOD SUBALPIMNG TEMPLADD FRIO
BOSQUE MUY HUMEDD SUBALPING TEMPLADD FRIO
- TUNDRA LLUVIOSA ALPINA TEMPLADA FRIA

O 2550 100
—

T T
BE* W W

Figura 50. Zonas de vida en el escenario climatico e3 (FL-RCP 4.5) de la RAB.
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Figura 51 Zonas de vida en el escenario climatico e4 (FL-RCP 8.5) de la RAB.
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4.3.2 Zonas de vida y zonas ecolégicas

Si bien las ecorregiones presentaron en general caracteristicas fisondmicas

homogéneas, en algunas ecorregiones se adopté una denominacidén consistente en la

combinacion de mas de una unidad fisondmica debido a que ninguna de ellas resulté

claramente predominante (Tabla 7).

Tabla 7. Denominacion fisondmica adoptada en este trabajo para las ecorregiones.

Altos Andes (AA), Bosques Patagoénicos (BP), Chaco Humedo (CH), Chaco Seco (CS),

Campos y Malezales (CyM), Delta e Islas del Rio Parana (DelRP), Espinal (E), Esteros del

Ibera (EdI), Estepa Patagdnica (EP), Monte de Llanuras y Mesetas (MLLyM), Monte de

Sierras y Bolsones (MSyB), Pampa (Pa), Puna (Pu), Selva Paranaense (SP), Selva de

Yungas (SY).
EC Burkart et al. Morelloetal.  Oyarzabal et al. 2018 Denominacién
1999 2012 en este trabajo
BP Bosque Bosque Bosque semideciduo Bosque
semideciduo semideciduo semideciduo
EP Estepa arbustiva Arbustos bajos;  Estepa arbustivo Estepa
baja; Estepa Estepa herbdcea; graminosa arbustiva
herbdcea; Pastizal xerdfilo
Pastizal
MLLyYM Estepa arbustiva Estepa arbustiva Estepa arbustiva Estepa
arbustiva
AA Estepa Estepa Estepa Estepa
graminosa o graminosa; graminosa/arbustiva arbustivay
arbustiva, bajay Estepa de graminosa
rala caméfitas;
Pastizal de altura
Pu Estepa arbustiva Pastizal bajo Estepa arbustiva Estepa
arbustiva
MSyB  Estepa arbustiva Estepa arbustiva; Estepa arbustiva Estepa
alta Bosque bajo arbustiva

abierto
caducifolio;
Matorral de
arbustos bajos;
Pastizal
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SY

cs

CH

Edl

CyM

SP

DelRP

Pa

Selva
pedemontana;
Selva montana;
Bosque
montano;
Pastizal de altura

Bosque xerofilo;
Bosque serrano;
Sabana; Pastizal

Bosques
xerofilos bajos;
Sabana; Pastizal

Bosques altos;
Esterosy
cafnadas;
Pastizal; Sabana;
Pajonal
Vegetacién
palustre;
Embalsados;
Pajonal en
canadasy
banados; Isletas
de bosque
Pastizal; Pajonal;
Isletas de
bosque

Selva

Pajonal; Pastizal;
Bosquesy
arbustales
riberefios;
Vegetacion
hidréfila 'y
acuatica

Pastizal

Selva
pedemontana;
Selva montana o
perennifolia;
Bosque montano
o de neblina;
Pastizal montano
Bosque xerdfilo

Bosques xerofilos
bajos; Sabana;
Pastizal

Humedales;
Bosques altos y
Selvas de ribera

Vegetacion
palustre; Pastizal;
Pajonal

Pastizal; Matorral
abierto; Bosque
riberefio

Bosque
semideciduo

Bosques
fluviales;
Pastizales;
Canutillares;
Camalotales;
Pajonales

Estepao
Pseudoestepa de
gramineas;
Bosques
riberefos

Selva pedemontana;
Selva montana;
Bosque montano;
Pastizal

Bosque de xerofitas

Bosque de

esclerofitas; Pastizal

Bosques de xerofitas;
Humedal; Sabana

Sabana; Humedal

Pastizal; Sabana

Selva semidecidua

Bosque riberefio;
Humedales

Pastizal

Selva
pedemontana;
Selva montana;
Bosque
montano

Bosque seco

Bosque seco

Bosque
himedoy
sabanas

Humedales

Pastizal y
sabana

Selva

Humedales

Pastizal
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Las diferencias de ICB indicaron que algunas ecorregiones compartieron baja
proporcion del drea de sus zonas de vida con otras ecorregiones, mientras que otras
presentaron mayores proporciones de su area ocupada por zonas de vida compartidas
con otras ecorregiones. Ademas, los intervalos de confianza de ICB variaron
marcadamente entre ecorregiones indicando que en algunas de ellas la incertidumbre
de la informacion climatica local afectdé en mayor o menor medida la estimacién del
ICB. Entre las ecorregiones de menor ICB se encontraron Campos y Malezales, Delta e
islas del Rio Parana y Esteros del Ibera, mientras que Chaco Seco y Estepa Patagonica
presentaron ICB mayores de 0,7 y reducidos intervalos de confianza en comparacion
con otras ecorregiones. Ecorregiones como Selva Paranaense, Chaco Himedo, Yungas
y Pampa presentaron amplios intervalos de confianza indicando que el area ocupada
por diferentes zonas de vida dentro de cada una de ellas se vio claramente afectada
por la incertidumbre de los datos climaticos locales. Los intervalos de confianza fueron
apreciablemente estrechos en ecorregiones cuyos limites naturales se asociaron con
niveles de altitud como Altos Andes, Puna y Bosques Patagonicos (Fig.52).

Las ecorregiones con mayor diversidad de zonas de vida (IDB) y menor amplitud
de los intervalos de confianza fueron aquellas con mayores variaciones altitudinales en
el Noroeste y en la Patagonia. La menor diversidad climatica y mayor amplitud de los
intervalos de confianza correspondid a ecorregiones del Noreste, con menores
contrastes altitudinales (Fig.53).

Las ecorregiones tendieron a distribuirse en el espacio definido por los dos
primeros ejes del Andlisis de Correspondencia marcando un gradiente geografico-
climatico en que las regiones subtropicales, templado calidas y himedas del Noreste y
Centro tendieron a localizarse hacia el extremo positivo del primer eje. Desde ese
extremo hacia el extremo negativo del primer eje se distribuyeron las ecorregiones en
una secuencia correspondiente a un gradiente NE-NO. Ademas, desde el extremo
positivo del primer eje hacia los extremos negativos del primero y segundo eje se
observé un gradiente desde las regiones este, centro y patagodnica. A lo largo de esos
gradientes geografico-climaticos tendieron a diferenciarse las fisonomias
representadas por las ecorregiones. Las regiones del este y noreste de Argentina, en el
extremo positivo del primer eje, representaron un gradiente en el que aumentd la

temperatura hacia los valores positivos del segundo eje, y valores maximos de
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precipitacion en una posicion intermedia de esas secuencias de ecorregiones. Ese
ordenamiento coincidid con una separacion de fisonomias de pastizales, sabanas y
selvas con la localizacion de las sabanas y bosques del Chaco Hiumedo con los valores
mas altos en el segundo eje. Por otra parte, en el gradiente NE-NO, hacia el extremo
positivo del segundo eje, la secuencia de ecorregiones representd una variacién
climatica compleja con situaciones de alta temperatura media y bajas precipitaciones
en el Chaco Seco y el pedemonte de las Yungas, y bajas temperaturas y precipitaciones
extremadamente bajas en la Puna y Altos Andes. En posiciones intermedias se
encontraron situaciones de temperaturas moderadas y alta precipitacién en las selvas
y bosques montanos de las Yungas. La variacion fisondmica abarcé desde bosques y
sabanas del Chaco Humedo, bosques de xerofitas del Chaco Seco, selvas
pedemontanas, selvas y bosques montanos, estepas arbustivas altas del Monte de
Sierras y Bolsones, y en el extremo, estepas arbustivas bajas y estepas de graminosas
de la Punay los Altos Andes. Finalmente, la variacion geografica desde la regién central
hacia el SO de la Patagonia representd un gradiente de disminucion de la temperatura
en todo su rango, mientras que la precipitacion registré valores minimos en posiciones
intermedias y un maximo en el extremo SO. Abarcé una diferenciacion de fisonomias
desde los pastizales pampeanos, bosques de xerofitas del espinal, estepas arbustivas
altas del monte, estepas arbustivas bajas y pastizales de la estepa arbustivas bajas y
estepas graminosas de la EP y los bosques templados caducifolios de los BP templado

frios (Fig. 54).
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Figura 52. indice de correspondencia bioclimatica actual. Se observan los valores

medios (ICBm) y sus limites de confianza superior e inferior.
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Figura 54. Analisis de correspondencia (AC) actual de las Ecorregiones en funcién de

sus caracteristicas bioclimaticas

El efecto de los cambios climaticos previstos por los modelos globales sobre las
caracteristicas climaticas de las ecorregiones se observo tanto en los ICB, como en los
IDB y en los AC. El ICB indicé el principal cambio en la correspondencia entre zonas de
vida y ecorregiones en el escenario 1, donde se observé que el mismo alcanzé valores
inferiores al limite de confianza inferior como en la ecorregién Selva Paranaense. Un
cambio similar se observé la Puna, Altos Andes y Monte de Sierras y Bolsones, aunque
en los dos ultimos casos el ICB resulto mayor. Otras ecorregiones como las Yungas y
Estepa Patagdnica exhibieron una reduccidn del indice, aunque se mantuvo dentro del
intervalo de confianza. Estos cambios indicaron que para esas ecorregiones los
cambios climaticos previstos en los modelos provocaron corrimientos de las zonas de
vida que las caracterizaban. Esto aumentd la superposicion climatica con otras

ecorregiones excepto en Altos Andes y Monte de Sierras y Bolsones, en las que el
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corrimiento de las zonas de vida disminuyd la superposiciéon climatica con otras
ecorregiones. En los escenarios 2 y 3 estas tendencias se mantuvieron o
incrementaron. Los cambios mas sustanciales se observaron en el escenario 4 en el
gue todas las tendencias del escenario 1 se incrementaron y la reduccion del ICB por
fuera del intervalo de confianza también se observd en Monte de Llanuras y Mesetas.
La tendencia mas consistente en los cambios de IDB fue una reduccién de esa
diversidad climatica para Bosques Patagdnicos, Puna y Yungas desde el escenario 1
hasta el 4, asi como un incremento de la diversidad climatica para Delta e Islas del Rio
Parand. En el escenario 4, ademas de esos cambios, se observé una disminucién de la
diversidad climatica en Monte de Sierras y Bolsones y un incremento en Monte de
Llanuras y Mesetas, Campos y Malezales y Pampa. En los Analisis de Correspondencia
se observo que los escenarios 1 a 3 presentaron tendencias similares. Las ecorregiones
del Centro y NE de Argentina experimentaron aumentos en sus posiciones sobre el
eje2. Esos corrimientos indicaron que las condiciones climaticas proyectadas para las
zonas de vida en la Pampa resultaron semejantes a las que actualmente se presentan
en Delta e Islas del Rio Parana, mientras que las condiciones proyectadas de Delta e
Islas del Rio Parana se asemejaron a las condiciones actuales de Selva Paranaense. Por
otra parte, Selva Paranaense, Campos y Malezales y Esteros del lberd resultaron
similares a las condiciones actuales de Chaco Himedo. La proyeccidon para Chaco
Hdmedo y Espinal indicd una tendencia a asemejarse a las condiciones de Chaco Seco.
En Yungas se observo una tendencia a incrementar su similitud con Monte de Sierras y
Bolsones mientras que Altos Andes tendid a resultar similar a las condiciones actuales
de Puna. En el SO de Argentina, los Bosques Patagdnicos tendieron a asemejarse a las
condiciones actuales de Estepa Patagonica, y Estepa Patagdnica a Monte de Llanuras y
Mesetas. En el escenario 4 las tendencias descriptas se mantuvieron pero los cambios
mas notables fueron Selva Paranaense, Campos y Malezales, Esteros del Iberd y Chaco
Himedo que siguieron presentando caracteristicas similares entre ellos, pero muy
alejados de sus condiciones actuales. La ecorregién Altos Andes presentd una alta
similitud con la situacion actual de Puna, mientras que Bosques Patagdnicos resultd

muy cercano a la situacion actual de Estepa Patagonica (Fig. 55 a 66).
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Figura 55. Comparacion de ICBm frente al escenario de cambio ICBel. Se observan

también los limites de confianza superior e inferior del ICBm.
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Figura 56. Comparacion de ICBm frente al escenario de cambio ICBe2. Se observan

también los limites de confianza superior e inferior del ICBm.
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Figura 57. Comparacion de ICBm frente al escenario de cambio ICBe3. Se observan

también los limites de confianza superior e inferior del ICBm.
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Figura 58. Comparacion de ICBm frente al escenario de cambio ICBe4. Se observan

también los limites de confianza superior e inferior del ICBm.
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Figura 59. Comparacion de IDBm frente al escenario de cambio IDBel. Se observan

también los limites de confianza superior e inferior del IDBm.
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Figura 60. Comparacion de IDBm frente al escenario de cambio IDBe2. Se observan

también los limites de confianza superior e inferior del IDBm.
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Figura 61. Comparacion de IDBm frente al escenario de cambio IDBe3. Se observan

también los limites de confianza superior e inferior del IDBm.
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Figura 62. Comparacion de IDBm frente al escenario de cambio IDBe4. Se observan

también los limites de confianza superior e inferior del IDBm.
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Figura 65 Comparacion de AC actual frente al escenario de cambio AC e3
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Figura 66. Comparacion de AC actual frente al escenario de cambio AC e4

Zonas de vida en el Sistema Nacional de Areas Protegidas

A partir de la unidn de las capas de AP nacionales y provinciales se registraron
305 AP en todo el pais. En estas AP las cinco regiones latitudinales del sistema de zonas
de vida tuvieron representacion (Tabla 8). Las zonas de vida representadas en el SNAP
fueron 66 de las 83 que se registran para el pais en el escenario actual (Fig. 67; tabla
8). Los porcentajes de cada zona de vida conservada, obtenidos a partir de la relacion
entre la superficie de zona de vida incluida en AP y la superficie total de la zona de
vida, se categorizaron de acuerdo a tres clases: superficie en AP <25%, superficie en AP
entre 25 y 50 %, y superficie en AP >50% (Fig. 68 y 69). A nivel de regidn latitudinal, la
Region Latitudinal Tropical presentd el mayor porcentaje de conservacién, mientras
que las restantes regiones latitudinales no superaron el 10% de superficie conservada.
En base a la superficie total de Argentina, ~ 2.792.000 km? basado en el SRC UTM Zona

20 Sur, el porcentaje del pais conservado en AP calculado fue de 7%. (Tabla 8).
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oW =W oW s Zonas de vida (% en AP)
Il BOSQUE HUMEDO ANTIBOREAL (9,95%)
Il BOSQUE MUY HUMEDO ANTIBOREAL (4,59%)
TUNDRA LLUVIOSAALPINA ANTIBOREAL (12,22%)
¥ MATORRAL DESERTICO TEMPLADO FRIO (3,11%)
ESTEPA TEMPLADA FRIA (3,35%)
I B0SQUE HUMEDO TEMPLADO FRIO (16,47%)
I 80SQUE MUY HUMEDO TEMPLADO FRIO (54,62%)
ry BOSQUE MUY HUMEDO SUBALPINO TEMPLADO FRIO (27,07%)
[ BOSQUE LLUVIOSO SUBALPINO TEMPLADO FRIO (62,14%)
I BOSQUE SEMISATURADO SUBALPINO TEMPLADO FRIO (94,62%)
[ TUNDRA MUY HUMEDA ALPINA TEMPLADA FRIA (4,16%)
I TUNDRA LLUVIOSAALPINA TEMPLADA FRIA (32,61%)
I TUNDRA SEMISATURADA ALPINATEMPLADA FRIA (76,55%)
I TUNDRA SUBSATURADAALPINA TEMPLADA FRIA (94,47%)
DESIERTO SUBSATURADO NIVAL TEMPLADO FRIO (65,09%)
[ MATORRAL DESERTICO TEMPLADO CALIDO (4,60%)
§ I ESTEPA ESPINOSA TEMPLADA CALIDA (4,11%)
I BOSQUE SECO TEMPLADO CALIDO (2.67%)
Il BOSQUE HUMEDO TEMPLADO CALIDO (2,53%)
7" MATORRAL DESERTICO MONTANO TEMPLADO CALIDO (5,59%)
ESTEPA MONTANA TEMPLADA CALIDA (11,24%)
[ BOSQUE HUMEDO MONTANO TEMPLADO CALIDO (8,17%)
I BOSQUE MUY HUMEDO MONTANO TEMPLADO CALIDO (53,64%)
MATORRAL SECO SUBALPINO TEMPLADO CALIDO (19,27%)
" BOSQUE MUY HUMEDO SUBALPINO TEMPLADO CALIDO (13,36%)
8 BOSQUE LLUVIOSO SUBALPINO TEMPLADO CALIDO (52,24%)
TUNDRA LLUVIOSAALPINA TEMPLADA CALIDA (21;56%)
TUNDRA SEMISATURADA ALPINA TEMPLADA CALIDA (53,33%)
i ot 20 sm I VONTE ESPINOSO SUBTROPICAL (6,86%)
- il BOSQUE SECO SUBTROPICAL (4,83%)
W W W s B BOSQUE HUMEDO SUBTROPICAL (7,65%)
I 80SQUE MUY HUMEDO SUBTROPICAL (49,90%)
Flgu ra 67 Zonas de Vld are prese ntad as DESIERTO SUPERARIDO MONTANO BAJO SUBTROPICAL (49,18%)
[ DESIERTO MONTANO BAJO SUBTROPICAL (10,57%)
| MATORRAL DESERTICO MONTANO BAJO SUBTROPICAL (5,63%)
ESTEPA ESPINOSA MONTANA BAJA SUBTROPICAL (5,78%)
% BOSQUE SECO MONTANO BAJO SUBTROPICAL (4.41%)
Correspond iente a |a flgU ra con el BB BOSQUE HUMEDO MONTANO BAJO SUBTROPICAL (3 99%)
I BOSQUE MUY HUMEDO MONTANO BAJO SUBTROPICAL (11,82%)
{ DESIERTO MONTANO SUBTROPICAL (12,06%)

en el SNAP. A la derecha, la leyenda

pPo rcentaje de su perﬁCie de cada zona Z0Z]] MATORRAL DESERTICO MONTANO SUBTROPIGAL (1043%)
151 ESTEPA MONTANA SUBTROPICAL (12,75%)
de Vida co ntenido en eI SNAP - BOSQUE HUMEDO MONTANO SUBTROPICAL (32,88%)

MATORRAL SECO SUBALPINO SUBTROPICAL (24,27%)
: BOSQUE HUMEDO SUBALPINO SUBTROPICAL (16,67%)
"v BOSQUE MUY HUMEDO SUBALPINO SUBTROPICAL (8,99%)
DESIERTO SEMISATURADO NIVAL SUBTROPICAL (31,07%)

- BOSQUE SECO PREMONTANO TROPICAL (2,53%)

“ MATORRAL DESERTICO MONTANO BAJO TROPICAL (10,27%)

m ESTEPA ESPINOSA MONTANA BAJA TROPICAL (3,55%)

- BOSQUE SECO MONTANO BAJO TROPICAL (5,32%)

B BOSQUE HUMEDO MONTANO BAJO TROPICAL (15,18%)

“ DESIERTO PERARIDO MONTANO TROPICAL (49,37%)

- MATORRAL DESERTICO MONTANO TROPICAL (13,07%)

_ ESTEPA MONTANA TROPICAL (11,64%)

- BOSQUE HUMEDO MONTANO TROPICAL (6.45%)

- DESIERTO ARIDO SUBALPINO TROPICAL (42 42%)

DESIERTO SUBALPINO TROPICAL (12,81%)

. MATORRAL SECO SUBALPINO TROPICAL (25,25%)

m BOSQUE HUMEDO SUBALPINO TROPICAL (18,50%)

- BOSQUE MUY HUMEDO SUBALPINO TROPICAL (6,52%)

- TUNDRA SEMIARIDA ALPINA TROPICAL 20,48)

- TUNDRA SECAALPINA TROPICAL (23,15%)

- TUNDRA HUMEDAALPINA TROPICAL (31,31%)

- TUNDRA MUY HUMEDA ALPINA TROPICAL (21,23%)
DESIERTO PERHUMEDO NIVAL TROPICAL (24,45%)

~
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En algunas zonas de vida el porcentaje de superficie incluido en el SNAP es alto (>
50%), como resultado de una reducida superficie total de la zona de vida, (ej. Tundra
Subsaturada Subalpina Templada Fria: superficie en AP 98.576 ha., superficie total de
la zona de vida 104.351 ha., porcentaje conservado en el SNAP 94,47%; Bosque
Semisaturado Subalpino Templado Frio: superficie en AP 157.747 ha., superficie total

de la zona de vida 166.715 ha., porcentaje conservado en el SNAP 94,62%).
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Figura 68 Categorizacion de las AP de Figura 69. Categorizacion de las AP de
acuerdo al porcentaje de superficie de acuerdo al porcentaje de superficie de
ZV conservado. ZV conservado, sobre el mapa actual de

ZV.
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Tabla 8. Relacién de las zonas de vida (ZV) y las Areas Protegidas (AP) por regién

latitudinal. PN= Parque Nacional; PP= Parque Provincial.

Region AP (PN Zonasde Zonasdevida Superficie de
latitudinal y PP) vida en AP ZV en AP (%)
Antiboreal 5 3 3 8.77
Templada Fria 47 15 12 8.91
Templada Calida 84 16 13 4,56
Subtropical 117 24 19 6.66
Tropical 52 25 19 16.31
Total Argentina 305 83 66 6.94

4.3.3 Zonas de vida y uso de la tierra

A partir de la comparacion espacial de los mapas de zonas de vida, actuales y
futuras, con el mapa de usos de la tierra, se observé que los ICB de las clases de UT
resultaron en su mayoria menores que los alcanzados por las ecorregiones, indicando
gue los diferentes usos pueden compartir caracteristicas climaticas reflejadas por las
zonas de vida. Los valores mas altos de ICB correspondieron a UT de ganaderia
extensiva de ovinos y caprinos, que abarcaron zonas de vida con condiciones frias y
secas en la Estepa Patagdnica y en las ecorregiones de Altos Andes y Puna. En segundo
lugar se ubicd el UT cultivo de herbaceas, que incluyd las principales areas agricolas
pampeanas, del chaco y el NOA, indicando que las zonas de vida que presentaron
condiciones para esta actividad fueron poco ocupadas por otros usos (Fig. 70).

La diversidad climatica, representada por el IDB fue mayor para los usos
ganaderos extensivos que abarcaron una amplia variacién de zonas de vida y
ubicaciones geograficas, y menor para los cultivos herbaceos o lefiosos y herbaceos de
secano (Fig. 71).

El Anadlisis de Correspondencia reflejé en el primer eje una variacion de usos
asociada a un gradiente geografico que reflejé hacia el extremo positivo del primer eje
condiciones frias y secas y hacia el extremo negativo mayores valores de temperatura
y precipitacién. Hacia el extremo negativo del primer eje se observé una variacion en
las posiciones respecto del segundo eje en la que los usos localizados hacia valores
negativos del segundo eje fueron cultivos de especies lefiosas, forestales o no

forestales, ubicadas en la Mesopotamia (Fig. 72).
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Figura 70. indice de correspondencia bioclimatica actual. Se observan los valores

medios (ICBm) y sus limites de confianza superior e inferior.
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Figura 71. indice de diversidad bioclimatica actual. Se observan los valores medios

(IDBm) y sus limites de confianza superior e inferior.
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Figura 72. Analisis de correspondencia (AC) actual de las ecorregiones en funcién de

sus caracteristicas bioclimaticas

No se observaron cambios apreciables en los ICB en los diferentes escenarios
de cambio climatico, principalmente debido a la baja correspondencia observada en
las condiciones actuales. Algo similar se observé en los valores de diversidad climatica
(IDB). Los cambios de posicion en los CA asociados a diferentes escenarios climaticos
indicaron que los usos que presentaron mayor ICB, como ganaderia extensiva de
ovinos y caprino y cultivo de herbaceas, presentaron menores cambios que los
restantes aun en el escenario de mayor cambio. Los cambios de posicién en los CA
experimentados por otros usos no resultaron facilmente interpretables debido a que
los bajos valores ICB indicaron que una amplia proporcion de las zonas de vida

ocupada por esos usos estuvo compartida con otros usos (Fig. 73 a 84).
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Figura 73. Comparacion de ICBm frente al escenario de cambio ICBel. Se observan

también los limites de confianza superior e inferior del ICBm.
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Figura 74. Comparacion de ICBm frente al escenario de cambio ICBe2. Se observan

también los limites de confianza superior e inferior del ICBm.
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Figura 75. Comparaciéon de ICBm frente al escenario de cambio ICBe3. Se observan

también los limites de confianza superior e inferior del ICBm.
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Figura 76. Comparacion de ICBm frente al escenario de cambio ICBe4. Se observan

también los limites de confianza superior e inferior del ICBm.
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Figura 77. Comparacion de IDBm frente al escenario de cambio IDBel. Se observan

también los limites de confianza superior e inferior del IDBm.
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Figura 78. Comparacion de IDBm frente al escenario de cambio IDBe2. Se observan

también los limites de confianza superior e inferior del IDBm.
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Figura 79. Comparacion de IDBm frente al escenario de cambio IDBe3. Se observan

también los limites de confianza superior e inferior del IDBm.
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Figura 80. Comparacion de IDBm frente al escenario de cambio IDBe4. Se observan

también los limites de confianza superior e inferior del IDBm.
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Figura 81. Comparacion de AC actual frente al escenario de cambio AC el
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Figura 82 Comparacién de AC actual frente al escenario de cambio AC e2
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eje2

Figura 83. Comparacion de AC actual frente al escenario de cambio AC e3
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eje2
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Figura 84. Comparacion de AC actual frente al escenario de cambio AC e4

Categorizacion bioclimatica y su potencial para el uso de la tierra

La distribucion de

las actividades productivas analizadas

-agricultura,

silvicultura, ganaderia- se ajusté al esquema propuesto por Lugo y Morris (1982; cfr.

Figura 21). Al agrupar las zonas de vida en las categorias de potencial de uso se

observé que si bien la regién definida como "Optima para la produccién” se extendié

de Norte a Sur de Argentina, tuvo una mayor representacion en los sectores Centro-

Este y Noreste del pais, y ocupd la totalidad de las provincias de Corrientes, Entre Rios,

Santa Fe, Chaco, Formosa, Santiago del Estero, Tucuman y Cérdoba, y gran parte de

Salta, Jujuy, San Luis, La Pampa, Buenos Aires y Tierra del Fuego. Las zonas de vida

definidas en el sector "Demasiado seco" formaron una faja en el Noreste, Centro-

Oeste y Sur del pais, que incluyd parte de las provincias de Jujuy, Salta, Catamarca, La

Rioja, San Juan, Mendoza; La Pampa, Neuquén y casi la totalidad de las provincias de

Rio Negro, Chubut y Santa Cruz. Las zonas de vida definidas como "Demasiado
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himedas" quedaron restringidas a la provincia de Misiones y a pequefios sectores en
el Oeste de las provincias de Neuquén, Rio Negro, Chubut y Santa Cruz. Finalmente las
zonas de vida agrupadas en la categoria "Demasiado frio", se registraron en areas de
altura reducidas al Oeste de las provincias de Catamarca, La Rioja, San Juan, Mendoza,

Santa Cruz y Tierra del Fuego (Fig. 85)

~ Limite provincial
B Demasiado frio
B Demasiado hiumedo
" Demasiado seco

Optimo para la produccion

S

kg - 0 100 200 km

I

Figura 85. Potencial de uso de la tierra bajo el escenario climatico actual.
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Si bien las categorias de uso de la tierra analizadas se distribuyeron en numerosas
zonas de vida a lo largo del pais, la mayor superficie destinada a estas actividades se
concentrd en poco mas de veinte unidades bioclimaticas (Tabla 9). A la vez, se observd
que todas las regiones latitudinales tuvieron representacion, aunque los usos
predominaron en la Regién Latitudinal Templada Calida y en la Regién Latitudinal
Subtropical. Las zonas de vida categorizadas como “Optimas para la produccién” (OP)
incluyeron la mayor parte de la actividad productiva, que también se extendié sobre
sectores de zonas de vida definidas como "Demasiado humedas" (DH) y "Demasiado

secas"(DS) (Tabla 9).

Tabla 9. Principales zonas de vida donde se desarrollan las actividades productivas
analizadas -agricultura, silvicultura, ganaderia-, agrupadas segun su potencial de uso, y
porcentaje de la categoria de uso de la tierra que se desarrolla en estas. OP= Optimas

para la Produccién; DS= Demasiados secas; DH= Demasiado Himedas.

Potencial | Zonas de vida BoMcGB  BoMcGBOC BoMcGOC CH CHolnFR CHolnFS CLnFR _CLnFS| GEB GEBH GEBOC GEDC GIB PE
oP Bosque Himedo Antiboreal 2 2 2
opP Estepa Templada Fria 3 5
oP Bosgue Humedo Subalpine Templado fric 13 3
oP Bosque Seco Templado Calido 6 55 16 10 32
oP Bosque Humedo Templado Calido 6 18 11 32 19 52 25
oP Estepa Montana Templada Célida 10 3
oP Bosgue Seco Subtropical 43 14 12 3 9 2
oP Bosgue Humedo Subtropical 10 g ] 2 45 15
oP Bosque Seco Montano Bajo Subtropical 9 17 26 7 10 4 4 2
oP Bosque Himedo Montano Bajo Subtropical 3 8 29 25 3 ] 9 26
oP Bosque Seco Premontano Tropical 11 15 12
Ds Matorral Desértico Templado Frio 4 2 27
Ds Matorral Desértico Templado Calido 7 6 4 15 [
Ds Estepa Espinosa Templada Célida 13 20 35 5 3
Ds Desierto Montano Templado Célido 6
Ds Matorral Desértico Montano Templado Calido 12 31
Ds Monte Espinoso Subtropical 12
Ds Desierto Montano Bajo Subtropical 24 7 2
Ds Matorral Desértico Montano Bajo Subtropical ] 38 4 4
Ds Estepa Espinosa Montana Baja Subtropical 16 43 3 6
DH Bosque Muy Himedo Montano Bajo Subtropical 69 32 21
Total (%) B8 Fi) 82 93 83 98 94 98 76 94 71 83 98 89

En linea con la propuesta de Lugo y Morris (1982), la actividad agricola se registré en
zonas de vida OP, que en el esquema de ecorregiones fueron principalmente areas de
Pampa, Espinal, Chaco Humedo y Chaco Seco. La ganaderia extensiva se dio
principalmente en zonas de vida DS, que se correspondieron con las ecorregiones,
Estepa Patagdnica, Monte de Llanuras y Mesetas, Monte de Sierras y Bolsones, Puna y

Altos Andes, mientras que la GEBH y la GIB se concentraron en la regién OP. Las
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plantaciones forestales se registraron en zonas de vida DH, que coincidieron con la
ecorregion SP, aunque se observd que la actividad silvicola también se distribuyd en
zonas de vida OP, en lo que se identific6 como plantaciones forestales de las zonas de
Corrientes, Entre Rios y extremo Noreste de Buenos Aires. Por otra parte, las distintas
categorias de “bosque o matorrales con uso ganadero” se distribuyeron casi en su

totalidad en zonas de vida OP (Fig. 86, 87, 88, 89).

Il Demasiado frio
Il Demasiado himedo
Demasiado seco

Il Demasiado frio
Il Demasiado humedo

¥
2 Demasiado seco 3 Optimo para la produccion)
= Optimo para la produccion - CH
. I BoMcGB = CHoLnFR
. BoMcGBOC "‘ CHoLnFS
BoMcGOC B CLnFR
L B CLnFS
8 = L A
B 0 100 200 km = 0 100 200 km
| - | -
Figura 86. Bosque o matorrales con uso Figura 87. Cultivo de herbaceas o
ganadero bajo el escenario climatico lefiosas no forestales bajo el escenario
actual. climatico actual.
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Il Demasiado frio

I Demasiado humedo
Demasiado seco
Optimo para la produccion
GEB
GEBH
GEBOC

Il Demasiado frio
Il Demasiado hiimedo
Demasiado seco

I GEOC Optimo para la produccion
GIB B rF
e 0 100 200 km 0 100 200 km
Figura 88. Ganaderia extensiva e Figura 89. Plantaciones forestales bajo
intensiva bajo el escenario climatico el escenario climatico actual.

actual.

Este esquema de potencial de uso de la tierra (fig 85) se modificd en linea con los
escenarios de cambio climatico. Asi, el area definida como DS se extendid, a partir del
escenario 1, hasta Jujuy en el Norte del pais; el drea definida como DH en la provincia
de Misiones, desaparecio casi por completo y se convirtié en OP lo que respondio a la
transformacién de zonas de vida muy himedas que se volvieron mas secas bajo los
escenarios de cambio climatico. En el caso de las areas DF, el cambio mas notable se
dio en la provincia de Tierra del Fuego, donde los sectores DF se convirtieron a zonas
de vida de la categoria DH. El sector OP no sufrié grandes modificaciones, salvo por las
zonas costeras en las provincias de Chubut y Santa Cruz que se convierten a DS (Fig.

90, 91, 92, 93).
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Il Demasiado frio
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Figura 90. Potencial de uso de la tierra Figura 91. Potencial de uso de la tierra
bajo el escenario climatico 1. bajo el escenario climatico 2.
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Figura 92. Potencial de uso de la tierra Figura 93. Potencial de uso de la tierra
bajo el escenario climatico 3. bajo el escenario climatico 4.
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4.4 Discusion

Los cambios observados en los mapas de zonas de vida modelados bajo los
escenarios de cambio climatico para Argentina responden a las proyecciones hechas
por grupos de expertos en estudios del clima del pais (SAyDS 2014). De esta manera,
en el corrimiento de las regiones latitudinales de Norte a Sur, con la consecuente
pérdida de la Region Latitudinal Antiboreal, se observa el aumento de la temperatura
media en todo el pais predicho por el CIMA para todos los escenarios, siendo el
escenario 4 (FL-RCP8.5) la situacidn mas extrema. Por otra parte, los cambios son muy
similares en los escenarios de futuro cercano (FC-4.5 y FC-8.5) e incluso en el escenario
3 (FL-4.5) en casi todo el pais. La desaparicion de zonas de vida humedas y/o muy
humedas sumada a la presencia de una Faja Altitudinal Basal en la Regién Latitudinal
Tropical modelada en los escenarios de cambio, muestra que el patrén geografico de
aumento de la temperatura media es mayor en el Norte que en el Sur del pais, con un
maximo en el Noroeste. El informe de la SAyDS 2014 plantea que la regiéon de maximo
calentamiento seria la del noroeste, no solo por estar muy alejada del mar, sino por
estar encerrada entre las sierras pampeanas por el Este, por los Andes al Oeste y por la
Puna al Norte. Por esta orografia, el mayor ingreso de aire en capas bajas es desde el
sur, fundamentalmente con el pasaje de frentes frios, que con el calentamiento global,
tendrian un ingreso cada vez mas esporadico a esta region, agravando de esta forma el
calentamiento provocado localmente por el aumento de los Gases de Efecto
Invernadero. Los cambios son menos pronunciados en las regiones latitudinales
templadas -fria y célida- bajo los cuatro escenarios, esto podria deberse a que estas
regiones se encuentran mas expuestas a la circulacién de los vientos provenientes de
los océanos (SAyDS 2014). En el caso de la precipitacién, se plantea que salvo en el
escenario 4, los cambios proyectados por el promedio de los modelos de la base
CMIP5 no son importantes, y que incluso se dan dentro del rango de las posibles
fuentes de error, por lo que serian poco relevantes (SAyDS 2014). En el escenario 4 (FL-
RCP8.5), se proyecta un descenso de las precipitaciones sobre el Oeste de la Patagonia
norte y central y un aumento en el Centro y la mayor parte del Este del pais. El sistema
de Holdridge refleja el descenso de la precipitacion en la Region Latitudinal Templada
Fria, con la disminucién del area ocupada por zonas de vida muy humedas como el

Bosque Muy Himedo Templado Frio o las Tundras Alpinas Lluviosas, Semisaturadas y
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Subsaturadas. Mientras que el aumento de precipitacion proyectado en el Centro y
Este del pais en el escenario 4, no se ve reflejado en el cambio de las zonas de vida,
que por el contario, pasan de zonas de mayor a menor humedad (e.g. Bosque Muy
Humedo Subtropical a Bosque Himedo Premontano Tropical) o que mantienen el nivel
de humedad pero son mds calidas (e.g Bosque Hiumedo Templado calido a Bosque
Huimedo Subtropical). Esta situaciéon puede deberse a que los cambios a nivel de
precipitacion no sean lo suficientemente significativos como para ser detectados por
los rangos logaritmicos que delimitan las zonas de vida en el sistema de Holdridge, y
qgue sea la biotemperatura con sus cambios mas marcados, la variable que defina el

pasaje de una unidad bioclimatica a otra en los escenarios de cambio.

Al evaluar la correspondencia bioclimatica de las ecorregiones se observaron
distintas situaciones, por un lado, ecorregiones donde el ICB fue alto y los limites de
confianza estrechos, como en Estepa Patagdnica, Chaco Seco, Bosques Patagonicos,
Monte de Llanuras y Mesetas, Altos Andes y Monte de Sierras y Bolsones. Por otro
lado, otras donde el ICB fue alto pero los limites de confianza muy amplios como Selva
Paranaense y Pampa. También ecorregiones donde el ICB fue bajo como Selva de
Yungas, Espinal, Esteros del Iberd, Campos y Malezales y Delta e Islas del Rio Parana;
ecorregiones donde el ICB alcanzé valores medios con intervalos de confianza amplios,
como Chaco Humedo. Y finalmente, ecorregiones donde el ICB alcanzé valores medios
con intervalos de confianza estrechos, como la Puna.

Los cambios mas importantes en los corrimientos de las zonas de vida se
observaron en las ecorregiones Selva Paranaense, Selva de Yungas, Chaco Seco, Chaco
Humedo, Monte de Sierras y Bolsones, Puna, Altos Andes y Estepa Patagonica. La Selva
Paranaense fue la ecorregién que presentd cambios mas marcados en cuanto a las
zonas de vida. Por otra parte su posicion en los Andlisis de Correspondencia bajo los
escenarios de cambio climatico, tiende a parecerse a la posicién del Chaco Himedo en
el escenario climatico actual, donde predomina el Bosque Hiumedo Subtropical. Placci
y Holz (2004) indican que el clima del Chaco Himedo permite el desarrollo de bosques
floristica y fisondmicamente muy similares a la Selva Paranaense, que se desarrollan
sobre suelos con pocas limitaciones en su capacidad de almacenamiento de agua. En

cambio, los suelos predominantes de la ecorregion Chaco Humedo, si presentan
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limitaciones en el almacenamiento de agua y en consecuencia expresan un tipo de
vegetacion que no resulta coincidente con la esperable a partir de las condiciones
climdticas. De esta manera, es posible que la Selva Paranaense mantenga
caracteristicas fisondmicas y floristicas similares a las actuales en los escenarios de
cambio climatico. Ademds Scarano y Ceotto (2015) indicd que las caracteristicas
resilientes de esta ecorregion permiten presumir un bajo impacto del cambio sobre sus
caracteristicas ecoldgicas. En los escenarios de clima futuro la ecorregidon Altos Andes
tendié a presentar condiciones similares a las que presenta la Puna en el escenario
actual, debido a la expansién de las zonas de vida Desierto Perarido Montano Tropical,
Desierto Montano Tropical y Desierto Subalpino Tropical. Las ecorregiones Puna vy
Altos Andes difieren en la altitud, y por ende en las variables que de esta dependen
(Morello et al. 2012). Godoy-Burki (2016) plantedé que muchos taxones montanos se
dispersan hacia elevaciones mayores en respuesta al calentamiento global. La autora
observd una tendencia de las especies endémicas del NOA a desplazarse en direccion
este-oeste, desde las zonas mas bajas a las mas altas, bajo distintos escenarios de
cambio climatico que implicaban un aumento de la temperatura en la regidn. De esta
manera, podria suceder que la vegetacion altoandina llegara entonces a parecerse a la
de la Puna como se deduce de los Andlisis de Correspondencia aqui presentados. Por
otra parte, Godoy-Biirki (2016) destacd que si bien la vegetacion endémica de Altos
Andes y Puna tenderia a modificar su distribucion frente a los escenarios de cambio, la
alta resistencia de esta flora a las condiciones climaticas extremas de estas
ecorregiones las convertiria en especies tolerantes a cambios moderados de
temperatura. Por su parte la Puna, que también presenté cambios de ICB mayores de
lo esperado por la incertidumbre de los datos, no presentd en los Anilisis de
Correspondencia un cambio de posicién claramente interpretable en términos de una
mayor similitud climatica con otras ecorregiones entre el escenario actual y los
distintos escenarios de cambio climatico, la misma situacidn se observé en el caso de la
ecorregion Monte de Sierras y Bolsones. En cambio, Estepa Patagdnica y Monte de
Llanuras y Mesetas presentaron tendencias de cambio en los Analisis de
Correspondencia que sugieren en ambos casos una mayor similitud con condiciones
actuales de ecorregiones ubicadas inmediatamente al norte: Estepa Patagodnica hacia

Monte de Llanuras y Mesetas, y Monte de Llanuras y Mesetas hacia Chaco seco. En

139



Capitulo 4

Estepa Patagonica los cambios observados en las zonas de vida fueron coherentes con
los cambios observados en el ICB y en su posicion en los Analisis de Correspondencia.
Esta ecorregion experimentd un aumento en la proporcion de zonas de vida templado
calidas, y una consecuente retraccién de las zonas de vida templado frias. En
consecuencia, tendidé a aumentar su similitud con el Monte de Llanuras y Mesetas. La
ecorregion de Yungas experimentd la expansion de las zonas de vida de Bosque Seco
Premontano Tropical y Bosque Seco Montano Bajo Tropical, y la presencia de un
Bosque Seco Tropical de Faja Basal que no se registraba en el escenario actual para
Argentina; la Estepa Espinosa Montana Baja Tropical también se expandioé en el sector
sur de la ecorregion Yungas. Pacheco et al. (2010) modelaron la distribucion geografica
de especies arbdreas de las yungas bajo diferentes escenarios climaticos, y
encontraron que resulta esperable una retraccion de entre el 40 y 50 % del area de
distribucién de esas especies, asi como un desplazamiento en su localizacion. Esas
proyecciones coinciden con las tendencias observadas en esta tesis. Los corrimientos
en los limites de las zonas de vida observados para Chaco Seco no se reflejaron en
cambios de su ICB, probablemente debido a que las nuevas zonas de vida que se
registraron en esa ecorregion bajo escenarios climaticos futuros, fueron compartidas
con otras ecorregiones en proporciones similares a las zonas de vida de la situacion
actual. En este caso el ICB no permitié evidenciar el cambio de posicién observado en
el Analisis de Correspondencia. La posicion de Chaco Seco en esos analisis bajo
escenarios climaticos futuros no se asemeja a la de ninguna ecorregion actual en
acuerdo con la aparicion de nuevas zonas de vida. Si bien en el ICB de Chaco Himedo
no se observaron cambios importantes, su aumento de similitud con Chaco Seco en el
Andlisis de Correspondencia se correspondid con la presencia, en los distintos
escenarios, de las zonas de vida Bosque Himedo Premontano Tropical, Bosque Seco
Premontano Tropical y Bosque Seco Tropical, en areas que correspondian por
completo al Bosque Humedo Subtropical en el escenario actual. El Bosque Himedo
Premontano Tropical y el Bosque Seco Premontano Tropical caracterizan al Chaco Seco
y la Selva Pedemontana en la actualidad, que son ecorregiones afines a la fisonomia y
composicion de los bosques del Chaco Himedo (Placci y Holz 2004). Respecto de la
ecorregion Bosques Patagonicos, si bien no experimentd cambios de su ICB mayores

que lo atribuible a la incertidumbre de los datos, mostré una tendencia a parecerse a
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las condiciones actuales de Estepa Patagodnica. Esto resulta asimilable a las tendencias
de cambio actuales en las que el aumento de la temperatura y disminucion de las
precipitaciones determina un aumento en la frecuencia de incendios (Veblen et al.
2004), y en consecuencia la reduccion de cobertura boscosa. Esas caracteristicas
climaticas también inciden negativamente sobre la regeneracién de especies tipicas de
esos bosques como Nothofagus pumilio (Srur et al. 2018) y Austrocedrus chilensis
(Suarez y Kitzberger 2010). Por otra parte, el aumento de la similitud entre las
condiciones climaticas futuras de Campos y Malezales y Esteros del lIbera con las
condiciones actuales de Chaco Himedo sugiere un futuro aumento de la participacién
de las especies arboreas de Chaco Himedo que actualmente se encuentran presentes
(Neiff 2004) en esas ecorregiones. Ante el cambio evidenciado por las zonas de vida,
producto de los cambios en temperatura y precipitacion, resulta esperable un impacto
sobre la dindmica de los sistemas lagunares del lbera, aunque Montroull et al. (2013)
encontraron que no se produciria un déficit hidrico en la region a pesar del aumento
de las temperaturas proyectadas, probablemente debido a que el incremento de
precipitacion compensaria la mayor evapotranspiracién, dando lugar a un aumento en

el caudal del principal rio de la region del Ibera.

El 80% de las zonas de vida identificadas para Argentina se encuentra
representado en el Sistema Nacional de Areas Protegidas, y este porcentaje se
mantiene en los distintos escenarios de cambio climatico. A pesar de resultar un valor
elevado, solo implica que en poca superficie territorial existe una gran diversidad
bioclimatica, ya que en conjunto, no llegan a superar el 10 % de la superficie total del
pais. Por otra parte, la mayoria de las zonas de vida incluidas en el SNAP son
representadas en menos del 25% de su superficie total. Asi, deberian aumentarse los
esfuerzos de conservacién, sobre todo en la Regidon Latitudinal Tropical que, de
acuerdo a los resultados obtenidos, se prevé sera la mas afectada ante los posibles

escenarios de cambio climatico, junto con la Region Latitudinal Antiboreal.

Los indices bioclimaticos resultantes del analisis de usos de la tierra y zonas de
vida mostraron una correspondencia climatica menor que aquella obtenida para las

ecorregiones, y por tanto los cambios fueron dificilmente interpretables.
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En el modelado del potencial de uso de las zonas de vida, el cambio mas
marcado fue la pérdida de la region definida como “Demasiado Humeda”, lo que
implicaria la necesaria adaptacion de las plantaciones forestales de la provincia de
Misiones a la categoria de menor humedad definida como “Optima para la
produccidn”, lo que ya se registra para las plantaciones forestales de Corrientes, Entre
Rios y extremo Noreste de Buenos Aires.

De acuerdo a Bianchi Y Cravero (2010), la potencialidad climatica de una regién
se considera un factor determinante de la aptitud de uso de las tierras, que define las
posibilidades agricolas, ganaderas y forestales, asi como otras actividades econémicas.
De esta manera, enmarcar la distribucién de los usos de la tierra de Argentina en el
esquema de potencial de uso de Lugo y Morris (1982), permitié modelar el impacto de
posibles cambios climaticos en los limites de estas regiones, lo que podria aportar a
una mejor planificacion.

En conclusién, respecto de la hipdtesis 1, las zonas de vida tendieron a
representar areas ecoldgicamente homogéneas solo en los casos en los que la
fisonomia respondid principalmente a factores climaticos pero no lo fueron en
aquellos casos en los que factores no climaticos condicionaron las caracteristicas de los
sistemas ecolégicos. La hipdtesis 2 coincidid con los resultados obtenidos en
ecorregiones con mayores ICB, en las que ese indice disminuyd bajo escenarios de
cambio climatico que redujeron la correspondencia entre sus limites actuales y la
nueva configuracién de zonas de vida. En lo referente a las hipdtesis 3 y 4, el uso
presentd una correspondencia con las zonas de vida sdlo en dos casos y no se observé

una disminucién de esa correspondencia bajo escenarios climaticos futuros.
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Capitulo 5

CAPITULO 5. DISCUSION FINAL

El trabajo desarrollado en esta tesis permite concluir que el sistema de zonas
de vida de Holdridge representa una zonificacion ecoldgica facil de implementar y que
puede proyectarse sobre la base de cambios esperados en los factores ambientales
gue la definen. Este modelo propone una manera de combinar la temperatura vy la
precipitacion para definir dreas bioclimaticamente homogéneas -zonas de vida-, que
pueden considerarse adecuadas en funcion de las relaciones que se observaron con las
unidades ecoldgicas definidas por las ecorregiones y con la distribucion de los
diferentes tipos de uso de la tierra.

La aplicacion del sistema de Holdridge al territorio argentino resulté en un alto
numero de zonas de vida en relacion con la alta heterogeneidad bioclimatica
resultante de las diferentes combinaciones de biotemperaturas medias anuales y
precipitacion total anual acumulada. Esa heterogeneidad climatica se relaciona con el
amplio gradiente latitudinal y topografico, asi como con la influencia de las corrientes
ocednicas sobre los componentes climaticos.

Los datos climaticos, derivados de modelos, y usados en este trabajo para
aplicar el sistema de Holdridge, tienen asociados errores de estimacidn que,
representan un grado de incertidumbre, y cuyos efectos restan precision a la
clasificacidn ecolégica de zonas de vida. Los resultados obtenidos a nivel pais muestran
gue, mientras el 75% del territorio se clasificd correctamente, un 25% se vio afectado
por la incertidumbre de los datos climdticos. Al analizar los resultados de la
clasificacidn para cada region latitudinal separadamente, la incertidumbre aumenté en
algunas regiones como la tropical y la antiboreal, llegando casi al 40% del territorio
clasificado con incertidumbre. Esto se relaciond con la heterogeneidad climatica del
territorio, que influye directamente en la incertidumbre de los datos climaticos. Por
otra parte, el acuerdo entre la zonificacién ecoldgica calculada con datos locales y con
datos globales resultd similar al acuerdo observado para los datos locales al
contemplar el efecto de la incertidumbre, con lo cual, la diferencia entre ambos -MCL y
MCG- resultdé aceptable para proyectar las zonas de vida a futuro con modelos

climaticos globales.
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El ajuste propuesto en este trabajo para la definicion de la linea de heladas, que
establece el limite entre las regiones latitudinales templada célida y subtropical para la
Argentina, mostrd un corrimiento respecto del limite original -establecido en 18°C-
hacia una mayor biotemperatura. A un lado y otro de esta linea de heladas se
establecen diferencias a nivel de las especies vegetales presentes. En el caso de
Argentina, este limite mostro diferencias entre grandes grupos fisioldgicos de plantas
al coincidir en buena parte con el limite geografico que separa las provincias
fitogeograficas Chaquefia-Espinal y Punefia-Patagdnica definidas por Cabrera (1971).

Las tendencias de cambio climatico establecidas para Argentina se vieron
representadas en gran medida por las proyecciones de cambio del sistema de zonas de
vida, en donde el escenario mas extremo muestra un marcado aumento de la
temperatura en el Noroeste del pais. La aparicion de zonas de vida tropicales basales
en estos escenarios, representa uno de los cambios mas importantes detectados,
puesto que implica biotemperaturas promedio anuales mayores a 24°C, llegando en
algunos sectores a 28°C, cuando alrededor del planeta en el escenario actual, estos
valores superan por poco los 27°C. Por otra parte, Holdridge no considera cambios en
la frecuencia de sequias o heladas si éstas no afectan a los valores anuales medios. De
esta manera, en futuros andlisis habria que evaluar si las zonas de vida permiten
identificar cuales son las areas donde tienden a ocurrir aumentos o disminuciones en
esas frecuencias para poder tratar procesos de cambio climdtico que podrian afectar a
la distribucion de especies y el uso de la tierra, pero que no se reflejan en los valores
medios de temperatura y precipitacion.

La comparacidn visual entre el mapa de zonas de vida y el de las ecorregiones
indica una correspondencia en su distribucion que refleja que las zonas
bioclimaticamente homogéneas, definidas por el sistema de Holdridge, son
interpretables ecolégicamente. Los bosques humedos de las ecorregiones Selva
Paranaense, Chaco Himedo y Yungas se identificaron claramente como zonas de vida
diferentes. En las areas de bosque seco, el Chaco Seco se diferencid del Espinal y éste
del Monte. Incluso las dos ecorregiones de Monte se correspondieron con zonas de
vida diferentes. En la Patagonia se diferenciaron la Estepa Patagdnica de los Bosques
Patagdnicos. En areas con amplias variaciones climaticas, asociadas con gradientes

topograficos, se observé una marcada diferenciacién en zonas de vida dentro de una
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misma ecorregion como en las Yungas, Puna y Altos Andes asi como en Estepa y
Bosques Patagonicos. Esa diferenciacion indica una mayor resoluciéon ambiental en las
zonas de vida que en las ecorregiones. Mientras que el patrén opuesto se observa en
ecorregiones de menor complejidad topografica. Sin embargo, en dos casos ocurre
claramente lo contrario. Uno de ellos lo constituye la ecorregidn Esteros del lberd, en
la que particularidades topograficas e hidroldgicas determinan la conformacién de
sistemas lénticos en lugar de bosques humedos. El otro caso es el de la ecorregién
Pampa, que en el mapa de zonas de vida tendid a superponerse parcialmente con el
Espinal, y cuya fisonomia predominante, los pastizales, no coincide con el tipo de
vegetacion vinculado a las zonas de vida del sistema de Holdridge -Bosque Humedo vy
Bosque Seco-. La ausencia de bosques en la Pampa representa un antiguo tema de
discusion. Es probable que, al igual que lo observado en la ecorregién Esteros del
Iberd, existan causas locales de la discrepancia entre la vegetacién real y lo esperable
sobre la base de la zona de vida. Diversos autores plantearon que el suelo y el relieve
estarian relacionados con la ausencia de bosques en la Pampa (Parodi 1942, Vervoorst
1967, Burgos 1968, Arturi y Goya 2004) aunque también se sugirieron causas
biogeograficas historicas (Arturi y Goya 2004, Chaneton et al. 2013). La incidencia de
factores no climaticos sobre las caracteristicas bidticas podria representar una
limitante a la aplicacion del Sistema de Holdridge como esquema de zonificacidon
ecoldgica, pero esas situaciones resultan claramente identificables al aplicar este
sistema, y es posible que se puedan estudiar los efectos de las tendencias climaticas
aun sobre sistemas ecoldgicos principalmente condicionados por factores no
climaticos.

Las tendencias observadas en el analisis visual quedaron apropiadamente
reflejadas en los analisis formales como el Analisis de Correspondencia y el calculo de
los indices de correspondencia bioclimatica y de diversidad bioclimatica. El analisis
multivariado reflejo formalmente las tendencias apreciadas en la interpretacién visual
de los mapas de ecorregiones y zonas de vida. En primer lugar, la distancia bioclimatica
en el grafico multivariado se correspondié con el patrén geografico y fisondmico. En
segundo lugar, la similitud bioclimatica observada entre algunas fisonomias
contrastantes refleja que esas diferencias podrian estar reguladas por factores

diferentes del clima. En particular la cercania entre la Selva Paranaense, Esteros del
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Iberd y Campos y Malezales, refleja la incidencia de factores topograficos y edaficos
gue promueven el desarrollo de fisonomias contrastantes bajo similares condiciones
climaticas como fue sefialado para el Chaco Hiumedo (Placci y Holz 2004). El indice de
correspondencia bioclimatica también resulté apropiado para evaluar numéricamente
en qué medida la diferenciacién fisondmica se corresponde con una diferenciacién
bioclimatica, y ademas permitid evaluar la incidencia de la incertidumbre de los datos
climaticos locales sobre esa correspondencia. Estepa Patagénica y Chaco Seco
presentaron altos valores de correspondencia y estrechos intervalos de confianza, y
ademas estuvieron claramente diferenciados del resto de las ecorregiones en el
analisis multivariado. Selva Paranaense y Pampa presentaron altos valores de
correspondencia pero amplios intervalos de confianza, indicando que esa
correspondencia es sensible a la variabilidad de los datos climaticos actuales,
probablemente porque sus valores medios de biotemperatura y precipitacion
resultaron cercanos a los limites de las respectivas zonas de vida.

Las relaciones analizadas entre el sistema de Holdridge y las ecorregiones
permitieron establecer una base para la interpretacion de posibles impactos del
cambio climatico sobre sistemas ecoldgicos del pais, a través de las proyecciones en las
zonas de vida y su comparacion con la variabilidad aportada por la incertidumbre de
los datos locales. Los resultados encontrados mediante el analisis de esas relaciones
tendieron a coincidir con tendencias descriptas para diferentes regiones del pais, asi
como con modelos de distribucidon de especies proyectados a futuro. En particular se
encontré que el efecto de la incertidumbre de los datos locales resulta en una
variabilidad apreciable, de modo que muchos cambios climaticos proyectados para las
ecorregiones no superan esos niveles de variabilidad. Tomando en cuenta ese
resultado, los principales cambios bioclimdticos, bajo los escenarios futuros, se
localizan en Puna, Yungas, Selva Paranaense y Estepa Patagdnica. En todos los casos
esos cambios predicen un proceso de calentamiento y pérdida de diversidad
bioclimatica. En algunos de esos sistemas el impacto real sobre los sistemas ecoldgicos
podria ser mds severo que en otros. Especialmente el pedemonte de las yungas podria
tender a parecerse a Chaco Seco; mientras que el clima esperable para la Selva

Paranaense podria no representar limitantes para esa ecorregion (Placci y Holz 2004)
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cuya flora arbdrea, por ejemplo, presenta especies propias de bosques humedos y
otras de bosques secos (Oyarzabal et al. 2018).

Si bien la vinculacion del sistema de Holdridge con las ecorregiones permitié
interpretar posibles impactos del cambio climatico sobre los biomas del pais a través
de las proyecciones en las zonas de vida, en trabajos posteriores habria que analizar,
dentro de ecorregiones, la correspondencia de zonas de vida con unidades fisondmicas
de mayor detalle y estudios a escala local de diversos grupos bioldgicos.

Sobre la base de los cambios predichos para diferentes ecorregiones es posible
analizar las estrategias de distribucion de areas protegidas. Esas proyecciones
permiten identificar los principales vacios de la red actual de areas protegidas. Los
cambios en la distribucidn de zonas de vida observados en la Selva de las Yungas
indican que las areas protegidas en esa ecorregidon cubren un amplio rango de
condiciones bioclimaticas, actuales y futuras, como fue reconocido por Pacheco et al.
(2010). Sin embargo en Chaco Seco, Chaco Himedo y Estepa Patagonica, las actuales
areas protegidas abarcan solo parte de las condiciones bioclimaticas, y se localizan
principalmente en areas con importantes cambios de zonas de vida bajo escenarios
futuros. De manera que en estas tres ecorregiones se evidencia la necesidad de
aumentar la representacion de areas protegidas en los sectores sur de cada una, en los
gue se mantienen las actuales zonas de vida aun bajo escenarios de cambios climaticos
extremos. Estos ejemplos indican que la representacidon de zonas de vida en el Sistema
Nacional de Areas Protegidas resulta insuficiente, en el escenario climatico actual y
futuro, frente a la diversidad bioclimatica que presenta Argentina y la sensibilidad que
muestran ciertos sectores como la Regidn Latitudinal Tropical y la Regién Latitudinal
Antiboreal. Por otra parte, estudios recientes (e.g. Baldi et al. 2019) destacan la
importancia de planificar una ampliacién del SNAP a lo largo de gradientes fisicos
continuos como la temperatura o la altitud. Factores de este tipo han sido
historicamente poco considerados para la planificacion del SNAP a pesar de su
prioridad en debates de conservacidn nacionales e internacionales (Baldi et al. 2017).

La distribuciéon de las actividades productivas analizadas -agricultura,
silvicultura, ganaderia- se ajustd al esquema de aptitud de uso de la tierra propuesto
por Lugo y Morris (1982), lo que permitiria monitorear las tendencias de cambio de

uso y aportar a mejorar la planificacion territorial. Sin embargo, la correspondencia

147



Capitulo 5

entre las Zonas de Vida de Holdridge vy los tipos de uso de la tierra propuestos por Bran
et al. (2018), resultd menor que la correspondencia entre las zonas de vida y las
ecorregiones, debido a que la distribucidn espacial de las actividades productivas
depende de muchos otros factores ademas del climatico. El cultivo de herbaceas, entre
los que se encuentran las actividades de mayor rentabilidad como el cultivo de soja,
trigo y maiz, presentd la mayor correspondencia con las zonas de vida, vy
probablemente el sistema de Holdridge permita analizar patrones de uso y cambio de
uso a escalas de mayor detalle que las analizadas en este trabajo. El caso de las
plantaciones forestales también requiere desarrollar un enfoque especifico. Esa
actividad se desarrolla en un amplio rango de condiciones bioclimaticas principalmente
en las provincias mesopotamicas. La baja correspondencia entre esa actividad y las
zonas de vida se debe en parte a esa variabilidad, pero ademas a la existencia de
diferentes tipos de uso en las zonas de vida donde se desarrollan las plantaciones
forestales. Esta actividad presenta ademds una alta concentracién en la ecorregion
Selva Paranaense, donde se prevé un importante cambio en las zonas de vida. La
aplicacion de las zonas de vida para entender los patrones actuales y las tendencias
futuras de las plantaciones forestales requiere entender de qué manera los procesos
climaticos condicionan la productividad de las plantaciones forestales pero ademas,
como inciden sobre la toma de decisiones para el establecimiento de diferentes tipos

de uso de la tierra en cada zona de vida.
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