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TESIS DOCTORAL: CLASIFICACION ECOLOGICA
PARA LA REPUBLICA ARGENTINA A PARTIR DEL
MODELO DE ZONAS DE VIDA DE HOLDRIDGE:
MAPEO, CARACTERIZACION Y TENDENCIAS DE
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Resumen

La zonificacion ecolégica es una herramienta fundamental para el manejo del territorio
y de los ecosistemas. El modelo de Holdridge es un sistema de zonificacion ecolégica
que identifica unidades bioclimaticas (zonas de vida) en base a variables climaticas,
latitud, y altitud. Argentina presenta una gran variabilidad ambiental, sin embargo,
actualmente carece de una zonificacion ecoldgica objetiva y detallada. Aunque existen
numerosos trabajos que delimitaron el territorio desde otros enfoques, escalas y detalle
descriptivo (e.g. Cabrera, 1971, 1976; Viglizzo et al. 2005; Morello et al., 2012)

El propdsito de este proyecto de tesis es identificar y cartografiar las unidades
bioclimaticas de Argentina a partir del modelo ecolégico de Holdridge como
herramienta de aplicacion para cuantificar la diversidad ecoldgica del pais, comprender
el marco ambiental donde se desarrolla el uso del suelo y la gestion de la conservacion
de la biodiversidad, y evaluar las posibles consecuencias del cambio climatico.
Palabras clave: Holdridge, Unidades Bioclimaticas, Conservacion, Usos del suelo,
Cambio climatico.

Abstract

An essential tool for land and ecosystem management is ecological zoning. The
Holdridge life zones system is an ecological zoning model that identifies bioclimatic
units (life zones) based on climatic variables, latitude, and altitude. Argentina has great
environmental variability however it currently lacks an objective and detailed ecological
zoning. The aim of this dissertation is to identify and map the bioclimatic units of
Argentina from the Holdridge ecological model as an application tool to quantify the
ecological diversity of the country, to understand the environmental framework where
land use is developed and the management of the conservation of biodiversity, and to
assess the potential consequences of climate change.

Keywords: Holdridge, Bioclimatics units, Conservation, Land use, Climate change.
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Resumo

O zoneamento ecoldgico € uma ferramenta fundamental para a gestdo do territorio e dos
ecossistemas. O modelo de Holdridge € um sistema de zoneamento ecoldgico que
identifica unidades biocliméticas (zonas de vida) com base em variaveis climaticas,
latitude e altitude. A Argentina tem grande variabilidade ambiental, no entanto,
atualmente ndo possui zoneamento ecoldgico objetivo e detalhado. O objetivo deste
projeto de tese € identificar e mapear as unidades biocliméticas da Argentina a partir do
modelo ecoldgico de Holdridge como ferramenta de aplicagdo para quantificar a
diversidade ecolégica do pais, para entender o quadro ambiental onde o
desenvolvimento da terra é desenvolvido e para gerenciar a conservacdo da
biodiversidade e para avaliar as possiveis consequéncias das mudancas climaticas.
Palavras-chave: Holdridge, Unidades bioclimaticas, Conservacdo, Uso da terra,
Mudanca climatica.

Introduccion

El desarrollo de una zonificacion ecoldgica, que permita identificar unidades
homogéneas en el territorio, representa un paso fundamental para entender procesos
ecosistemicos en el tiempo y en el espacio y sirve como base para la gestion del uso del
suelo y la conservacion de la biodiversidad (Lugo et al., 1999). En particular, una
zonificacion ecoldgica eficiente para esos objetivos deberia basarse en variables
cuantitativas y ser sensible a los cambios que ocurren en los factores ambientales que
afectan el desarrollo o la distribucion espacial de los ecosistemas. Para tener aplicacion
mundial ademas, debe estar definida por factores con aplicacion en este mismo nivel
(Cespedes y Tosi, 2000).

Leslie R. Holdridge (1947, 1967, 1979) desarrolld6 un modelo fundado en la
caracterizacion y cartografiado de unidades bioclimaticas (Figura 1). EI modelo 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). EIl concepto de zona de vida fue originalmente desarrollado en 1889 por Clinton
H. Merriam (McColl, 2005) como un modo de caracterizar areas con similares
comunidades de plantas y animales. Merriam observo la correspondencia entre (i) los
cambios en las comunidades que se desarrollan a similar altitud, al aumentar Ila latitud,
y (ii) los cambios observados, a una similar latitud, al aumentar la elevacion. 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).
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Figura 1. Sistema de clasificacién de zonas de vida de Holdridge. Fuente: Derguy et al. (2017).

Una zona de vida de acuerdo al modelo de Holdridge (1947) es un conjunto natural de
asociaciones que emplea tres variables limitantes para el desarrollo de procesos
biologicos expresadas en escala logaritmica: (i) la biotemperatura media anual, (ii) la
precipitacion total anual media y (iii) el cociente de evapotranspiracion potencial
(Figura 1). La biotemperatura media anual es un promedio de las temperaturas a las
cuales se estima que tiene lugar el crecimiento vegetativo, en relacion con el periodo
anual (Holdridge, 1967). La Precipitacion total anual media es la cantidad de agua
liguida y solida caida cada afio por unidad de superficie. La evapotranspiracion
potencial (EVP) es la cantidad de agua maxima que puede evaporar y transpirar un
ecosistema por unidad de superficie. Holdridge (1967) para su modelo emplea una
ecuacion de calculo de la EVP a partir de la biotemperatura. El cociente de
evapotranspiracion potencial (EVP/P) es el cociente entre la evapotranspiracion
potencial y la precipitacion total anual media. Esta relacién resulta un buen indicador de
las condiciones de humedad ecosistémica (Yue et al., 2001). Estas variables
bioclimaticas en conjunto con la altitud definen tres sistemas de zonificacion: (i)
Latitudinal, en funcion de la distribucion del calor a nivel del mar (biotemperatura
basal), (ii) Altitudinal, en funcion de la distribucion de calor a nivel de superficie
(biotemperatura) y (iii) de Humedad, en funcion del cociente de evapotranspiracion
potencial (provincias de humedad).

Por otra parte, las zonas de vida tienen una denominacion que hace referencia a tipos
fisondmicos de vegetacion, la que refleja el empleo de la vinculacién entre clima y
vegetacion antes mencionada. Sin embargo, los nombres de las zonas de vida pueden
no corresponder con la cobertura natural del terreno. Debido a que la zona de vida es
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una unidad bioclimética, que constituye Gnicamente 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, drenaje, pendiente, fuertes vientos o nieblas
y los variados patrones de distribucion de la precipitacion (Jiménez-Saa, 1993). Estos
factores si se consideran en un segundo nivel de clasificacion: la asociacién, unidad
natural en la que la vegetacion, la geografia fisica, la formacion geoldgica y el suelo,
estan interrelacionados en una combinacién reconocida y Unica, que tiene un aspecto o
fisonomia tipica (Holdridge, 1979).

Las principales innovaciones del sistema de zonas de vida fueron 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 (Matteucci y Colma, 1982).
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Figura 2. Regiones latitudinales y fajas altitudinales del sistema de zonas de vida de Holdridge.
Fuente: Derguy et al. (2017).

El modelo ecolbgico de Holdridge fue aplicado principalmente en las zonas tropical y
subtropical de las Américas: Peru (Tosi, 1960), Honduras (Holdridge, 1962a), Colombia
(Espinal y Montenegro, 1963), Venezuela (Ewel y Madriz, 1968), Paraguay (Holdridge,
1969), Costa Rica (Tosi, 1969), Panama (Tosi, 1971), Puerto Rico (Ewel y Whitmore,
1973), Bolivia (Unzueta, 1975), Brasil (Tosi, 1983; Tres, 2016), Nicaragua (Holdridge,
1962b; Mendoza et al., 2001). Asi como también, en los Estados Unidos (Lugo et al.,
1999), la Republica Popular China (Yue et al., 2001), la India (Chakraborty et al., 2013)
y Rusia (Krankina et al. 1997; Kirilenko y Salomon 1998; Wieder et al. 2006). También
se desarrollé un mapa global de zonas de vida a escala de poco detalle (IIASA, 1989).
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Objetivos propuestos

1. Generar una clasificacion ecoldgica para la Republica Argentina basada en el
modelo de zonas de vida de Holdridge e identificar el nimero, distribucion y superficie
ocupada por las distintas zonas de vida.

2. Analizar la concordancia entre la clasificacion por zonas de vida y la
delimitacion geogréfica de las ecorregiones del pais asi como la distribucion areal de
areas protegidas del pais en las zonas de vida.

3. Analizar la concordancia entre la clasificacion por zonas de vida y la
distribucion geogréfica de los principales usos de la tierra.
4. Analizar la tendencia de cambio de las zonas de vida ante diferentes escenarios

de cambio climéatico identificados por modelos disponibles para Argentina y su
potencial incidencia sobre el uso de la tierra, y la conservacion en cada zona sobre la
base de los puntos anteriores.

Metodologia

Para cumplir con el objetivo especifico “generacion del mapa de zonas de vida” se uso
como informacion de base, datos en formato raster provenientes del Atlas Climatico
Digital de la Republica Argentina del INTA (Bianchi & Cravero 2010). Las variables
bioclimaticas (biotemperatura, precipitacion, evapotranspiracion potencial) fueron
estimadas y luego procesadas en este formato. La evapotranspiracion potencial fue
calculada de acuerdo al método original de Holdridge (1967).

Estas variables fueron clasificadas en los distintos rangos logaritmicos propuestos por la
clasificacion de Holdridge y luego vinculadas mediante el proceso de estaqueo de capas
para definir las zonas de vida. Aquellas zonas que se identificaron dentro de areas de
contacto entre hexagonos de diferentes pisos térmicos fueron resueltas a través de una
clasificacion supervisada de distancias minimas. Se obtuvieron asi las provincias
de humedad vy las provincias térmicas para la Argentina segin Holdridge. Estos
resultados se integraron a los datos altimétricos obtenidos del Modelo Digital de
Elevacion Shuttle Radar Topography Mission provisto por la USGS
(http://earthexplorer.usgs.gov/) para definir las regiones latitudinales. A fin de evaluar la
congruencia de datos climaticos de distintas fuentes se correlacionaron los datos de
biotemperatura y precipitacion provenientes del INTA con los obtenidos a partir de la
base de datos del SMN. Se tom6 un periodo de 30 afios para obtener los promedios de
las variables.

Resultados preliminares

Regiones latitudinales, fajas altitudinales y provincias de humedad.
Se definieron para el territorio argentino cinco regiones latitudinales y 7 fajas
altitudinales.
Las cinco regiones latitudinales definidas, desde Tropical a Boreal, de acuerdo a
la nomenclatura de Holdridge (1967). La region latitudinal mas extensa es la
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Templada Calida (45 % del territorio), distribuida en el centro y parte del sur del
pais, seguida por la Region Subtropical (33 %) con una distribucion en el norte y
noreste del pais. La region de menor extension fue la Boreal con menos del 1 %
al sur del territorio. Las regiones Tropicales y Subtropicales cuentan con el
mayor nimero de zonas de vida (24-25), seguidas por las regiones Templadas
(15-16) y por ultimo la Boreal (3).

Las siete fajas altitudinales definidas, desde Basal a Nival, de acuerdo a la
nomenclatura de Holdridge (1967), presentan una distribucion espacial
heterogénea. La faja altitudinal més extensa es la Faja Basal (59 % del
territorio), lo que reflejo la gran extensién de las tierras bajas (o con alturas
aproximadas menores a 1500 m snm). La faja de menor extension fue la Nival
con menos del 1 % del territorio.

Provincias de humedad

La distribucion de las zonas de vida en las provincias de humedad incluyé desde
Provincias Superaridas a Subsaturadas. Las provincias de humedad que
ocuparon mayor extension fueron la Semiarida (978.000 km?) y Subhiimeda
(875.565 km?). Esto implica que cerca del 63 % del territorio presentd niveles de
evapotranspiracion potencial (EVP) que fueron de 2 a 4 veces superiores a la
precipitacion total acumulada (PTA), segin el modelo. Mientras que 604.224
Km2 presentaron valores equivalentes entre EVP y PTA, correspondientes a la
provincia Himeda. Se determinaron también areas donde la EVP fue inferior a
la PTA representando el 3.4 % con 95.109 km?. Por Gltimo, 11,1 % del territorio
resulté ser Arido a Superarido con un cociente de evapotranspiracion potencial
que presento valores de 4 a 32.

Zonas de vida

145

Se determind un total de ochenta y tres zonas de vida (Figura 3). Las zonas de
vida de mayor extension geografica se hallaron en la Region Subtropical y
Templada Calida incluyeron el Bosque Seco Templado Célido (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? 0 7 %). Las de menor extension incluyeron: Bosque Muy
Hlimedo Montano Bajo Tropical (170 km?), Tundra Muy Humeda Alpina
Templada Calida (183 km?) y Tundra Himeda Alpina Subtropical (234 km?).

CARTOGRAFIAS DEL SUR, N2 6, DICIEMBRE/2017, ISSN 2422-6920



ZONAS DE VIDA

[l 50SQUE SECO PREMONTANO TROPICAL (BSPT)

I 505QUE HOMEDO PREMONTANO TROPIGAL (BHPT)
I 0SIERTO HONTANO BAJD TROPIGAL DMBT)

BB WATORRAL DESERTICO MONTANO BAJO TROPICAL (MDMBT)
Y ESTEPAESPINOSA MONTANA BAIATROPICAL (EEMBT)
[l 505QUE SECO MONTAND BAJO TROPIGAL (BSMET)
JEERE 5050 UE HOMEDO MONTANO BAXD TROPICAL (SHMET)
I £050UE MUY HOMEDO LIONTANO BAID TROPICAL (BUHMET)
B DESIERTO PERARIDO MONTANO TROFICAL (DPAMT)
I 0E5IERTO MONTANG TROPICAL (OUT)

I \ATORRAL DESERTICO MONTANO TROPIGAL (MDWT)
T <57 EPA MONTANATROPICAL (ENT)

BB £0SQUE HUMEDO MONTANO TROPICAL (BHMT)

[ 503QUE MUY HUMEDO MONTANO TROPICAL BHHMT)
[IR] DESIERTO ARIDO SUBALPINO TROPICAL (DAST)
DESIERTO SUBALPING TROPICAL (DST)

[EE MATORRAL SECO SUBALFING TROPICAL (MSST)

B 50sQUE HOMEDO SUBALPING TROPICAL (BHST)

[ 505QUE MUY HOMEDO SUBALPING TROPIGAL (BUHST)
[_] TUNDRA SEMIARIDAALPINATRCPICAL (TSAAT)

[ TUNDRA SECA ALPINA TROPICAL (TSAT)

[ TUNDRAHUMEDAALPINATROPICAL (THAT)

[ TUNDRA MUY HUMEDAALPINATROPIGAL (TMHAT)
[ TUNDRA PLUVIAL ALPINA TROPICAL (TPAT)

[_] DESIERTO PERHUMEDD NIVAL TROPICAL (DRHNT)

[ MATORRAL DESERTICO SUBTROPIGAL (MDS)

[ MONTE ESPINOSO SUBTROPICAL (MES)

[l sosaue seco sUBTROPIGA. ©55)

I £0S0UE HUMEDO SUBTROPICAL (B1S)

I 50SOUE MUY HOMEDO SUSTROPICAL (BMHS)

[] DESIERTO SUPERARIDO MONTANO BAJO SUBTROFICAL (DSAMBS)
I GESIERTO MONTANO BAJO SUBTROFIGAL (OMBS)

[ 1ATORRAL DESERTICO MONTANO BAJD SUBTROPICAL (MDMES)
ESTEPA ESPINOSA MONTAN A BA A SUBTROPICAL (EEMBS)
[ E0SQUE SECO MONTANG BAJD SUBTROPICAL (BSMES)

SR 50SQUE HUMEDO MONTANG BAJD SUBTROPICAL ®HMBS)
B cosoue MONTANO BAJD ©uHMESs)
[E72] DESIERTO MONTANO SUBTROPICAL  (DMS)

IR MATORRAL DESERTICO MONTANG SUBTROPICAL (WDMS)

[AEE] ESTEPA MONTAHA SUBTROPICAL (EMS)

I 050U HUMEDO HONTANO SUBTROPIGAL EHUS)

[[] MATORRAL SECO SUBALPING SUBTROPICAL (MSSS)

[[7] BOSQUE HUMEDO SUBALFINO SUBTROPICAL (BHSS)

7 BosauE MUY HUMEDO SUBALPING SUBTROPICAL (BMHSS)
[T TUNORAHOMEDA AL PPoA SUBTROPICAL (1H4AS)

[ TUNDRAMUY HOMEDA ALPINA SUBTROPIGAL (TMHAS)

[EE] TUNDRA PLUVIAL ALPIA SUBTROPICAL (TPAS)

[ TUNORA SEMISATURADAALPINA SUBTROPICAL (TSSAS)

[ DESIERTO SEMISATURADO NIVAL SUBTROPICAL (DSSNS)

[I] MATORRAL DESERTICO TEMPLADO GALIDO (MDTC)

[ £57EPA ESPINOSA TEMPLADA GALIDA (EETC)

[ 505QUE SECO TEMPLADG GALIDD (BSTG)

[ 50SQUE HUMEDO TENPLADD CALIDO (BHTC)

| DESIERTO MONTANO TEMFLADO CALIDO DUTC)

[[3] MATORRAL DESERTICO MONTANG TEMPLADO CALIDD  (MDNTC)
[T7] ESTEPA MONTANATEMPLADA GALIDA ENTG)

[ B0SQUE HUMEDO MONTANO TENPLADO CALIDO BHWTE)
[ 50SQUE MUY HUMEDO MONTANO TEMPLADO CALIDO (BMHITC)
[ MATORRAL SECO SUBALPING TEMPLADD CALIDO (MSSTE)
[7] 805QUE HOMEDO SUBALPING TEMPLADO CALIDO (BHSTC)
[ 50SQUE MUY HUMEDO SUBALPINO TEMPLADO CALIDG BMHSTC)
] B0SQUE FLUVIAL SUBALPING TEMPLADO CALIDO (BPSTC)

[ ] TUNDRAMUY HOMEDAALPINATEMPLADA CALIDA (TMHATC)
[ ] TUNDRA PLUVIAL ALPINA TEMPLADA GALIDA (TPATG)

[_] TUNDRA SEMISAT URADAALPINATEN PLADA CALIDA (TSSATC)

[_] DFSIERTO TEMPLADO FRIO (DTF)

B mATORRAL DESERTICO TEMPLADO FRIQ (MDTF)

B £5TEPA TEMPLADA FRIA (ETF)

[ 50S0UE HOMEDO TEMPLADO FRIO (BHTF)

I E0<CUE MUY HUMEDO TEMPLADO FRIG BMHTF)

[ MATORRAL SECO SUBALPINO TEMPLADO FRIO MSSTF)

[=2] 80SOUE HOMEDD SUBALPINO TEMPLADO FRIO (BHSTF)

[ B0SQUE MUY HUMEDO SUBALPING TEMPLADO FRIO (BMHSTF)

[ 60SGUE PLUVIAL SUBALPHIO TEMPLADO FRID (BPSTF)

[ 50SQUE SEMISATURADO SUBALPING TEMPLADO FRIO (BSSSTF)

[ TUNDRA MUY HOMEDA ALPINATEMPLADA FRIA (TMHATF)

I TUNDRA PLUVIAL ALPINA TEMPLADA FRIA(TPATF)

I TUNDRA SEMISATURADAALPINATEMPLADA FRIA (TSSATF)
PINATEMPLADA

[ ] DESIERTO SUBSATURADG NIVAL TEMPLADO FRIO (DSUBSNTF)

[ 505QUE HUMEDO BOREAL (BHB)
[ 505QUE MUY HUMEDO BOREAL (BIAHE)
[C] TUNDRAPLUVIAL ALPINA BOREAL (TPAB)

Figura 3. Mapa de Zonas de Vida de Argentina. Fuente: Derguy et al. 2017
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Conclusiones

Entre sus posibilidades de aplicacion el modelo de Holdridge esta siendo utilizado en el
estudio de respuestas ecoldgicas a cambios climaticos. Las oscilaciones climéaticas ya
sean teleconexiones (ENSO) o tendencias de cambio climético global generan que los
sistemas ecoldgicos estén bajo constante presion de cambio. Es asi que la integracion
del modelo de Holdridge con datos climaticos en escenarios futuros permitiria generar
predicciones y planificaciones en el uso del suelo, desarrollo y conservacion, mas
eficaces para nuestro territorio. Son numerosos los grupos de investigacion
internacional que siguen estas lineas de trabajo sobre la base del sistema de Holdridge
(Stevenson, 1985; Chen et al. 2003; Loescher et al. 2005; Yates et al. 2000; Yue et. al.
2001; Smith y Lazo 2001; Elberg Nielsen et al. 2014; entre otros).

La aplicacion de la zonificacion ecoldgica basada en Holdridge para la Republica
Argentina permitiria evaluar, en un contexto espacial y climatico el impacto de las
diferentes actividades antropicas, las tendencias al cambio derivadas de dichas
actividades y las tendencias al cambio derivadas de cambios climaticos (Stevenson,
1985; Ewel, 1999; Yates et al. 2000; Yue et. al. 2001; Smith y Lazo 2001; Chen et al.
2003; Loescher et al. 2005; Elberg Nielsen et al. 2014, Barros et al 2015).
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