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Abstract— Ecosystems play an important role for the
environmental and sustainability, that makes mandatory to
comprehend the effects of them due to climate change to assess the
conservation status, vulnerability and take mitigations measures.
This paper aims to analyse the Holdridge life zone changes in the
Guayas province (Ecuador) by using geospatial analysis between
1978 and 2000. The methodology was structured in three
components that were: climatic indicator determination of
precipitation and temperature, Holdridge life zone classification
and Holdridge life zone changes evidence occurred in the studied
years.

The results showed that in 2000 classification had six life
zones which are also included in the 1978’s work, unlike the latter,
lower montane moist forest and tropical thorn stepped have
disappeared, while dry tropical forest increased its surface on a
share of the tropical very dry forest. At the same time, the pre
montane moist forest and the tropical moist forest recorded a
minimal increase in their surface. In addition, the most affected
ecosystems were conservative and protective zones.
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Resumen— Los ecosistemas cumplen un papel importante en
la funcion del medio ambiente y la sostenibilidad, haciendo
necesario conocer los efectos del cambio climdtico para evaluar el
estado de conservacion, vulnerabilidad y tomar medidas de
mitigacion. El presente documento tiene como finalidad
determinar los cambios ocurridos en las zonas de vida de
Holdridge en la provincia del Guayas (Ecuador), mediante un
andlisis geoespacial entre los afios 1978 y 2000. La metodologia se
estructuré en tres componentes: la determinacion de los
indicadores climdticos de temperatura y precipitacion, la
clasificacion de las zonas de vida de Holdridge y por ultimo
evidenciar los cambios en las zonas de vida en los afios en estudio.

Los resultados mostraron que la clasificacion del 2000
Ppresenta seis zonas de vida respecto a las ocho zonas descritas en
el trabajo de 1978, a diferencia de este ultimo se evidencia que las
areas de bosque huumedo montano bajo y monte espinoso tropical
desaparecieron, mientras que, el bosque seco tropical incremento
su superficie sobre una parte del bosque muy seco tropical. Al
mismo tiempo, el bosque hiimedo pre montano y el bosque hiimedo
tropical registraron un aumento minimo en su superficie.

Por otro lado, los ecosistemas que se vieron mayormente
afectados corresponden a las zonas de conservacion y proteccion.

Palabras claves-- Sistemas de Informacion Geogrdfica (SIG),
zonas de vida de Holdridge, cambio climdtico.

I. INTRODUCCION

Los ecosistemas mantienen una relacion reciproca con el
cambio climatico, ya que los sistemas naturales son afectados
por la variacion del clima y este a su vez, es afectado por los
cambios en los ecosistemas causados por las emisiones de los
gases efecto invernadero [1]. En virtud del papel importante
que tienen los ecosistemas en la funcién del medio ambiente
y la sostenibilidad, asi como, en la proporcion de servicios al
ser humano [2]; numerosos estudios evaluan la potencial
respuesta de los ecosistemas naturales frente al cambio
climatico [3], [4], [5], [6], [7].

En los ultimos tiempos, los avances cientificos y
computacionales han permitido un desarrollo mas detallado y
rigurosos de modelos de distribucion dedicados a este tipo de
analisis [8], [9]. A pesar de estos avances el modelo de zonas
de vida de Holdridge contintia a ser ampliamente utilizado en
estudios de cambios climaticos debido a su practicidad y
accesibilidad universal [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14],
[15].

A este propoésito, a escala nacional se han aplicado
algunos modelos de clasificacion bioclimatica [16], [17],
[18], [19], [20], [21], [22]; y en algunos casos los autores
integran tecnologias como los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) para realizar un andlisis mas detallado de
las variables implicadas en los diferentes modelos.
Asimismo, se han abordado tematicas como biodiversidad,
biodiversidad y cambio climatico, vulnerabilidad, para

determinar las areas mas susceptibles a estos cambios [23],
[24], [25]. Sin embargo, no existen estudios sobre los efectos
del cambio climatico en la distribucion de las zonas de vida a
nivel nacional, puesto que, hasta el afio 2012 no se contaba
con un sistema de clasificacion adoptado oficialmente como
referencia para evaluar la evolucion de los ecosistemas [21],
[22].

Bajo este contexto, el presente trabajo tiene como
finalidad determinar los impactos del cambio climatico sobre
la distribucion de las zonas de vida de Holdridge en la
provincia del Guayas, mediante un analisis geoespacial entre
la clasificacion del afio 1978 [18]; y la clasificacion del afio
2000 realizada en el presente estudio.

II. METODOLOGIA
A. Area de estudio

La provincia del Guayas (Fig. 1) se encuentra en la zona
central de la region Litoral o Costa, ubicada geograficamente
en la Zona 17 Sur y la posicion astronomica es 2°12" latitud
sur, 79°58" longitud occidental; con una superficie de
18.661km? [26].

Entre las caracteristicas hidrograficas, es importante
mencionar que Guayas hace parte de 17 cuencas
hidrograficas de las cuales destacan las cuencas del rio Daule
y Babahoyo que conforman el rio Guayas cuya
desembocadura forma el sistema estuarino mas complejo de
la costa pacifica de suramericana [23]. Ademas, posee zonas
de conservacion como reservas marinas, ecologicas, de
produccion faunistica, asi como, de recreacion.

Por otro lado, la riqueza natural en suelos y clima
propician el desarrollo de la agricultura y ganaderia, tanto que
a nivel nacional se posiciona en el segundo puesto con una
produccion del 12,24 % de la superficie total, donde se
concentra la mayor produccion de cafia de azucar para azucar
[27].
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Fig. 1 Ubicacion dela provincia del Guayas respecto al ]:Z?:uador.
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B.  Analisis geoespacial

El andlisis geoespacial se estructur6 en tres componentes
(Fig. 2) y para el desarrollo de los mismos se utilizo los
programas ArcGis 10.2.2 e Infostat version 2008 [28], [29].
En el primer componente se determind la distribucion
espacial de los indices climaticos (temperatura y
precipitacion) que el modelo de clasificacion utiliza como
informacion base.

En el segundo componente se determind las zonas de
vida de Holdridge para el aiio 2000, el cual, también incluyd
el proceso de validacion. Al respecto, si bien, se posee a nivel
nacional informacion actualizada de las variables
meteorolégicas, la distribucion y densidad no uniforme de las
mismas comporta la necesidad de complementar la
informacion con bases de datos obtenidas a través de modelos
de prediccion escala global del mismo periodo de analisis,
razén por la cual no se extendi6 el analisis hasta el presente
periodo.

Por ultimo, el tercer componente se enfoca en el analisis
de los cambios ocurridos en las zonas de vida de Holdridge
para los afios 1978 y 2000.

Indices de
Temperatura 'y
precipitacion

Zonas de Vida de
Holdridge y Validacion

—

Cambios en las Zonas de
Vida (1978, 2000)

>

Fig. 2.- Diagrama de flujo del analisis geoespacial.

1) Indices de Precipitacion y Temperatura: Para los
propdsitos de este estudio se utilizaron observaciones
mensuales de precipitacion (1981-2000) de 26 estaciones
meteoroldgicas del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI), para la provincia del Guayas y sus
alrededores (Tabla I). Adicional a esto, se obtuvo, la
precipitacion media mensual (1950-2000) de la base de datos
WorldClim - Global Climate Data
(http://www.worldclim.org/), en formato raster con una
resolucion espacial aproximada de 1km.

En base a esto, el andlisis geoestadistico se concentrd
principalmente en el proceso de prediccion espacial de la
precipitacion, ya que para establecer una optima estimacion
de esta variable es necesario tener una adecuada distribucion
de medidores y aplicar la técnica adecuada [30].

En este sentido, se considerd en primera instancia la
disponibilidad (densidad espacial y temporal) de las
observaciones de las estaciones, como indicador en la
eleccion del método de interpolacion mas eficiente. Razon
por la cual, se empleo el algoritmo multivariado de cokriging
[3171,[32], que utiliza la correlacion espacial y la correlacion
entre funciones aleatorias al mismo tiempo [31], [32], [33],
[34]; donde, la variable principal estd conformada por la
precipitacion media anual estimada en base a las
observaciones de las estaciones en la superficie, mientras que,
la variable secundaria estd densamente muestreada y

corresponde al campo de precipitacion media anual obtenida
de la base de datos WorldClim — Global Climate Data.

TABLA1
ELEVACION, LATITUD Y LONGITUD DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS
DEL INAMHI UTILIZADAS EN EL PRESENTE ESTUDIO.

Estacion Elevacion (m) | Latitud (°S) | Longitud (°O)
24 de Mayo (Jaboncillo) 115 1.30 80.40
Ancon Santa Elena 8 2.32 80.86
Babahoyo 10 1.79 79.53
Bahia de Caraquez 12 0.60 80.40
Colimes de Balzar 28 1.50 80.00
Colimes de Pajan 200 1.58 80.51
Daule, La Capilla 20 1.70 80.00
El Corazon 1471 1.13 79.08
Guayaquil DAC 4 2.20 79.90
Guayaquil INOCAR 4 2.27 79.90
Ingenio San Carlos 35 2.20 79.44
Manta INOCAR 3 0.93 80.74
Milagro Ingenio Valdéz 13 2.12 79.60
Naranjal 50 2.70 79.50
Olmedo Manabi 50 1.40 80.21
Pichilingue 120 1.10 79.46
Portoviejo 46 1.04 80.46
Puerto Bolivar 4 3.27 80.00
Puerto Ila 319 0.48 79.34
Puerto Cayo 6 1.30 80.70
Puerto Inca Cafiar 50 2.53 79.54
Puna INOCAR 45 2.74 79.91
Santo Domingo 554 0.25 79.20
Ventanas 52 1.44 79.47
Vinces 14 1.55 79.75
Zaruma 1100 3.69 79.62

Por otro lado, la temperatura mensual (°C) se obtuvo de
las series historicas (1950-2000) de la base de datos de
WorldClim - Global Climate Data
(http://www.worldclim.org/) en formato raster con resolucion
espacial aproximada de 1km, la misma que basa su calculo en
algoritmos de interpolacion que relacionan la temperatura
con la altura dado que la distribucion y densidad de las
estaciones meteorologicas en el area de estudio no fueron
adecuadas para describir la temperatura en toda la provincia.

2) Zonas de Vida de Holdridge y Validacion: El sistema
de clasificacion de zonas de vida de Holdridge (Fig. 3),
relaciona los indices de biotemperatura y precipitacion con
37 zonas de vida [36]. En este sentido, la biotemperatura
anual promedia es un promedio de las temperaturas, donde
ocurre el crecimiento de la vegetacion y comprende el rango
que va de 0°C a 30 °C, por tanto, sec utiliza la siguiente
formula:

BT = XT; /12, (1)

Donde, T es la temperatura media mensual (0° < T <
30°C).

En este mismo orden de ideas, otro parametro necesario
para la clasificacion es la precipitacion que es el total anual
promedio de agua en milimetros (mm).

La metodologia incluye también una tercera variable que
es calculo de la evapotranspiracion potencial (ETP), sin

14" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering Innovations
for Global Sustainability”, 20-22 July 2016, San José, Costa Rica. 2



embargo, ésta es en funcion de la biotemperatura y
precipitacion, por consecuencia no es necesaria en el esquema
de clasificacion y no fue considerada en el proceso [8].
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Fig. 3 Sistema de clasificacion de zonas de vida de Holdridge [35].

La wvalidacion de la clasificacion se realizd
sobreponiendo la clasificacion de Holdridge del afio 2000
sobre el mapa nacional de cobertura y uso de la tierra del 2002
generado por el gobierno nacional [35], el cual nos permitié
verificar el tipo de vegetacion presente en cada zona de vida,
siguiendo los lineamientos descritos por [20].

3) Cambios en las Zonas de Vida de Holdridge (1978-
2000): Para el analisis de los cambios de vida se utilizo el
mapa de la clasificacion de Holdridge realizada en el 1978
[18], mientras, que el mapa de la clasificacion del 2000 fue
realizado en el presente trabajo.

III. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Indices Climaticos

El mapa de precipitacion se obtuvo mediante la técnica
de interpolacion de cokriging, la aplicabilidad de este método
geoestadistico requiere del cumplimiento de dos supuestos
sobre la muestra; la normalidad de los datos y el
cumplimiento de al menos la hipétesis intrinseca [33].

En este contexto, la normalidad de los datos se verifico a
través de sus histogramas (Fig. 4 y Fig. 5) y mediante el test
de Shapiro Wilks modificado [29], el mismo que mostrd
valores p de 0.22 y 0.21 para las observaciones en tierra y las
series de WorldClim respectivamente, indicando que los
datos siguen distribuciones normales. Mientras, el analisis de
tendencia de los variogramas adireccionales mostré un
comportamiento cuadratico acotado proximo al nivel de la
varianzas totales, cumpliendo asi al menos con la propiedad
intrinseca [33]; indicando esto Ultimo, se estima esta
propiedad mediante el modelo de kriging ordinario [37], [38],
[39].
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Fig. 4 Histograma de los datos de precipitacién media anual de la base
datos de WorlClim.
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Fig. 5 Histograma de los datos de precipitacién media anual de las
estaciones meteorologicas.

Continuando con el analisis, en la Fig. 6 se observd que
la correlacion entre los valores de precipitacion de las
observaciones de superficie y los datos de WorldClim
muestra un coeficiente de Pearson de 0.93, bastante alto,
garantizando una adecuada estimacidon conjunta con el
w

3000 O

Coecficiente de Pearson = 0.926
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Precipitacion de las estaciones meteorologicas (mm)
Fig. 6 Correlacion lineal entre las observaciones de precipitacion
media anual y la precipitacién media anual de la base datos de WorldClim.

La evaluacion del modelo de prediccion se realizd a
través del método de validacion cruzada [30], [32], [41], para
lo cual, se correlaciond los valores de precipitacion estimados
por el variograma con los valores de precipitacion de las
observaciones. En este sentido, la Fig. 7 present6 una buena
estimacion de la precipitacion con un coeficiente lineal de
Pearson de 0.79.
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Fig. 7 Correlacién lineal entre los datos de precipitacién media anual
de las estaciones meteoroldgicas y la precipitacion estimada de acuerdo al
modelo de cokriging ordinario.

Finalmente, el resultado de la interpolacion espacial
mostré que el area de estudio posee precipitaciones que van
desde 607.95 mm a los 2.368,40 mm (Fig. 8), de las cuales se
obtuvo tres clasificaciones segin el triangulo de vida de
Holdridge (Tabla II).
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La primera clasificacion se corresponde al intervalo de
600 - 1000mm, este nivel de precipitaciones se debe, a que
esta zona forma parte del sistema fluvial del Rio Guayas y sus
afluentes Rio Daule y Babahoyo, por lo tanto, se ve
influenciada por la corriente fria de Humboldt que porta
vientos frios cargados de poca humedad como evidencia [23].
Asimismo, esta zona posee areas de conservacion y
proteccion como humedales, vegetacion arbustiva y herbacea
[35]; la segunda clasificacion comprende el rango de
1000mm a 2000mm y representa gran parte del area de
estudio con el 79.83%, estas condiciones de precipitacion
favorecen el desarrollo de la agricultura en general como
descrito en [35]; y por ultimo la tercera clasificacion que va
desde los 2000mm en adelante, se presenta en las areas
limitrofes de la provincia indicando la influencia de otras
condiciones ambientales dadas principalmente por la
hidrologia y relieve de las provincias confinantes.

En cuanto a la biotemperatura, el mapa (Fig. 4) mostro
que este indice esta entre los 18° y 25.77°C. Lo que generd
dos intervalos dentro de la clasificacion de Holdridge: el
tropical (24° - 25.77°C) que representd casi la totalidad del
area de estudio con el 96% y el pre montano (18°-24°C) con
un porcentaje minimo de cobertura del 4% detectandose solo
en la parte suroccidental de la provincia debido a que esta
limita con el pie de la cordillera de los Andes influenciando
asi el comportamiento de la temperatura [23].
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Fig. 8 Mapa de precipitacion media anual de la provincia del Guayas
del afio 2000, obtenida a partir de los datos de precipitacion de las
estaciones meteorologicas y la base de datos WorldClim.

TABLAII
PORCENTAJE DE COBERTURA DE LOS RANGOS DE PRECIPITACION
OBTENIDOS EN EL AREA DE ESTUDIO

Precipitacién (mm) Porcentaje de cobertura (%)
600-1000 19.24
1000-2000 79.83
2000-2368 5.93

I — —
0510 20 30 40

540000 580000 620000 660000 700000

Fig. 9 Mapa de biotemperatura, creado a partir de la temperatura media
mensual de la base de datos de WorldClim, de la provincia del Guayas del
2000.
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B.  Zonas de Vida de Holdridge y Validacion

La combinacién entre los indices de biotemperatura y
precipitacion, resultaron en seis zonas de vida de la
clasificacion de Holdridge para el ano 2000 (Fig. 11), las
cuales estan distribuidas en dos pisos altitudinales tropical
(96.2%) y pre montano (3.8%). Asimismo, las zonas de vida
encontradas corresponden a provincias de humedad de semi
arido (18.7%), sub humedo (75.4%) y humedo (5.9%).

En este mismo orden de ideas, se observd que la mayor
parte del area de estudio esta representada por el bosque seco
tropical y el bosque muy seco tropical con el 73% y el 17%
respectivamente, mientras, que los ecosistemas que tienen
una presencia minima son: el bosque himedo pre montano,
el bosque humedo tropical, el bosque muy humedo pre
montano y el bosque seco pre montano que representan el
9.8% de cobertura total.

En cuanto a la validacion, de acuerdo con el mapa de
cobertura y uso de la tierra del 2002 se verificé que la zona
de bosque muy seco tropical posee una dominancia de
manglares, pasto y cultivos de ciclo corto; en la zona de
bosque seco tropical se encontraron cultivos semi perennes
y pastizales; en el bosque humedo tropical fueron mas
representativos los cultivos perennes y areas de pasturas; en
la zona de bosque seco pre montano se observd el dominio
de cultivos anuales o perennes ademas de vegetacion
arbustiva; mientras que en el bosque hiimedo pre montano se
verifico la presencia de cultivos perennes, pasto cultivado,
arboricultura tropical, bosque natural y finalmente en el
bosque muy humedo pre montano se encontrd
principalmente bosques naturales, como descrito en su
apartado de uso actual y potencial por [20].

Por lo tanto, cabe decir que el modelo de clasificacion
de Holdridge, bajo circunstancias de poca disponibilidad de
informacion [8], mostré6 una buena aproximacién de la
distribucion de la vegetacion en el 4drea de estudio
concordando con lo expresado por [39].

C. Cambios en la Clasificacion de Holdridge

De acuerdo a la clasificacion de Holdridge realizada afio
1978 se identificaron ocho zonas de vida presentes en el area
de estudio (Fig. 10), las cuales estan distribuidas en los pisos
altitudinales tropical (65.5%), pre montano (4.4%) y montano
bajo (0.1%). Mientras, que las provincias de humedad
encontradas son: arido (7.8%), semi arido (38.8%), humedo
sub (47.9%) y humedo (5.5%).

Las zonas de vida que destacan por su extension (Tabla
IIT) son: el bosque seco tropical con el 46.3%, el bosque muy
seco tropical con el 37.7% y el bosque espinoso tropical con
el 7.8%, respecto al total de la superficie del area de estudio.

En el otro extremo, estan el bosque humedo montano
bajo, el bosque hiimedo pre montano, el bosque muy hiimedo
pre montano y el bosque seco pre montano, los cuales se
caracterizan por representar una superficie inferior al 5% del
area de estudio, la presencia casi imperceptible de estas zonas
hace que estas sean mas susceptibles a los cambios por su
pequeiia extension.
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Fig. 10 Mapa de las zonas de vida Holdridge de la provincia del Guayas
para el aflo 1978 [18]

TABLA III
PORCENTAJES DE COBERTURA DE LAS ZONAS DE VIDA DE HOLDRIDGE
DE LA PROVINCIA DEL GUAYAS PARA LOS ANOS 1978 Y 2000.

T
9900000

T
9850000

T
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T
9750000

T
9700000

Zonas de Vida de Holdridge 1978 (%) 2000 (%)
Bosque hiimedo montano bajo 0.1 -
Bosque humedo pre montano 1.5 2.5
Bosque humedo tropical 3.7 59
Bosque muy humedo pre montano 1.8 0.1
Bosque muy seco tropical 37.7 17.4
Bosque seco pre montano 1.2 1.3
Bosque seco tropical 46.3 72.9
Monte espinoso tropical 7.8 -

Por otra parte, la clasificacion del 2000 (Fig. 11), mostrd
seis zonas de vida, las cuales constan dentro de las ocho zonas
descritas en el trabajo del 1978, sin embargo, las areas de
bosque hiimedo montano bajo y monte espinoso tropical
presentaron los cambios mas drastico debido a que
desaparecieron en la clasificacion del afio 2000. Asimismo,
cabe mencionar que el bosque muy hiimedo pre montano
sigue la misma tendencia con wuna superficie casi
imperceptible del 0.1% del total.
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Fig. 11 Mapa de las zonas de vida de Holdridge de la provincia del Guayas
para el afio 2000.

En este mismo orden de ideas, también se evidenciod, que
el bosque seco tropical increment6 su superficie del 46.3% al
72.9% absorbiendo una parte del bosque muy seco tropical,
el mismo que se redujo del 37.7% al 17%. Al mismo tiempo,
el bosque humedo pre montano registré un aumento minimo
en su superficie de 1.5% a 2.5%, y el bosque humedo tropical
pas6 de 3.7 % a 5.9%, respecto al 1978 (Tabla III). Estos
cambios muestran que algunas zonas de vida se extienden y
otras disminuyen o desaparecen como lo expresado por [43]
y [44].

Otro particular, que es importante mencionar, es que las
zonas de vida del bosque muy seco tropical y parte del bosque
seco tropical poseen ecosistemas vulnerables a los efectos del
calentamiento global como lo son los bosques naturales,
manglares y remanentes de prados nativos como reportado
por [43].

Los cambios encontrados en la clasificacion del afio 2000
respecto al afio 1978 son una evidente respuesta frente a la
alteracion en el comportamiento de los indices climaticos
como el aumento de la temperatura y las variaciones en el
régimen de precipitaciones como se muestra en [24], [45] y
[46]. Por consiguiente, la alteracion es estos indices no solo
afecta la diversidad de las zonas de vida sino que también
afecta las reservas de agua [9]. Asimismo, es importante
mencionar que aunque si los cambios observados se atribuyen

al cambio climitico, no se debe descartar la influencia
negativa de las actividades antropogénicas sobre los
ecosistemas [43], [44], [45], que en el presente estudio no
fueron consideradas.

Por otro lado, a partir del presente estudio se puede
determinar el nivel de vulnerabilidad de las especies que estan
ligadas a determinadas zonas de vida que bajo el efecto del
cambio climatico presentan cambios en sus areas [44]. Para
proponer estrategias con el fin de evaluar su estado de
conservacion, su vulnerabilidad y medidas de mitigacion.

IV. CONCLUSIONES

La aplicabilidad de este modelo se mostr6é idoneo para
representar los ecosistemas presentes en el area de estudio,
sea por su practicidad que por la poca accesibilidad de la
informacion base para estudios de cambio climatico.

En este sentido, los cambios presentados en las zonas de
vida entre los afios 1978 y 2000, se evidencid que existen
zonas de vida que aumentaron su superficie, otras se
redujeron, mientras que otras desaparecieron. Por otro lado,
los ecosistemas que se vieron mayormente afectados se
corresponden a las zonas de conservacion y proteccion.

Estos cambios son una consecuencia tangible del efecto
del cambio climatico sobre las zonas de vida de Holdridge,
pero cabe destacar que existen otros factores como las
actividades antropogénicas que influencian también estos
cambios.

Por consiguiente, el presente estudio representa un
insumo para futuras investigaciones direccionadas a
determinar los efectos del cambio climatico, asi como, para
la toma de decisiones de los gobiernos locales, en temas de
gestion y planificacion del territorio, conservacion de areas
protegidas, planificacion de estrategias ante el cambio
climatico, entre otras.
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Resumen— Los ecosistemas cumplen un papel importante en
la funcion del medio ambiente y la sostenibilidad, haciendo
necesario conocer los efectos del cambio climdtico para evaluar el
estado de conservacion, vulnerabilidad y tomar medidas de
mitigacion. El presente documento tiene como finalidad
determinar los cambios ocurridos en las zonas de vida de
Holdridge en la provincia del Guayas (Ecuador), mediante un
analisis geoespacial entre los aiios 1978 y 2000. La metodologia se
estructuré en tres componentes: la determinacion de los
indicadores climdticos de temperatura y precipitacion, la
clasificacion de las zonas de vida de Holdridge y por ultimo
evidenciar los cambios en las zonas de vida en los afios en estudio.

Los resultados mostraron que la clasificacion del 2000
presenta seis zonas de vida respecto a las ocho zonas descritas en
el trabajo de 1978, a diferencia de este ultimo se evidencia que las
dreas de bosque huimedo montano bajo y monte espinoso tropical
desaparecieron, mientras que, el bosque seco tropical incremento
su superficie sobre una parte del bosque muy seco tropical. Al
mismo tiempo, el bosque hiumedo pre montano y el bosque hiimedo
tropical registraron un aumento minimo en su superficie.

Por otro lado, los ecosistemas que se vieron mayormente
afectados corresponden a las zonas de conservacion y proteccion.

Palabras claves-- Sistemas de Informacion Geogrifica (SI1G),
zonas de vida de Holdridge, cambio climdtico.

Abstract— Ecosystems play an important role for the
environmental and sustainability, that makes mandatory to
comprehend the effects of them due to climate change to assess the
conservation status, vulnerability and take mitigations measures.
This paper aims to analyse the Holdridge life zone changes in the
Guayas province (Ecuador) by using geospatial analysis between
1978 and 2000. The methodology was structured in three
components that were: climatic indicator determination of
precipitation and temperature, Holdridge life zone classification
and Holdridge life zone changes evidence occurred in the studied
years.

The results showed that in 2000 classification had six life
zones which are also included in the 1978’s work, unlike the latter,
lower montane moist forest and tropical thorn stepped have
disappeared, while dry tropical forest increased its surface on a
share of the tropical very dry forest. At the same time, the pre
montane moist forest and the tropical moist forest recorded a
minimal increase in their surface. In addition, the most affected
ecosystems were conservative and protective zones.

Keywords--  Geographic Information System (GIS),
Holdridge life zone, climate change.

I. INTRODUCCION

Los ecosistemas mantienen una relacion reciproca con el
cambio climatico, ya que los sistemas naturales son afectados
por la variacion del clima y este a su vez, es afectado por los
cambios en los ecosistemas causados por las emisiones de los
gases efecto invernadero [1]. En virtud del papel importante
que tienen los ecosistemas en la funcion del medio ambiente
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ISBN: 978-0-9822896-9-3
ISSN: 2414-6390

y la sostenibilidad, asi como, en la proporciéon de servicios al
ser humano [2]; numerosos estudios evalian la potencial
respuesta de los ecosistemas naturales frente al cambio
climatico [3], [4], [5], [6], [7]-

En los ultimos tiempos, los avances cientificos y
computacionales han permitido un desarrollo mas detallado y
rigurosos de modelos de distribucion dedicados a este tipo de
analisis [8], [9]. A pesar de estos avances el modelo de zonas
de vida de Holdridge continta a ser ampliamente utilizado en
estudios de cambios climaticos debido a su practicidad y
accesibilidad universal [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14],
[15].

A este proposito, a escala nacional se han aplicado
algunos modelos de clasificacion bioclimatica [16], [17],
[18], [19], [20], [21], [22]; ¥ en algunos casos los autores
integran tecnologias como los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) para realizar un analisis mas detallado de
las variables implicadas en los diferentes modelos.
Asimismo, se han abordado tematicas como biodiversidad,
biodiversidad y cambio climatico, vulnerabilidad, para
determinar las areas mas susceptibles a estos cambios [23],
[24], [25]. Sin embargo, no existen estudios sobre los efectos
del cambio climatico en la distribucion de las zonas de vida a
nivel nacional, puesto que, hasta el afio 2012 no se contaba
con un sistema de clasificacion adoptado oficialmente como
referencia para evaluar la evolucion de los ecosistemas [21],
[22].

Bajo este contexto, el presente trabajo tiene como
finalidad determinar los impactos del cambio climatico sobre
la distribucion de las zonas de vida de Holdridge en la
provincia del Guayas, mediante un analisis geoespacial entre
la clasificacion del afio 1978 [18]; y la clasificacion del afio
2000 realizada en el presente estudio.

II. METODOLOGIA
A. Area de estudio

La provincia del Guayas (Fig. 1) se encuentra en la zona
central de la region Litoral o Costa, ubicada geograficamente
en la Zona 17 Sur y la posicion astronémica es 2°12" latitud
sur, 79°58" longitud occidental; con una superficie de
18.661km? [26].

Entre las caracteristicas hidrograficas, es importante
mencionar que Guayas hace parte de 17 cuencas
hidrograficas de las cuales destacan las cuencas del rio Daule
y Babahoyo que conforman el rio Guayas cuya
desembocadura forma el sistema estuarino mas complejo de
la costa pacifica de suramericana [23]. Ademas, posee zonas
de conservacion como reservas marinas, ecologicas, de
produccion faunistica, asi como, de recreacion.

Por otro lado, la riqueza natural en suelos y clima
propician el desarrollo de la agricultura y ganaderia, tanto que
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a nivel nacional se posiciona en el segundo puesto con una
produccion del 12,24 % de la superficie total, donde se
concentra la mayor produccion de cafia de azicar para azlcar
[27].
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Fig. 1 Ubicacion de la provincia del Guayaé respecto al I};uador.

B.  Andlisis geoespacial

El analisis geoespacial se estructurd en tres componentes
(Fig. 2) y para el desarrollo de los mismos se utilizo los
programas ArcGis 10.2.2 e Infostat version 2008 [28], [29].
En el primer componente se determind la distribucion
espacial de los indices climaticos (temperatura y
precipitacion) que el modelo de clasificacion utiliza como
informacion base.

En el segundo componente se determind las zonas de
vida de Holdridge para el afio 2000, el cual, también incluy6
el proceso de validacion. Al respecto, si bien, se posee a nivel
nacional informacion actualizada de las variables
meteorologicas, la distribucion y densidad no uniforme de las
mismas comporta la necesidad de complementar la
informacion con bases de datos obtenidas a través de modelos
de prediccion escala global del mismo periodo de analisis,
razon por la cual no se extendid el andlisis hasta el presente
periodo.

Por tultimo, el tercer componente se enfoca en el analisis
de los cambios ocurridos en las zonas de vida de Holdridge
para los afos 1978 y 2000.

Indices de
Temperatura y
precipitacion

Zonas de Vida de
Holdridge y Validacion

1

Cambios en las Zonas de
Vida (1978, 2000)

—>

Fig. 2.- Diagrama de flujo del analisis geoespacial.

1) Indices de Precipitacion y Temperatura: Para los
propositos de este estudio se utilizaron observaciones
mensuales de precipitacion (1981-2000) de 26 estaciones
meteorologicas del Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI), para la provincia del Guayas y sus
alrededores (Tabla I). Adicional a esto, se obtuvo, la
precipitacion media mensual (1950-2000) de la base de datos
WorldClim - Global Climate Data

(http://www.worldclim.org/), en formato raster con una
resolucion espacial aproximada de 1km.

TABLA 1
ELEVACION, LATITUD Y LONGITUD DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS
DEL INAMHI UTILIZADAS EN EL PRESENTE ESTUDIO.

Estacion Elevacion (m) | Latitud (°S) | Longitud (°O)
24 de Mayo (Jaboncillo) 115 1.30 80.40
Ancon Santa Elena 8 2.32 80.86
Babahoyo 10 1.79 79.53
Bahia de Caraquez 12 0.60 80.40
Colimes de Balzar 28 1.50 80.00
Colimes de Pajan 200 1.58 80.51
Daule, La Capilla 20 1.70 80.00
El Corazon 1471 1.13 79.08
Guayaquil DAC 4 2.20 79.90
Guayaquil INOCAR 4 2.27 79.90
Ingenio San Carlos 35 2.20 79.44
Manta INOCAR 3 0.93 80.74
Milagro Ingenio Valdéz 13 2.12 79.60
Naranjal 50 2.70 79.50
Olmedo Manabi 50 1.40 80.21
Pichilingue 120 1.10 79.46
Portoviejo 46 1.04 80.46
Puerto Bolivar 4 3.27 80.00
Puerto Ila 319 0.48 79.34
Puerto Cayo 6 1.30 80.70
Puerto Inca Cafiar 50 2.53 79.54
Puna INOCAR 45 2.74 79.91
Santo Domingo 554 0.25 79.20
Ventanas 52 1.44 79.47
Vinces 14 1.55 79.75
Zaruma 1100 3.69 79.62

En base a esto, el analisis geoestadistico se concentrd
principalmente en el proceso de prediccion espacial de la
precipitacion, ya que para establecer una dptima estimacion
de esta variable es necesario tener una adecuada distribucion
de medidores y aplicar la técnica adecuada [30].

En este sentido, se considerd en primera instancia la
disponibilidad (densidad espacial y temporal) de Ilas
observaciones de las estaciones, como indicador en la
eleccion del método de interpolacion mas eficiente. Razon
por la cual, se empled el algoritmo multivariado de cokriging
[31],[32], que utiliza la correlacion espacial y la correlacion
entre funciones aleatorias al mismo tiempo [31], [32], [33],
[34]; donde, la variable principal estd conformada por la
precipitacion media anual estimada en base a las
observaciones de las estaciones en la superficie, mientras que,
la variable secundaria estd densamente muestreada y
corresponde al campo de precipitacion media anual obtenida
de la base de datos WorldClim — Global Climate Data.

Por otro lado, la temperatura mensual (°C) se obtuvo de
las series historicas (1950-2000) de la base de datos de
WorldClim - Global Climate Data
(http://www.worldclim.org/) en formato raster con resolucion
espacial aproximada de 1km, la misma que basa su calculo en
algoritmos de interpolacion que relacionan la temperatura
con la altura dado que la distribucién y densidad de las
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estaciones meteorologicas en el area de estudio no fueron
adecuadas para describir la temperatura en toda la provincia.

2) Zonas de Vida de Holdridge y Validacion: El sistema
de clasificaciéon de zonas de vida de Holdridge (Fig. 3),
relaciona los indices de biotemperatura y precipitacion con
37 zonas de vida [36]. En este sentido, la biotemperatura
anual promedia es un promedio de las temperaturas, donde
ocurre el crecimiento de la vegetacion y comprende el rango
que va de 0°C a 30 °C, por tanto, se utiliza la siguiente
formula:

BT =XT; /12, )

Donde, T es la temperatura media mensual (0° < T <
30°C).

En este mismo orden de ideas, otro parametro necesario
para la clasificacidn es la precipitacion que es el total anual
promedio de agua en milimetros (mm).

La metodologia incluye también una tercera variable que
es calculo de la evapotranspiracion potencial (ETP), sin
embargo, ésta es en funcion de la biotemperatura y
precipitacion, por consecuencia no es necesaria en el esquema
de clasificacion y no fue considerada en el proceso [8].
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Fig. 3 Sistema de clasificacion de zonas de vida de Holdridge [35].

La validacion de la clasificacion se realizo
sobreponiendo la clasificacion de Holdridge del afio 2000
sobre el mapa nacional de cobertura y uso de la tierra del 2002
generado por el gobierno nacional [35], el cual nos permitio
verificar el tipo de vegetacion presente en cada zona de vida,
siguiendo los lineamientos descritos por [20].

3) Cambios en las Zonas de Vida de Holdridge (1978-
2000): Para el analisis de los cambios de vida se utilizo el
mapa de la clasificacion de Holdridge realizada en el 1978
[18], mientras, que el mapa de la clasificacion del 2000 fue
realizado en el presente trabajo.

II1. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Indices Climaticos

El mapa de precipitacion se obtuvo mediante la técnica
de interpolacion de cokriging, la aplicabilidad de este método
geoestadistico requiere del cumplimiento de dos supuestos
sobre la muestra; la normalidad de los datos y el
cumplimiento de al menos la hipdtesis intrinseca [33].

En este contexto, la normalidad de los datos se verifico a
través de sus histogramas (Fig. 4 y Fig. 5) y mediante el test
de Shapiro Wilks modificado [29], el mismo que mostro
valores p de 0.22 y 0.21 para las observaciones en tierra y las
series de WorldClim respectivamente, indicando que los
datos siguen distribuciones normales. Mientras, el analisis de
tendencia de los variogramas adireccionales mostré un
comportamiento cuadratico acotado préoximo al nivel de la
varianzas totales, cumpliendo asi al menos con la propiedad
intrinseca [33]; indicando esto ultimo, se estima esta
propiedad mediante el modelo de kriging ordinario [37], [38],
[39].

Frecuencia
w

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800

Precipitacion de WorlClim (mm)
Fig. 4 Histograma de los datos de precipitacién media anual de la base
datos de WorlClim.

Frecuencia
g

| _'_\
0
400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200

Precipitacion de las estaciones (mm)
Fig. 5 Histograma de los datos de precipitacion media anual de las
estaciones meteorologicas.

Continuando con el analisis, en la Fig. 6 se observé que
la correlacion entre los valores de precipitacion de las
observaciones de superficie y los datos de WorldClim
muestra un coeficiente de Pearson de 0.93, bastante alto,
garantizando una adecuada estimacion conjunta con el
modelo de cokriging ordinario [31], [32], [40].
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Fig. 6 Correlacion lineal entre las observaciones de precipitacion
media anual y la precipitacion media anual de la base datos de WorldClim.

La evaluacion del modelo de prediccion se realizd a
través del método de validacion cruzada [30], [32], [41], para
lo cual, se correlaciond los valores de precipitacion estimados
por el variograma con los valores de precipitacion de las
observaciones. En este sentido, la Fig. 7 presentd una buena
estimacion de la precipitacion con un coeficiente lineal de
Pearson de 0.79.
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Fig. 7 Correlacién lineal entre los datos de precipitacién media anual
de las estaciones meteoroldgicas y la precipitacion estimada de acuerdo al
modelo de cokriging ordinario.

Finalmente, el resultado de la interpolacion espacial
mostré que el area de estudio posee precipitaciones que van
desde 607.95 mm a los 2.368,40 mm (Fig. 8), de las cuales se
obtuvo tres clasificaciones segun el triangulo de vida de
Holdridge (Tabla II).

TABLA II
PORCENTAIJE DE COBERTURA DE LOS RANGOS DE PRECIPITACION
OBTENIDOS EN EL AREA DE ESTUDIO

Precipitacion (mm) Porcentaje de cobertura (%)
600-1000 19.24
1000-2000 79.83
2000-2368 5.93

La primera clasificacion se corresponde al intervalo de
600 - 1000mm, este nivel de precipitaciones se debe, a que
esta zona forma parte del sistema fluvial del Rio Guayas y sus
afluentes Rio Daule y Babahoyo, por lo tanto, se ve

influenciada por la corriente fria de Humboldt que porta
vientos frios cargados de poca humedad como evidencia [23].
Asimismo, esta zona posee areas de conservacion y
proteccion como humedales, vegetacion arbustiva y herbacea
[35]; la segunda clasificacion comprende el rango de
1000mm a 2000mm y representa gran parte del area de
estudio con el 79.83%, estas condiciones de precipitacion
favorecen el desarrollo de la agricultura en general como
descrito en [35]; y por ultimo la tercera clasificacion que va
desde los 2000mm en adelante, se presenta en las arecas
limitrofes de la provincia indicando la influencia de otras
condiciones ambientales dadas principalmente por la
hidrologia y relieve de las provincias confinantes.
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Fig. 8 Mapa de precipitacion media anual de la provincia del Guayas
del afio 2000, obtenida a partir de los datos de precipitacion de las
estaciones meteorologicas y la base de datos WorldClim.

En cuanto a la biotemperatura, el mapa (Fig. 4) mostro
que este indice esta entre los 18° y 25.77°C. Lo que generd
dos intervalos dentro de la clasificacion de Holdridge: el
tropical (24° - 25.77°C) que representd casi la totalidad del
area de estudio con el 96% y el pre montano (18°-24°C) con
un porcentaje minimo de cobertura del 4% detectandose solo
en la parte suroccidental de la provincia debido a que esta
limita con el pie de la cordillera de los Andes influenciando
asi el comportamiento de la temperatura [23].
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Fig. 9 Mapa de biotemperatura, creado a partir de la temperatura media

mensual de la base de datos de WorldClim, de la provincia del Guayas del
2000.

B.  Zonas de Vida de Holdridge y Validacion

La combinacion entre los indices de biotemperatura y
precipitacion, resultaron en seis zonas de vida de la
clasificacion de Holdridge para el ano 2000 (Fig. 11), las
cuales estan distribuidas en dos pisos altitudinales tropical
(96.2%) y pre montano (3.8%). Asimismo, las zonas de vida
encontradas corresponden a provincias de humedad de semi
arido (18.7%), sub humedo (75.4%) y hamedo (5.9%).

En este mismo orden de ideas, se observd que la mayor
parte del area de estudio esta representada por el bosque seco
tropical y el bosque muy seco tropical con el 73% y el 17%
respectivamente, mientras, que los ecosistemas que tienen
una presencia minima son: el bosque humedo pre montano,
el bosque humedo tropical, el bosque muy humedo pre
montano y el bosque seco pre montano que representan el
9.8% de cobertura total.

En cuanto a la validacion, de acuerdo con el mapa de
cobertura y uso de la tierra del 2002 se verifico que la zona
de bosque muy seco tropical posee una dominancia de
manglares, pasto y cultivos de ciclo corto; en la zona de
bosque seco tropical se encontraron cultivos semi perennes
y pastizales; en el bosque humedo tropical fueron mas
representativos los cultivos perennes y areas de pasturas; en
la zona de bosque seco pre montano se observo el dominio
de cultivos anuales o perennes ademas de vegetacion
arbustiva; mientras que en el bosque hiimedo pre montano se
verificod la presencia de cultivos perennes, pasto cultivado,
arboricultura tropical, bosque natural y finalmente en el
bosque muy humedo pre montano se encontrd

principalmente bosques naturales, como descrito en su
apartado de uso actual y potencial por [20].

Por lo tanto, cabe decir que el modelo de clasificacion
de Holdridge, bajo circunstancias de poca disponibilidad de
informacion [8], mostr6 una buena aproximacion de la
distribucion de la vegetacion en el area de estudio
concordando con lo expresado por [39].

C. Cambios en la Clasificacion de Holdridge

De acuerdo a la clasificacion de Holdridge realizada afio
1978 se identificaron ocho zonas de vida presentes en el area
de estudio (Fig. 10), las cuales estan distribuidas en los pisos
altitudinales tropical (65.5%), pre montano (4.4%) y montano
bajo (0.1%). Mientras, que las provincias de humedad
encontradas son: arido (7.8%), semi arido (38.8%), himedo
sub (47.9%) y humedo (5.5%).

Las zonas de vida que destacan por su extension (Tabla
IIT) son: el bosque seco tropical con el 46.3%, el bosque muy
seco tropical con el 37.7% y el bosque espinoso tropical con
el 7.8%, respecto al total de la superficie del area de estudio.

En el otro extremo, estan el bosque himedo montano
bajo, el bosque himedo pre montano, el bosque muy humedo
pre montano y el bosque seco pre montano, los cuales se
caracterizan por representar una superficie inferior al 5% del
area de estudio, la presencia casi imperceptible de estas zonas
hace que estas sean mas susceptibles a los cambios por su
pequefia extension.

TABLA 11T
PORCENTAJES DE COBERTURA DE LAS ZONAS DE VIDA DE HOLDRIDGE
DE LA PROVINCIA DEL GUAYAS PARA LOS ANOS 1978 Y 2000.

Zonas de Vida de Holdridge 1978 (%) 2000 (%)
Bosque hiimedo montano bajo 0.1 -
Bosque humedo pre montano 1.5 2.5
Bosque humedo tropical 3.7 5.9
Bosque muy humedo pre montano 1.8 0.1
Bosque muy seco tropical 37.7 17.4
Bosque seco pre montano 1.2 1.3
Bosque seco tropical 46.3 72.9
Monte espinoso tropical 7.8 -

Por otra parte, la clasificacion del 2000 (Fig. 11), mostrd
seis zonas de vida, las cuales constan dentro de las ocho zonas
descritas en el trabajo del 1978, sin embargo, las areas de
bosque hiimedo montano bajo y monte espinoso tropical
presentaron los cambios mas dréstico debido a que
desaparecieron en la clasificacion del afio 2000. Asimismo,
cabe mencionar que el bosque muy hiimedo pre montano
sigue la misma tendencia con una superficie casi
imperceptible del 0.1% del total.

En este mismo orden de ideas, también se evidencio, que
el bosque seco tropical increment6 su superficie del 46.3% al
72.9% absorbiendo una parte del bosque muy seco tropical,
el mismo que se redujo del 37.7% al 17%. Al mismo tiempo,
el bosque hiimedo pre montano registré un aumento minimo
en su superficie de 1.5% a 2.5%, y el bosque himedo tropical
pas6 de 3.7 % a 5.9%, respecto al 1978 (Tabla III). Estos
cambios muestran que algunas zonas de vida se extienden y
otras disminuyen o desaparecen como lo expresado por [43]
y [44].
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Otro particular, que es importante mencionar, es que las
zonas de vida del bosque muy seco tropical y parte del bosque
seco tropical poseen ecosistemas vulnerables a los efectos del
calentamiento global como lo son los bosques naturales,
manglares y remanentes de prados nativos como reportado
por [43].

Los cambios encontrados en la clasificacion del afio 2000
respecto al aflo 1978 son una evidente respuesta frente a la
alteracion en el comportamiento de los indices climaticos
como el aumento de la temperatura y las variaciones en el
régimen de precipitaciones como se muestra en [24],[45] y
[46]. Por consiguiente, la alteracion es estos indices no solo
afecta la diversidad de las zonas de vida sino que también
afecta las reservas de agua [9]. Asimismo, es importante
mencionar que aunque si los cambios observados se atribuyen
al cambio climatico, no se debe descartar la influencia
negativa de las actividades antropogénicas sobre los
ecosistemas [43], [44], [45], que en el presente estudio no
fueron consideradas.

Por otro lado, a partir del presente estudio se puede
determinar el nivel de vulnerabilidad de las especies que estan
ligadas a determinadas zonas de vida que bajo el efecto del
cambio climatico presentan cambios en sus areas [44]. Para
proponer estrategias con el fin de evaluar su estado de
conservacion, su vulnerabilidad y medidas de mitigacion.
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para el afio 2000.

IV. CONCLUSIONES

La aplicabilidad de este modelo se mostré idoneo para
representar los ecosistemas presentes en el area de estudio,
sea por su practicidad que por la poca accesibilidad de la
informacion base para estudios de cambio climatico.

En este sentido, los cambios presentados en las zonas de
vida entre los afios 1978 y 2000, se evidencidé que existen
zonas de vida que aumentaron su superficie, otras se
redujeron, mientras que otras desaparecieron. Por otro lado,
los ecosistemas que se vieron mayormente afectados se
corresponden a las zonas de conservacion y proteccion.

Estos cambios son una consecuencia tangible del efecto
del cambio climatico sobre las zonas de vida de Holdridge,
pero cabe destacar que existen otros factores como las
actividades antropogénicas que influencian también estos
cambios.

Por consiguiente, el presente estudio representa un
insumo para futuras investigaciones direccionadas a
determinar los efectos del cambio climatico, asi como, para
la toma de decisiones de los gobiernos locales, en temas de
gestion y planificacion del territorio, conservacion de areas
protegidas, planificacion de estrategias ante el cambio
climatico, entre otras.
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