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HOLDRIDGE EN EL PERU

Evelin Sabino?!, Waldo Lavado®y César Aybar
@Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia, Pert

RESUMEN

Este estudio propone una actualizacién del Mapa de Zonas de Vida del Peru, asociadas a
variables climaticas. Se generaron nuevas climatologias de precipitacién y temperatura. Para
esto se hizo un trabajo exhaustivo en el procesamiento de la informacidn. A nivel nacional la
distribucién de las estaciones meteoroldgicas de precipitacién y temperatura no es homogénea,
debido a la accesibilidad, para cubrir esta desigualdad se utilizé la covariable de TRMM2A25 y el
analisis de componentes principales para el procesamiento de cada variable respectivamente.
El criterio de clasificacion para las zonas de vida se basé en Holdridge. El diagrama de Holdridge
agrupa caracteristicas meteoroldgicas y climaticas a escala regional de acuerdo con algunas
reglas predefinidas. Se utiliz6 un método de agrupacidén espectral para identificar las
caracteristicas del clima local en el pais. Para aumentar la proximidad del valor de las zonas de
vida estimadas, los valores faltantes en los conjuntos de datos de las series de temperatura y
precipitacion se eliminaron mediante el variograma tedrico apropiado. Se obtuvieron siete
zonas de vida de categoria principales, basal, premontano, montano bajo, montano, subalplino,
alpino y nival. Ademas, se estimaron 16 tipos de clase de vegetacion de Holdridge (biomas), las
zonas identificadas con mayor extension son bosque himedo, bosque muy humedo, desierto,
paramo humedo y matorral. El método es capaz de mapear las principales zonas de vida. La
tendencia de las zonas de vida a desplazarse hacia las condiciones climaticas de las latitudes mas
bajas indica que las normales climatolédgicas cambiaron. Esto podria estar relacionado al efecto
del cambio climatico. Con una mejor comprensién de las zonas de vida de Holdridge se puede
contribuir a los planes de sostenibilidad de la gestion del territorio.

Palabras claves: Holdridge, climatologias, zonas de vida.

! Analista en estudios e investigaciones hidroldgicas esabino@senambhi.gob.pe
2 Sub Director de Estudios e Investigaciones Hidroldgicas wlavado@senamhi.gob.pe
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1. INTRODUCCION

Entender el clima a gran escala y sus caracteristicas locales es bastante complejo en el Perd,
principalmente por la interrupcion de los patrones de circulacién a gran escala, causados por la
cordillera de los Andes, por condiciones oceanicas contrastadas y la distribucién de masas
terrestres (Garreaud et al.,, 2009; Tatli and Dalfes, 2016a). La vegetacién y el clima estan
estrechamente relacionados entres si (Woodward et al., 2004). El clima es la principal limitacién
para el crecimiento de la vegetacién (Matthews and Matthews, 1983; Woodward and Williams,
1987). Por otro lado, la distribucidon de la vegetacion determina los patrones fisicos de la
superficie, como el albedo y el area foliar, que a su vez influyen en el clima (Bartholomé and
Belward, 2005).

En 1935, Tansley propuso el término “ecosistema”. Lindeman (1942) apoyé la propuesta de
Tansley, a definir al ecosistema como un sistema compuesto de procesos fisico-quimico-
bioldgicos que operan como parte de una unidad espacio-temporal (Mass and Martinez - Yrizar,
1990). Los biomas se definen como las regiones geograficas principales de organismos vivos
discriminantes fisiolégicamente bien adaptados a sus patrones de distribucién y estdn
fuertemente correlacionados con el clima regional (Chakraborty et al., 2013a). Una Zona de Vida
es un grupo de unidades naturales basicas que tienen regiones con crecimiento similar de
plantas y animales dentro de un rango definido de condiciones climaticas (Nasir et al., 2015).
Originalmente, Holdridge denomind a sus unidades bioclimaticas “formaciones vegetales” o
simplemente “formaciones”. Posteriormente, se ha puesto el término de zonas de vida (INRENA,
1995).

En general, existen diversas formas para clasificar la vegetacion global, se prefiere
principalmente el sistema de clasificacién de Holdridge porque utiliza los datos climaticos
facilmente disponibles, lo hace mas adecuado referente a otros modelos mecdanicos y
biogeograficos bien conocidos que demandarian muchos mas datos. Algunos factores no son
tomados en cuenta, como la estacionalidad de las variables climaticas, las propiedades fisicas
del suelo, interaccién humana, etc. (Szelepcsényi et al., 2016). Teniendo en cuenta las ventajas
de usar el Modelo de Zonas de Vida de Holdridge (MZVH) para representar biomas de areas
grandes. El MZVH es una especie de clasificacién climatica y se basa en la teoria de que la
vegetacion natural de un area que puede ser determinada objetivamente por el clima local. Se
trata basicamente de un intento de definir unidades ecoldgicas comparables llamadas Zonas de
Vida (ZV) (Chakraborty et al., 2013a). El MZVH relaciona la distribucién a gran escala de la
vegetacion con tres variables clave del clima; (i) Promedio anual de biotemperatura (BT) en
grados centigrados, (ii) media total anual de precipitacion (PP) en milimetros, y (iii) relacion
potencial de evapotranspiracién (ETP) (Chakraborty et al., 2013a).

Tenemos una falta de mapas histoéricos de biomas a nivel nacional, esto crea dificultades cuando
se quiere evaluar sus posibles cambios a lo largo del tiempo. El primer Mapa Ecoldgico del Peru
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fue publicado en 1960 y se actualizé en 1976 (segunda version), a una escala de 1:1 000 000
(INRENA, 1995).

Debemos tener en cuenta que el patron de cambios espaciales y temporales en los biomas y
ecorregiones es controlado principalmente por el clima y su dinamica (Huntley and Webb Lii,
1989). Por ese motivo es necesario anticipar los efectos del calentamiento global que es de gran
preocupacion y centrar la atencién de muchos ecologistas. Los bosques pueden responder
dramatica y rapidamente al calentamiento global, con cambios significativos y facilmente
observables en bosques de latitudes medias que ocurren hacia el cambio del siglo o poco
después (Botkin and Nisbet, 1992).

Este estudio tiene como objetivo aplicar la clasificacién del sistema de Holdridge en el Perd, un
periodo diferente a la segunda versién del Mapa Ecoldgico del Peru, el cual corresponde a 1981
hasta el 2010. De la misma manera se generaran nuevas bases de datos en cuanto a las
climatologias (precipitacién y biotemperatura).

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Areade estudio

El 4rea de estudio comprende toda la regidn del Perd, con una superficie de 1 285 220 km?. Es
un pais que se caracteriza por sus diversos factores fisiograficos y climaticos. La cordillera de los
Andes divide el Peru en tres vertientes hidrograficas: Pacifico (VP), Atlantico (VA) y del Lago
Titicaca (VT).

La precipitacion (PP) en el Peru estd influenciada por la variabilidad de los patrones de
circulacion de gran escala causada por la cordillera de los Andes, las diferentes condiciones de
los océanos que los rodea y la distribucién del relieve terrestre (Garreaud et al., 2009). Las bajas
intensidades de la PP al sur de la VP se explican por la fuerte subsidencia de gran escala sobre el
sur este tropical del Océano Pacifico y las condiciones de extrema aridez se deben a condiciones
de factores regionales; las PP anuales sobre el Perl se incrementan hacia el norte en
concordancia con el desplazamiento de la Zona de Convergencia Intertropical. Por el contrario,
la VA presenta condiciones bastante humedas hacia el este de los Andes, debido a la conveccién
de humedad vy al aire caliente que se transforma en evapotranspiracion de los bosques
amazonicos y en adveccion de aire humedo del Atlantico Tropical. En esta region coinciden
fuertes y bajas intensidades de lluvias (entre 6000 y 250 mm/afio) que son observados entre
estaciones cercanas debido a la ubicacién del sotavento y barlovento de las estaciones
meteoroldgicas. Ademas, la PP anual tiende a disminuir con la altitud siendo menos de 1500 mm
sobre los 2000 m.s.n.m. (Espinoza et al., 2009). En la VT las lluvias se presentan sobre todo en el
verano austral y son caracterizados por una intensa actividad convectiva combinada con la
adveccion producida por el transporte de humedad del Amazonas (Lavado Casimiro et al., 2012).
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Con respecto a la temperatura en el Perld, se encuentra fuertemente relacionada con la
elevacioni (Vicente-Serrano et al., 2018), la temperatura minima presenta los gradientes mas
pronunciados y fluctuantes sobre todo durante la noche de invierno (con cielo despejado).
Recientes investigaciones, indican que dentro del periodo 1964-2014 la temperatura mdaxima,
media, y minima aumentaron considerablemente sus valores promedios a razén de 0.18, 0.17
y 0.16 °C/década respectivamente, siendo este aumento sistematico proporcional al aumento
de la elevacién llegando a presentarse valores de hasta 0.27 °C/década cuando la temperatura
maxima por encima de los 4500 m.s.n.m. fue analizada (Vicente-Serrano et al., 2018).

2.2 Datos
2.2.1 Datos climaticos

2.2.1.1 Precipitacion

Se entiende por precipitacion a la “humedad condensada que cae por la atmésfera sobre
la superficie de la tierra bajo diferentes formas, como llovizna, chubasco, nieve, granizo,
niebla, rocio, etc.” Para este estudio las precipitaciones captadas por las estaciones
meteoroldgicas no incluyen en sus mediciones el agua que se condensa directamente en
la vegetacidon bajo forma de rocio o que provienen de neblina y luego gotean al suelo, en
lugares donde la precipitacidn era significativa en las formas antes mencionadas. Para los
calculos se tendrd en cuenta el promedio de precipitacion total por un afio de estacién.
La resolucién espacial elegida para este estudio (1 km) se debe a la disponibilidad de datos
de precipitacién precisos y confiables. Los datos diarios de las estaciones meteorolégicas
se obtuvieron del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Perd (SENAMHI).

Para la revision de los datos han sido propuestos distintos criterios, para la identificacion
de errores de los datos de pluviémetros. Feng et al. (2004) Compara cada estacidon con las
5 estaciones mas cercanas mediante regresiones lineales; Griffiths et al., (2003) identifica
el nimero de valores atipicos en el registro de cada pluviémetro y manualmente evalud
si los valores encontrados tienen relacidn. Se utilizaron 527 estaciones para el control de
calidad (Figura 1).

2.2.1.2 Temperatura

La informacion de temperatura maxima (TX) y temperatura minima (TN) utilizada consté
de datos diarios de 681 estaciones meteoroldgicas del SENAMHI. La longitud de las series
de temperatura varia desde 1 a 30 afios aproximadamente dentro del periodo de 1981-
2010.

El proceso de control de calidad se dividio en dos partes: automatico y visual. El control
automatico se basd en los procedimientos de Aguilar et al., (2003) y Vicente-Serrano et
al., (2018) y consistid en la evaluacidn general, rangos fijos, consistencia entre variables,
coherencia temporal y coherencia espacial. Los valores que superaron los limites
establecidos fueron eliminados. Debido a que un solo proceso de control de calidad no es
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apta para series climdticas en la region de estudio (Hunziker et al., 2018), a través del
control de calidad visual se identifican las rupturas y/o quiebres evidentes en las series de
tiempo y se eliminaron segmentos no homogéneos. Sélo 271 estaciones meteoroldgicas
fueron seleccionadas (Figura 1).
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Figura 1. Estaciones meteoroldgicas utilizadas para la prediccion espacial de la precipitacidn y la
biotemperatura

2.2.1.3 Biotemperatura

La biotemperatura (BT) es estimada basada en datos de temperaturas maximas y minimas
diarios. Estos valores son promediados para cada mes y luego convertidos a sus
promedios climdaticos mensuales mediante la siguiente ecuacion:

12
1
BT(X'y) = EZ Ti > O(X, y) (1)
i=1

Donde “i” indica el mes, los promedios climaticos fueron estimados dentro del periodo de
1981 hasta el 2010.

2.2.2 Ratio de evapotranspiracion

La humedad ambiental o ratio de evapotranspiracidn de cualquier lugar estd determinada por
la interrelacion de dos factores: biotemperatura y precipitacién y, por consiguiente, si la
cantidad de agua almacenada en el suelo es lo suficientemente adecuada, la tasa de

evapotranspiraciéon sera cada vez mayor cuanto mas alta sea la biotemperatura.

A diferencia de los otros parametros, biotemperatura y precipitacion, la humedad ambiental es
imposible de ser medida directamente. Holdridge ha demostrado que es posible hacerlo para
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una asociacion climatica mediante los valores de la relacién de evapotranspiracién potencial que
se obtiene dividiendo la "evapotranspiracidon potencial total por afio" entre la precipitacion
promedio anual. Esto es debido a que ambos factores son susceptibles de ser medidos o
estimados con bastante aproximacidn.

58.93BT(x,y) @)

PER(x,y) = Pxy)

Donde PER representa la relacidn de la evapotranspiracion potencial media anual y P representa
la precipitacion.

La Evapotranspiracidon Potencial (ETP) viene a ser la cantidad de agua que seria evaporada
directamente del suelo y otras superficies y la transpirada por la vegetacién natural madura en
un estado estable o climax que se encuentra sobre un suelo de buenas caracteristicas y con un
contenido 6ptimo de humedad.

2.3 DEM

Para corregir el conjunto de datos de temperatura, se utilizé el Modelo Digital de Elevaciéon
(DEM, por sus siglas en inglés), para el drea de estudio se extrajo los datos de elevacién
capturados por “Shuttle Radar Topography Mission” (SRTM) de 90 m de resolucion.
Actualmente, USGS distribuye estos datos de forma gratuita y esta disponible para su descarga
desde el ftp de la USGS (ftp://e0srp0lu.ecs.nasa.gov/srtm/version2/SRTM3/).

2.4 Diseiio experimental

2.4.1 Zonas de vida de Holdridge

En el enfoque de las zonas de vida de Holdridge (Figura 2), hay dos supuestos: (1) las variables
de temperatura y precipitacién son factores principales que determinan las zonas de vida
(biomas) y (2) se supone que la vegetacién es independiente de los animales. Segun los
supuestos, las principales influencias en las zonas de vida son aquellos factores que conforman
el clima del sistema de Holdridge.

El sistema de Holdridge es un sistema estrictamente ecoldgico y de alcance mundial. La
clasificacion que comprende el sistema se distingue porque define en forma cuantitativa la
relacion que existe en el orden natural, entre los factores principales del clima y la vegetacion.
Las zonas de vida son principalmente las divisiones climaticas que definen las condiciones para
el funcionamiento del ecosistema. La biotemperatura, la precipitacién y la humedad ambiental,
que conforman los factores climaticos fundamentales, son considerados como
“independientes”, mientras que los factores bidticos son considerados esencialmente
“dependientes”, es decir, subordinados a la accién directa del clima en cualquier parte del

mundo.

DIRECCION DE HIDROLOGIA



ftp://e0srp01u.ecs.nasa.gov/srtm/version2/SRTM3/

m H ESTIMACION DE LAS ZONAS DE VIDA
Se" amhi DE HOLDRIDGE EN EL PERU
| . Divisorla de Zonas de Vida
(Secas y Humedas)
LY
REGIONES LATITUDINALES . PISOS ALTITUDINALES
Hemisferio Norte y Sur ) Correlaciones con las R.
> ® Latitudinales.

810 - Temperalura Media - Anual en Grados Centigrados

29 100 50
S Q= S QW R S Wi AT i

PROVINCIAS DE HUMEDAD

Figura 2. El sistema de las zonas de vida de Holdridge es uno de los mas extendidos para la clasificacion
de los tipos de vegetacién basados en el clima

2.4.2 Procesamiento de datos

Las zonas de vida seran definidas en base a informacién climatica, por tal motivo se
seleccionaron métodos robustos para la prediccion espacial tanto para la PP como para la BT
multianual (1981-2010). Para homogenizar la distribucién espacial de las estaciones (debido a
que el actual no es el ideal a nivel nacional) se utilizaron covariables. Para la prediccién espacial
de la precipitacion se utilizé el producto climatoldgico basado en el radar 2A25 (TRMM2A25) y
para la biotemperatura se realizé un analisis de componentes principales (ACP), mediante la
siguiente ecuacion:

{PCi(s),...,PCy(s) = {quar(s), qon(s), qurr(s), qosea(s), qrram(s), @3)
qmsoL(s), qst(s), gupvi(s) }

Donde {} es la funcion de transformacién de componentes principales y p es el nimero de
variables de entrada del analisis de componentes principales. LAT es latitud, LON es la longitud,
ELE es la elevacidn, DSEA es la distancia al mar, TRMM es el producto climatoldgico de
precipitacion basado en el radar 2A25 (TRMM2A25), INSOL es la insolacién total, LST son los
datos de temperatura superficial del MODIS TERRA (MOD11A1). El ACP es utilizado con el fin de
reducir el ruido y redundancia debido a la componente no correlacionada, se situa tipicamente
en componentes de orden superior. La BT presenta un comportamiento mas homogéneo en el
espacio, sus predictores presentaron valores de correspondencia de hasta 0.97 (MOD11).

DIRECCION DE HIDROLOGIA




ESTIMACION DE LAS ZONAS DE VIDA senamh"
DE HOLDRIDGE EN EL PERU

Tabla 1: Covariables utilizadas para la prediccién espacial asociado a su fuente y/o algoritmo
para su generacion

Covariable Fuente
Elevacion SRTM v4.1 (Reuter et al., 2007)
NDVI MOD13A2 (Huete et al., 2002)

Mapa politico de Suramérica —
gdal_proximity.py

SRTM v4.1-SAGA GIS Modulo
“Potential incoming Solar Radiation”

Distancia al mar

Insolacion Total

Temperatura superficial MOD11A1
PP TRMM2A25 (Manz et al., 20106)
Latitud SRTM v4.1
Longitud SRTM v4.1

2.4.3 Prediccidn espacial

La prediccién espacial tanto para la precipitacién como para la biotemperatura fue realizada
mediante “Lineal Regression Ordinary Kriging” (LROK), este algoritmo asume que la
estacionariedad espacial de los datos no se cumple inicialmente. Es por tal motivo que se utiliza
un modelo de regresidon lineal utilizando minimos cuadrados, tanto para la PP y la BT. Los
residuales que se generan de este modelo pueden ser entendidos como la parte que no se
explica por el modelo de orden estacionario. Estos residuales son interpolados mediante
“Ordinay Krigging” (OK). Los resultados aplicando OK son la inclusidon de pesos negativos que
puede repercutir en la generacién de celdas con valores negativos de PP, para esta variable los
pesos son corregidos de acuerdo a Deutsch, 1996.

Los residuales son afiadidos a la estimaciéon del modelo de regresion inicial obteniéndose los
mapas finales de PPy BT a 1 km de resolucion (Figura 3). Los semivariogramas de los residuales

pueden apreciarse en la Figura 4.
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de la biotemperatura

2.4.4 Metodologia

La metodologia para la generacidon de los mapas de zonas de vida considerando los procesos

anteriores se puede apreciar en la Figura 3. Si bien la asignacidn de una zona de vida a una celda
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Xjj (donde x;; es definido por el triplete x;; = {BTj;, PP; ETP;}, tiene una solucién, la gran
cantidad de geometrias y nodos (Figura 1) hace que el uso de técnicas de clasificacidon sea un
opcion viable, y esto se ve plasmado en numerosas investigaciones previas (Chakraborty et al.,
2013b; Nasir et al., 2015; Tatli and Dalfes, 2016b).

Al igual que Tatli y Dalfe (2016), el algoritmo de clasificacidon espectral Ng-Jordan-Weiss (Ng et
al., 2002; Planck et al., 2006) es propuesto para la clasificacidn de las zonas de vida debido a que
este tipo de métodos tienen la caracteristica de tomar en cuenta el mayor grado la conectividad
en lugar de la compacidad, hace su uso ideal para la identificacidn de las formas hexagonales de

las zonas de vida.

La matriz de semejanza D, es calculada por la siguiente ecuacion:

2
—[xi — %] S
D;j = exp g7 parai # j,and D;j = 0 (@)

Donde el parametro de escala ¢ controla la interaccidn entre los puntos, seguidamente, una

Hj = Z Dij (5)
J

Donde H representa el nimero de conexiones con otros nodos, ambas matrices son utilizadas

matriz de grado H es definida como:

para calcular la matriz laplaciana definida de la siguiente forma:
L = H—l/ZDH—l/Z (6)

Aplicando "singular value descomposition’ (SVD) se encuentran los primeros 4 autovectores de L
(Uy, Uy, ..., Uy; donde k<p) dando lugar a la matriz Upxx = [uq Uy ...ux] en donde cada

elemento es normalizado formando la matriz M:
uij

o 0

Finalmente, los "cluster" pueden encontrarse aplicando una técnica bdsica de agrupamiento, tal

Mij =

como "K-means" (MacQueen, 1967) a la matriz M. Se aplica el coeficiente de correlacién de
Sampson (CS). El CS permite estimar la relacidn entre dos vectores X e Y y esta definido por:

M(CyxCrx ' Cry) (8)
M(Cyy)

CS =

Donde C representan las covarianzas de las matrices. Finalmente la matriz de similaridad puede
ser modificada y reescrita de la siguiente forma:

D;j = RS;j parai # j,and D;; = 0 ©)

Donde RS;; es calculado entre x; = {BT;, PP, ETP;} y x; = {BT;, PP, ETP;}.
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La clasificacién espectral como puede notarse no es un algoritmo netamente iterativo y el costo
computacional es menor con una adecuada libreria de algebra lineal. No obstante, el algoritmo
descompone la dimensionalidad del sistema inicial para encontrar la solucién éptima por lo que
los resultados pueden diferir de la solucidn real si los parametros no son determinados de forma

adecuada.

Las regiones altitudinales propuestas en el AZVP, son calculados a partir de la BT. Para obtener
una mayor resolucién espacial (90 m), se desarrollé un modelo de regresidén con la elevacién.
Con respecto a las regiones latitudinales se tomd en cuenta lo rangos definidos por Holdridge
(Figura 2). Finalmente, las provincias de humedad son calculadas a partir de la Tabla 1.
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2.4.4.1 Mapeo de los Biomas

Los valores centrales de cada hexagono en el modelo de las zonas vida de Holdridge
representan zonas de vida estable. En el proceso, primero se transformaron las siguientes
variables en su logaritmo natural: BT, P y PER. Esta transformacién de los valores
proporciona una base tedrica para establecer divisiones en igualdad de pesos. Las

ecuaciones serian:

BT (x,y) = InBT(x,y) (10)
P (x,y) = InP(x,y) (11)
PER(x,y) = InPER(xy) (12)

Segundo, los valores de los puntos centrales en cada hexagono de las zonas de vida de
Holdridge se convirtieron al valor logaritmico natural y se usaron como valores de entrada
para el conjunto de archivos finales. En tercer lugar, se utilizé se utilizé un clasificador de
distancia minima ya que dio el mejor resultado entre los otros métodos de clasificacion.
La expresidn para calcular la distancia es:

di(x,y) = J (BT'(x,y) — BT;)? + (P"(x,y) — P;)? + (PER'(x,y) + PER;)? (13)

Donde, d;(x, y) representa la distancia de la cuadricula (x,y) al centro del hexagono, (BT,
P’, PER"); de la i-ésima zona de vida.

Tabla 2: Relacidn del ratio de evapotranspiraciéon potencial con
las provincias de humedad

Ratio de evapotranspiracion Provincias de humedad
potencial
0.1252 0.25 Superhumedo o pluvial
0.2520.5 Perhimedo o muy himedo
05a1 Huamedo
la2 Subhtimedo o seco
2a4 Semiarido
428 Arido
8al6 Perarido
162 32 Superarido
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Figura 6. Pisos Altitudinales y provincias de humedad del Peru

3. RESULTADOS

El andlisis espacial del mapa de zonas de vida del Perd basado en la clasificacidon de Holdridge,
tiene 66 sub-biomas (resultado de la interseccion de las zonas de vida y las regiones altitudinales
— Figura 6). Estos sub-biomas pueden ser agrupados en 16 zonas de vida principales (biomas):
Bosque humedo, Bosque muy seco, Bosque pluvial, Bosque seco, Bosque muy humedo,
Desierto, Estepa, Matorral, Monte y estepa espinosa, Monte espinoso, Nival, Paramo humedo,
Paramo muy lluvioso, Tundra humeda, Tundra muy himeda y Tundra pluvial (Figura 8). El
porcentaje de area de cada zona de vida para todo el Perl por vertientes hidrograficas se
muestra en la Figura 7. La zona de vida mds representativa en la vertiente del Atlantico es el
bosque muy humedo (40 %), el desierto en la vertiente del Pacifico (48%) y el paramo humedo
en la vertiente del Lago Titicaca (76%). Los sub-biomas con menor presencia en el Peru fueron
las Tundras (2.1 %) ubicadas por encima de los 3500 msnm en la sierra sur del pais y el Bosque
muy seco (0.57%) ubicado en la costa norte.
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4. CONCLUSIONES

Luego de haber finalizado la generacidn de los mapas del Atlas de ZV del Perd podemos concluir
gue considerando la climatologia de 1980-2010, el Peru presenta una diversidad de biomas
elevada (16 biomas y 66 sub-biomas) en comparacién a otros paises, atribuido a su alta
variabilidad climatica. Los resultados confirman que el bosque muy hiumedo es la ZV con mayor
extensién en Peru. Sin embargo, esta solo es predominante dentro de la vertiente del Atlantico.

Es importante mencionar que la definicidon de pisos altitudinales mediante la BT puede verse
sesgada debido al aumento de temperatura global, hecho que no fue contemplado por
Holdridge en los afios 1970. Por lo que recomendamos investigar si los rangos planteados de BT
en la metodologia original de Holdridge (1.5, 3, 6 y 12 °C) pueden considerarse representativos
al dia de hoy.

Si bien es cierto que nuestra densidad de estaciones meteoroldgicas no es idealmente densa,
los predictores utilizados presentaron una correspondencia superior a 0.9 por lo que las
estimaciones de BT y PP pueden ser consideradas de buena estimacién. Debe considerarse que
debido al uso de interpoladores geoestadisticos los valores observados en las estaciones
meteoroldgicas pueden verse alteradas debido al el efecto pepita, hecho que es realizado por el
interpolador a fin de maximizar la coherencia espacial.
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