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RESUMEN

Dada la creciente preocupacion que despierta a nivel mundial el cambio climatico
global que estd ocurriendo en el planeta, es necesario bajar el problema a
nivel regional con el fin de preveer algunas de sus consecuencias. Tres hipdte-
sis basicas definieron los objetivos de este trabajo: 1) existe un cambio clima-
tico medible en la pampa semidrida, 2) el cambio climatico tiene un impacto
ecoldgico verificable, y 3) el cambio climatico provoca, a través del cambio
ecoldgico, una modificacion sustancial en el perfil energético de la regidn.
La metodologia de trabajo fue centralizada en tres aspectos: a) el andlisis
de variables climaticas y productivas a lo largo de una serie histdrica de
tiempo, b) la valoracién del grado de ascciacion entre las variables climiticas
y productivas y c) evaluacion del modelo energético regional de la relacidn
insumo-producto (imput-output analysis) y del flujo de energia. Los resultados
muestran que i) existe un cambio climatico que se manifiesta en un incremento
'de temperaturas y lluvias, y en un descenso de los indices de radiacidn solar
incidente, ii) el cambio climatico tiene un impacto ecoldgico que se refleja
en una expansidn significativa del area con cultivos de cosecha a expensas
del d&rea ganadera, y en un incremento de las tasas de extraccidon de minerales
esenciales del suelo y iiji) a raiz de los cambios climaticos y ecoldgicos,
se estda alterando sustancialmente el modelo energético regional, mediante un
subsidio creciente del ecosistema con energias de origen fdsil. Se concluye
que el agroecosistema regional estd siendo desplazado rapidamente hacia un
status energético superior, forzando su funcionamiento dentro de un presupuesto
de energia sustancialmente mas elevado que da como resultado un mayor rendimien-
to productivo por hectarea. Pero al no producirse una compensacion de la extrac-
cion mineral mediante fertilizacidon el nuevo modelo energético pone bajo riesgo,
en el mediano plazo, el patrimonio edafico y aiin el propio patrimonio ecoldgico
de la region.

Palabras clave: cambio climatico, impacto ecoldgico, modelo energético regional,
pampa semiarida.
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INTRODUCCTION

Durante los Gltimos tiempos se percibe a través de bibliografia de circulacion
internacional un interés creciente por los cambios glecbales aue ocurren actual-
mente en el planeta, y sus presuntas derivaciones en las proximas décadas.
La necesidad del hombre de anticiparse a hechos de importancia vital lo esta
impulsando a penetrar rapidamente en el ambito de Tos denominados procesos
globales, conciente de que las direcciones del cambio por venir serin el resul-
tado de interacciones complejas entre componentes miltiples de muy diversa
naturaleza. Ni la politica, ni la economia, ni la ecologia escapan hoy a la
idea de globalidad, pero hay que reconocer que, en general, muchos de estos
enfoques estan todavia transitando por fases de formulacidon conceptual.

Desde un puntc de vista ecoldgico, la actividad humana ha causado cambios masi-
vos en la bidsfera. La deforestacion, la degradacidon de los suelos, la contami-
nacion del aire y del agua, y la erosion de la diversidad ecolégica entre otros,
son manifestaciones visibles de cambios globales dramaticos que han ocurrido
durante el Ultimo siglo. A todo ésto se suma la amenaza de un cambio climético
a escala planetaria que agrega una nueva dimension a los problemas globales
resultante de la actividad del hombre (SBI, 1991). Es asi que hoy se visualiza
el cambio climatico como una consecuencia y una causa a la vez de un cambio
ecologico global que afecta a la bidosfera terrestre en su conjunto.

Los procesos ecoldgicos ejercen un control sobre los balances de la energia
y del agua en la superficie del planeta, y éstos son a su vez determinantes
criticos del clima global. Los cambios ecoldgicos resultantes de la modificacion
del fitoplancton en las aguas y de la vegetacion en la tierra, pueden desencade-
nar cambios en ei clima regional y alin en el clima global (Keller et al; 1989;
Shuckla, et al, 1990). Pero, por su parte, el cambio climatico puede realimentar
efectos que generan cambios ecoldgicos de magnitud. Ciertas modificaciones
observadas en la estructura de algunas comunidades vegetales y animales han

sido atribuidas a cambios de clima en distintas regiones de la tierra (Davis,
1986; Graham, 1986).

Una de las variables climaticas que presenta nivel global, sefiales mas evidente
de cambio es, sin duda, la temperatura del aire. Con el objeto de estudiar
las consecuencias del efecto invernadero, un equipo anglo-americano de investi-
gadores compild informacion que permitid demostrar un calentamiento creciente
de la superficie terrestre desde 1900 hasta la actualidad, con una agudizamiento
en la década de 1980 (Trafil, 1990). Las temperaturas que se predicen para
el proximo siglo (Jaeger, 1988) son mayores que las soportadas por los organis-
mos vivientes durante los Gltimos millones de afios. No se sabe exactamente
que consecuencias puede este cambio térmico tener sobre los ecosistemas de
la tierra, pero los mismos pueden ser de una magnitud tal que la anticipacidn
de los cambios ha pasado a ser una preocupacidn mayor para los gobiernos de
muchos paises.

Algunos interrogantes clave dan Tlugar al desarrollo del presente trabajo en

medio de este cambio global del clima en el planeta ; se perciben sefiales detec-
tables de cambic climadtico en la regidn pzmpeana argentina? Si tal cambio estu-
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viere ocurriendo ;qué efectos podria desencadenar en los ecosistemas de 1la
region? ;qué consecuencias tendran sobre el modelo energético regional? ;como
se verian afectados los flujos de energia dentro y entre ecosistemas?. No es
tarea sencilla responder en profundidad estas preguntas, pero si es factible
intentar anticipar algunas consecuencias previsibles del cambio climatico.
Varias hipotesis surgen de aquellos interrogantes y definen la orientacion
del trabajo. Primera hipdtesis: a pesar de contar con series histdricas de
datos relativamente cortas (30 afos), es posible detectar sefales de cambio
climatico en la regidon pampeana semiarida. Segunda hipdtesis: el cambio clima-
tico estd provocando alteraciones significativas en la ecologia regional am-
pliando la relacién entre agricultura de cosecha y ganaderia y la extraccion
mineral en los agroecosistemas con aptitud agricola. Tercera hipotesis: el
¢recimiento relativo de la agricultura de cosecha modifica la intensidad y
la -tasa de transferencia de los flujos de energia, forzando el funcionamiento
del ecosistema dentro de un presupuesto energético mas elevado. Los objetivos
del trabajo serdn en consecuencia: 1) Evaluar la ocurrencia de un cambio clima-
tico en la pampa semiarida, 2) Medir el impacto ecoldgico de ese cambio climati-
co, y 3) Valorar las consecuencias de dicho cambio sobre el modelo energético
regional .

MATERIALES Y METODOS

E1 estudio del cambio climatico en la region pampeana semiarida se realizo
mediante el analisis de series historicas de tiempo, para distintas variables
registradas en la E.E.A. Anguil de INTA (Casagrande, 1990). Esta unidad esta
localizada geograficamente en medio de un area con aptitud para la ganaderia
y la agricultura de cosecha en la provincia de La Pampa, pudiendo considerarse
representativa de la regidn semiarida central del pais. Fig.l.

—=PRECIFTACION &M Wlim

FIGURA 1: LOCALIZACION GEOGRAFICA DE LA
REGION PAMPEANA SEMIARIDA
Las variables climaticas incorporadas al andlisis de la serie fueron: temperatu-
ra (°C) promedio del aire(mdxima, media y minima) 1luvias (mm) anual acumulada,
y radicacion global (caloria/cm2) sobre superficie horizontal. Esta informacion
es analizada dentro de la serie historica 1960-1990, aunque en el caso de las
Tluvias, debido a mayor disponibilidad de datos, fue posible cubrir un periodo
de 70 arnos (1921-1990). E1 analisis de los datos se limita Gnicamente a conside-
rar la tendencia lineal que presentan las variables dentro de cada serie consi-
derada; las variaciones ciclicas no son en cambio motivo de estudio porque
a) no son consisteftes con los objetivos especificos del trabajo, y b) las
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series no son suficientemente largas para permitir la deteccién de ciclos.
La tendencia temporal de cada variable fue estimada mediante la pendiente repre-
sentada por el coeficiente de regresion (b) en un andlisis de regresion simple.

E1 cambio ecoldgico ocurrido en la regidon durante los Gltimos 30 afios fue valo-
rado a través de la modificacion ocurrida en la relacion area ganadera-drea
agricola de cosecha. Un crecimiento significativo del area de cultivos de cose-
cha a expensas del area ganadera tiene consecuencias ecoldgicas de magnitud
en cualquier region semiarida del mundo debido a un uso mas intensivo de las
labranzas con efectos medibles sobre la integridad de los suelos. Dicha evalua-
‘cidn fue efectuada a través de estadisticas provistas por la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia y Pesca de la Nacion, referidas a los Departamentos
con aptitud mixta de la Pcia. de La Pampa(Capital, Atreucd, Catrild, Quemi-Quemi
Maracd, Conhelo, Realicd, Guatraché, Chapaleuf, Rancul y Toay). Las tres varia-
bles analizadas en este caso para cada Departamento dentro de la serie histérica
considerada fueron, por un lado, area sembrada (ha) y rendimientos (kg/ha)
para todos los cuatro principales cultivos (trigo, maiz, sorgo y girasol) en
conjunto, y por el otro, lluvia (mm) anual acumulada. La relacion existente
entre cambio climatico y cambio ecoldgico fue valorada mediante analisis de
correlacion simple entre 1luvias caidas, por una parte, y areas sembrada y
rendimiento obtenido. E1 analisis incluyd cada Dpto. y el conjunto del area
mixta provincial.

La valoracion del impacto que tuvo el cambio climatico sobre el ecosistema
estudiado fue realizado mediante un andlisis de las modificaciones sufridas
por el modelo energético regional a través del tiempo. E1 método utilizado
fue un analisis energético de la relacion insumo producto y una estimacion
de los flujos de energia para toda el area en su conjunto. Fue necesario para
ello convertir a unidades energéticas (mcal) tanto los insumos asociados al
cambio de la superficie sembrada anualmente, como los productos obtenidos (gra-
nos) a raiz de dicho cambio. La variacion energética debida al empleo de distin-
tos insumos fue dimensionado a partir de datos estimados por Reed et al 1986,
segn los cuales los diferentes insumos utilizades hacen al ecosistema un aporte
energético por hectdrea de la siguiente magnitud: 277 mcal por maquinaria,
2126 ncal por combustible, 203 mcal por semilla, 175 mcal por insecticidas
y herbicidas, 124 mcal por transporte de insumos y 639 mcal por transporte
de los productos, ambos a una distancia promedio de 32 km. E1 valor energético
promedio asignado a los distintos productos en funcion del calor liberado por
combustion total de los mismos fue 6,1 mcal por kilo para girasol, y 3,9 mcal
por kilo para los restantes granos (trigo, maiz y sorgo). Es necesario seialar
que las variaciones estimadas del modelo energético regional no toman en cuenta,
por carencia de informacion estadistica, los cambios ocurridos en términos
de produccion ganadera. En consecuencia, y admitiendo las limitaciones del
caso, se supone una variacién igual a cero en los mismos y productos de la
ganaderia regional. En otros términos, la variabilidad del modelo energético
es valorada Onicamente a través de la fuente de variacidn mas relevante, que
es la agricultura de cosecha. Mediante estimaciones efectuadas a través de
datos disponibles, se efectla una comparacion de los flujos de energia entre
el ecosistema analizado en su condicion actual, y el mismo ecosistema 30 anos
atras.
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RESULTADOS Y DISCUSION

£l andlisis efectuado muestra, dentro de Tlas series historicas analizadas,
cambios sustanciales en el clima, en el ecosistema y en el modelo energético
regional.

Valoracion del cambio climatico

ET primer aspecto analizado fue el conportamiento de las variables térmicas
en la region. El estudio incluyd, para cada uno de los meses del afio dentro
del periodo 1Y60-1990, una valoracion de los cambios ocurridos en las temperatu-
ras medias, maxima media y minima media. El cambio fue medido a través de una
estimacion de las pendientes (coeficiente de regresidn, b) en un modelo lineal
de regresién en el cual las variables independientes fueron los afos de la
serie historica analizada. El andlisis comparado de los coeficientes de regre-
sion permitid inferir un comportamiento diferencial en las tres variables térmi-
cas consideradas (Cuadro 1). Los datos revelan un comportamiento relativanente
similar entre las temperaturas media y minima media, caracterizado por una
tendencia estacional creciente en los meses de primavera y verano, y una tenden-
cia decreciente en los meses de otofo e invierno. La temperatura maxima media,
en cambio, manifiesta una tendencia claramente creciente en los meses de prima-
vera, pero declinante en el resto del afio. Sin dudas, la persistencia de estas
tendencias pueden tener consecuencias ecoldgicas relevantes. En efecto, durante
Tos altimos 30 tafios se aprecia un aumento de la temperatura media de alrededor
de 2°C en los meses de primavera (octubre, noviembre y diciembre), y una pérdida
cercana a 1°C en los meses de otofio-invierno (marzo, abril, mayo, junio y julio)
Este cambio aparentemente irrelevante contribuye a modificar el balance entre
cultivo de invierno (trigo, avena, centeno) y de verano (maiz, sorgo, girasol)
a favor de estos Gltimos por una mejor condicidn térmica para la germinacion
¥ el crecimiento. Las mayores caracteristicas extractivas de estos cultivos
estivales sobre los nutrientes del suelo por un mayor volumen productivo, ten-
dran consecuencias ecoldgicas relevantes con el paso de los afios. Otra secuela
ecolégica fmportante debida a un crecimiento de los cultivos de verano es un
desequilibrio relativo entre las poblaciones de malezas de verang e invierno
(expansion de sorgo de alepo y gramdn). La evolucion de las medias anuales
para las tres variables térmicas muestra , como es esperable, una tendencia
creciente que ha significado un incremento cercano a 1°C durante los @ltimos
30 afios, consistente con el incremento térmico global que se registra en la
bidsfera del planeta.

Cuadro I:  Comp i Estacional de lax Temp Medis, Maxima 1100+
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La lluvia anual acumulada es, junto a la tewperatura, la otra variable relevante
al agroecosistema regional que ha sufrido cambios significativos a través del
tiempo. En este caso fue posible ampliar el andlisis a una serie historica
de 70 afos (1921-1990) debido a la existencia de registros pluviales de mas
larga data. Un andlisis comparado de las tendencias estacionales de 1lluvia
permnitid apreciar un comportamiento mas bien erratico en los distintos meses,
sin las caracteristicas estacionales observadas cuando se analjzaron temperatu-
ras. Resulta destacable, no obstante, la tendencia marcadamente creciente regis-
trada en las lluvias anuales de toda la serie, con un incremento medio de /0
wmn. Fig. 2. E1 aumento de las marcas pluviales ha sido particularmente notable
en la subserie 1950-19Y90, con incremento de unos 130 mm en los Ultimos 40 anos,
de muy alta significacion para cualquier regidn con caracteristicas semiarida.
Es probable que este empinado aumento corresponda a una fase particularmente
benigna dentro de la tendencia general creciente de largo plazo.

La restante variable analizada (de menor importancia agroecoldgica en la region
estudiada) fue la radiacién global (R) expresada en cal/cm2 de superficie hori-
zontal que mostrd una tendencia declinante (R=6471-3,03*x) a lo largo de la
serie 1973-1989 (x). Las tres variables analizadas mostraron, a lo largo de
las series estudiadas, senales ineguivocas de un cambio climatico global que
tiene referencias regionales, con lo cual seria posible aceptar provisionalmente
la primera de las hipdtesis formuladas. La aceptacidon definitiva de esta hipote-
sis se hubiera facilitado de contarse con series histdricas de mayor duracion.
Evaluacion del impacto ecoldgico

;Quéd fraccion del cambio ecoldgico puede ser atribuida al cambio climatico?
Sin duda, no tiene esta pregunta una respuesta sencilla. ;Es el cambio ecologico
consecuencia del cambio cliwdtico o es el cambio ecoldgico un agente causal
de cambio en el clima regional?. Debido al caracter global del clima, que tras-
ciende a las regiones y a los propios continentes, se tiende en general a reco-
nocer a éste como un factor de modificacidn en la ecologia regional.No obstante,
mas importante que buscar relaciones causa-efecto de un componente sobre el
otro, puede ser evaluar el grado de asociacién que existe entre la variancia
de ambos componentes. De los tres factores climaticos analizados previamente,
fueron las lluvias las que mostraron, a lo largo de la serie estudiada, el
grado de relacidn mas elevado con dos variables ecoldgicas relevantes: el area
senbrada con cultivo de cosecha, y el rendimiento de estos cultivos. El impacto
ecoldgico de un cambio en el rendimiento de los cultivos de cosecha incorporados
al agroecosistema, esta principalmente fundado en el potencial extractivo de
los mismos respecto a nutrientes esenciales del suelo.

iMediante analisis de correlacidon simple se valord el grado de asociacion de
las lluvias con el area sembrada y con los rendimientos de los cultivos. En
la Fig. 3 se sintetizan las relaciones obtenidas entre lluvia y area sembrada
para cada uno de los once Dptos estudiados de la Pcia. de La Pampa. Existen
obvias restricciones que impiden atribuir a las lluvias un impacto causal con-
cluyente sobre el area sembrada. Sin embargo, el alto grado de asociacidon entre
las dos variables en todos los Dptos, hace presumir que las lluvias en aumento
tuvieron un efecto disparador sobre la expansion del area sembrada, alterando
la arquitectura tradicional del agroecosistema regional, mas inclinado historica
mente hacia las actividades ganaderas que hacia la agricultura de cosecha.



Es evidente, sin embargo, que el aumento del area sembrada no puede ser atribui-
do totalmente al incremento de las lluvias. Una parte sustancial de la variancia
debe ser atribuido a factores de otra naturaleza como pueden ser los econdmicos
(mayor rentabilidad de la agricultura de cosecha en relacién a la ganaderia).
Este primer impacto agroecologico que parece asociado al cambio climatico,
desencadena ademas otra secuela no tan visible ni facil de valorar: es el aumen-
to en la extraccion de minerales esenciales del suelo. Debido a los mayores
rendimientcs unitarios de los productos gue son cosechados y exportados fuera
del ecosistema regional, la tasa de extraccion mineral aparece asociada a la
cantidad de lluvia caida. En la Fig. 4 se aprecia una relacion positiva de
los rendimientos por hectdrea con las 1luvias caida. No obstante, tal como
lo han sefialado distintos autores (Mc Quigg,1981; Salomou,1986; de Wit,1987;
Thompson,1988), las 1lluvias sbélo pueden explicar una fraccion de la variancia
en los rendimientos, siendo atribuida 1la fraccion restante a otros componentes
extra-climaticos. De acuerdo a Mc Quigg(1981), los tres principales componentes
de la variabilidad de los rendimientos en una serie histérica de afios son la
variabilidad climatica, el cambio tecnologico, y un componente aleatorio que
no puede ser especificado y que habitualmente cae dentro del error estadistico
en un andlisis de la variancia. Sin embargo, es importante puntualizar que
al menos una parte significativa de la extraccidn mineral por efecto de las
cosechas puede ser explicada a travées del cambio climatico ocurrido. Estas
evidencias son suficientemente claras para aceptar la segunda de las hipotesis
formuladas.
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Consecuencia del cambio climatico sobre el modelo energético regional.

En la Fig.5 se puede apreciar que, en efecto, aparece una correlacion significa-
tiva entre la cantidad de 1luvias caidas y la energia fosil utilizada por un
lado, y 1la energia producida por el otro. La estimacion realizada sugiere que
el consumo de energia se incrementa en unos 35 millones de mcal por cada 100
mm de incremento en la cantidad de Tluvias caidas y un aumento de energia produ-
cida de mas de 770 mcal por igual fraccion de incremento en las precipitaciones.
La Fig. 6 ofrece una descripcion grafica de la modificacidn que ha experimentado
el flujo de energia del sistema estudiado en Tos dos extrenos de la serie hista-
rica analizada. Se aprecia un incremento significativo del subsidio de energia
fésil recibido, elevando el funcionamiento del sistema a un nivel que esta
muy por encima del presupuesto energético de origen solar. Se acrecienta la
importancia relativd del subsistema urbano como intermediario energético dentro
del ecosistema global.
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CONCLUSIONES

El mejoramiento registrado en las condiciones climiticas de la pampa semiarida
desencadena, comprensiblemente, un generalizado optimismo en relacion a las
posibilidades productivas del agroecosistema regional. Si a ello se suman con-
diciones econdmicas financieras que han favorecido al réapido reciclado de los
recursos monetarios, no deben sorprender los cambios que se van produciendo
en la ecologia regional. Las dos seiiales mas evidentes de dicho cambio son el
aumento relativo del drea sembrada con cultivos de cosecha, y el dincremento de
los rendimientos por ha. de todas las especies cultivadas. Entre otras, las
principales consecuencias ecoldgicas en este cambio son el aumento del potencial
erosivo de estos suelos estructuralmente fragiles, la mayor extraccion de mine-
rales esenciales que no se reponen al suelo, la creciente invasidn de malezas,
insectos y enfermedades, el mayor uso de plaguicidas Yy herbicidas que ello trae
aparejado, y el mayor consumo de energia fosil externa al sistema que, ademas,
es contaminante y no renovable. Este es, sin duda, el costo todavia invisible
de la expansion de la frontera agricola en areas marginales como la considerada
en este trabajo.

El cambio del perfil energético a una escala regional parece ser una condicidn

ligada ‘al cambio climatico. El ecosistema esta siendo desplazado hacia un status
energético superior cada vez mas alejado del presupuesto energético de origen

solar en el que funciond el ecosistema natural. Para sostener en el tiempo ni-

veles productivos y econdmicos crecientes sustentados en mejores condiciones

climaticas, el sistema estd forzado a disipar cantidades también crecientes

de energia fosil. Esto, en si mismo, no seria demasiado riesgoso en tanto el

patrimonio mineral de los suelos pudiera ser mantenido en condicidn estable.

Pero las evidencias indican que ni la fertilidad ni la estabilidad estructural

de los suelos son sostenidas mediante tecnologias adecuadas.

Las hipotesis de cambio climatico, cambio ecoldgico y modificacion del perfil
energético pueden ser provisoriamente aceptadas a partir de los resultados ob-
tenidos. Sin duda, la verificacién definitiva de las mismas requiere de la for-
mulacion de nuevas hipdtesis que apunten a profundizar en conocimientos mis
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especificos sobre el tema planteado. Algunos interrogantes que surgen como dis-
paradores de nuevas hipotesis pueden ser los siguientes: ;jestamos en presencia
de un cambio climatico de largo plazo, o en la fase de un ciclo eventualmente
reversible? ;qué estda ocurriendo con el clima en otras areas de la regidon pam-
peana? ;como interactia el clima con otros componentes extraclimaticos para
desencadenar un cambio ecoldgico?. De persistir las tendencias en el clima ;en
qué punto debe el hombre "desenganchar" el cambio ecoldgico por &1 provocado,
del cambio climatico que se esta registrando? ;cudles son los niveles "toleran-
cia" para distintos ecosistemas?. Los cambios globales que hoy se observan en
la biosfera demandan conocimientos que no estan disponibles, pero que son nece-
sarios para prevenir y restaurar la sustentabilidad en los ecosistemas mas pro-
fundamente intervenidos por el hombre.
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