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. Introduccién

Los cambios climdticos globales de la Tierra
que predicen, para un futuro préximo, algunos
importantes centros de investigacién de la at-
mosfera en diferentes paises, ha producido una
repercusién notable en los dmbitos de las activi-
dades econémicas y ecoldgicas mundiales. Como
causa originaria de estos profundos cambios se
ha reconocido el consumo de una poblacién hu-
mana creciente en numero y en demanda indi-
vidual de bienes y servicios. De esta expansién
deriva la alta contaminacién atmosférica, con ga-
ses y aerosoles que han aumentado, y aumenta-
rdn mds en las proximas décadas, el efecto in-
verndculo que la atmosfera ejercia sobre la Tierra
hace un siglo.

Los recursos naturales renovables de la Tierra
como vegetacién natural, el agua continental y
los suelos, se verdn afectados por los cambios
previstos porque la perturbacién inducida en una
intensidad y tiempo, no tiene parangdn con otras
experimentadas por el hombre en siglos y mile-
nios pasados. Ademds, la agricultura y ganaderia
actuales, que en gran parte dependen de los re-
cursos mencionados en primer término, deberdn
consecuentemente sufrir una gran transforma-

cién.

En el presente estudio se analizard la perspec-
tiva del cambio regional del clima en América
del Sur y la autenticidad e incertidumbre de los
elementos que predicen los modelos numéricos
y analégicos de cambio disponibles. Al mismo
tiempo, sin desconocer la conveniencia de estu-
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diar y proponer modelos numéricos mds preci-
sos, tanto de la productividad futura de los Eco-
sistemas naturales como de los Agrosistemas ge-
nerados por el hombre, se discute la utilidad de
aplicar algunas analogias disponibles de mds ri-
pido acceso, que pueden indicar la tendencia de
las modificaciones que podrian sufrir los recur-
sos naturales renovables y la de la transforma-
cién o desplazamientos de los Agrosistemas ac-
tuales.

Este tipo de andlisis puede ser 1til en la pla-
nificacién del uso de la tierra si se tiene en cuen-
ta el cambio en escala continental; pero en la es-
cala subregional o local, puede ayudar en la
adaptacién social hacia los nuevos sistemas agri-
colas y ganaderos, compatibles con climas futu-
ros.

Il. Autenticidad e incertidumbre de los
elementos climaticos que predicen los
modelos numéricos, para simular el cambio
global del clima de América del Sur

Desde hace més de dos décadas de los estu-
dios precursores de Manabe y Strickler (1964),
Manabe y Wetherald (1967), Budyko (1969) y
Sellers (1969), varias decenas de trabajos han de-
mostrado, y muchos de ellos tratado de evaluar,
el aumento de la temperatura global de la Tierra,
que puede ocasionar un incremento del doble de
la cantidad de CO, de la atmdsfera, as{ como el
de otros gases de efecto inverndculo, como con-
secuencia de la actividad humana. Esta larga se-
rie de trabajos abarca desde modelos semiempi-
ricos basados en el cambio que induce este in-
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cremento en el balance de energia de superficie,
a modelos numéricos mds complejos, que inclu-
yen pardmetros de cambio en la estabilidad de
la atmosfera y en la circulacién general del sis-
tema interactivo atmoésfera-océano. Todos estos
modelos predicen un aumento notable de la tem-
peratura, variable segun cada modelo, pero son
miés variables aun en la prediccién del cambio
que ocurrird en las precipitaciones.

a) Modelos numéricos de la circulacion general de la
atmdsfera

Los modelos numéricos de la circulacién ge-
neral de la atmésfera generados en la ultima dé-
cada, se basan en un andlisis tridimensional ter-
modindmico de la atmosfera y de la capa super-
ficial del océano en intercambio con ella. Los re-
sultados de los mismos sélo se han podido veri-
ficar con los valores de temperatura de la super-
ficie terrestre de los ultimos 100 afios, que es el
tnico periodo pasado del que se poseen registros
confiables. Entre estos modelos cabe mencionar
a los denominados:

— NCAR, National Center of Atmospheric
Research, Colorado (USA), Washington y Meehl]
(1983)

— GFDL, Geophysical Fluid Dinamics Labo-
ratory, Princeton University (USA), Manabe y
Wetherald (1987).

— GISS, Goddard Institute of Space Studies,
New York (USA), Hansen et al. (1984 y 1988a)

— OSU, Oregon State University, Oregon
(USA), Schlesinger (1986).

— BMO, British Meteorological Office, Lon-
don (UK), Mitchell (1983) y Mitchell et al,
(1987)

— BMRC, Bureau of Meteorology Research
Center, Melbourne, Australia, Hart (1989).

Estos tltimos modelos, como se comentd en
un trabajo anterior (Burgos et al., inédito), si bien
coinciden en pronosticar un aumento de la tem-
peratura y de la precipitacion global de la Tierra,
destacan discrepancias cuando se comparan los
cambios previstos en escala regional o local y en
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cortos periodos de tiempo (valores anuales, esta-
cionales y mensuales). Ademds, las diferencias
son mayores y hasta contradictorias cuando la
comparacién se hace sobre los elementos predi-
chos, a medida que éstos se alejan del factor for-
zante original (balance de radiacién), como pue-
den ser la circulacién general, la precipitacién y
la humedad del suelo.

Varios autores han tratado de comparar los re-
sultados que se pueden obtener con estos mode-
los. Unos, como Schlesinger y Mitchell (1987),
analizando la estructura de los mismos y otros
(Grotch, 1988), haciendo una comparacion esta-
distica sobre las diferencias entre los mismos. De
esta comparaciéon se puede sacar una conclusidn,
que los modelos NCAR y GISS, son los que pre-
dicen los cambios més notables y que, al mismo
tiempo, dan los errores de cambio global de tem-
peratura y precipitacién con menor error sobre
la serie de 100 afios de registros disponibles.

Por esta razén es que los interesados en estu-
diar los efectos del cambio global del clima so-
bre la iosfera, actualmente se orientan con ellos
para adecuar la respuesta socioeconémica al mis-
mo.

Las diferencias globales, regionales, locales y
en distintos periodos de tiempo, que se pueden
notar entre los diferentes modelos de simulacién
del cambio climitico, es posible que se deban a
la estructura fisica de cada modelo, pero ademis
a aspectos aun no suficientemente conocidos
como retroefectos de la nubosidad y de la dina-
mica ocednica, consecuencia de la geometria del
modelo (2-11 niveles de andlisis atmosféricos,
niveles de profundidad ocednica, resolucién ver-
tical y horizontal de las unidades de reticulo sua-
vizacién del relieve, etc.). También debe sefia-
larse que la dindmica de la cubierta vegetal, fac-
tor de cambio tan importante para América del
Sur, no se ha tomado en cuenta en la mayoria
de los modelos. Sin embargo, puede mencionar-
se que la contribucién de Dickinson y Hender-
son-Sellers (1988), tiende a salvar esa omisidn al
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introducir este factor en el modelo NCAR, con-
cepto €ste que en el futuro se ird perfeccionando.

El progreso que seguramente se obtendrd en
los préximos afios, para esclarecer estas incerti-
dumbres, proveerd un instrumento indispensable
para planificar la adaptacién social en el futuro,
con mayor seguridad que en el presente,

b) Modelos analigicos del cambio global y regional del

clima y prediccion cualitativa de sus elementos.

Existen también algunas tentativas de prede-
cir el cambio futuro del clima, como consecuen-
cia del aumento del efecto inverndculo de la at-
mosfera, realizadas sobre la base de analogias so-
bre cambios ya ocurridos en el pasado, pero te-
niendo en cuenta el conocimiento que actual-
mente se posce del sistema climidtico. Pueden
mencionarse as{ el modelo del balance de agua
continental de la Tierra de Kellog y Schware
(1982), que considerando los cambjos ocurridos
en el perfodo altitérmico, de «6ptimo climitico»
del Holoceno, y el de maés altas temperaturas de
este siglo, deduce las dreas que resultarian mds
secas o mds humedas de la Tierra si ocurriera un
aumento global de la temperatura. En escala re-
gional se puede mencionar las predicciones de
cambio de la temperatura y precipitacién en
Australia con el aumento del efecto invernéculo
(2 X CO, = ano 2030), realizadas por Pittock y
Salinger, (1982) y Pittock, (1983). En un trabajo
anterior (Burgos et al., inédito), en la reunién
del IGBP en Swazilandia (1988), tuvimos oca-
sién de presentar la «hipdtesis Molién» sobre los
cambios climdticos cualitativos de temperatura y
precipitacién que podrian ocurrir en América
del Sur, con un aumento del efecto inverniculo
equivalente a 2 X CO, = afio 2050. En este caso
se analizaron los cambios posibles en la circula-
cién regional de América del Sur y sus conse-
cuencias sobre la temperatura de superficie, de
la troposfera alta y la precipitacién, con dos al-
ternativas: si la selva amazdnica se conservara
como se encuentra en la actualidad, o si fuera in-
ducida a la forma de sabana tropical por la ac-
cién del hombre.
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lil. El uso de la tierra frente al cambio
global del clima

Sin duda, un gran cambio global del clima, en
pocas décadas m4s adelante del tiempo actual,
representard profundas transformaciones en el
uso de la tierra y sus recursos naturales; sobre
todo, si se tiene en cuenta el aumento que al mis-
mo tiempo ocurrird, tanto en la poblacién hu-
mana come en sus exigencias de mayor consu-
mo de bienes y servicios.

Sin embargo, prever la magnitud de las trans-
formaciones que se producirdn en la productivi-
dad natural y artificial de la tierra tiene una com-
plejidad andloga, o mayor, a la de predecir la
magnitud de los cambios de los elementos cli-
mdticos que la generan y que, someramente, s¢
ha sefialado en el capitulo anterior.

No obstante, algunas analogias bio y agrocli-
miticas pueden ser utiles para la planificacién de
estrategias de adaptacién social a los cambios cli-
maticos, cuyas tendencias, a pesar de sus discre-
pancias insinuan los modelos de circulacién ge-
neral y regional de la atmodsfera que se han co-
mentado. Los diferentes niveles de informacién
necesaria para cumplir con este objetivo deberdn
variar, en escalas de espacio y tiempo, como para
satisfacer desde los intereses mds generales a los
mas especificos y concretos.

a) Los grandes Biomas de América del Sur y los
pardmetros fitoclimaticos gue los determinan

Los grandes Biomas de la Tierra se componen
de un conjunto de ecosistemas que funcionan en
forma interrelacionada y que se definen por su
vegeracién dominante o climdxica. El intercam-
bio de la vegetacién con el material madre del
suelo y el clima, forman el suelo; y la fauna es-
pontdnea resulta de la productividad primaria
(vegetacion) o secundaria (otras especies anima-
les), que suministra el bioma en equilibrio. La
definicién de los grandes Biomas por el tipo de
vegetacién dominante, se justifica por cuanto de
éste dependen las otras formas de vida que en é]
cohabitan.
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Consecuentemente, si el tipo de vegetacién
puede ser determinado con ciertos pardmetros
climiticos, éstos a su vez serdn, en gran parte,
los que determinen el tipo de suelo y de asocia-
cién faunistica que comparte el habitat. Sin em-
bargo, sélo algunos Biomas naturales son exclu-
siva predominantemente climatogénicos como la
selva higrofila o el desierto, en los cuales predo-
mina el intercambio vertical de masa y energfa.
Pueden existir otros en los que el intercambio
horizontal es predominante y del que resultan
formas que no estdn en equilibrio con el clima
local, como la Selva en galerfa y, a veces, ¢l Par-
que y la Sabana.

Estos Biomas cubren grandes extensiones de
la Tierra y no tienen entre si limites abruptos,
sino que se van transformando en otros paulati-
namente, formando bordes o limites de ampli-
tud variable o «ecotonos» en los que el clima ya
no es el tipico equilibrio con el Bioma. En los
siglos que forman el Holoceno (10-8.000 ultimos
aflos), los cambios climdticos no han sido tan in-
tensos como los registrados en épocas mds anti-
guas de la Tierra, de modo que los grandes Bio-
mas actuales no han cubierto extensiones muy
diferentes que las presentes y se puede conside-
rar que los mismos, en escala de tiempo, pueden
tener de varios siglos o varios milenios (Clark,
1985). Se puede afirmar asi que en los ultimos
100 afios, o periodo instrumental, en el que la
temperatura global de la Tierra ha aumentado
poco mis de 0,5 °C, los cambios experimenta-
dos en la cubierta vegetal se han debido mds a
la presién antropogénica que a cambios climdti-
cos. Por esta razén, los pardametros fitocliméticos
que se pueden ajustar con observaciones de los
ultimos 100 afios, para los mayores Biomas de la
Tierra actuales, deben incluir los correspondien-
tes al equilibrio entre la vegetacion y el clima pa-
sado, asi como los valores extremos que marcan
la transicién entre Biomas en sucesion.

Muchos autores se han ocupado de hallar, por
inferencia analdgica, los factores climdticos que
determinan los mayores Biomas de la Tierra. De
esta forma se han establecido modelos bi y tri-
factoriales, que han intentado fijar los limites en-
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tre los diferentes Biomas terrestres. Algunos de
estos modelos se han usado para determinar la
productividad primaria de los Biomas, asi como
el cambio de productividad y desplazamiento
que sufrirdn como consecuencia del incremento
de temperatura, debido a la duplicacién del efec-
to inverndculo de la atmdsfera.

Entre estos ultimos trabajos se pueden men-
cionar los de Emanuel et al. (1984), Shugart et
al. (1986) y Kauppi y Posch (1987), que cuando
refieren algin modelo fotoclimatico lo hacen ge-
neralmente al de Holdridge (1947).

La mayorfa de los modelos bifactoriales rela-
ciona la temperatura media anual y la precipita-
cién total anual, como son, entre otros, los si-
guientes. Lang (1915), Koppen (1923 y 1931),
de Martonne (1926), Crowther (1930), Wang
(1941), Mohro y van Baren (1954), Gaussen
(1954), Walter y Lieth (1961) y Whittaker
(1970). Otros modelos binarios consideran ele-
mentos diferentes como la evaporacién o la eva-
potranspiracién y la precipitacién: Thornthwai-
te (1931) y Thorathwaite y Hare (1955); el ba-
lance de radiacidén y unidades energéticas del ba-
lance de radiacién y precipitacion: Budyko (1956
y 1971); la precipitacién y el déficit del vapor de
agua en la atmosfera: Prescott (1931). Como mo-
delos trifactoriales pueden mencionarse el de
Holdridge (1947), que combina la temperatura
media anual, la precipitacién total anual y la re-
lacién entre la evapotranspiracién potencial
anual y la precipitacién anual; Burgos (1959 y
19806), que usa la evotranspiracién real y el ex-
ceso y la deficiencia totales anuales y Litinsky
(1983), que emplea temperatura y precipitacidén
medias anuales y un indice de continentalidad,
sl bien este modelo no se ha intentado relacio-
nar con la vegetacién natural.

Aunque no son muchas las verificaciones q.e
se han realizado de estos modelos con la distri-
bucién real de la vegetacién mundial, se puede
mencionar una evaluacién de la autenticidad de
los pardmetros usados en los mismos. Burgos y
Maronna (inédito), aplicando un andlisis discri-
minante no paramétrico (Breiman et al. 1979),
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sobre 2.083 estaciones de América del Sur, Afri-
cay Australia, distribuidas en once grandes Bio-
mas de la Tierra. Este anilisis mostré el menor
error total del modelo trifactorial basado en la
evapotranspiracién real, exceso y deficiencia de
agua anuales. Sin embargo, este método no dis-
criminé errores que pudieran surgir del efecto
de otros factores, que en algunos casos pudieran
ser mds importantes que el clima para determi-
nar la vegetacién (suelo), deficiencias en la de-
limitacién cartogrifica de los Biomas, ni los erro-
res que pueden surgir al fusionar 70-80 o mis ti-
pos de vegetacion diferentes en 11 jerarquias
principales.

El desplazamiento de los limites que se fijaron
para estos 11 tipos de vegetacién, segin el cam-
bio de la temperatura y la precipitacién, en el fu-
turo puede dar una idea de la transformacién que
sufrirdn estos tipos de vegetacién con un efecto
de 2 X CO,. Asi, en un trabajo anterior (Burgos,
1982), se mostraron las regiones con clima en de-
sequilibrio potencial de la Gran Selva Amazéni-
ca, como aquellas con una Evapotranspiracién
Real anual << 1.200 mm en el SE de esa cuenca
en Brasil; con un Exceso de Agua anual << 500
mm en el Este y Centro del Sur de Brasil y en
el Centro Norte de Brasil, Guyana y Venezuela
y una Deficiencia de Agua anual > 100 mm en
la cuenca baja Central del Amazonas en Brasil y
en el Sudeste de la misma. Debe preocuparnos
cémo avanzarin estos limites sobre la actual Sel-
va en equilibrio, si como consecuencia del au-
mento 2 X CO, las temperaturas aumentaran de
3 a 4 °Cy el Indice de Sequia (sobre la base del
Palmer Dry Index), indicara una intensidad mds
grave que la registrada con una probabilidad me-
nor del 1% en los afios pasados. (Hansen et al.,

1988 b).

Por otra parte, si la precipitacién disminuyera
un 30 % como consecuencia de la deforestacién,
como predicen Dickinson et al. (1986) y Dickin-
son y Henderson Sellers (1988), en casi toda la-
cuenca se establecerd un clima en equilibrio con
la Sabana Tropical. De modo anilogo, la exten-
sa formacién Pampa que comparten actualmen-
te Argentina, Uruguay y Sur de Brasil, tenderd
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en gran parte a tener un clima mds subtropical
por el desplazamiento de sus limites de Evapo-
transpiracién Real anual > 700 mm; Exceso de
Agua anual < 300 mm y Deficiencia de Agua
anual > 300.

b) Los sistemas mayores de produccion y el cambio
global del clima

Los sistemas mayores de produccién de Amé-
rica del Sur fueron analizados en un trabajo an-
terior (Burgos, 1975). Para ello se utilizaron al-
gunos pardmetros bioclimdticos y agroclimdticos
en macroescala, que permitieron su delimita-
cién. Los mayores sistemas de delimitaciéon re-
conocidos fueron: Forestal, Agricola, Ganadero
e Industrial.

1. Produccidn Forestal. La produccién fores-
tal se ha definido por la energia disponible que
se puede evaluar como el balance de radiacion,
cuyo limite minimo para la vegetacidén arbérea
se puede fijar por la distribucién actual de los
bosques naturales en 36 a 40 W,/m? Como la
evotranspiracién potencial puede ser una medi-
da indirecta de esa energfa, el limite minimo del
bosque natural o cultivado se encuentra, aproxi-
madamente, entre los valores de Evapotranspi-
racién Potencial de 450-500 mm anuales. Con
valores superiores a este limite energético, sélo
es posible el bosque higrofito espontineo si la
Evapotranspiracion Real supera los 450-500 mm
y el Exceso de Agua anual es mayor que 300 mm.
Cuando el Exceso de Agua es menor que 300
mm, es posible sélo el bosque serofitico o el bos-
que higréfito con riego.

El limite energético para el desarrollo arbéreo
en América del Sur se encuentra en altos nive-
les de los Andes y otros accidentes orogréficos
importantes, por lo que el futuro calentamiento
de la Tierra significard ampliar, hacia altitudes
menores, estos limites. Los cambios o desplaza-
mientos de los otros factores que se han mencio-
nado, significardn asimismo una transformacién
de productividad forestal de las regiones mds ba-
jas del continente. Por ello, un mejor conoci-
miento de lo que ocurrird con la precipitacién
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permitird crear el escenario futuro de este tipo
de produccion.

2. Produccion Agricola. La produccién agri-
cola se puede limitar en macroescala con algu-
nos parametros agroclimiticos, que pueden de-
finir los mayores sistemas agricolas. Asf, muchos
agroclimidticos, han mencionado el periodo libre
de heladas de 150 dias, como el periodo minimo
compatible entre la agricultura de desarrollo y la
de subsistencia. Sin embargo, es cierto también
que el cultivo del trigo se practica en regiones
de la URSS y Canadi, donde el periodo libre de
heladas es de 100-90 dias. Pero debe reconocer-
se que en estos paises, por la gran amplitud de
variacién anual de la temperatura, las fechas me-
dias de primera y ultima helada son muy fijas y
su desviacién tipica es de pocos dias. En cam-
bio, en América del Sur el limite de 150 dias li-
bres de heladas es més apropiado por la gran va-
riabilidad de las fechas medias, debido a la me-
nor amplitud anual de la temperatura, tanto en
el extremo sur del continente, como en ciertas
altitudes orogréficas.

En las regiones con mds de 150 dias libres de
heladas, el limite entre la agricultura con riego
y de secano se puede aproximar con el valor de
7 meses consecutivos con deficiencia de agua, o
con valores = 200 mm de Deficiencia de Agua
anual,

Dentro de estos amplios dos criterios enuncia-
dos, es posible aun indicar mediante la experien-
cia de los ultimos siglos de agricultura en el con-
tinente y las observaciones climatolégicas que se
poseen del perfodo instrumental (~ 100 afios)
algunos parimetros agroclimdticos que pueden
limitar, en forma aproximada, los distintos tipos
de agricultura de tipo templado, subtropical y
tropical.

Asi, el valor de temperatura media del mes
mis frio 12 °C, puede ser el limite entre la agri-
cultura de clima templado y subtropical; la tem-
peratura minima absoluta anual de - 12 °C (P =
5 %), el limite de la agricultura subtropical de
cosecha estival (datilero, té, etc.); la temperatura
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minima absoluta anual -5 °C (P = 20 %), el li-
mite de la agricultura subtropical de cosecha de
maduracion invernal (cafia de azucar, citrus); la
temperatura minima absoluta anual - 1,5 °C (P
=5 %), agricultura tropical con tolerancia al frio
(café, anand) y temperatura minima absoluta
anual 6 °C (P = 20 %), agricultura tropical sin
tolerancia al frio (cacao, pimienta).

3. Produccién Ganadera. Los limites de la
produccién ganadera en macroescala se pueden
establecer con pardmetros bioclimdticos que
consideren en primer lugar la influencia directa
del clima en el bienestar animal y, en segundo
lugar, la indirecta sobre la productividad prima-
ria para su alimentacidn.

La produccién animal, en su mayor parte, la
constituye la cria y el mejoramiento de especies
animales homeotérmicas, es decir, con tempera-
tura del cuerpo constante o casi constante. Tales
son los vacunos, ovinos, caprinos, suinos, equi-
nos, camélidos, ete. Este tipo fisioldégico animal
tiene la particularidad de que exige un nivel de
temperatura optimo, en el cual el organismo pro-
duce el consumo minimo de calor para mante-
ner su temperatura corporal. Por debajo o por
encima de ese nivel, que se denomina de termo-
neutralidad, el animal se ve obligado a producir
calor adicional para poder mantener su tempe-
ratura y ello limita su bienestar y produccién.
Casi todas las especies domésticas, como los va-
cunos europeos (Bos taurus), ovinos, equinos, y
suinos, tienen el nivel de neutralidad préximo a
los 21 - 22 °C. Las razas de vacunas hindies (Bos
indicus), en cambio, tienen el nivel de termo-
neutralidad unos 7 - 10 °C mds alto que los va-
cunos europeos, por lo cual se adaptan mejor 2
los climas tropicales.

Por la razén expuesta anteriormente, en lati-
tudes intertropicales donde la amplitud anual es
pequefia, los 22 °C de temperatura media anual
puede ser el limite entre la ganaderfa tropical y
de clima templado. En cambio, en latitudes sub-
tropicales es m4s apropiado establecer este limi-
te con la temperatura media del mes mas cdlido
de 26 °C. En latitudes medias, la ganaderfa de
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clima templado sin estabulacién por frio, reque-
rird, ademds del mes mds calido con temperatu-
ra << 26 °C, una temperatura del mes mds frio
superior a 5 °C; y con estabulacién por frio,
cuando esta temperatura sea inferior a 5 °C.

La influencia indirecta del clima sobre la ga-
naderfa, por la productividad primaria que ge-
nera, se puede evaluar con pardmetros en ma-
croescala derivados del balance de agua. En este
sentido es necesario determinar el tipo de vege-
tacién natural, para lo cual resultardn dtiles pa-
rametros de los modelos fitoclimdticos de los
grandes biomas, que se analizaron anteriormen-
te.

Ademis convendrd determinar la estacionali-
dad del pastoreo y la necesidad de disponer de
alimentacién suplementaria. Ello se puede obte-
ner de los valores de deficiencia mensual de
agua. Del mismo modo que la necesidad de com-
plementar la alimentacidn con calcio y fésforo,
se puede obtener a partir de indices de lixivia-
cién de suelos, como la magnitud anual del Ex-
ceso de Agua.

4. Produccidn Industrial. Las condiciones cli-
mdticas vinculadas con la produccién industrial
se relacionan con las de produccién forestal y
agricola, pues la poblacién humana que requiere
la industria debe tener acceso fdcil a aquellas
producciones para su estabilidad social. Dificil-
mente podria estabilizarse una poblacién indus-
trial en un clima desértico. Ademas, la industria
requiere energia y no hay duda que la energfa hi-
droeléctrica que genera el clima es, hasta el pre-
sente, la mds econdmica y més limpia.

Por esta razdn, los pardmetros que pueden de-
limitar la produccién industrial se dividen en
aquellos que evaldan la aptitud para el trabajo fi-
sico e intelectual del hombre y los que, de algu-
na manera, pueden expresar la magnirud de la
energia industrial disponible. La temperatura del
aire 6ptima para el trabajo intelectual del hom-
bre es 18°C, ain cuando los esquimales tienen
un nivel de termoneutralidad més bajo y el ha-
bitante del trépico, mids alto.
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De este modo, las regiones con menos de 150
dias libres de heladas y temperatura del mes mas
cilido << 10 2 15°C, resultan «climas no agricolas
depresivos» para la mayoria de los hombres, es
decir climas sin aptitud industrial. Los climas
agricolas y forestales, con mds de 150 dias libres
de heladas son «estimulantes y éptimos» para el
desarrollo industrial, si la temperatura del mes
miés calido se encuentra entre 15y 18°C. Entre
18 v 21°C, se ubican los «climas sedantes», su-
béptime para la actividad industrial. Cuando el
mes mads cédlido tiene la temperatura media su-
perior a 21°C, puede ocurrir que el mes mis frio
sea << 21°C, con lo cual el clima resulta excitante
y sélo es medio apto para la actividad industrial;
o bien que en el mes mds frio la temperatura me-
dia sea > 21 °C, lo que produce un clima «ener-
vante» o inadecuado para esta actividad.

Con respecto a la energia hidroeléctrica po-
tencial, se considera aconsejable dividirla por
cuencas hidrogrificas y tener en cuenta el exce-
so de agua local y la altitud del punto y el valor
resultante, expresado en kilogrimetros, permite
dividir las cuencas en jerarquias de energia po-
tencial. Este criterio puede complementar el re-
sultado de los pardmetros bioclimdtico y facilitar
una idea de la diferente aptitud, que puede te-
ner una regién para el desarrollo industrial.

IV. Consideraciones finales

Los pardmetros agrocliméticos y bioclimadticos
que se han analizado hasta aqui, que correspon-
den a la experiencia de los iltimos siglos y el cli-
ma de los ultimos 100 afios, perfodo durante el
que la Tierra experimentd un relativamente pe-
quefio calentamiento, se pueden aceptar como
correspondientes a una situacién de equilibrio
entre el clima y los mayores sistemas de produc-

cioén.

Si se tienen en cuenta las incertidumbres que
aun subsisten, sobre todo, en los cambios que ex-
perimentardn la precipitacién y la humedad del
suelo, las analogias presentadas aqui pueden ser
utiles para tener una primera visién de las trans-
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formaciones que la produccién y el uso de la
tierra sufrirdn a causa de los cambios, particular-
mente de la temperatura.

En el Cono Sur de América del Sur, se ha in-
tentado analizar la magnitud de estas transfor-
maciones, siguiendo los cambios de temperatura
previsto por el modelo GISS. Para los cambios
de precipitacién se ha tenido en cuenta, ademis,
las diferencias en magnitud y régimen de las pre-
cipitaciones, que ocurrieron en el periodo
1905-1945 y 1946-1986, que corresponden res-
pectivamente a perfodos con la superficie del
océano mds frfa y mds cdlida en los ultimos 80
afios (Jones et al., 1986), como ha sido realizado
también en Australia (Pittock, 1983).

Los resultados obtenidos hasta ahora indican
que la regién Pampeana tendrd un clima mids
subtropical que el actual, pero una mayor aridez
en el ceatro y el oeste. Por ello, la receptividad
de los campos serd menor, los pastizales tendrin
que ser repoblados con especies subtropicales y
el ganado deberd seleccionarse con razas, hibri-
dos e individuos mds tolerantes al calor.

También la agricultura tendrd que cambiar ha-
cia una de tipo mas subtropical, y sus cultivos su-
frirdn menos que en la actualidad los efectos de
las heladas. Es notable cémo en la Patagonia la
aptitud térmica para la agricultura serd mucho
mds favorable que la actual, aunque siempre re-
sultard escasa la precipitaciéon y el riego serd ne-
cesario.

La aptitud industrial se prevé que serd menor
que la actual, tanto por la disminucion de la
energia hidroeléctrica y aumento de la aridez,
como por el aumento de la temperatura, espe-
cialmente en el centro y oeste del Cono Sur, ya
que en las regiones orientales estas condiciones
no resultan tan notables.
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