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(Acotaciones de un oyente)
MODELOS FITOCLOMATICOS ANALOGICOS PARA LA PRODUCCION NATURAL Y ARTIFICIAL
DE LA TIERRA ANTE LOS CAMBIOS CLIMATICOS QUE SE PREDICEN. CASO DE ESTUDIO DE
AMERICA DEL SUR

Informe sobre la conferencia de Profesores
SECO J. y BURGOS J.J.

«Modelos fitocliméticos analégicos para la pro-
duccién natural y artificial de la Tierra ante los
cambios climdticos que se predicen. Caso de es-
tudio de América del Sur», dada por el Prof. D.
Juan J. Burgos, en los dias 29 de enero y 2 de fe-
brero de 1990.

1. Por la Asociacién Meteoroldgica Espafio-
la (A.M.E.) y con el patrocinio de la Caja de Ma-
drid, ha tenido lugar un Seminario bajo el titulo
«Efectos Climdticos de la Contaminacidén At-
mosférica», entre las fechas 11 enero-8 febrero
ultimos, desarrolldindose nueve Ponencias y cin-
co Conferencias, encuadras en los tres grandes
Temas siguientes:

— Alcance a escala planetaria de la contami-
nacién atmosférica.

— Cambios climiticos a nivel mundial.

— La contaminacioén a escalas urbana y regio-
nal.

Las Ponencias y Conferencias fueron expues-
tas por sus autores, destacados especialistas espa-
fioles y extrapjeros, siendo toda la temdtica de
alto nivel y motivo de preocupacién a nivel
mundial.

2. Siendo todos los temas de interés, a nues-
tros efectos tenfa prioridad el conocimiento del
impacto previsible que un clima cambiante pue-
de tener en el desarrollo futuro de la agriculru-
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ra. A tal fin, asistimos a la Conferencia objeto de
este Informe, que encajaba en el Tema «Cambios
climaticos a nivel mundial» y en el marco de la
Ponencia «Intervencién del hombre en el clima.
El problema de la desertizacién», impartida por
el Dr. D. Jesus Seco Santos, Catedrdtico de Fisi-
ca de la Tierra, Astronomia y Astrofisica, de la
Universidad de Salamanca.

2. El Dr. Seco Santos expuso las preocupa-
clones surgidas al detectar y evaluar los efectos
producidos por actuaciones del hombre y que in-
ducen o pueden inducir a cambios climdticos del
alto riesgo para el desarrollo de la vida en nues-
tro planeta. Se queman anualmente 10" Kg. de
materia orgdnica (bien actual o procedente de
productos fésiles) poniendo en peligro los nive-
les de posible recuperacién de dicha materia bien
por recursos renovables o agotamiento de los £6-
siles; la materia disponible es no obstante de
5x10" Kg., pero hay recursos en regresién cau-
sados por la intensa desforestacién y quemas.
Otras causas de preocupacién son los balances
de CO,, CH, y O, en la atmdsfera. El anhidrido
carbénico CO, de gran difusién en toda la at-
moésfera, aun en sitios muy alejados de los pun-
tos més contaminantes, tiene importancia 2 efec-
tos de energia recibida del Sol y energfa devuel-
ta y emitida por la Tierra (la primera de onda
muy corta y la segunda de onda muy larga) lo
que produce un calentamiento de la Tierra (efec-
to invernadero), no obstante ser aun relativa-
mente baja la concentracién de CO, en la atmods-
fera (300 p.p.m.). La disminucién de la capa de
ozono (O,), «agujeros negros», es de efectos ad-
versos ya que es la capa (situada a 24 Km. de la
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Tierra) que absorbe los rayos ultravioleta, y su
mayor destructor es el cloro (Cl') presente en los
fluoclorocarburos empleados en los «spraysy,
pero se ha demostrado recientemente que sus
efectos no son tan graves como se crefa y en de-
finitiva no hay tal «agujero negro» sino una sim-
ple disminucién de espesor de la capa envolven-
te de Os, que se observé en el Polo Sur y que
pudo ser motivada por el efecto vortice en dicho
punto y parece que se ha restablecido el espesor
de la capa. La presencia de metano (CH,) es tam-
bién nociva, procedente de fermentaciones de
materia organica y que es preciso también con-
trolar.

El ponente insistié en que estos planteamien-
tos son consecuencia de rupturas de equilibrios
y en la posibilidad, por parte del hombre, de con-
tener y evitar las acciones que originan estos de-
sequilibrios, haciendo hincapié en las necesida-
des de reforestacidn, parar las acciones destruc-
toras e irreversibles de los grandes bosques de
pluvisilva (tropicales, con especial mencién a la
Amazonia), moratoria de innovaciones tecnolé-
gicas posibles (pesticidas, grandes presas, etc.),
control tecnologico de la contaminacién (Proto-
colo de Montreal sobre contaminacién atmosfé-
rica), concentraciones urbanas, etc.

4. El Prof. D. Juan ]. Burgos, Ingeniero
agréonomo, argentino, profesor del C.I1.B.1.O.N.
de Buenos Aires, Premio de la «Organizacion
Meteorolégica Internacional», impartié su muy
relevante Conferencia en dos sesiones, una el 29
de enero en la sede de la Caja de Madrid, y la se-
gunda, el dia 2 de febrero en el Instituto Nacio-
nal de Meteorologia (Ciudad Universitaria).

4.1.  — Primera parte de la Conferencia.

El Prof. Burgos inici6 la exposicién definien-
do conceptos referentes a variaciones climaticas:

® Clima: Se ha pasado de un proceso estadis-
tico a una interpretacién como proceso dindmi-
co, tendencias del tiempo y previsién de cam-
bios transitorios y permanentes.
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® Sensibilidad profesional acerca de los cam-
bios climdticos: Se va marcando hoy con més ni-
vel en disciplinas tales como Geologia, Geomor-
fologia, Antropologia, Agronomia, Climatologia,
Historia,

® Primeros estudios de cambios climaticos
por efecto de actividades humanas: Siguiendo
postulados iniciales de Masch (1874) se rueron
registrando efectos sobre bosques, aguas, arenas,
cambios de paisaje, y en procesos muy intensos
como los derivados del Canal de Panami (al unir
dos mares de distintas cotas), diversién de los
rios Nilo y Colorado, ajuste del nivel del Mar
Caspio y otros de interés.

Para estudiar el medio y entorno, se hicieron
referencias a situaciones histéricas relativas a cli-
ma a lo largo de largos periodos que hoy pueden
conocerse por restos de especies vegetales, ani-
males y del hombre. La actividad del hombre se
desarrollé cuando en parte de la Tierra se esta-
blecieron temperaturas medias del orden del
33° C. (Venus tiene +450° C, Marte de 1° a
+5° (). en el periodo Holoceno (del Pleistoce-
no a nosotros dentro del Cuaternario), se creia
que no habia cambiado sensiblemente el clima,
pero se ha demostrado que hubo un periodo al-
ritérmico, con aumento de 2,7° C en Europa,
con subida del nivel del mar de 120 m. Durante
la Edad Media hubo un perfodo cilido (coloni-
zacién de Groenlandia), una corta «Edad de hie-
lo» y una gran sequia, en el siglo XIII, en el cen-
tro y O. de la actual U.S.A., con un 40 % de la
lluvia actual (se secé el rio Colorado y decaden-
cia del Imperio Maya). Las recientes sequias en
el Sahel tienen un precedente en 1905.

Para relacionar la evolucién histérica del
hombrem respecto a las alteraciones climiticas,
el Prof. Burgos presenté gréficos sobre consumo
de energfa —poblacién— y produccién agricola,
distribuyéndose la poblacién actual en 1.000 mi-
llones en paises desarrollados y 3.000 millones
en paises en desarrollo y subdesarrollados, sien-
do el consumo de energfa en proporcién inversa
a los dos bloques mencionados (3 a 1).



— 145 —

En el momento actual, se han evaluado los
crecimientos, en la atmdsfera, de los niveles de
CO,, CH, y clorofluocarbonados, y disminucién
de la capa de ozono. A su vez se han valorado
las evoluciones de temperaturas, con aumentos
de calor desde principios de siglo hasta 1940,
descenso en los afios 1960 y otra subida actual,
y también se han registrado los cambios en pre-
cipitaciones. Se han estudiado férmulas re-
currentes estimando temperaturas desde 150.000
afios atrds hasta nosotros, y valores de presencia
de CO, en atmésfera (por oclusiones de este gas
en los hielos de la Antirtida) y los dos grificos
se corresponden casi exactamente: a mayor pre-
sencia de CO, mayor temperatura (efecto inver-
niculo).

Para dar idea de las variaciones recientes, los
contenidos en atmésfera, desde 1980 a 1990 han
tenido incrementos de: CO,, en + 50 %, CH,, en
+ 12%, N,O en + 13 % y CFC,, en + 25 %.

Modelos analdgicos: Son estudios relacionan-
do variacidn climadtica y vegetacidn actual y pre-
visible futura, de enorme interés para conocer
las posibilidades agricolas en distintas zonas: dis-
minucién, aumento, traslacién de posibles culti-
vos de unas zonas a otras. El conferenciante pre-
senté modelos elaborados por el Prof. Manabe,
de la Universidad de Princetown (U.S.A.), estu-
diando balances de energia, en superficie, y pre-
sencia de CO,, pasando a balances tierra-atmdos-
fera, modelos de conveccién (en altitud) y mo-
delo general (América y mundial). Una cita muy
preocupante sobre la Amazonia, donde en la sel-
va la temperatura media es de 21°, y una vez des-
truida la cubierta vegetal alcanza los 45° C; hay
previsiones de que, al ritmo actual, la vida de la
jungla de la Amazonia puede ser sélo de 12 6 15
anos.

4.2.—Segunda parte de la Conferencia

La segunda Coferencia del Prof. Burgos, en fe-
cha 2 de febrero, en el I.N.M., estuvo dirigida a
profundizar en las consecuencias previsibles de
los cambios climdticos en la flora natural o es-

Revista de Meteorologia, A.M.E. - 1991

pontinea y en la cultivada, pasando revista a los
indices agroclimaticos hasta ahora utilizados, re-
visiones recientes y aportaciones propias del
conferenciante, para llegar a modelos analégicos
para hacer previsiones de futuro. Esta parte, por
tanto, era del mayor interés para profundizar en
el conocimiento del futuro de la agricultura. Los
temas desarrollados fueron los siguientes:

A)  Se han estudiado las fluctuaciones de cli-
ma y vegetacion a lo largo de este siglo. Se sabe
ahora que la actividad humana puede hacer va-
riar el clima. Los sintomas son que se van a acu-
sar los dafios en el afio 2010. Segun el medelo
de Giss, que estudia las temperaturas a 2020 y
2050 prevé un aumento de temperatura media,
en general de +4° C y en consecuencia unos {n-

dices de aridez, que han sido aceptados por la
N.AS.A.

Se prevén grandes zonas de aumento de ari-
dez y menores de aumento de humedad.

B) Se pueden utilizar algunas analogias cli-
ma-vegetacidn, y en el sistema climdtico los ba-
lances de energia y balances de masas (agua, ga-
ses, etc.).

El Balance de energia engloba: balance de ra-
diacién, balance de energia en estratos de vege-
tacién, energfa en transito (caso de alta vegeta-
cién, pluvisilva) y balance de agua. El conferen-
ciante aporté ejemplos. En cuanto a masa pre-
senté valoraciones de produccién de materia
seca por Ha., y como ejemplos en la Pampa ar-
gentina es de 5 a 10 Tm./Ha. x afio y en Ama-
zonia 50 a 60 Tm./Ha. x afio, y su relacién con
la capacidad de almacenamiento de agua en el
suelo.

C) Modelos empiricos de la distribucién na-
tural y clima.

Se pasé revista a los modelos mds conocidos,
relacionando al principio precipitacién y tempe-
ratura, mds tarde se introdujo el concepto y cdl-
culo de la evapotranspiracién y posteriormente
los balances de radiacién. Los mds conocidos y
utilizados han sido:
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Kopen (1900-1938), De Martonne (1926),
Wang (1941), Gauser (1954), Walter y Lieth
(1961), Crowter (introduciendo cilculos de es-
currimiento), Holdrige (iniciado el cilculo de
evapotranspiracién), Witaker, Lang, Thornwaite
(1931), Thornwaite y Hare (introducen balance
de agua y evapotranspiracién potencial), Budy-
ko (1948-51, relaciona balance de radiacién y
precipiracién), Burgos y Maroma (utilizan eva-
poracién real, exceso y déficit de agua en suelo,

1959-1982).

D) De acuerdo con el modelo propio Bur-
gos-Maroma, el conferenciante establecié 11 Ti-
pos de Vegetacién (aunque en Argentina po-
drian establecerse 80-90 Tipos), desde Bosque
higrofitico a paramo y desierto. Refirié también
los estudios llevado a cabo por él mismo y su
equipo comparando los resultados en Argentina,
segin los modelos empiricos antes referidos, lle-
gando a las conclusiones de que el método de
Koépen no daba resultados satisfactorios, y un es-
tudio mds completo, con datos de 2.000 estacio-
nes, segin los modelos Lang (1915), Képen
(1931) y Withker (1970) descubrié grandes erro-
res, sin embargo el método Thornwaite daba un
50 % de aciertos.

Un mapa comparativo y de situacién en la lo-
calizaciéon de tipos de vegetaciéon ha sido elabo-
rado, para Sudamérica, por Liebert-Hueke y otro
para Africa por Griffith.

Trabajos recientes han sido los de Prescott
(australiano, utilizando evaporimetros y déficit
en suelo), Papadakis (argentino, haciendo uso
del déficit de saturacién), Penman (con balance
de energia), Slatter, Morex, Evans. Wiesmeyer
(con cdlculo de escorrentias), etc.

En el coloquio que siguid a esta primera par-
te, suscitamos al Prof. Burgos varias preguntas y
opiniones sobre los modelos que utilizamos en
Agricultura, tales como Thornwaite, con cédlculo
de evapotranspiracién potencial, las modifica-
ciones introducidas por Bradley-Cridle y en al-
gunos casos el método Penman, cuando los dé-
ficits de agua son mayores que los estudiados en
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los otros métodos, con resultados favorables.
Asimismo hicimos mencién al Mapa Agroclima-
tico, elaborado por la D. G. de Produccion, en
suelo cultivado, segin Turc, en secano y rega-
dio. El Prof. Burgos se interesé en estos trabajos
e indicé la conveniencia de estudiar condiciona-
mientos especie a especie (trigo, avena, arroz,
etc.).

E) Sistema modelo de recursos para Poten-
cial econémico.

Trabajo elaborado por el conferenciante, si-
guiendo en parte ideas del Prof. Celianino (ruso,
1939), estableciendo un Cuadro de doble entra-
da, por un lado Recursos estables (sol, luna), cua-
si estables (atmésfera), perecederos (minerfa) y
por otro Recursos naturales y artificiales, de
cuya consideracién establecfa las distintas tipolo-
gias,

1. Regiones forestales

— Evapotranspiracién 450-500 mm. Balance
de radiacion 27-30 K. cal. cm? afio': No foresta-
les.

— Evapotranspiracién 450-500 mm: Foresta-
les o Forestables.

II.  Regiones agricolas

— Periodo libre de heladas < 150 dias. Cli-
ma no agricola o agricultura no econémica.

— Segun los déficits de agua anual o periédi-
cos, temperaturas, medias del mes mids frio y
temperatura minima absoluta anual, establece
los siguientes tipos:

Climas agricolas con riego

Climas agricolas sin riego o riego complemen-
tario

¢ Agricultura de clima templado

* Agricultura de clima subtropical o de cose-
cha estival
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® Agricultura subtropical de cosecha inver-
nal.

II1.  Regiones ganaderas

A)  Zonas de bienestar animal

En funcién de las temperaturas medias anua-
les, segiin que en latitudes intertropicales sean
= a 22° C y en las subtropicales = a 26° C es-
tablece los tipos

® Ganaderia tropical

® Ganaderfa de clima tempiado.

— En latitudes medias, segun que la tempe-
ratura media del mes mias cdlido es < 26°C y
en el mes mis frio > 5° C.

* Ganaderia de clima templado sin estabula-
cion por frio

— En el caso de t.m. mes mas frio <<5° C.

® Ganaderia de clima templado con estabula-
cion por frio.

B) Zonas pastoriles

— Define, segin Indice de humedad (Thorn-
waite), los tipos de vegetacién natural aptas para
pastoreo permanente: selva y bosque, bosque,
pradera, permanentes, bosque xerofitico (cha-
parral).

— Zonas con aprovechamiento pastoril esta-
cional. '

— Calidades de pastos y alimentacién com-
plementaria, en funcién las primeras de suelos
de ninguna o poca lixivacién (pastoreo normal)
o con lixivacién notable, 400-600 mm. de exce-
so de agua anual (se precisa alimentacién com-
plementaria regular).
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C)  Regiones para desarrollo industrial

Una regién industrial debe ser también agri-
cola y puede ser forestal. El clima éptimo para
el hombre, para un mejor trabajo fisico e intelec-
tual, es el de temperaturas entre 15-18° C,

El conferenciante explicé a continuacidn sus
conclusiones en Mapas de Argentina en los que
se reflejaba:

— Cuencas de alta energfa potencial.

— Climas de bienestar humano (ampliado a
toda América del Sur, con grandes 4reas con pro-
blemas, y por tanto no adecuadas a etapas de de-
sarrollo econémico).

— Situaciones en Argentina O6ptimas para
agricultura, ganaderia e industria. Limites para
correcta utilizacién de vacuno de razas tropica-
les (isotermas de 26° C), se calcula que las pre-
visiones de cambio de clima cada afio se despla-
zardn unos 100 Km.

— Previsiones de variacién de indices de tem-
peratura y humedad en los afios 1990, 2010 y
2060, reflejando fuertes desplazamientos de las
zonas aptas para agricultura, ganaderfa e indu-
tria.

5. Conclusiones

Segin lo expuesto, constituye una fuerte preo-
cupacién a nivel mundial el impacto de las pre-
visibles variaciones climdticas sobre la vegeta-
cién natural y posibilidades agricolas y ganade-
ras, ademds del cambio para el hébitat conforta-
ble para el hombre y, en suma, sobre las conse-
cuencias en el futuro bienestar y capacidad pro-
ductiva. Los modelos analégicos van teniendo
mayor consideracién por parte de los cientificos,
y la previsién, que no significa que inevitable-
mente ocurra, de un aumento sobre la tempera-
tura media actual en +4° C, a niveles de los afios
2010-2020, siginificaria un rotundo cambio en
las dreas productivas actuales.
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Se debe insistir en la evaluacién de los efectos  ha aportado, para las dreas de produccién agri-
que las actividades humanas produce en las va-  cola, ganadera y forestal, muy interesantes crite-
riaciones climdticas y tratar de reducirlas y si es  rios de evaluacién de posibilidades y ha reforza-
posible excluirlas. do el interés en insistir en el mejor conocimien-

Ademids de dar a conocer mejor estos factores to de la evaluacién de los factores agroclimati-
que influyen en un cierto futuro, la conferencia  cos condicionantes de nuestras produciones.
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