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RESUMEN

Este trabajo fue desarrollado para una region ganadera de base pastoril al noroeste de
Uruguay, regién que fue tomada como caso de estudio.

Los objetivos incluyeron caracterizar el sistema pastoril desde el punto de vista biofisico y
humano para: a) identificar las amenazas climaticas mas importantes, b) comprender el
efecto de estas amenazas sobre el sistema pastoril, ¢) indagar en las caracteristicas
socioculturales y econdmicas de la poblacién local, d) integrar toda la informacion en
indices de vulnerabilidad, construir mapas para determinar las zonas de mayor riesgo e
interpretar los posibles impactos en su contexto local-particular.

Los resultados obtenidos en las modelaciones de cambio climatico (2020, 2050 y 2080) para
temperatura y lluvia estuvieron dentro de los rangos biocliméticos requeridos por la pastura.
Se identificO como amenaza de mayor impacto la variabilidad climatica, en particular a
través de la ocurrencia de sequias. Las zonas mas vulnerables estuvieron representadas
por suelos superficiales y alta dotacion animal; en segundo lugar por los indicadores de
asistencia técnica, tecnologia y disponibilidad de aguadas artificiales. Se detectdé que los
productores ganaderos de esta region no acceden y/o no comprenden la informacion de los
prondsticos climéticos, por lo que seria importante trabajar con la poblacion local para

facilitar el acceso, la interpretacion y uso de esta herramienta en la toma de decisiones.

INTRODUCCION

En este trabajo se seleccion6 una region ganadera de base pastoril como caso de estudio, ,

ubicada geograficamente al noroeste de Uruguay. La produccién ganadera es un rubro
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importante en toda América: aporta en la economia de la mayoria de sus paises, genera
empleo y produce un alimento de autoconsumo y en varios casos, también de exportacion.
La informacion necesaria para el estudio era factible de conseguir y luego se podria aplicar
la metodologia y la forma de trabajo en otro “caso” de América.

Los objetivos del trabajo incluyeron caracterizar el sistema pastoril desde el punto de vista
biofisico y humano para: a) identificar las amenazas climaticas mas importantes, b)
comprender el efecto de estas amenazas en el sistema clima-suelo-pastura-ganado, c)
indagar en las caracteristicas sociales, culturales y econémicas de la poblacién de la zona a
los efectos de distinguir su/s racionalidad/es de produccién. d) integrar toda la informacién
en indices de vulnerabilidad, construir mapas para determinar las zonas de mayor riesgo e
interpretar los posibles impactos en su contexto local-particular.

Este estudio significé un desafio para los investigadores involucrados, desarrollando un
trabajo de caracter multidisciplinario y multinacional, generando propuestas y resultados
basicamente a distancia. La formacién académica de los autores incluy6 a ciencias de la
atmosfera, agronomia, estadistica, geografia, antropologia y evaluacién del riesgo y
prevencion de desastres. A pesar de las diferencias epistemoldgicas entre las disciplinas
representadas, se logré abordar el estudio e interpretar los resultados dentro de su contexto

historico y geografico para posibilitar su aplicacion en colectivos humanos.

METODOS

Identificacion de amenazas de origen climatico e influencias sobre el sistema pastoril en

estudio (objetivos a vy b)

La informaciéon sobre composicién botanica y rendimiento de la pastura natural tipica de
suelos de Basalto fue obtenida de la Serie Técnica N° 102 de INIA (Berreta, 1998). Los
datos de rendimiento estacional de la pastura corresponden a la tasa de crecimiento diario
(kg MS/ha*dia-1) en suelos de Basalto sobre Unidad Queguay Chico (superficiales pardo
rojizos, negros y profundos) para el periodo 1980-1994 (Berreta, 1998).

En cuanto a los requerimientos bioclimaticos de la pastura, los rangos térmicos se extrajeron
de informacion recopilada por Baradas (1994) y las necesidades hidricas se estimaron
segun FAO (1979) (Tablas 1y 2).

Categoria Grupo segun patron Rango T Rango T optimo
fotosintético sobrevivencia (°C) (°C)
2 C; — adaptada a mayores T 10-35 25-30
3 C, — adaptada a menores T 10-40 15-30

Tabla 1. Rangos térmicos para los grupos fotosintéticos C3 y C4, extractado de Baradas (1994)



ETP
(mm/mes) | 35 61 | 83 | 122 | 161|200 |214 | 171|134 | 78 | 54 | 33
Tabla 2. Requerimientos hidricos de pasturas segun la estimacion de Penmann — FAO (1979)

Se obtuvo la base de datos meteoroldgicos a nivel diario de Salto (Uruguay) aportada por la
Direccion Nacional de Meteorologia (DNM). Se utilizaron datos de precipitacion y
temperaturas maximas (Tméx) y minimas (Tmin) para el periodo coincidente con el de la
pastura. Se realizaron analisis de consistencia estadistica y control de calidad de los datos.
Los trimestres considerados correspondieron al verano (diciembre-enero-febrero), otofio
(marzo-abril-mayo), invierno (junio-julio-agosto) y primavera (septiembre-octubre-
noviembre).

Se calcularon los valores trimestrales de totales de precipitacion, frecuencia de dias de
lluvia, frecuencia de dias sin lluvia, frecuencia de dias con lluvia inferior a la
evapotranspiracion potencial correspondiente a cada mes del trimestre, frecuencia de dias
con lluvia mayor o igual a la evapotranspiracién potencial correspondiente a cada mes del
trimestre, valores medios de Tmax y Tmin, valores medios de Tmax y Tmin extremas,
frecuencia de dias con Tmax > 35T, frecuencia de dias con Tmax >30T, frecuencia de
dias con Tmin < 5%, frecuencia de dias con Tmin <10C.

La asociacion entre las variables climaticas y la tasa de crecimiento diario de la pastura fue
estudiada segun el calculo del coeficiente de correlacion de primer momento de Pearson
(Wilks 1995). Para esto se utilizé la variable t con distribucion t-Student. Con el fin de
encontrar un conjunto de variables climéticas predictoras y de estimar el efecto combinado
de ellas en la tasa de crecimiento de la pastura, se utiliz6 un modelo de regresion multiple
de a pasos —stepwise multilinear regression- (Draper y Smith, 1981).

Se calcularon las matrices de correlacién entre las variables climaticas y las tasas de
crecimiento estacional de la pastura, como una primera exploracion de su asociacion. Este
andlisis temporal permitié obtener resultados sobre los efectos de la variabilidad climética.
En cuanto a la identificacion de amenazas a originarse por el futuro cambio climético, se
construyo el escenario base a partir de la serie diaria de datos observados para un periodo
de 30 afios (1961-1990) (DNM, 2000). Posteriormente, se realiz6 una reduccién estadistica
de escala para obtener los escenarios probables de Salto, considerando Tmaéax, Tmin, y
precipitacion en los horizontes temporales 2020, 2050 y 2080. Para ello se aplicé el
esquema estadistico de reduccion de escala SDSM (Wilby et al, 2004) a las salidas de los
Modelos de Circulaciéon General (MGC) HadCM3 y CSIRO-Mk2, bajo los escenarios
socioecondmicos de emision de gases con efecto invernadero (GEI) SRES A2 y B2 (IPCC,
2001).



Caracteristicas de la poblacion de la zona y sus relaciones con el ambiente y el clima

(objetivo ¢)

El abordaje a la dimension humana del sistema se realiz6 a través de un enfoque

antropolégico. Se llevaron a cabo entrevistas a una muestra de la poblacion local para
relevar informacion sobre sus percepciones acerca de la influencia del clima en estos
sistemas de produccion. La informacion para acceder a estos productores fue facilitada por
la Regional Norte del Plan Agropecuario. La muestra consistié en diez casos heterogéneos,
seleccionados por asesores de dicha Institucion segun el tamafio de los predios, la forma de
producir y la facilidad para ser contactados y entrevistados.

Se relevo informacion de los archivos de gremiales ganaderas (Asociacion Rural y
Federacion Rural) y se entrevistd a integrantes de las mismas. Esta informacién permitié
trazar un hilo conductor hacia la historia de la comunidad ganadera en su relacién con
eventos meteoroldgicos extremos y las demandas politicas que a nivel de estas gremiales
se realizaron debido a esta causa.

En forma paralela, se reviso literatura no cientifica en la blusqueda de relatos sobre eventos

meteoroldgicos extremos.

Elaboracion de indices y mapas (objetivo d)

El componente biofisico del sistema fue caracterizado de acuerdo a los indices de
exposicion fisica (representado por la variabilidad climatica) y de sensibilidad del sistema
(representado por la cobertura de superficie por pastura, el tipo de suelo y la carga animal).

El indice de exposicion fisica fue calculado como: Expo = (? x Temp. + ? x Precip.)

La cobertura de pastura se obtuvo mediante la clasificacion de composiciones de 16 dias de
imagenes Enhanced Vegetation Index (EVI) del sensor Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer (MODIS) (MOD13Q1 Collection 4). Las imagenes fueron adquiridas del
portal EDC DAAC (EROS Data Center Distributed Active Archive Center), cubriendo un
periodo entre 26/03/05 y 20/12/06. Dichas imagenes se reproyectaron en WGS 1984 y se
recortaron para el area de interés usando la herramienta MODIS reprojection tool. El
procesamiento de las imagenes se realizé con el software SPRING. Para obtener la
respuesta temporal de EVI de la pastura se extrajeron sus valores para esos puntos y se
trazaron las respectivas variaciones temporales, lo que permitié elegir los periodos de
valores de EVI maximo (Max) y minimo (Min). Posteriormente se cred una imagen de EVI
Max y otra de EVI Min en base a los valores méximos y minimos encontrados en los
respectivos periodos. Para corroborar la informacion obtenida de las imagenes, se

recorrieron mas de 600 km en la region de Salto durante una salida de campo, obteniéndose



las coordenadas geograficas de puntos cubiertos por pastura sobre suelos de Basalto
profundo y superficial.

Posteriormente, se determiné el Crop Enhanced Index (CEIl), como resultado de la diferencia
normalizada de las imagenes EVI Max y Min (Ecuacion 1).

_ MaxEVI- MinEVI
MaxEVI+ MIinEVI

También fueron calculados los valores de CEI en los puntos muestreados de pastura para

CEl Ec.1

caracterizar su comportamiento. Los intervalos de CElI Max y Min para estos puntos fueron
utilizados para recortar la imagen CElI, obteniendo asi la cobertura del suelo por pasturas en

Salto. Finalmente, se utilizé un filtro de media movil con ventana 3x3 para quitar el ruido.

La informacion de suelos fue tomada de la Carta de Reconocimiento de Suelos del Uruguay
(MGAP, 2005) y fue agregada para obtener las clases de Basalto superficial y profundo y de

suelos que no pertenecian a Basalto.

La carga animal fue calculada segun informacion sobre nimero de vacunos y ovinos adultos
y terneros para Salto (MGAP, 2002). La ecuacion utilizada para calcular la carga animal fue:

(%Ternerox 0.4) + %Adulto)
10C

Ec. 2

Carga_vacuno=

Carga_unidad_ ganadera= ((C arg_vacunoxvacund hé) + (&g/ha}j Ec.3

El indice de sensibilidad se estimé como: S = Pastura x (? x Suelo + ? x Carga Anim.)

La caracterizacion socioeconomica se realizo utilizando la informacion del Sistema de
Informacion del Censo Agropecuario (SICA) (MGAP, 2002) y de la contribucion de Pereira et
al (2005). Se incluyeron indicadores tales como: n° de explotaciones segun tamafo de la
explotacion, superficie explotada segun el régimen de tenencia de la tierra, n° de
explotaciones que disponen de teléfono y energia eléctrica y mano de obra permanente de
la explotacién. La informacién se encuentra por Departamento y se divide por unidades de
enumeracion.

Los indicadores y sus respectivos atributos fueron estandardizadas, ponderados Yy
agregados (Fabbri y Patrono, 1995) de modo que todos los valores variaran entre Oy 1. La
ponderacion se hizo utilizando la técnica de Proceso Analitico Jerarquico (AHP) (Vaidya y
Kumar, 2006) mediante el aplicativo de Internet AHP Program (CCI, 2006). Los indicadores
se compararon en forma apareada, siguiendo un criterio relativo de importancia entre ellos.
Una vez que fue establecida su importancia relativa, el programa calculé los pesos de cada

indicador de forma que la suma de ellos resultara igual a 1.



La capacidad adaptativa se representd utilizando los indices de Acceso a recursos,
flexibilidad y estabilidad, de modo que su estimacion fue:

CA=(?xAc.R +? x Fx+ ? x ES), donde:

Ac.R = (? x Asistencia técnica + ? x Tecnologia) y Tecnologia = (? x Agua + ? x Mejoras)
Fx=(? x Tenencia + ? x Ac. Serv. + ? x Asociatividad + ? x Tamafio) y

Ac. Serv. = (? x Teléf. + ? x Ener. eléct. +? x Educac.)

Es = (? x Empleo agrop. + ? x Produccion)

La vulnerabilidad fue determinada en funcién de la exposicion fisica, la sensibilidad vy la
capacidad adaptativa (McCarthy et al., 2001), siguiendo el abordaje del Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climético (IPCC) (Figura 1). Su estimacion se realizd
como: (? x Exposicion fisica + ? x Sensibilidad + ? x Capacidad adaptativa).

Eacenarios socio-
econdmicos de

Amenazas

Catmhin Vatiahilidad Determitiantes
CHmatico Clitmatica no climaticas

Exposicidn: Sensihilidad: Caparidad Adaptativa:
TyP Suelo Pastura Aniimal Indicadores
socicecondmicos

[ Impactos del 0C & VO ]

[ VULMNEEABILIDAD

Figura 1. Representacion esquematica de la estimacion de vulnerabilidad del sistema frente a la
variabilidad y el cambio climatico segun Mc Carthy et al. (2001)

Los valores de exposicion fisica, sensibilidad, capacidad adaptativa y vulnerabillidad fueron
organizados en un sistema de informacion geogréfico (SIG) usando los programas SPRING

y ArcGis.



RESULTADOS Y DISCUSION

Identificacion de amenazas de origen climatico e influencia sobre el sistema pastoril en

estudio (objetivos a vy b)

Caracterizacion Climatica

La region de Basalto se ubica en una zona de transicion climatica entre el régimen
subtropical y el de latitudes medias (Prohaska, 1976). La circulacién en niveles bajos esta
dominada por la posicion e intensidad del Anticiclon semipermanente del Atlantico Sur. A lo
largo del afio, predominan vientos con componente norte y noreste con adveccion calida y
hameda. Hacia la estacion fria, el corrimiento hacia el norte del anticiclon, da lugar al pasaje
de perturbaciones del oeste con irrupciones de aire frio.

La region de Basalto recibe en promedio, 1330 mm de precipitacion al afio (estadistica
1980-1994) distribuidos con un maximo durante el otofio y un minimo principal en invierno
(Figura 2 a), aunque en términos climaticos la regidon se caracteriza como isohigro. La

frecuencia de dias con precipitacion acompafa a los totales de precipitacion.

La region es escenario de frecuentes pero dispersos fendbmenos severos, especialmente
fuera del invierno, como subproductos de la actividad de los Sistemas Convectivos de
Mesoescala (granizo, vientos intensos, tornados) (Velasco y Fristch, 1987). Asimismo es
una region de actividad frontal y desarrollo de ciclogénesis, especialmente en invierno
(Seluchi, 1995).

Durante el verano y otofio la regidén presenta altas variabilidades interanuales tanto en los
totales de precipitacion como en la frecuencia de dias de lluvia (Figura 2 b).

La region se caracteriza por altas temperaturas en verano y bajas temperaturas en el
invierno. Las maximas de verano son en promedio de 32°C y las minimas de 19.1<C,
mientras que en invierno éstas alcanzan valores de 18.9C y 8.2 respectivamente.

En la Figura 3 a y b se presentan las frecuencias estacionales promedio de dias con
temperaturas superiores o inferiores a los umbrales de la pastura. Durante el verano, mas
del 60% de los dias superan el umbral de 30C y mas del 20% superan el umbral de 35C.
Durante el invierno, en el 60% y 25% de los dias se presentan temperaturas minimas

inferiores a 10C y a 5C respectivamente.
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Figura 2. Montos medios estacionales de precipitacion y frecuencias de dias de lluvia (a) y sus

respectivos desvios estandares (b)
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Figura 3 (a) Frecuencia estacional promedio de dias con temperatura superior a 35°C y 30°C (U35 y

U30). (b) Frecuencia estacional promedio de dias con temperatura inferior a 10°C y 5°C (U10 y U5)

Estos resultados indican que durante la mayor parte de la estacion fria se presentan
condiciones de temperaturas extremas desde el punto de vista de la sobrevivencia de las
especies consideradas. En cambio, durante el verano, probabilidades de alcanzar
temperaturas que superen el umbral de sobrevivencia de 35C son menores. Cabe destacar
aqui que en el periodo analizado, sélo en 24 dias de verano se superaron los 40C (que
corresponde al umbral de sobrevivencia de la especie C4 tropical) y el maximo de dias (8
dias) se presentd durante el verano del afio 1989, afio de sequia intensa. Esto indica una

baja probabilidad de ocurrencia de dias con temperaturas que superen el umbral 40C.

Variabilidad climatica:
La marcha de la tasa de crecimiento diario de la pastura present6 un marcado ciclo anual,

con las mayores tasas de crecimiento en verano y primavera y un minimo en invierno.



4

12

[= I S

Tasade Traclm lanto - Verano

P .

S o |
T
__F/‘**F* ¥ wvf ~

T
1930 1931 1932 1983 124 1285 1936 1987 1938 1989 {9290 {1991 {19892 1993 1991

|—¢—:l|:| ok —m—Sap Hegra Pratuida |

Tasa de Cracimlants -Invlerna

it Sy
w

1980 1981 1982 1983 1984 1983 1986 1987 1938 1989 1990 1991 1992 1993 199

—s— Sp Rojo —=— Sap Hegmo Protuuds

Tasade CTreclm lents - Stoha

i N
\:?{f/f"/” N N

1930 1931 1982 1933 1930 1985 1986 1937 1983 1989 1990 1991 1992 1993 1991

|_¢_:||: Folo —m— Sip Hagra Pratuuca

Tasade Craclmlente - Prim avera

"

ﬂ\\\ ?%\“;m N
‘\r:.,z/‘/ ~" =

Figura 4. Series temporales de las tasas de crecimiento diario de la pastura para verano, otofio, invierno y
primavera, segun tipo de suelo
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dos los casos, las mayores tasas de crecimiento las presenté el suelo profundo

ndo en importancia el suelo superficial negro y luego el rojo. La variabilidad interanual
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de la tasa de crecimiento, medida en términos del coeficiente de variacion, presenté
elevados valores para las cuatro estaciones del afio (30 a 50%). Entre los distintos suelos, el
maximo de variabilidad interanual en las tasas de crecimiento de pastura se verificd sobre el
suelo superficial rojo. Las series temporales de la tasa de crecimiento de la pastura por
estacion y por tipo de suelo pueden observarse en la Figura 4. A pesar de mostrar una
evolucion similar para los tres tipos de suelo, el comportamiento de las mismas difiere de un
trimestre a otro. Es interesante destacar que el minimo pronunciado de las series de verano
corresponde a una de las mayores sequias registradas en la region, ocurrida durante 1989.

En cuanto a las matrices de correlacién entre las variables climaticas y las tasas de
crecimiento de la pastura (Tabla 3), se observa que los valores de correlacion como su

significancia dependen de la estacién considerada y del tipo de suelo.

Verano Tipo Suelo Otofio Tipo Suelo
Rojo Negro Profundo Rojo Negro Profundo

PP Total 0.49 0.45 0.60* PP Total 0.55* 0.68* 0.69*
Frec PP 0.60* 0.54* 0.58* Frec PP 0.63* 0.71* 0.59*
Frec PP<etp -0.51 -0.47 -0.71* Frec PP<etp -0.69* -0.76* -0.68*
Frec PP>etp 0.49 0.47 0.72* Frec PP>etp 0.69* 0.76* 0.68*
Tmax -0.21 -0.36 -0.36 Tmax -0.16 -0.11 -0.16
Tmin 0.04 -0.25 -0.03 Tmin 0.42 0.47 0.36
U35 -0.34 -0.49 -0.53* U35 -0.28 -0.29 -0.07
uU30 -0.11 -0.24 -0.16 uU30 -0.24 -0.16 -0.21
U10 -0.16 -0.01 -0.08 U10 -0.45 -0.40 -0.22
U5 U5 -0.25 -0.23 -0.08
Frec Heladas Frec Heladas -0.35 -0.28 -0.30

Invierno Tipo Suelo Primavera Tipo Suelo

Rojo Negro Profundo Rojo Negro Profundo

PP Total 0.08 0.22 0.15 PP Total 0.08 0.05 0.17
Frec PP 0.24 0.44 0.37 Frec PP 0.34 0.28 0.27
Frec PP<etp -0.13 -0.40 -0.42 Frec PP<etp -0.42 -0.26 -0.14
Frec PP>etp 0.13 0.40 0.42 Frec PP>etp 0.42 0.26 0.14
Tmax 0.12 0.04 0.21 Tmax -0.02 0.05 0.49
Tmin 0.31 0.32 -0.06 Tmin 0.25 0.29 0.62*
U35 U35 0.33 0.39 0.23
uU30 -0.27 -0.40 -0.35 uU30 -0.23 -0.27 -0.18
U10 -0.22 -0.24 0.14 U10 -0.43 -0.46 -0.58*
U5 -0.28 -0.29 0.08 U5 0.10 0.10 -0.21
Frec Heladas -0.34 -0.38 0.02 Frec Heladas 0.13 0.02 -0.15

Tabla 3. Correlaciones entre las tasas de crecimiento diario de la pastura sobre los distintos suelos y las
variables climaticas por estacion. (*)Correlaciones significativas al 5%.

Referencias: PP Total: precipitacion estacional; Frec PP: Frecuencia de dias con precipitacion; Frec
PP<etp: Frecuencia de dias con precipitacion inferior a la evapotrasnpiracion potencial; Frec PP>etp:
Frecuencia de dias con precipitacion superior o igual a la evapotrasnpiracion potencial; Tmax: Temperatura
maxima promedio; Tmin: temperatura minima promedio; U35/U30: Frecuencia de dias con temperatura
maxima superior a 35C/30C; U10/U5: Frecuencia de dias con temperatura minima inferior a 10C/5<C;

Frec Heladas: Frecuencia de dias con heladas agronémicas.
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El otofio es la estacion que presentd la mayor cantidad de coeficientes de correlacion
significativos, especialmente en las variables indicadoras de humedad (Tabla 3). Se observo
una relacién directa entre la tasa de crecimiento diario y los montos totales de precipitacion
durante esta estacion, a la vez que una relacién inversa con las frecuencias de dias con
precipitacién que no superaron la evapotranspiracion potencial para la época. La relacion de
la pastura con la temperatura no mostré correlaciones significativas, sin embargo los valores
indican cierta sensibililidad a las bajas temperaturas (Tabla 3).

Durante el verano, en cambio, las correlaciones significativas se presentan con las variables
de humedad sélo para el suelo profundo (Tabla 3). En los suelos superficiales si bien las
correlaciones no resultan significativas, presentan altos valores. Es durante esta estacion
donde la pastura manifiesta su sensibilidad a las altas temperaturas como puede observarse
en la correlacion significativa con la frecuencia de dias con temperaturas maximas
superiores a 35T (Tabla 3).

Es interesante destacar que durante la primavera no se encontraron correlaciones
significativas con las variables indicadoras de la humedad. Este resultado probablemente
sea debido a que el almacenaje de agua durante el invierno podria suplir la necesidad
hidrica durante la primavera. La pastura durante esta época se manifiesta sensible a las
bajas temperaturas (Tabla 3).

Durante el invierno no se presentaron correlaciones significativas con ninguna de las
variables. Sin embargo, se observo cierta dependencia negativa con las condiciones de

bajas temperaturas, particularmente con las heladas.

El conjunto de variables estimadoras de la tasa de crecimiento de la pastura dependieron
del tipo de suelo y de la época del afio. Todas las estaciones del afio, excepto el invierno
donde no se encontraron regresiones significativas, presentaron un conjunto de variables
climaticas a través de las cuales se puede estimar la tasa de crecimiento (Tabla 4).

Las varianzas explicadas por los modelos mostraron que, alguna medida, existié
responsabilidad de la variabilidad climatica sobre la variabilidad en el rendimiento de la
pastura. En todos los casos el ajuste resultd estadisticamente significativo al 5%. Se verificd
que las variabilidades interanuales de las tasas de crecimiento observadas y estimadas a
partir de estos modelos estan en fase. Los afios extremos en el rendimiento de la pastura,

tanto altos como bajos, fueron adecuadamente representados por la regresion.
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Tipo de Suelo
Verano Rojo Negro Profundo
e | g | TR TG R
PP<etp _ P
(-) U10 (-) Tmin (+) U30
(=) Frec (+) U30 (-) Tmin
PP>etp
(+) PP Total (+) PP
Total
(-) Tmax
Z
R 0.40 0.71 0.86
Otofio Rojo Negro Profundo
Variables en (-) Frec (-) Frec PP<etp (-) Frec
la ecuacion PP<etp Heladas
(-) Frec (+) Tmin (+) U5
Heladas
(+) U5 (+) U5 (+) Tmin
() v10 (-) Frec Heladas (+) Frec
PP>etp
() PP
Total
R’ 0.79 0.81 0.84
Primavera Rojo Negro Profundo
Variables en (-) v10 () U10 (+) Tmin
la ecuacion | () Tmax (+) U5 (-) Frec PP
(-) PP (-) Tmax
Total
(-) Frec (-) PP Total
PP<etp
(+) U35
R 0.62 0.51 0.44

Tabla 4. Variables climéticas estimadoras de la tasa de crecimiento de la pastura, resultantes de la
regresién maltiple. Entre paréntesis se indica el signo del coeficiente de la regresion para cada variable. R?:
coeficiente de determinacion.

Cambio climatico

Las proyecciones de anomalias y desvios estandar respecto a los valores observados de
TMax, Tmin y Precipitaciones bajo los dos escenarios socioeconémicos (A2 y B2) en los tres
horizontes temporales estudiados (2020, 2050 y 2080), se presentan en las Tablas 5,6y 7.
Los resultados encontrados fueron consistentes con otros estudios desarrollados para la
region (Caffera et al, 2004). En general, la TMax presentaria un aumento mayor bajo A2,

con valores mas altos para el 2080. Entre octubre y febrero se darian los mayores
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incrementos, con variaciones desde 0,4°C a 1,9°C segun el escenario y el horizonte de

tiempo (Tabla 5).

Mes | 1961- | 2020 A2 2020 B2 2050 A2 2050 B2 2080 A2 2080 B2

1990

Obs AN DS AN DS AN DS AN DS AN DS AN DS
E 31.85 | 0.69 0.18 0.30 0.04 1.45 0.12 1.31 0.01 1.96 | 0.03 1.88 0.01
F 30.19 | 0.56 0.25 0.36 0.01 1.28 0.39 0.82 0.08 1.99 | 0.28 1.88 0.21
M 28.20 | 0.29 0.28 0.30 0.22 1.19 0.25 0.63 0.19 1.87 | 0.21 1.26 0.08
A 24.31 | 0.55 0.19 0.24 | 0.26 0.92 0.04 | 0.47 0.08 1.75 |[0.24 0.95 0.06
M 20.95 | 0.31 0.09 0.16 0.17 0.70 0.02 0.30 0.09 1.53 | 0.09 0.81 0.20
J 17.57 | 0.49 0.17 0.51 0.10 0.74 | 0.03 0.58 0.06 1.32 | 0.08 0.98 0.02
J 17.79 | 0.70 0.08 0.05 0.22 0.91 0.27 0.35 0.43 1.28 | 0.36 0.84 0.29
A 19.34 | 0.56 0.07 1.07 0.17 1.13 0.19 0.99 0.12 1.06 | 0.63 1.25 0.25
S 21.30 | 0.44 0.17 0.69 0.08 1.10 | 0.07 0.72 0.07 1.60 | 0.49 1.16 0.23
O 2455 | 0.47 0.14 0.87 0.32 1.47 0.14 1.46 0.07 1.98 | 0.00 1.67 0.10
N 26.96 | 0.59 0.26 0.43 0.03 1.24 | 0.19 0.87 0.01 131 | 0.24 1.30 0.28
D 30.29 | 0.46 0.11 0.28 0.05 1.27 0.16 1.03 0.09 1.99 | 0.02 1.65 0.14

Tabla 5. Anomalias en la temperatura maxima promedio (C) bajo escenarios de cambio climéatico en Salto .
Referencias: AN: Anomalia con respecto al periodo 1961-1990. DS: Desviacién estandar

Mes 1961- 2020 A2 2020 B2 2050 A2 2050 B2 2080 A2 2080 B2
1990
Obs AN DS AN DS AN DS AN DS AN DS AN DS
E 19.00 069 | 021 | 0.77 | 0.6 | 159 | 0.24 | 1.39 | 0.07 | 250 | 0.07 | 2.23 | 0.22
F 18.07 058 | 0.13 | 0.64 | 0.04 | 112 | 0.22 | 151 | 0.12 | 2.41 | 0.17 | 2.04 | 0.15
M 16.28 047 | 023 | 0.61 | 0.24 | 135 | 0.06 | 1.127 | 0.30 | 2.35 | 0.18 | 1.87 | 0.19
A 12.81 053 | 015 | 058 | 0.00 | 155 | 0.27 | 1.03 | 0.12 | 252 | 0.12 | 1.52 | 0.42
M 9.91 033 | 0.03 | 0.24 | 0.26 | 0.90 | 0.00 [ 0.49 | 0.20 | 1.80 | 0.05 | 1.07 | 0.31
J 7.27 065 | 021 | 058 | 0.12 | 1.12 | 0.06 | 0.98 | 0.07 | 2.16 | 0.06 | 1.72 | 0.05
J 7.20 0.65 | 0.06 | 0.04 | 0.21 | 1.14 | 0.09 | 0.64 [ 0.28 | 1.74 | 0.08 | 1.36 | 0.00
A 7.88 053 | 0.35 | 0.81 | 0.05 | 1.09 | 0.18 | 0.88 [ 0.32 | 1.49 | 0.09 | 1.36 | 0.22
S 9.10 043 | 015 | 057 | 0.08 | 1.40 | 0.14 | 1.07 | 0.34 | 2.14 | 0.20 | 1.56 | 0.00
O 12.07 0.67 | 0.09 | 0.61 | 019 | 1.75 | 0.28 | 1.43 | 0.29 | 2.87 | 0.33 | 2.07 | 0.46
N 14.41 0.65 | 0.28 | 056 | 0.26 | 1.50 | 0.02 [ 0.82 [ 0.20 | 2.60 | 0.20 | 1.78 | 0.32
D 16.87 049 | 0.03 | 0.77 | 022 | 135 | 0.04 | 1.17 | 0.35 | 2.80 | 0.04 | 2.10 | 0.25
Tabla 6. Anomalias en la temperatura minima promedio (<C), bajo escenarios de cambio climatico en Salto
Mes 1961- 2020 A2 2020 B2 2050 A2 2050 B2 2080 A2 2080 B2
1990
Obs AN DS AN DS AN DS AN DS AN DS AN DS
E 126.39 0.55 2.05 3.07 2.68 0.63 2.14 111 | 337 | 233 | 1.22 | 1.13 | 3.18
F 139.04 | 0.32 1.03 1.59 4.49 1.85 1.72 6.02 | 6.38 | 0.83 | 6.44 | 1.47 | 4.49
M 138.74 0.17 1.33 0.48 0.28 2.54 2.19 270 |[329 | 1.16 | 292 | 147 | 1.77
A 125.90 | -1.20 | 1.49 0.24 0.99 4.66 0.67 371 | 036 | 3.28 | 058 | 0.90 | 1.35
M 109.62 2.08 221 | -0.36 | 0.94 5.56 1.69 134 | 086 | 592 | 1.81 | 3.30 | 0.48
J 63.25 0.10 0.55 1.85 0.21 2.54 0.17 1.02 | 121 | 525 | 0.77 | 5.80 | 0.88
J 57.12 2.71 0.51 2.72 0.12 6.04 0.49 465 | 081 [ 924 | 224 | 743 | 0.69
A 62.18 3.97 3.16 2.26 2.72 4.86 2.94 330 | 146 | 937 | 328 | 7.11 | 1.77
S 105.73 1.00 0.70 | -0.10 | 1.36 4.01 2.33 363 | 179 | 6.73 | 1.50 | 4.37 | 0.80
0 110.99 3.41 110 | -1.56 | 0.67 3.27 2.12 -2.38 | 316 | 539 | 204 | 142 | 4.02
N 129.12 0.76 0.06 0.39 2.32 2.80 2.41 -1.80 | 2.50 | 1054 | 243 | 249 | 351
D 93.79 -2.48 | 1.43 2.70 110 | -1.37 | 2.83 -241 | 116 | 351 | 3.01 | 0.71 | 1.98

Tabla 7. Escenarios de anomalias de la precipitacion mensual (porcentaje) bajo escenarios de cambio
climatico en Salto.
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Para la Tmin, los incrementos serian mayores bajo A2 (a excepcion de 2020 entre los
meses de diciembre y abril). Los mayores aumentos se darian entre septiembre y abril, con
variaciones desde 0,6°C a 2,5°C dependiendo del escenario y horizonte temporal (Tabla 6).
En el caso de las precipitaciones, en general se presentarian incrementos en el porcentaje
de precipitacién mensual, con los valores mayores al 2080 bajo A2 (5% a 10%) (Tabla 7).

En base a las proyecciones de cambio climético y los requerimientos bioclimaticos de los
grupos vegetales considerados (Tablas 1y 2), se puede inferir que:

- el incremento que se daria en las temperaturas maximas no sobrepasaria el umbral
maximo para el desarrollo vegetal,

- las temperaturas minimas podrian aumentar entre 1 y 2C para 2030 y 2050,
permitiendo que disminuyan las probabilidades de ocurrencia de temperaturas por
debajo del umbral critico (10C) y ampliando la venta na de produccién y

- en el caso de la precipitacion se presentarian incrementos, aunque no
necesariamente en las magnitudes y épocas del afio de mayor necesidad hidrica.

Es necesario tener en cuenta sin embargo, que generalmente los sistemas responden a

los cambios de forma no lineal. Una alternativa seria estudiar la respuesta del sistema,

ingresando las proyecciones de cambio climatico como informacion de entrada a

modelos que incorporan la respuesta vegetal en términos fisiolégicos y consideran los

efectos del balance de nutrientes del suelo (por ej. el modelo Century). Se ha sefialado
también, que la incertidumbre que se genera en cada modelacion se incorpora a la
siguiente y por lo tanto los niveles de incertidumbre aumentan, aspecto para el que auln

no existe una forma de cuantificacion.

Caracteristicas de la poblacién local vy sus relaciones con el ambiente y el clima (objetivo c)

Del intercambio con la poblacion local, se identifico una percepcion del ambiente en la que el
“hombre” aparece ajeno a €él. En este marco, el clima es considerado un imponderable, lo
que llevé a que en el analisis de vulnerabilidad, la dimensién humana tomara una relevancia
mayor a la considerada inicialmente. La poblacion local manifesté que los prondsticos
climaticos no son accesibles y/o utilizados en la toma de decisiones.

La revisidbn de antecedentes y los resultados del andlisis estadistico para la pastura,
coincidieron con la percepcidén de la poblacion, quienes identificaron la sequia (“seca” en
lenguaje local) como principal amenaza de origen meteorolégico para el sistema.

Segun registros de discursos realizados en nombre de las grandes gremiales ganaderas,
surge que éstas histéricamente han demandando medidas econdémicas del gobierno para
contrarrestar los efectos de la “seca” (reduccion de impuestos a las exportaciones

ganaderas, faena de categorias de reposicion, entre otras). Lo interesante es que en los
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afos de “no seca” no se promovieron medidas de prevencion, lo que permite entender cual
ha sido el uso social del clima en este ambito.

En literatura nacional no cientifica, puede encontrarse descrita la percepciéon de los
lugarefios cuando sucede un evento como la “seca”: animales agonizando, olor pestilente,
tierra sin pasto. Se transmite una situacion deprimente e inmodificable con la que muchos
involucrados tienen que lidiar.

Segun las entrevistas, se clasificaron los productores en tres tipologias: el “productor
tradicional” (el estanciero), “el especulador” y el “productor familiar”. Los impactos de la
variabilidad climética afectarian en forma diferente segun esas tipologias, siendo mayores
para el “productor familiar’, basicamente debido al tamafio de los predios. A la vez, son
éstos quienes viven en sus establecimientos y reproducen el modo de vida rural,
contribuyendo a mantener poblacion rural estable.

Se encontré que la légica de produccion de este sistema estd estrechamente vinculada a
los precios del sector. Cuando los precios del ganado estdn en alza, progresivamente
aumenta el stock (y por lo tanto la dotacion animal, UG/ha). Al mismo tiempo, se pastorean
con vacunos campos de suelo superficial (que permiten sostener sélo cierta carga de
ovinos). Esta situacion crece afio a afio mientras los precios siguen aumentando. En este
escenario, por demds sensible debido a la sobrecarga de los campos, deviene una “seca”.
De lo anterior surge la interrogante acerca de qué hace méas vulnerable al sistema: la falta

de lluvia, la racionalidad de produccion o ambas.

Vulnerabilidad: elaboracién de indices y mapas (objetivo d)

Caracterizacion biofisica y distribucion espacial: indice de exposicion fisica
El indice de exposicion fisica resulté homogéneo espacialmente, debido a que se utilizo

informacién de so6lo una estacién meteorolégica (Figura 5).
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Figura 5. Mapa de Exposicion fisica
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El indice de exposicion fisica incorpora la variabilidad climatica, representada por las
frecuencias de eventos adversos para la produccién de la pastura. El valor resultante y las
ponderaciones utilizadas se muestran en la Tabla 8.

Categoria del Indicador Puntuacion
Indicador Peso Climéatico |Frecuencia | normalizada
35-37.5 0,112 0,0336
Temperatura 0,3 37.5-40 0,053 0,0159
40 < 0,009 0,0027
50 - 100 0,033 0,0231
100 - 150 0,033 0,0231
150 - 200 0,067 0,0469
Precipitacién 0,7 200 - 250 0,033 0,0231
250 - 300 0,167 0,1169
300 - 350 0,2 0,14
350 - 400 0,033 0,0231
400 - 450 0,1 0,07
450 - 500 0,033 0,0231
Puntuacién
Total 0,5415

Tabla 8. Célculo de exposicién

Caracterizacion biofisica y distribucion espacial: indice de sensibilidad
La Figura 6 muestra las imagenes de Min y Max EVI, CEl y el mapa resultante para la

pastura.

Figura 6. Imagenes de EVI Min, Max EVI, CEl, y el mapa resultante de pastura
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Los menores valores de CEI se encontraron en el area sudoeste del Departamento, donde
las densidades poblacionales son mayores y la principal actividad agricola es horticultura.
Bajos valores de CEI también fueron observados en las zonas de monte galeria a lo largo de
los rios. Para pastura, estos valores estuvieron entre 0.44 y 0.23, con un valor medio de
0.36 (+0.06).

Los suelos de Basalto superficial se encuentran mayoritariamente en la porcion oriental del
departamento y los profundos en la porcion occidental. Los suelos de profundidad media se
localizan principalmente en la porcién sudeste y noroeste de Salto. Los suelos que no son
de Basalto estan en la porcion extrema occidental (Figura 7). Las unidades con carga animal

muy alta se encuentran ubicadas en el area este de Salto (Figura 8).
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Figura 7. Mapa de tipos de suelos en Salto Fig. 8. Mapa de Carga Animal

El célculo para obtener el indice de sensibilidad puede verse en la Tabla 9 y el mapa
resultante en la Figura 9.

Categoria
del Peso Indicador Peso Puntuacién
indicador Geoambiental normalizada
Basalto Superficial 1 0.5
Tipo de
Suelo 0.5 Basalto Medio 0.5 0.25
Basalto Profundo 0.1 0.05
Carga
Animal 0.5 Valor normalizado (0-1) | entre0-1 | entre 0- 0.5
Puntuacién Max. 1
Total

Tabla 9. Calculo de Sensibilidad
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Figura 9. Mapa de Sensibilidad

Caracterizacion socioeconémica

Los mapas de los indicadores socioecondmicos normalizados no se presentan debido a
restricciones de espacio, aunque se pueden apreciar los mapas de flexibilidad, acceso a
recursos y estabilidad en las Figuras 10, 11y 12.
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Figura 10. Mapa de Flexibilidad Figura 11. Mapa de Acceso a Recursos
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Figura 12. Mapa de Estabilidad

Vulnerabilidad
La superposicion espacial de la exposicion fisica (Figura 5), la sensibilidad (Figura 9) y la

Figura 13. Mapa de Capacidad Adaptativa

capacidad adaptativa (Figura 13), permitié obtener el mapa que representa la distribucion de

la vulnerabilidad para el Departamento de Salto (Figura 16).
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La vulnerabilidad total alcanzé valores entre 0,4 y 0,67 (maximo

Figura 16. Mapa de Vulnerabilidad

= 1). Segln los mapas

elaborados, se detect6 que los lugares mas vulnerables estuvieron explicados por el indice

de sensibilidad (noreste del Departamento), a partir de las variables tipo de suelo y dotacién

animal (ambos explican el rendimiento de la pastura) y en segundo lugar, las zonas mas

vulnerables se verificaron de acuerdo al indice de flexibilidad (parches oscuros al este del

Departamento) que incluy6 asistencia técnica, tecnologia y disponibilidad de agua artificial.
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Es importante resaltar que los valores de vulnerabilidad de este trabajo deben interpretarse

en términos comparativos dentro del area de estudio.

CONCLUSIONES

La estimacién de vulnerabilidad del sistema abordado representa una posible integracion de
las dimensiones biofisica y humana; la obtencion de resultados involucré la decision de
incluir y ponderar numerosas variables. En este sentido, se juzgé pertinente que un estudio
de vulnerabilidad a escala local como el presente, generara conocimiento contextualizado
histérica y geogréficamente. De este modo, se logré6 obtener una interpretaciéon de la

realidad que integrara aspectos cuanti y cualitativos.

De las amenazas climaticas estudiadas, la variabilidad climatica (sobre todo a través de
ocurrencia de sequias) explico las oscilaciones del sistema en términos de rendimiento de la
pastura. Las decisiones que los productores manifestaron tomar, involucran aspectos
econdmicos que se modifican con la ocurrencia de estos eventos extremos. Ambos
aspectos (climéaticos y econdmicos) se combinan para generar cambios (por €j. en la tasa de
faena vacuna y por tanto en el total de existencias), aunque éstos difieren segun su
racionalidad de produccion.

Se verifico que los ganaderos de esta zona, no acceden y/o no comprenden los prondsticos
climéticos, su incorporacion en la toma de decisiones podria constituir un elemento valioso

como estrategia de prevencion.

Las proyecciones de cambio climdtico para la region en los horizontes temporales
analizados (méaximo afio 2080), no mostraron una posible ocurrencia de efectos negativos
segun los requerimientos térmicos de los grupos vegetales tomados como referencia. Queda
la duda en cuanto al posible efecto de compensacion por las mayores precipitaciones
proyectadas y el aumento esperado de la demanda atmosférica debido al incremento de
temperatura. Asi mismo, cambios en la composicidn botanica del tapiz podrian ocurrir,

probablemente favoreciendo a las especies con 6ptimos térmicos mas elevados.

Fue posible identificar donde y quiénes son mas vulnerables a la variabilidad climatica en
este sistema. De las tres tipologias de productor ganadero (“tradicional”, “especulador” y
“familiar”), se concluye que el “productor familiar” resultaria el mas vulnerable. Al mismo
tiempo, estos productores representan poblacién rural estable y se incorporan al sistema
haciendo de él su modo de vida, por lo que dentro de las zonas vulnerables, resultarian la

poblacién objetivo para construir estrategias de prevencién - adaptacion.
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Este trabajo representd un gran esfuerzo intedisciplinario. Fueron discutidas las diferencias
epistemoldgicas entre las disciplinas involucradas, lo que permitié “acordar” el enfoque para
la evaluacion final de vulnerabilidad. Por lo anterior, resultaria beneficioso aprovechar la
metodologia desarrollada y la experiencia ganada para estudiar otro “caso”, aunque es
preciso advertir sobre la necesidad de alta dedicacion especializada y de conocimientos

previos sobre el sistema a abordar.
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