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Resumen

Summary

El analisis del impacto del cambio climatico sobre la provision
de servicios de los ecosistemas (SE) es esencial porque represen-
tan el resultado final de una cadena de interacciones presentes en
los agroecosistemas. El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto
del cambio climatico sobre los niveles de SE provistos por los
agroecosistemas pampeanos (Argentina). A partir de modelos
probabilisticos basados en Redes Bayesianas, se estimo la provi-
sion de cuatro SE (Balance de C del suelo, Balance de N del
suelo, Control de contaminacion del agua subterranea, y Control
de emision de N,O) en tres zonas agricolas (Norte de Cérdoba,
Centro de Buenos Aires, y Sur de Entre Rios). La cuantificacion
de los modelos se realiz6 para un escenario base (afio 2010) y tres
escenarios a futuro (afios 2020, 2050, y 2080) considerando el
desempefio de tres cultivos (maiz, soja, y trigo). Las estimacio-
nes a futuro se realizaron mediante la aplicacion de coeficientes
de cambio proyectados para variables ambientales y productivas
provistas por el Panel Intergubernamental de Expertos sobre el
Cambio Climatico. La provision de cada SE present6 diferencias
minimas entre escenarios, encontrandose las mayores diferen-
cias entre cultivos y entre zonas. Las diferencias en provision se
observaron también entre SE, siendo el servicio Balance de N del
suelo aquel que presentd los menores valores de provision. En
resumen, los SE seleccionados presentaron baja sensibilidad al
cambio climatico en Region Pampeana.

Palabras clave: cambio climatico - servicios de los ecosistemas
- agroecosistemas pampeanos

Introduccion

The assessment of the effect of climate change on ecosystem
services (ES) provision is essential because they represent the
outcome of a chain of interactions present in agroecosystems.
The objective of this work was to assess the effect of climate
change on ES provided by Pampean agroecosystems
(Argentina). Using a probabilistic model based on Bayesian
networks, the provision of four ES (Soil C balance, Soil N
balance, Groundwater contamination control, and N,O emission
control) was estimated at three agricultural regions (North of
Cérdoba, Center of Buenos Aires, and South of Entre Rios). The
quantification of these models was performed considering a
base scenario (vear 2010), three future scenarios (years 2020,
2050, 2080) and the performance of three crops (corn, soybean,
and wheat). The forward-looking estimations were made by
applying coefficients of projected environmental and productive
changes provided by the Intergovernmental Panel on Climate
Change. Each ES showed minimal differences between
scenarios, the major ones between crops and regions.
Differences in provision were also observed among ES, and Soil
N balance was the one which showed the lowest values. In
summary, these four ES exhibited low sensitivity to the effect of
climate change in the Pampas.

Key words: climate change — ecosystem services — Pampean
agroecosystems

El cambio climatico se refiere a cualquier modificacion en el
clima a través del tiempo debido a la variabilidad natural del
mismo o como resultado de la actividad humana (IPCC, 2001). La
comunidad cientifica ha aceptado ampliamente que el incremento
de los gases de efecto invernadero determinara, en los proximos
cien afios, cambios climaticos globales significativos (IPCC,
2001). Es por ello que, en los tltimos afios, se ha incrementado el
estudio de las implicancias de esta tematica sobre distintos ambi-
tos (i.e. sociales, econdmicos y/o ambientales). En términos gene-
rales, el cambio climatico implica el incremento en las temperatu-
ras globales y el cambio en los regimenes de precipitaciones, que
conlleva a la variacion en las condiciones fisicas que limitan la
distribucion de las especies, el incremento del nivel de los mares,
la presencia de eventos climaticos mas extremos, y las migracio-
nes humanas (Montoya & Raftaelli, 2010). Estas modificaciones,
obviamente, seran la mayor amenaza para la composicion y dina-
mica de los ecosistemas, ademas de uno de los mayores factores
perjudiciales para la salud y el bienestar de la humanidad (Moo-
ney etal.,2009; Bangash etal., 2013).

La mitigacion y la adaptacion son consideradas como posibles
respuestas frente al cambio climatico. Por un lado, la mitigacion es
“una intervencion antropogénica para reducir la emision de gases
de efecto invernadero, o bien aumentar sus sumideros” (IPCC,
2001); es decir, las estrategias de mitigacion se encuentran enfoca-
das en atacar directamente las causas de la problematica (SAyDS,
2009). Por otro lado, la adaptacion es “el proceso mediante el cual
se ajustan las actividades humanas de forma tal que tanto la socie-
dad como los recursos naturales se encuentren menos expuestos y
sean menos vulnerables al cambio climatico” (Magrin et al.,
2005). Las estrategias de adaptacion (preventivas o reactivas) a
seguir debieran estar enfocadas no sélo en reducir las pérdidas de
los niveles de produccion de los sistemas (Easterling & Apps,
2005; Lin et al., 2008), sino también en mantener la sustentabili-
dad de los recursos naturales con el objetivo de evitar mayores
consecuencias negativas frente a las proyecciones climaticas
esperadas. En el contexto de cambio climatico, la adaptacion ha
sido objeto de menor atencion en la comunidad cientifica en com-
paracion con la mitigacion (SAyDS, 2009).
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Los agroecosistemas son vulnerables a los eventos climaticos.
Esta vulnerabilidad se ird acrecentando a medida que el proceso
de intensificacion de la produccion también aumente (Lin et al.,
2008). Sin embargo, Magrin (2007) establece que la agricultura
tiene la capacidad de adaptarse a los cambios paulatinos, siendo
los eventos extremos aquellos que representan una verdadera
amenaza para estos sistemas. Magrin et al. (2005) proponen cua-
tro medidas de adaptacion de los sistemas agricolas, como ser el
sistema de alquiler condicionado, la transformacion en origen de
los productos agricolas, los cambios en la fecha de siembra, y el
riego suplementario. En este sentido, la diversificacion de la
produccion (i.e. ampliacion de bienes y servicios producidos en
una explotacion agricola) también podria considerarse como una
estrategia de adaptacion al cambio climatico, por su caracteristica
inherente de disminuir los riesgos climaticos asi como los riesgos
del mercado. Las estrategias de diversificacion ampliamente
utilizadas son la rotacion de cultivos, los policultivos, los sistemas
agro-forestales, los cultivos de cobertura, y la integracion animal
al sistema agricola. Estas estrategias no sélo permitirian un mejor
uso de los recursos naturales presentes en el sistema sino también
el disefio de agroecosistemas sustentables (Altieri, 1999).

Materiales y Métodos

La evaluacion de la provision de servicios de los ecosistemas (SE)
(i.e. beneficios de la naturaleza reconocidos por la humanidad
(MEA, 2005)) se presenta como un enfoque alternativo para el
estudio de la sustentabilidad de los agroecosistemas, debido a que
representan el funcionamiento de un sistema desde un punto de
vista sistémico al incluir tanto su condicion biofisica como su
dimension utilitaria (Miiller, 2005). En los tltimos afios, se ha
evidenciado un incremento en el estudio de la relacion entre el
cambio climatico y la provision de SE en distintos ecosistemas. En
los agroecosistemas finlandeses, por un lado, los SE de provision
de alimentos y de produccion de madera se beneficiarian del
incremento en la temperatura y la prolongacion de la estacion de
crecimiento, aunque se incrementaria el riesgo de enfermedades
fungicas (Forsius et al., 2013). En la region de la cuenca del Medi-
terraneo, por otro lado, el cambio climatico impactaria de manera
negativa sobre los SE de provision de agua para consumo y con-
trol de la erosién del suelo (Bangash et al., 2013). En este sentido,
el analisis del impacto del cambio climatico sobre la provision de
SE es esencial debido a que representan el nodo final de una cade-
na de interacciones presentes en los sistemas (Gosling, 2013). En
base a estos antecedentes, el objetivo de este trabajo fue evaluar el
efecto del cambio climatico sobre un conjunto de SE presentes en
tres sub-regiones agricolas pampeanas (Argentina).

En este trabajo, se utilizaron modelos probabilisticos previa-
mente desarrollados para evaluar la provision de SE en los
agroecosistemas pampeanos (Argentina) como consecuencia de
la variabilidad ambiental y de las practicas de manejo agricola
(Rositano & Ferraro, 2014). Estos modelos probabilisticos se
conocen como Redes Bayesianas. Una Red Bayesiana es una
estructura grafica aciclica que conecta un conjunto de variables
en términos de relaciones de independencia condicional y un
conjunto de distribuciones de probabilidad condicional suscepti-
bles de ser modificadas con base en evidencias por medio del
Teorema de Bayes (Henriksen et al., 2007; Lopez Puga et al.,
2007). Esta metodologia utiliza informacion cuantitativa, cono-
cimiento experto o ambas para “poblar” (i.e. completar de mane-
ra probabilistica los escenarios determinados por el arreglo
factorial de los estados de aquellas variables de entrada que
determinan la variable respuesta) las variables. Para obtener
mayor informacion sobre esta metodologia, se recomienda el
articulo de Chen & Pollino (2012).

Enbase aun proceso de revision bibliograficay de elicitacion del
conocimiento experto (i.e. entrevistas individuales a investiga-
dores pertenecientes a organismos publicos y privados), se

representaron cuatro SE provistos por los agroecosistemas
pampeanos: 1) Balance de carbono (C) del suelo (Figura 1), 2)
Balance de nitrégeno (N) del suelo (Figura 2), 3) Control de
contaminacion del agua subterranea (Figura 3), y 4) Control de
emision de N,O (Figura 4) (Rositano & Ferraro, 2014; Rositano,
2015). Estos modelos probabilisticos estan modulados por
variables de entrada ambientales (e.g. temperatura, precipitacio-
nes), edaficas (e.g. erosion del suelo, textura del suelo) y produc-
tivas (e.g. rendimiento del cultivo, fertilizacion nitrogenada,
riego). En un primer paso, fue necesario determinar el nimero de
estados (e.g. tres estados: alto, medio y bajo) de cada variable.
Los estados son clusters o grupos delimitados por intervalos o
rangos de las variables bajo estudio. El numero de estados es
dependiente de la informacidn que se desee transmitir y de los
posibles valores que pueda llegar a tomar la variable (Dlamini,
2010). En este trabajo, las variables presentaron entre dos y tres
estados. En un segundo paso, fue necesario “poblar” las varia-
bles. Aquellas variables determinadas por una o mas variables
estan caracterizadas por una tabla de probabilidad condicional
que representa la combinacion de todos los estados de las varia-
bles de las cuales depende junto con sus valores probabilisticos;
mientras que las variables de entrada tienen distribuciones pro-

Figura 1: Red Bayesiana representando el servicio del ecosistema Balance de carbono (C) del suelo, y su variable respuesta
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Figura 2: Red Bayesiana representando el servicio del ecosistema Balance de nitrogeno (N) del suelo, y su variable respuesta N
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Figura 3: Red Bayesiana representando el servicio del ecosistema Control de

Desnitrificacion.
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babilisticas marginales que representan la frecuencia de cada
estado (Chen & Pollino, 2012). Para obtener mayor informacion
sobre el desarrollo logico de estos cuatro modelos probabilisti-
cos, se recomiendan los articulos Rositano & Ferraro (2014,
2017)y Rositano etal. (2017).

Especificamente, cada modelo tiene una variable respuesta con
tres estados: Alto, Medio y Bajo. En términos de obtener mayor
legibilidad, en la seccion Resultados se muestran tnicamente
aquellos estados de la variable respuesta con mayor relacion con
la sustentabilidad de los agroecosistemas: 1) A/to Contenido de
Censuelo (Figura 1),2) Alto N disponible en suelo (Figura 2), 3)
Baja Concentracion de NO, en agua subterranea (Figura 3), y 4)

Baja Desnitrificacion (Figura 4) (Rositano & Ferraro, 2014;
Rositano, 2015; Rositano etal., 2017).

Los modelos se aplicaron a tres zonas de estudio con el fin de
estimar, y comparar, la provision de SE para cuatro momentos
puntuales de tiempo (afios 2010, 2020, 2050, y 2080) y tres
cultivos (maiz, soja, y trigo). La informacion productiva y
ambiental para obtener dicha estimacion provino de tres siste-
mas ubicados en sub-regiones pampeanas agroecologicamente
contrastantes: 1) Norte de Cordoba (NC), 2) Centro de Buenos
Aires (CBA),y 3) Sur de Entre Rios (SER) (Figura 5). El sistema
NC esta ubicado en una region de transicion entre Pampa Semia-
rida y la Region Chaquefia; el sistema CBA estd ubicado en
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Figura 4: Red Bayesiana representando el servicio del ecosistema Control de contaminacion del agua subterranea, y su variable
respuesta Concentracién de NO, en agua subterranea.
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Figura 5: Agroecosistemas pampeanos seleccionados para estimar la provision de cuatro servicios de los ecosistemas. Los distintos
tonos de gris corresponden a cada una de las sub-regiones pampeanas: 1) Pampa Ondulada, 2) Pampa Interior, 3) Pampa Semiarida, 4)
Pampa Mesopotamica, 5) Pampa Deprimida, y 6) Pampa Arenosa (Basada en Viglizzo et al., 2003). Los departamentos/partidos
delineados y rayados son aquellos de los cuales se obtuvo la informacion productiva y ambiental con el objetivo de estimar el efecto
del cambio climatico sobre la provision de cuatro servicios de los ecosistemas.
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Pampa Deprimida y un pequeiio territorio se encuentra en Pampa
Ondulada; mientras que el sistema SER se localiza en Pampa
Mesopotamica.

La cuantificacion de los modelos para el afio 2010 se realizo a
través de: 1) bases de datos productivas provenientes de la Aso-
ciacion Argentina de Consorcios Regionales de Experimenta-
cién Agricola (AACREA), y 2) bases de datos ambientales
provenientes del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN) y del
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA). La
cuantificacion de los modelos para los tres restantes afios (2020,
2050,y 2080) se realizé a partir de la aplicacion de los coeficien-
tes de incremento y/o disminucion (en °Cy en %) propuestos por
el Panel Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Cli-
matico, presentes en la Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3, a los valores
productivos y ambientales correspondientes al afio 2010.

En el caso de los cambios proyectados en Temperatura (Tabla 1),
se realiz6 un promedio para cada estacion climatica en cada afio.
Los valores de invierno se aplicaron al ciclo agricola del cultivo
de trigo, mientras que los valores de verano al ciclo agricola de
los cultivos de maiz y soja. En el caso de los cambios proyecta-
dos en Precipitaciones (Tabla 2), se utilizaron los valores extre-
mos de porcentaje de cambio para cada estacion climatica en
cada afio. En el caso del impacto en el Rendimiento del cultivo
(Tabla 3), cada escenario climatico se asocid a un aflo en particu-
lar; es decir, el escenario +1°C, por ejemplo, se asocid al afio
2020 debido a que los promedios de cambio en temperatura para
invierno y verano se acercaban (o eran iguales) a este valor. Este
razonamiento se aplico también para los escenarios climaticos
+2°Cy+3°C.

Tabla 1: Cambios proyectados en las temperaturas para América del Sur. (Extraido de la pagina web del Panel Intergubernamental de

Expertos sobre el Cambio Climatico).

Cambios proyectados en Temperatura (°C)  Aifio 2020 Aiio 2050 Aiio 2080
Invierno (J/J/A) +0,6 a +1,1 +1,0a+2,9 +1,8a+4,5

Promedio Invierno (J/J/A) 0,85 1,95 3,15
Verano (D/E/F) +0,8a+1,2 +1,0a+3,0 +1,8a+4,5

Promedio Verano (D/E/F) 1 2 3,15

Referencias: J/J/A = Junio/Julio/Agosto; D/E/F = Diciembre/Enero/Febrero.

Tabla 2: Cambios proyectados en las precipitaciones para América del Sur. (Extraido de la pagina web del Panel Intergubernamental

de Expertos sobre el Cambio Climatico).

Cambios proyectados en Precipitaciones (%) Aifio 2020 Aiio 2050 Aiio 2080
Invierno (J/J/A) -Sa+3 -12a+10 -12a+12
Verano (D/E/F) -3a+5 -5a+10 -10a+10

Referencias: J/J/A = Junio/Julio/Agosto; D/E/F = Diciembre/Enero/Febrero.

Tabla 3: Impactos futuros del cambio climatico en el sector agricola de Regién Pampeana. (Extraido de la pagina web del Panel
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico que, a su vez, obtuvo los datos del articulo publicado por Magrin &

Travasso (2002))
Impacto en el Rendimiento del cultivo (%)
Escenario climatico
Trigo Maiz Soja
+1°C (550 ppm CO,).1 11 0 40
+2°C (550 ppm CO,).1 3 -5 42
+3°C (550 ppm CO,).1 -4 -9 39
Resultados

La provision de cada SE present6 diferencias minimas entre
afios, encontrandose las mayores diferencias entre cultivos y
entre zonas agricolas (Figura 6). Las diferencias en provision se
observaron también entre SE, siendo el servicio Balance de N del
suelo aquel que presentd los menores valores de su variable
respuesta (Figura 6B).

En el caso de la variable respuesta Alto Contenido de C en suelo,
las probabilidades halladas fueron mayores en el sistema CBA
para maiz y trigo, observandose una disminucion de los niveles
con el paso de los afios en el caso del cultivo de trigo (Figura 6A).
Esta misma tendencia, en menor medida, se observo para el cultivo
de maiz en el sistema NC (Figura 6A). Tanto trigo en NC como
sojaen SER presentaron los menores valores de probabilidad.

En el caso de la variable respuesta Alto N disponible en suelo, los
mayores valores de probabilidad se hallaron para los cultivos de
maizy trigo en el sistema CBA, y trigo en el sistema SER (Figura
6B). Los valores obtenidos se encuentran entre 10y 20%, siendo
valores bajos en comparacion con los valores obtenidos para la
variable respuesta del servicio Balance de C del suelo.

En el caso de la variable respuesta Baja Concentracion de NO, en
agua subterranea, no se hallaron diferencias temporales dentro
de cada cultivo en cada zona agricola (Figura 6C). En los
sistemas NC y CBA, los tres cultivos presentaron similares
valores de probabilidad mientras que en el sistema SER los
cultivos de soja y maiz presentaron menores valores de
probabilidad que el cultivo de trigo (Figura 6C).
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Figura 6: Respuesta probabilistica de la variable respuesta de cada servicio del ecosistema en relacion a tres zonas, tres cultivos y
cuatro afios. En términos de obtener mayor legibilidad en los resultados, se muestran unicamente aquellos estados de la variable
respuesta con mayor relacion con la sustentabilidad de los agroecosistemas pampeanos: A) Alto Contenido de C en suelo, B) Alto N
disponible en suelo, C) Baja Concentracion de NO, en agua subterranea, y D) Baja Desnitrificacion. Referencias: NC = Norte de

Coérdoba; CBA = Centro de Buenos Aires; SER = Sur de Entre Rios.
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En el caso de la variable respuesta Baja Desnitrificacion, los
cultivos de soja y maiz presentaron los menores valores de
probabilidad en el sistema SER debido, principalmente, a los
elevados valores de la variable de entrada Precipitaciones en
comparacion con los valores obtenidos para las restantes zonas
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agricolas (Figura 6D). En el sistema NC, los cultivos de soja y maiz
tuvieron disminuciones de sus niveles de provision en comparacion
con el aflo 2010 ocurriendo lo mismo en el cultivo de soja y lo
contrario en el cultivo de maiz para el sistema CBA (Figura 6D).

Las variaciones en los niveles de rendimiento (resultados no
presentados) tuvieron un patrén similar a aquellos obtenidos por
otros autores (Magrin et al., 1997; Murgida et al., 2014). Sin
embargo, estos no fueron luego representados en variaciones en
los niveles de provision de SE. Existen dos posibles causas aso-
ciadas a esta baja sensibilidad en la respuesta frente a los cambios
en temperatura, precipitaciones y rendimiento. Primero, ciertas
variables edaficas (e.g. erosion del suelo) y productivas (e.g.
fertilizacion nitrogenada, riego) no se modificaron con el paso de
los afios, manteniendo sus mismos niveles no solo en el aiio 2010
sino también en los afios 2020, 2050 y 2080. Segundo, el manejo
agricolapresente en la base de datos del aflo 2010 fue homogéneo
en distintos puntos de Regién Pampeana (Rositano, 2015). Como
fue explicado anteriormente, las modificaciones se hicieron a
partir de los valores de temperatura, precipitacionesy rendimien-
to del afio 2010 y, como puede verse en la Figura 6, este aflo base
no presentd marcadas variaciones entre zonas ni entre cultivos
para cada SE; por ello, los escenarios a futuro tampoco presenta-
ron variaciones en sus probabilidades.

Elincremento homogéneo en los valores ambientales y producti-
vos podria mejorarse mediante estimaciones zonales diferencia-
les del cambio climatico y sus efectos sobre el rendimiento (Ma-
grin et al., 1997; Magrin & Travasso, 2002; Magrin, 2007; Mur-
gida et al., 2014) y el nivel de provision de SE. En este sentido,
un futuro trabajo abordara la recopilacion de proyecciones regio-
nales climaticas a utilizarse en modelos de simulacion para
estimar el impacto del cambio climatico sobre el rendimiento de
estos tres cultivos. Estas proyecciones climaticas y productivas,
se incorporaran a los cuatro modelos bayesianos. De esta mane-
ra, se evaluard la influencia de distintos escenarios ambientales y
productivos futuros sobre la provision de SE. Finalmente, se
determinara si distintas rotaciones de cultivos, como estrategia
de diversificacion de la produccion, permitirian contrarrestar las
posibles disminuciones en los niveles de provisién de SE en
Region Pampeana como consecuencia del cambio climatico.
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Conclusiones

En términos generales, estos resultados preliminares (basados en
coeficientes de cambio y no en simulaciones climaticas ni
productivas) determinaron que este conjunto de SE presenta baja
sensibilidad al cambio climatico en Regién Pampeana. Si bien
este trabajo es exploratorio, las variaciones ambientales (i.e.

Agradecimientos

temperatura y precipitaciones) y productivas (i.e. rendimiento
del cultivo) deberian aplicarse por sistema evaluado ya que es de
esperar que el cambio climatico no tenga el mismo efecto, por
ejemplo, en CBA que en NC o en SER.
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