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El deterioro de los recursos agua, suelo y vegetacion asociado al

fendmeno de desertificacion modifica la capacidad de los ecosistemas ¢

proveer servicios ecoldgicos esenciales. La evaluacion de la
desertificacion plantea grandes desafios a los ecélogos debido a la
escala espacial y temporal a la que tienen lugar los procesos que

determinan este fenomeno. El uso combinado de modelos de simulacioi
sensores remotos y experimentos de campo ha permitido un significative
avance en el andlisis de los mecanismos y de la magnitud del deterioro

ambiental en zonas aridas.

los ecosistemas, de la dindmica de las pobla-

ciones y de sus interacciones provee el marco
conceptual para entender y operar sobre uno de
los problemas mas serios que enfrenta la humani-
dad en el siglo XXI: el impacto de las actividades
humanas sobre los sistemas naturales. La mayor
parte de las actividades humanas —agropecuarias,
extractivas, turisticas, etc.— afecta en mayor o me-
nor medida al ambiente. El area afectada (escala
espacial) puede variar de lo local (< de 1km?), co-
mo en el caso de un derrame de un cierto produc-
to téxico, a lo global, en el caso del aumento de la
concentracion de gases con efecto invernadero. La
duracion del episodio (escala temporal) también
varia desde lo episddico (un derrame toxico) a lo

E | estudio de la estructura y funcionamiento de

crénico (la construcciéon de un dique). En este arti-
culo analizaremos las caracteristicas del proceso
de desertificacion poniendo énfasis en como los
conocimientos ecolégicos contribuyen a entender
y operar sobre el efecto de ciertas actividades hu-
manas en ambientes aridos y semiaridos.

Los ambientes aridos y semiaridos ocupan la
mayor parte de la Argentina. Estos ecosistemas
proveen una serie de servicios ecoldgicos esencia-
les para el sostenimiento de la vida humana y pa-
ra el desarrollo de actividades productivas. El de-
terioro de estos ambientes afectara seriamente la
capacidad de los ecosistemas de proveer estos
servicios. Ejemplificaremos estos cambios a partir
de estudios realizados en el noroeste de la Patago-




nia argentina. La prensa, la opiniéon publica y las
instituciones gubernamentales le han dado una
gran trascendencia al problema de la desertifica-
cion en la Patagonia. El alcance de los ejemplos
tiene un claro limite: la disponibilidad de eviden-
cias cientificas de estos cambios en la regiéon. Por
otra parte, la extension y heterogeneidad de la re-
gion patagonica nos lleva a ser cuidadosos en la
generalizacién de estudios puntuales sin un ade-
cuado protocolo de extrapolacion. El énfasis esta-
ra puesto en las estepas graminosas y las praderas
humedas patagonicas debido a su particular fragi-
lidad o vulnerabilidad al deterioro.

¢Qué es la desertificacion?

La convencion sobre la desertificacion organiza-
da por la UNEP (Comision de las Naciones Unidas
para la Proteccion del Ambiente) en Nairobi (Ke-
nia) en 1977 llamé por primera vez la atenciéon de
los gobiernos sobre este problema ambiental. En
ese momento se propuso una primera definicion
de este término: ‘La desertificacion es una reduc-
cion de la produccion potencial de la tierra en zo-
nas aridas, semiaridas y subhimedas, que puede
en ultima instancia dar lugar a condiciones de de-
sierto’. Una serie de expertos modifico ligeramen-
te esta definicion en los siguientes 15 afios. En
1992, durante la convencién de Rio de Janeiro
(Brasil) se definio a la desertificacion como ‘la de-
gradacion de tierras en zonas aridas, semiaridas y
subhimedas secas que resulta de la accion de di-
versos factores que incluyen al clima y las activi-
dades humanas’. Estas definiciones, con un alto
grado de vaguedad, conforman en general a poli-
ticos pero no a quienes deben evaluar la desertifi-
cacion y eventualmente controlarla. Es necesario
ser mas especificos con relacion a qué entende-
mos por desertificacién para poder operar sobre
este proceso.

El término desertificacion no es un fenédmeno
simple y cuantificable en si mismo. Cuando se
menciona la disminucién de la produccién poten-
cial se hace referencia a un conjunto de procesos
asociados al deterioro de ambientes aridos, se-
midaridos y subhimedos. Tal deterioro involucra la
extincion local de especies, la erosion del suelo, la
modificacion de la estructura de la vegetaciéon y la
disminucioén de la productividad biolégica del eco-
sistema. Todos estos procesos pueden ocurrir es-
pontaneamente debido a la accion de agentes na-
turales y/o a la dindmica interna del ecosistema.
Por ejemplo, la erosién edlica o hidrica opera so-
bre los paisajes patagénicos de manera indepen-

diente a la accion del
hombre (figura 1). Por
otro lado, las interaccio-
nes que se plantean entre
las poblaciones que com-
ponen las comunidades
determinan cambios in-
dependientemente de los
factores externos. Sin em-
bargo, solo hablaremos
de desertificacion cuando
los cambios tienen lugar
por acciéon del hombre (figura 2).

Para poder entender el proceso de desertifica-
cion, es necesario primero establecer claramente la
diferencia con el concepto de aridez. La aridez hace
referencia a una condicion ambiental promedio,
mientras que la desertificacion corresponde a un
proceso de cambio direccional con una clara di-
mension temporal. En la definicion de aridez se tie-
ne en cuenta la relacion entre la ‘demanda’ de agua
promedio anual de la atmdsfera (la evapotranspira-
cion potencial) y la ‘oferta’ de agua promedio (la
precipitacion anual). Esta condicidn esta determina-
da climéaticamente y es independiente de la activi-
dad humana. Se clasifican como é&reas éridas, se-
miaridas o subhumedas secas a aquellas en las
cuales la precipitacion media anual solo cubre el 65
por ciento de la demanda atmosférica promedio del
afio. La mayor parte de la Patagonia queda por de-
bajo de dicho limite. Para poder afirmar la ocurren-
cia de la desertificacion deberiamos poder trazar la

Figura 1. Procesos de
erosién natural en la
Patagonia

(Fotos: JM Paruelo).

Figura 2. Erosion asociada a
actividades humanas.
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dindmica en el tiempo de uno o mas cambios aso-
ciados al proceso de deterioro del ecosistema (la
extincion local de especies, la erosion del suelo, la
modificacion de la estructura de la vegetacion y/o
la disminucién de la productividad biolégica del
ecosistema).

¢Por qué nos interesa evaluar
la desertificacion?

El deterioro de los recursos agua, suelo y vege-
tacion asociado al fendmeno de desertificacion
modifica, en el corto y largo plazo, la capacidad
del ecosistema de proveer servicios ecoldgicos.
Los servicios de los ecosistemas son las condicio-
nes y procesos a través de los cuales estos sostie-
nen y satisfacen la vida humana. La sociedad ha
modificado los ecosistemas naturales y de ellos
obtiene una cantidad de bienes esenciales para su
funcionamiento y bienestar: alimentos, fibras,
combustibles, drogas, etc. Todos estos bienes tie-
nen una enorme importancia econdmica. El au-
mento o disminucion de la oferta o la demanda de
estos bienes adquiere una gran importancia a la
hora de tomar decisiones relacionadas con los re-
cursos naturales. Estas decisiones generalmente
estan asociadas a un analisis de costos y benefi-
cios econdmicos. Para muchos de estos bienes es-
tas decisiones son sencillas ya que se encuentran
incorporados al mercado y este, en Gltima instan-
cia, define un valor para cada uno de ellos.

Existe sin embargo una cantidad de bienes y
servicios que no estan incorporados en los analisis
econdmicos. Sin estos servicios, por otra parte, la
humanidad no podria sostenerse. Una lista de
ellos incluye: el mantenimiento de la biodiversi-
dad, la moderacion de fendbmenos meteoroldgicos
y de sus efectos, la purificacion del agua y del ai-
re, la regulacién de la composicion atmosférica, el
ciclado de nutrientes y materiales, la detoxifica-
cion y descomposicion de residuos, la recreacion
y estimulo intelectual, el control de la erosién, en-
tre otros.

Ninguno de estos servicios se comercializa en
un mercado formal y, por lo tanto, carece de un
precio o valor econdmico. Esto dificulta la toma de
decisiones debido a que la valuacién es materia
opinable y depende de los criterios de las perso-
nas que realicen la valoracién. La definicion de los
mecanismos a través de los cuales los servicios de
los ecosistemas pueden ser valuados ha generado
un intenso debate ya que, en general, se trata de
‘externalidades’ positivas: los servicios provistos
por el ecosistema vy, por lo tanto, los beneficios
son, en general, externos (no apropiables) a las

partes involucradas en la definicion de un precio
de mercado de ese ecosistema. La desertificacion
reducird sensiblemente la capacidad de los ecosis-
temas de proveer algunos de estos servicios. Di-
cha reduccion esta asociada a una alteracion de la
estructura y el funcionamiento del ecosistema. Las
actividades humanas modifican la distribucion de
biomasa entre organismos y compartimentos del
ecosistema, su arreglo espacial y la manera en
que estos intercambian materia y energia con el
ambiente. El grado de alteracion de estos servicios
proveera una medida de la mayor o menor susten-
tabilidad de ese ecosistema.

Se ha relacionado la capacidad de proveer ser-
vicios con la ‘salud del ecosistema’ y con la idea
de ‘sustentabilidad’. Un ecosistema saludable sera
estable y sustentable, manteniendo su organiza-
cion, autonomia en el tiempo y su capacidad de
recuperacion ante disturbios que generen algun
grado de estrés. La desertificacidon puede verse co-
mo una alteracion compleja de la salud de los eco-
sistemas aridos y semiaridos. La idea de ‘salud’
aplicada a un ecosistema es claramente una meta-
fora y no implica necesariamente considerar al
ecosistema como un organismo. La salud de eco-
sistemas semiaridos se relaciona con tres aspec-
tos centrales: la productividad, la integridad biol6-
gica y el aspecto estético. El desarrollo de indica-
dores deberia ser capaz de captar la manera en la
que estos tres factores se modifican. En las pagi-
nas siguientes trataremos Unicamente el primer
aspecto, partiendo del supuesto de que la integri-
dad bioldgica esta asociada a la productividad. El
tercer factor esta fuera del alcance de nuestro ana-
lisis aunque las fotografias que ilustran el articulo
aportan evidencias acerca de los cambios estéti-
cos asociados al deterioro.

.Como evaluamos la desertificacion?

La naturaleza dinamica de la desertificacion
plantea un serio inconveniente. La observacion de
un ecosistema en un Unico momento no permitira
extraer conclusiones acerca de cuan desertificado
se encuentra: sen qué medida la baja cobertura ve-
getal, la dominancia de plantas xerofiticas o la es-
casa productividad son una manifestacion del gra-
do de aridez del sistema o de un proceso de dete-
rioro? En ecosistemas aridos o semiaridos los pro-
cesos tienen una dinamica lenta, por lo que el pe-
riodo de observacion deberia ser muy largo (del
orden de afios o décadas). Por otro lado, ¢cuél as-
pecto del deterioro debemos evaluar, cambios en
la productividad, en la cobertura vegetal, en las es-
pecies, en los tipos funcionales de plantas o en el



suelo? La dindmica temporal de los cambios en ca-
da uno de estos aspectos puede, ademas, no ser la
misma. Una variable, por ejemplo la diversidad
biolégica, puede tener una respuesta lineal, otra,
la productividad primaria, una respuesta curvili-
neay una tercera, por ejemplo la proporcion de ti-
pos funcionales de plantas (pastos, arbustos, hier-
bas, etc.) una respuesta de tipo umbral.

Dada la dificultad para evaluar a lo largo del
tiempo el deterioro de distintos aspectos del eco-
sistema, la deteccién y cuantificacion de la deser-
tificacion requiere conocer el valor potencial de la
variable a evaluar. Este valor corresponde al nivel
de la variable en cuestién en ausencia de impacto
humano y para un ambiente equivalente al estu-
diado. Descartando la posibilidad de acceder a re-
gistros pasados, los ecélogos recurren a dos alter-
nativas complementarias para estimar estos esta-
dos de referencia: la sustitucion del tiempo por el
espacio y el uso de modelos de simulacion.

En el caso de sustituir tiempo por espacio se
ubican sitios que corresponderian a distintos esta-
dos a lo largo de una secuencia cronolégica. Este
tipo de andlisis ha sido muy usado en, por ejem-
plo, estudios de la sucesion ecoldgica. La calidad
de este analisis depende en gran medida de la po-
sibilidad de datar el tiempo transcurrido desde el
disturbio que dio origen a los cambios que se
quieren estudiar. Ademas es necesario realizar
una larga lista de supuestos, por ejemplo: que la
intensidad del disturbio inicial y de su nivel a lo
largo del tiempo es similar en sitios de distinta
edad, que la situacion inicial era idéntica o que los
factores ambientales e histéricos afectaron los si-
tios de manera similar. Por otra parte es muy im-
portante caracterizar la variabilidad natural de un
proceso para poder separar aquellos cambios que
ocurren por efecto antropico de los vinculados a
las fluctuaciones naturales del sistema debidas,
por ejemplo, a distintas condiciones climaticas. La
figura 3 muestra la variabilidad natural de la pro-
ductividad primaria en un pastizal de pastos cortos
de Norteamérica. Los valores de un afio pueden
duplicar a los de otro solo por causas naturales. La
falta de certeza acerca de los supuestos enuncia-
dos y de la variabilidad natural restringe muchas
veces el alcance de la sustitucién del tiempo por el
espacio.

Los cambios que tienen lugar en los ecosiste-
mas a lo largo del tiempo, ya sean espontaneos o
inducidos por el hombre, no ocurren de manera
sincrénica en el espacio. En todo paisaje es posible
identificar areas en las cuales estos cambios han
estado ocurriendo por diferentes periodos de tiem-
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Figura 3.
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Variabilidad natural de la productividad primaria neta (PPNA) en un pastizal
de pastos cortos en Colorado (Estados Unidos) (adaptado de Lauenroth WKy
Sala OE, 1992, ‘Long-term forage production of North American shortgrass steppe’,
Ecological Applications 2:397-403).

po y con distinta intensidad. Asi se podra encontrar
un sector alejado de las aguadas al cual los anima-
les rara vez acceden, con muy pocos signos de de-
terioro y otro proximo a la fuente de agua con un
grado de alteracion muy grande. En ocasiones es
posible encontrar areas que han permanecido clau-
suradas al pastoreo por periodos largos de tiempo.
A partir de la ubicacién en el espacio de areas so-
metidas a distinto grado de alteracién es posible
reconstruir la secuencia de deterioro. El uso de
areas clausuradas de distinta edad es un ejemplo
de cémo los ecologos usan la sustitucion de tiempo
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Figura 4.

Relacion entre el indice Verde Normalizado promedio anual (IVN, un estimador
lineal de la productividad primaria neta aérea) de zonas poco deterioradas o
modificadas por el hombre y la precipitacién primaria neta. Los ambientes
incluidos en el grafico corresponden a areas de pastizales y arbustales de
Norteamérica. El indice Verde Normalizado es un indice espectral calculado a
partir de la radiacion reflejada por la superficie terrestre en las bandas del rojo
y el infrarrojo cercano (adaptado de Paruelo JM y Lauenroth WK, 1995, ‘Regional
patterns of NDVI in North American grasslands and shrublands’, Ecology
76:1888-1898).
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Los modelos de simulacidon son una poderosa
herramienta para explorar el comportamiento de
largo plazo de los ecosistemas o para evaluar el
efecto de disturbios que no pueden ser generados

por espacio en el estudio del deterioro de la vege-
tacion. Se asume que la vegetacion potencial de un
area desertificada corresponde a la de la clausura
mas antigua ubicada en un habitat similar.

Modelos de estados y transiciones en la Patagonia

José Paruelo y Sandro Puetz*
*Investigador. Department of Ecological

Modelling. UFZ Leipzig-Halle.

En la figura | se ilustran en
forma esquematica los
posibles estados y sus
transiciones para una de las
unidades de vegetacion mas
fragiles del noroeste de la
Patagonia, los mallines o
vegas. Estos ambientes, que
reciben aportes de agua por
escurrimiento superficial o
subsuperficial, se caracterizan
por una alta cobertura en su
situacion no degradada y por
la dominancia de gramineas
mesofiticas y cipéraceas. Cada
estado representa una
situacion de deterioro que
puede ser caracterizada en
términos de su cobertura total,

proporcién de tipos
funcionales de plantas,
caracteristicas del suelo, etc. El
pastoreo sin descansos y altas
cargas reduce la cobertura
vegetal. El pisoteo en suelos
organicos, fragiles y con una
marcada pendiente da lugar a
la formacién de canaliculos
por donde el agua empieza a
circular y a erosionar el
ambiente. La profundizacién
de estos canaliculos da lugar a
la formacién de carcavas. En
esas condiciones, la
vegetacion de vegas es
reemplazada por plantas
xerofiticas ya que el agua
freatica, que posibilitaba la
existencia de vegetacion
mesofitica, baja su nivel cada
vez mas generando un
ambiente mas xérico. La

Sunio orgiinkzn

denudacion del suelo y la
exposicion de las capas
subsuperficiales acelera los
procesos de erosion hidrica 'y
edlica.

Los distintos estados estan
relacionados entre siy la
transicion entre ellos esta
mediada por una serie de
factores que aumentan o
disminuyen la probabilidad de
que un estado se transforme
en otro. Estos factores incluyen
la precipitacion actual, la
redistribucion del agua local y
la presion de pastoreo, entre
otros. Los factores
mencionados unidos a la
dindmica interna de la
comunidad determinan los
procesos bésicos que dan lugar
a las transiciones: mortalidad
de ciertas plantas,

caniliculos

establecimiento de otras,
cambios en cobertura total,
erosion del suelo, etc. En
buena medida los estados y
transiciones asi definidos son
un conjunto de hipotesis, con
mayor o menor grado de
apoyo empirico, de la dinamica
del sistema. Establecer estas
hipétesis (o un modelo de
estados y transiciones)
sistematiza el conocimiento
acerca del deterioro de un
ecosistema dado y facilita su
analisis critico. Permite, a su
vez, ubicar cuéles son los
aspectos menos conocidos o
los procesos involucrados a los
que se les debe prestar mayor
atencion desde el punto de
vista experimental.
Nuevamente, los modelos de
simulacién aparecen como una
alternativa muy interesante
para explorar el
comportamiento del sistemay
estudiar la sensibilidad del
proceso de deterioro a
distintos supuestos
relacionados a los controles de
las transiciones. Los modelos,
una vez evaluados, permiten
explorar las consecuencias de
largo plazo de alternativas de
manejo y su interaccion con
variables climéticas sobre el
proceso de deterioro.

—®
3 : .

- Figura I. Secuencia de estados y
transiciones asociados al deterioro
de una pradera tipica de mallines

. ] & i
Erosidn hidrica y edlica Pastorea y erasion hidrica en la Patagonia.
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experimentalmente. Los modelos de correlacion
entre la productividad primaria neta y la precipita-
cion de sitios poco deteriorados permiten estimar
la productividad potencial del sitio. Los modelos
de simulacién permiten resolver un problema fun-
damental, tener una estimacion del nivel de refe-
rencia para una variable dada. Asi por ejemplo ob-
servaciones de la productividad de areas poco mo-
dificadas como parques nacionales o zonas prote-
gidas, permiten generar modelos que a partir de
las variables ambientales (por ejemplo, la precipi-
tacion) estiman los niveles potenciales de la pro-
ductividad primaria, aquellos que corresponden a
una situacion sin deterioro. La informacion a obte-
ner en estos casos esta claramente asociada a la
calidad del modelo la cual debe ser verificada me-
diante una adecuada evaluacion. Esta evaluacion
consiste en contrastar los resultados del modelo
con datos empiricos independientes a los usados
en la generacion del modelo. ElI recuadro
‘Modelos de simulacién. Su uso en el estudio de la
desertificacion’ presenta algunos ejemplos del
uso de modelos en el andlisis de la desertificacion.

Por otro lado, el proceso de desertificacion no ocu-

Figura 5. Relacion entre la proporcion relativa de arbustos, gramineas de crecimiento
invernal (C;) y estival (C,) y factores ambientales: precipitacion media anual (PMA),
temperatura media anual (TMA) y proporcion de la precipitacion caida en verano (PVER).
Los datos usados para la generaciéon del modelo corresponden a Norteamérica
(adaptados de Paruelo JM y Lauenroth WK, 1996, ‘Relative abundance of functional types in
grasslands and shrublands of North America’, Ecological Applications 6: 1212-1214).

rre a nivel de una planta o de una pequefa parcela.
Los factores que lo determinan operan a nivel de pai-
saje (decenas a cientos de km?). Medir la productivi-
dad a esas escalas espaciales y por periodos suficien-
temente largos para incluir la variabilidad entre afios
es una limitante seria. (Qué alternativas ofrecen la
ciencia y la técnica? En este caso los satélites apare-
cen en nuestra ayuda. Al registrar la radiacion refleja-
da en las porciones rojas e infrarrojas del espectro
electromagnético los sensores a bordo de los satéli-
tes permiten calcular indices que muestran una estre-
cha relacién con la productividad primaria neta aérea.
De esta manera es posible tener estimaciones de pro-
ductividad primaria usando una misma metodologia
para grandes areas y largos periodos de tiempo.
¢CObmo, entonces, pueden generarse estos esce-
narios de la estructura y funcionamiento potencial
de la vegetacion? Un ejemplo para la region de
pastizales y arbustales de los Estados Unidos per-
mite ilustrar este punto. A partir de mediciones del
indice Verde Normalizado (IVN), un indice espectral
calculado a partir de mediciones satelitales y lineal-
mente relacionado con la productividad de la vege-
tacion y del registro de la precipitacion media
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Figura 6 A. Pastizales de Festuca
pallescens en el oeste de
Chubut (Argentina) poco
deteriorados. B. La misma
situacion ambiental con
dominancia de Mulinum
spinosum, un arbusto
creciente en condiciones
de sobrepastoreo y
pavimentos de erosion
(Fotos: Paruelo JM).

anual, se generé un modelo que rela-
ciona ambas variables para areas pro-
tegidas (figura 4). Este modelo permite
calcular la productividad ‘potencial’ de
un éarea fuera de las zonas protegidas
para las cuales fue generado el mode-
lo. Un mapa de la productividad poten-
cial calculado a partir de datos climati-
cos y la ecuacion presentada en la figu-
ra 4 constituye, pues, una hipétesis de
los niveles y de la heterogeneidad es-
pacial de este aspecto del funciona-
miento de la vegetacion. De manera
analoga se generaron para esta region
relaciones entre algunos aspectos es-
tructurales clave del ecosistema y va-
riables ambientales para areas con ba-
jo o nulo impacto antrépico. Las varia-
bles elegidas fueron la proporcion rela-
tiva de tres grupos funcionales de plan-
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tas: arbustos, gramineas de ciclo inver-
nal (con sindrome fotosintético C;) y
gramineas de ciclo estival (con sindrome fotosinté-
tico C,) (figura 5). ; COmMo usamos estos escenarios
para evaluar la desertificacién? Basicamente com-
parando los valores predichos por los modelos con
los observados en el campo (proporcién de tipos
funcionales) o por los satélites (productividad pri-
maria).

La desertificacion en la Patagonia

Las principales actividades econémicas en la
Patagonia continental son la ganaderia ovina y la
explotacion petrolera. Ambas actividades pro-
mueven cambios en la vegetacion y suelos. La pri-
mera lo hace mediante el pastoreo selectivo de los
animales confinados a un sitio por un alambrado
que los obliga a pastorear siempre las mismas es-
pecies (las preferidas) hasta provocar la muerte de
plantas individuales. Una planta que muere puede
ser sustituida por el establecimiento de otra plan-
ta de una especie de menor valor forrajero o por
ninguna planta. En este caso el suelo queda des-
cubierto y aumenta la probabilidad de erosion eo-
lica o hidrica. La actividad petrolera, en cambio,
fundamentalmente a partir del trafico de maquina-
rias en caminos, playas de maniobras asociadas a
los pozos petroleros, promueve no solo la desapa-
ricion de la cubierta vegetal (total y no especifica)
sino que también genera cambios en el suelo tales
como compactacion y erosion. El pastoreo en la
Patagonia ha sido generalizado, a tal punto que en
la actualidad no se conocen areas remanentes no

pastoreadas. La explotacion petrolera esta mas
concentrada en el espacio, pero al mismo tiempo
es un impacto de mayor intensidad. En el resto del
articulo nos concentraremos en evaluar el pasto-
reo como agente que promueve y promovio pro-
cesos identificados como de desertificacion.

La colonizacion de las estepas patagonicas ocu-
rrio a fines del siglo XIX. Existieron dos rutas de
colonizacién, una proveniente del norte y otra des-
de las costas hacia el interior del continente. En
general, los herbivoros introducidos fueron vacas
y ovejas, aungue las condiciones ambientales (cli-
ma y forraje) determinaron una progresiva predo-
minancia de ovejas criadas para la produccién de
lana. La ganaderia se introdujo siguiendo pautas
de manejo que traian los colonos, en su totalidad
europeos. A partir de la colonizacion la cantidad
de ovejas en la Patagonia ha mostrado dos fases,
una creciente, que llega hasta mediados del siglo
XX, seguida por una fase decreciente. Esta caida
en el nimero de ovejas totales ha sido interpreta-
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Figura 7. Cambios en la cobertura de la graminea dominante en
las estepas graminosas del oeste del Chubut (Festuca
pallecens) (A) y de un arbusto nativo creciente
(Mulinum spinosum) (B) a lo largo de un gradiente de
deterioro por pastoreo (adaptado de Le6n y Aguiar, 1985,
‘El deterioro por uso pasturil en estepas herbaceas
patagoénicas’, Phytocoenologia 13:181-196).



da como el resultado del progresivo deterioro de
la productividad de las estepas patagonicas, es de-
cir desertificacion. Esta interpretacion no parece
estar errada ya que se han detectado otros cam-
bios. Por ejemplo, la caida generalizada de la co-
bertura total, el aumento de especies poco pasto-
readas al tiempo que disminuian las preferidas por
el ganado, el aumento de indicios de erosion eo6li-
ca e hidrica tales como la formacién de carcavas o
médanos. En el recuadro ‘Evaluacion de los
cambios a partir del “contraste de alambrados’,
se presenta un ejemplo para las estepas gramino-

sas del distrito Subandino. En conjunto, estos
cambios sugieren que el sobrepastoreo ovino ha
causado un progresivo proceso de desertificacion.

A lo largo del tiempo la menor productividad
vegetal ha promovido cambios en la cantidad de
animales, pero ;coOmo se relacionan los cambios
en la vegetacion o el suelo con los cambios en el
numero de ovejas? La progresiva pérdida de plan-
tas de las especies mas pastoreadas por las ovejas
determina una peor alimentacion. La alimentacion
regula no solo la cantidad de lana que producen
las ovejas sino también su dindmica poblacional.

Modelos de simulacion. Su uso en el estudio de la desertificacion

Thorsten Wiegand.
Investigador. Department of Ecological

Modelling. UFZ Leipzig-Halle.

Durante la ultima década tuvo
lugar un cambio en la manera
de analizar la dindmica de
sistemas aridos y semiaridos.
Este cambio reconoci6 la
ausencia de estados de
equilibrios en las
comunidades. La dinamica de
la vegetacion se caracteriza
por la ocurrencia estocastica
de eventos discretos y pulsos
separados por largos periodos
en los que no se verifica, por
ejemplo, la instalacion de
nuevos individuos o la
mortandad de otros. La
interaccion compleja entre la
precipitacion, la herbivoria, las
caracteristicas intrinsecas de
la vegetacion, el suelo y las
diferencias determinadas por
la escala espacial y temporal
no hace trivial la tarea de
entender la dinamica de la
estructura de los ecosistemas
aridos y semiaridos.

Una posibilidad para resolver
este problema es el uso de
modelos de simulacién. Ellos

permiten describir el
comportamiento de individuos
de distintas especies y tipos
funcionales de plantas,
incorporando los
conocimientos acerca de su
historia de vida y de los
factores y procesos claves de
su dinamica (produccioén y
dispersion de semillas,
establecimiento, crecimiento,
competencia, facilitacion,
produccion de biomasa,
defoliaciéon, dindamica de agua,
etc.). Este tipo de modelos
tiene una ventaja
fundamental: los datos
necesarios para armar un
conjunto de reglas que
describa estos factores y
procesos, que son en general
accesibles a escalas de mayor
detalle que la de todo el
sistema. El ‘truco’ consiste
entonces en utilizar el
conocimiento sobre el
comportamiento de individuos
accesible a escalas de tiempo
relativamente cortas y de
espacio relativamente
pequenas e incorporar al
modelo las determinantes y
limitaciones al largo plazo (la
precipitacion o el manejo). La

dindmica del sistema a largo
plazo emerge directamente
del comportamiento del
conjunto de sus elementos. En
este marco conceptual se
puede incorporar informacion
que describe aspectos de la
dindmica de la comunidad a
largo plazo (por ejemplo,
cambios asociados a
clausuras al pastoreo,
experimentos de evaluacion
de largo plazo). Estos datos no
se pueden incorporar
directamente al conjunto de
reglas de un modelo que
opera a la escala individual.
No obstante, ellos juegan un
papel importante para calibrar
los parametros y definir la
estructura del modelo. La idea
es simple; si el modelo
reproduce los patrones
observados podemos suponer
que es capaz de capturar los
aspectos mas importantes de
la dindmica del sistema. Si no,
podemos suponer que faltan
ingredientes importantes en el
modelo y tenemos que
modificarlo.

Una ventaja de los modelos
de simulacién es que estos
nos permiten explorar

preguntas imposibles de
contestar con técnicas
tradicionales de campo debido
fundamentalmente a
problemas logisticos. Esas
preguntas incluyen investigar
el papel de la estocasticidad
en la dindmica del sistema,
tarea que requeriria armar y
evaluar muchas de parcelas, o
explorar la dinamica a largo
plazo asumiendo distintas
estrategias de manejo de
ganado ovino, lo cual requiere
de grandes superficies para
acomodar situaciones con
distinta carga o modalidad de
pastoreo. Los modelos de
simulacion del tipo de los
descriptos fueron aplicados a
diversas comunidades de
plantas en zonas aridas y
semiaridas por todo el mundo,
incluyendo comunidades
semiaridas de arbustos en el
Karoo (Sudafrica), sabanas
aridas en la Kalahari
(Sudafrica), el western
grassland biome en Sudafrica,
acacias en el desierto de la
Negev (Israel), la estepa
arbustiva-graminosa o la
estepa de Festuca pallescens
en la Patagonia.
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Figura 8. Cambios en la productividad primaria neta aérea y la
biomasa de herbivoros a lo largo del gradiente de
pastoreo (adaptado de Aguiar MR, Paruelo JM, Sala OE y
Lauenroth WK, 1996, ‘Ecosystem consequences of plant
functional types changes in a semiarid grassland’, Journal
of Vegetation Science 7:381-390).

La mala alimentacion reduce la supervivencia de
corderos. Por otra parte, aumenta la mortalidad de
las categorias adultas. Estos fracasos ‘demogréafi-
cos’ son mas evidentes en los afios secos en los
que las escasas lluvias determinan una baja pro-
ductividad. Animales mal alimentados tienen me-
nor tolerancia a situaciones climaticas extremas
tales como las grandes nevadas.

¢Como promovié la explotacion ovina estos
cambios en la vegetacion? El forrajeo constante
sobre estas especies promueve dos efectos a nivel
de la planta individual. Primero reduce la produc-
cion de semillas, reduciendo las posibilidades de
reproduccion o regeneracion. Segundo, promueve
que las plantas deban utilizar sus reservas para
sostener la continua reposicion de hojas removi-
das por el pastoreo. Esto finalmente promueve la
muerte de las plantas que no pueden ser reempla-
zadas por otras plantas pues no hay semillas. En
situaciones extremas de sobrepastoreo los anima-
les van incorporando a su dieta especies de menor
valor forrajero lo que determina un proceso gene-
ralizado de denudacién del suelo y erosion. En es-
te momento la desertificacion se evidencia con
mayor claridad. Sin embargo, de nuestro desarro-
llo surge que el proceso de desertificacidon ha co-
menzado antes, cuando la cobertura de las espe-
cies més pastoreadas comienza a decrecer.

¢Hasta qué punto los cambios son promovidos
por el pastoreo o por la secuencia de afios desfa-
vorables? Hemos discutido el hecho de que la ma-
yor mortalidad de ovejas o fracasos demograficos

ocurre en aflos con sequia o frio. Esta mortalidad
se produce porgue los animales se encuentran
mal alimentados. Muchas veces los productores
argumentan que la desertificacion no es producto
del uso sino de contingencias climaticas. En buena
medida este argumento confunde la causa, ya que
si bien la mortalidad se manifiesta en los afios
mas severos las causas se originan antes y por
otro proceso.

¢(En qué se diferencia el pastoreo de los herbi-
voros nativos como los guanacos y las liebres pa-
tagodnicas, del pastoreo que realizan las ovejas? O,
de otra forma, ¢por qué el pastoreo ovino promue-
ve desertificacion? Existe un conjunto importante
de datos que apoyan la idea de que los herbivoros
son un agente de seleccidn importante y que las
plantas han respondido desarrollando un conjunto
de caracteres que reducen las probabilidades de
ser pastoreadas. Una lista incompleta de caracte-
res que reducen el pastoreo incluye espinas, bajo
porte de las plantas, presencia de taninos u otros
compuestos secundarios. En otros casos se ha en-
contrado que hay caracteres que favorecen la tole-
rancia a la herbivoria, como ser la acumulacion de
reservas o altas tasas de rebrote. El sistema plan-
ta-herbivoro (al igual que el sistema planta-polini-
zador) muestra evidencias de un proceso de coe-
volucion en el que ambos actores se han influido
mutuamente a lo largo del tiempo promoviendo
cambios adaptativos.

La introduccion de las ovejas en la Patagonia re-
presenté la incorporacion de un herbivoro diferen-
te, que no coevoluciond con la flora patagonica.
Las ovejas tienen una dieta diferente de la de los
herbivoros nativos y que no necesariamente inclu-
ye especies que antes hayan sido profusamente
pastoreadas. No obstante, la diferencia mas im-
portante ha sido la forma en que se conducen los
pastoreos. En el caso de las ovejas el pastoreo es-
ta confinado a los limites demarcados por los
alambrados. Informacién proveniente de Africa y
de Norteamérica sefiala que los grandes herbivo-
ros se caracterizan por tener un patrén migratorio
que determina que los pastoreos ocurran en dife-
rentes sitios. Esto contrasta con el confinamiento
sefialado anteriormente. La consecuencia del con-
finamiento es la seleccidon por parte de las ovejas
de las mismas plantas una y otra vez sometiéndo-
las al esfuerzo de tener que reponer el tejido remo-
vido e impidiendo la asignacion de recursos a la
formacion de reservas o a la produccion de flores
y frutos. Por otro lado, los pastoreos confinados



muchas veces mantienen las cargas animales
constantes durante todo el afio y en diferentes
afos. En los momentos de mayor sensibilidad, co-
mo los periodos de sequia, las plantas son some-
tidas en términos relativos a una mayor presion
extractiva.

Los procesos descriptos a escala de la interac-
cion planta-animal se integran a nivel de comuni-
dad y ecosistema. A estos niveles el resultado de
estas interacciones se traduce en cambios en la
proporcién de grupos funcionales o de la produc-
tividad que alejan al ecosistema de los valores po-

tenciales resefiados en la seccion anterior. Por
ejemplo, en el oeste de Chubut el sobrepastoreo
produce un descenso exponencial en la cobertura
de la graminea dominante, Festuca pallescens
(preferidas por el ganado) y un aumento en la im-
portancia relativa de los arbustos (figuras 6 y 7).
Estos andlisis son un claro ejemplo de la sustitu-
cion del tiempo por el espacio en el analisis de
procesos de deterioro. Los cambios en la estructu-
ra daran lugar en el funcionamiento del ecosiste-
ma. Frente a las dificultades logisticas que repre-
senta su evaluacion experimental, el uso de mode-

Evaluacion de los cambios a partir del ‘contraste de alambrados’

José Paruelo y Ariela Cesa*
*INTA, Rio Gallegos

La evaluacion de caracteristicas
estructurales y funcionales de
los ecosistemas en situaciones
separadas por un alambrado
constituye un ejemplo de la
sustitucion del espacio por el
tiempo en el analisis del
proceso de desertificacion. Esta
aproximacion tiene, no
obstante, algunos riesgos: la
interpretacion de los resultados
depende de las evidencias
disponibles acerca de la
historia de pastoreo a ambos
lados. Raramente se cuenta
con informacion confiable al
respecto en la Patagonia. En un
estudio reciente analizamos
una situacién particular en las
estepas graminosas del distrito
Subandino, el contraste
asociado a areas clausuradas al
pastoreo con fines de
investigacion (clausuras
realizadas por la Dra. Bertiller
del Centro Nacional
Patago6nico), debido a la
realizacion de forestaciones o
por causas fortuitas (cambios
en la distribucion de

alambrados). Contamos para
este analisis con cinco
situaciones apareadas de
clausura y pastoreo
distribuidas en la porcién oeste
de la provincia de Chubut para
las cuales es posible asegurar
al menos 10 afos de ausencia
de pastoreos. En todas ellas se
realizaron mediciones de
atributos de la vegetacion
usando la misma metodologia.
En las areas de clausura
estudiadas se observa un
aumento de la cobertura total,
de la cobertura de pastos y
arbustos y de la densidad de la
especie dominante (Festuca
pallecens) (figura Il). Las
caracteristicas de los individuos
de esta especie también se
modifican, su tamafio aumenta,
produciendo esto una mayor
acumulacion de biomasa verde
y de material muerto en pie. El
andlisis directo del efecto del
pastoreo —a partir de
situaciones apareadas de areas
clausuradas y pastoreadas—
sugiere que los cambios mas
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Figura II. Cambios relativos (expresados en porcentaje) en distintos

atributos estructurales de la vegetacion entre areas clausuradas
al pastoreo y pastoreadas en las estepas graminosas del oeste de
Chubut. CT: cobertura vegetal total, CA: cobertura de arbustos,
CG: cobertura de gramineas perennes, CH: cobertura de hierbas
y especies anuales, CFp: cobertura de Festuca pallescens, dFp,
densidad de individuos de Festuca pallescens, %MM: porcentaje
de biomasa muerta en las matas de F. pallescens, y bFp: biomasa

verde promedio por individuo de F. pallescens.

importantes ocurren a nivel de
los individuos ya instalados y
que tanto las gramineas como
los arbustos aumentan en
ausencia de ovinos. Los
resultados de estos estudios
muestran un caso particular de
sustitucion del tiempo por el
espacio. La interpretacion de
estas evaluaciones en términos

de la desertificacion generada
por el pastoreo se basa en dos
supuestos, que las condiciones
iniciales (no registradas) eran
similares y que los cambios
derivados de la clausura al
pastoreo son equivalentes a los
generados por la introduccién
del pastoreo (ausencia de
histéresis).
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los correlativos y de simulacién ofrece una intere-
sante alternativa exploratoria. Aplicando estas he-
rramientas se observa que los cambios estructura-
les determinarian una reduccién en la productivi-
dad primaria del ecosistema y una caida mas que
proporcional en la cantidad de ovejas que el siste-
ma puede mantener (figura 8). La evaluacion rigu-
rosa de las hipotesis generadas por estos estudios
requiere de experimentos manipulativos que ana-
licen procesos parciales y su integracion en nue-
vos modelos del funcionamiento y dinamica de la
vegetacion (ver recuadro ‘Modelos de simulacion.
Su uso en el estudio de la desertificacion’).

Modelos de cambios en los ecosistemas
promovidos por el pastoreo

En el punto anterior describimos los cambios
que el pastoreo promoveria en las estepas patago-
nicas. También discutimos la cadena de causalida-
des. Ahora nos interesa presentar estos cambios
desde la perspectiva de las modificaciones que
ocurren en las comunidades vegetales. Basados
en la teoria sucesional que describe los cambios
que ocurren en la comunidad luego de un distur-
bio, los ecélogos de pastizales agrupaban las es-
pecies de una comunidad en grupos con distinta
respuesta frente al pastoreo. La teoria suponia
que el pastoreo era un disturbio que alejaba a la
comunidad de las condiciones de equilibrio pro-
pias de ese ambiente, el climax. En la medida en
que esta se alejaba de esa condicion, algunas es-
pecies decrecian y otras aumentaban en impor-
tancia. Si el pastoreo era mas intenso promoveria
el ingreso de especies que no eran componentes
de la comunidad (figuras 6 y 7). Estas especies se
denominaban invasoras. La teoria proponia que al
moderarse la intensidad de pastoreo la comuni-
dad retornaba a la condicion climéxica. Los técni-
cos que manejaban los campos pastoreados esti-
maban el estado, es decir cuan lejos del climax se
encontraba la comunidad. También estimaban la
tendencia, es decir si el pastizal tendia a alejarse o
a acercarse al climax. Condicién y tendencia de un
pastizal eran estimados a partir de la cobertura to-
tal del pastizal, su composiciéon botéanica, o el vi-
gor de las plantas. También se utilizaban indicado-
res del suelo (por ejemplo la presencia de signo
de erosion incipiente). De acuerdo con el estado y
tendencia, los técnicos recomendaban modificar
la cantidad de animales en pastoreo. Cada regién
ecoldgica tiene su dinamica y climax particular
por lo que gran parte del trabajo necesario para
aplicar este método era identificar la secuencia de
cambios que promovia el pastoreo. El problema

de una adecuada caracterizacion de la situaciéon de
referencia seguia presente en este esquema y ade-
maés los problemas propios de la sustitucion de
tiempo por espacio.

Luego de mas de 30 afios de uso de este mo-
delo tedrico, se acumularon evidencias que mos-
traban que algunos pastizales no se comportaban
segun las predicciones. Reducciones en la inten-
sidad de pastoreo no promovian los cambios es-
perados en la composicién de la comunidad o re-
version de otros sintomas. En respuesta a estas
experiencias un grupo de ecologos (Imanuel Noy-
Meir, en Israel y Mark Westoby y Brian Walker en
Australia) propuso un modelo que describia la di-
namica de una forma distinta. A diferencia del an-
terior, este nuevo modelo proponia que existian
varios estados de equilibrio (antes el Unico esta-
do de equilibrio era el climax). El pastoreo en
combinacidon con otros factores como periodos
de sequia o humedad excepcional promovian
cambios o transiciones entre estos estados. El
manejo de la carga aprovechando estas situacio-
nes de oportunidades excepcionales permitia mo-
ver al pastizal a la condicién (ahora denominado
estado). Cada cambio de estado era entonces el
producto de una transicion particular. Este nuevo
modelo de concebir la dindmica de los pastizales
y de manejarlas se conoce con el nombre de Mo-
delo de Estados y Transiciones. En el recuadro
‘Modelos de estados y transiciones en la
Patagonia’ de la pagina 52 se presenta el esquema
de estados y transiciones para una de las unidades
de vegetacion mas fragiles de la Patagonia: los
mallines o vegas. Los modelos de estados de
transiciones representan lo que se conoce acerca
de la heterogeneidad de cada unidad y propone
hipotéticas transiciones entre los estados. Buena
parte del trabajo de los ec6logos en la Patagonia
apunta a evaluar las transiciones hipotetizadas
entre estados.
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Conclusiones

Los modelos conceptuales ecoldgicos proveen
la base a partir de la cual se define e intenta com-
prender el fenébmeno de desertificacion. Sin una
adecuada comprension del flujo de energia, la di-
namica de poblaciones, los procesos evolutivos o
las interacciones entre especies, entre otras cosas,
el estudio de un fenbmeno como la desertificacion
se transforma en una coleccién de anécdotas y ca-
sos de muy dificil sintesis. EI método cientifico al
permitirnos descartar modelos de funcionamiento
del sistema (por ejemplo el esquema sucesional
clasico de manejo de pastizal) abre el camino a
modelos que permiten predicciones mas ajusta-
das a las observaciones. Cuando se estudia un sis-
tema complejo en donde multiples causas (econo-
micas, sociales, biolégicas o fisicas) pueden gene-
rar patrones similares (el abandono de los campos
de produccion lanera en la Patagonia, por ejem-
plo) una aproximacion sistematica que permita
evaluar hipdétesis alternativas a la luz de las evi-
dencias brinda las mayores posibilidades de éxito.

Otro tipo de modelos, los correlativos y los de
simulacion, son también auxiliares valiosos en el
estudio de la desertificacion. Los estudios de los
controles ambientales de atributos funcionales y
estructurales de los ecosistemas constituyen la
herramienta fundamental para la generacién de
escenarios potenciales. Sin estas situaciones de
referencia el estudio de un proceso como la deser-
tificacion es extremadamente dificil. Las escalas
temporales y espaciales a las que ocurren los
cambios impide en la mayor parte de los casos ge-
nerar estas situaciones de referencia a partir de
una aproximacion exclusivamente experimental.
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