. Jaguar:
riesgo de tener
gue instalarse
en areas poco
ideales
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MEDIO AMBIENTE

El futuro de la

naturaleza

de la agricultura

Modelos
matematicos ayudan
a prever los efectos
del calentamiento
global en Brasil

eaquiaunsiglo,los cambios climé-
ticos prometen causar alteraciones
profundas en la naturaleza y en la
agricultura brasilenia. Es posible
que el jaguar, el mayor felino de
las Américas, no encuentre dreas
ideales para vivir en Amazonia. El
Cerrado, la sabana brasilena, por su parte,
puede desaparecer completamente del oeste
del estado de Sdo Paulo. Y las pérdidas en el
cultivo de soja en Brasil corren el riesgo de
llegar al 40%, o sea, a un perjuicio anual de
4,3 mil millones de reales. Esas son algunas
de las proyecciones hechas por investigado-
res preocupados con las transformaciones
en el clima proyectadas por el Grupo Inter-
gubernamental de Expertos sobre el Cam-
bio Climatico (Panel Intergubernamental
sobre Cambio Climdtico, IPCC). Lo que
permite a los ec6logos y agronomos quitar
los ojos del presente y apuntar al futuro
son modelos matemdticos que buscan re-
sumir en pocos pardmetros las condiciones
ambientales esenciales para cada especie y
simular lo que puede suceder con el clima
en diferentes escenarios de concentracién
de gases en la atmosfera.

“Las unidades de conservacion actua-
les puede que no sirvan para preservar las
especies”, advierte Paulo De Marco Junior,
de la Universidad Federal de Goiés (UFG),
quien junto a José Alexandre Diniz-Filho,
dirige el Laboratorio de Ecologia Tedrica
y Sintesis, uno de los principales grupos
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brasilefios de investigacién que utiliza
modelos ecoldgicos. Para el ecélogo de la
UFG, no sirve de nada seleccionar un 4rea
de selva a ser protegido si, en el futuro,
tiene pocas oportunidades de albergar la
diversidad biol6gica que se desea mante-
ner. Es el caso del jaguar (Panthera onca),
tema del doctorado de Natdlia Torres bajo
la direccion de tesis de Diniz-Filho.

A partir de 1.053 registros de jaguares de
la base de datos del Instituto Onga-pintada,
Natélia defini6, con base en pardmetros de
precipitacién y temperatura, las condicio-
nes climdticas ideales para los jaguares.
Aunque puedan vivir en ambientes muy
variados, desde las selvas densas, humedas
y oscuras del corazon de la Amazonia hasta
la aridez de la regién de Caatinga brasilena,
estudios con trampas fotogréficas y moni-
toreo de esos grandes felinos revelan que
prefieren selvas mds cerradas y dreas proxi-
mas a cursos de agua, con temperaturas
entre 20 y 25 grados Celsius (°C) y lluvia
durante la mayor parte del ano. El modelo
pasé en la primera prueba: fue producido
con base en la distribucién actual de los ja-
guares y enseguida aplicado a las condicio-
nes climdticas del pasado. La distribucién
encontrada en ese ejercicio de previsién
del pasado coincide con los datos histé-
ricos, de cuando los jaguares circulaban
précticamente por todo Brasil, en un area
dos veces mayor que la actual, y formaban
parte del imaginario popular.
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De nada sirve proteger un area de selva si en el futuro tiene pocas

oportunidades de albergar la diversidad bioldgica que se desea mantener

Los datos de Natdlia fueron publi-
cados a finales de 2008 en la revista Cat
News y prevén para los préximos 100
afios una reduccién grande en las dreas
mads adecuadas para los jaguares. En
la Amazonia, por ejemplo, esas zonas
ideales podrdn estar restrictas al llama-
do arco de deforestacién, que incluye el
norte del estado de Mato Grosso y el sur
del estado de Pard, donde hay mayor
presién por el cultivo de soja y de cana
de azucar. El desafio ahora es encontrar
por alli dreas capaces de sostener po-
blaciones de esos grandes predadores
y que puedan ser conservadas.

“Es importante resaltar que el mo-
delo indica el potencial éxito de la es-
pecie, no donde ella necesariamente
estard”, recuerda Natélia, que anadira
al modelo climdtico informaciones
mads detalladas, como el tamafio de las
manchas de vegetacién. Con eso, pre-
tende indicar dreas prioritarias para la
conservacion del jaguar. En el sur de
la Amazonia, un drea prometedora se
encuentra a lo largo del rio Araguaia,
que nace en el limite entre el estado de
Mato Grosso y el estado de Goids y se
extiende para el norte hasta desembo-
car en el rio Tocantins, en el punto de
encuentro de los estados de Maranhio,
Pard y Tocantins. “Alli atn existen dreas
bien conservadas’, cuenta Natélia, “y es
un corredor importante para el jaguar
porque conecta la Amazonia y el Cerra-
do” y coincide con parte del drea que
debe mantenerse ideal para el jaguar en
el futuro, prondstico que debe ser me-
jorado por andlisis mds detallados. El
climatélogo Carlos Nobre, del Instituto
Nacional de Investigaciones Espaciales
(Inpe), se sorprende de que el modelo
no destaque la permanencia de jaguares
en el oeste de la Amazonia. “Todos los
modelos preveem que alli habra selvas
densas y humedas”, afirma.

La investigadora no olvida que el
jaguar es capaz de vivir en ambientes
muy diferentes y, por lo tanto, la reduc-
cién de édreas ideales no significa nece-
sariamente el fin de esos felinos. “Los
cambios climdticos no deben afectar

a la distribucién general”, reflexiona,
“pero, sila calidad del ambiente tuviera
efecto sobre la abundancia de los ani-
males, puede ser preocupante para la
pervivencia de las poblaciones a largo
plazo”. La investigadora busca ahora re-
unir informaciones para sugerir dreas
de conservacién, que deberdn necesa-
riamente tener en cuenta el tamafio de
las dreas restantes, los grandes depre-
dadores necesitan mucho espacio para
obtener recursos suficientes.

Mis sensibles a las condiciones am-
bientales y menos méviles, los anfibios
son buenos indicadores de lo que sucede
con las selvas. “Dependen de la tempe-
ratura y de la humedad del medio, por
eso estan restringidos a su ambiente”,
dice Jodo Giovanelli, de la Universidad
Estadual Paulista (Unesp) de Rio Claro,
que us6 modelos ecoldgicos para inves-
tigar distribuciones futuras de anfibios
del Bosque Atléntico, sapos restringidos
a la parte alta de montanas y una rana
con preferencias mds flexibles.

onsiderando un escenario para

2100 con el doble de gas carbéni-

co (CO,) del que habia en la era
pre-industrial (una de las posibilidades
previstas por otros investigadores), al-
gunas especies de los pequefios sapos
dorados del género Brachycephalus, del
tamano de la ufia del pulgar de una per-
sona, pueden desaparecer. Estos sapos
s6lo habitan dreas del Bosque Atldntico
humedo de altitud, donde el aumento
de temperatura puede alterar el régi-
men de neblinas y eliminar gran parte
de esas selvas, que pasarian a crecer
decenas o centenares de metros mon-
tana arriba, siempre que encuentren
condiciones propicias. Aunque esto
suceda, ese proceso de migracién de la
selva es dilatado y los minusculos sa-
pos, que parecen gotas de oro sobre las
hojas que forman una alfombra en el
suelo de la selva, puede que no tengan
dénde esperar. Asi, los Brachycephalus
pueden perder més de la mitad de su
distribucién y diversas especies pueden
extinguirse, seguin el capitulo del gru-
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po de la Unesp, que incluye el zo6logo
Célio Haddad, en el libro A biologia e as
mudangas climdticas no Brasil, editado
por Marcos Buckeridge, de la Univer-
sidad de Sao Paulo, y publicado el ano
pasado por la editora RiMa.
Giovanelli muestra también que no
todas las especies saldrdn perjudicadas.
La rana Hypsiboas bischoffi, por ejem-
plo, puede aprovecharse de los periodos
menos intensos de frio en algunas dreas
del estado de Rio Grande do Sul y au-
mentar su distribucién en un 57%.

Ambientes méviles - El modelado
ecoldgico puede ayudar a prever el
destino de ecosistemas completos. Es
lo que hace el grupo de Carlos Nobre.
“Definimos el bioma por un conjunto
de pardmetros climaticos, que inclu-
yen la humedad del suelo, las tempe-
raturas, la evapotranspiracion de las
plantas y la resistencia al fuego, entre
otros”, explica el climatdlogo. El gru-
po estima, por ejemplo, que a finales
de este siglo Uruguay, hoy en dia muy
frio, podrd tener Bosque Atlantico. Los
resultados, publicados en 2007 en la
revista Geophysical Research Letters,
indican también que en ciertas re-
giones de la Amazonia sélo resistirdn
plantas adaptadas a las condiciones de
sabana. “Pero el modelo no permite
hablar de migracién de biomas, que es
un proceso ecolégico muy complejo y
lento”, avisa.

La botdnica Marinez Siqueira, del
Jardin Botdnico de Rio de Janeiro, con-
centr6 su trabajo de doctorado, dirigi-
da por Giselda Durigan, del Instituto
Forestal del Estado de Sao Paulo, en el
efecto de los cambios climdticos sobre
los arboles del Cerrado, la vegetacion
tipica del centro de Brasil. Un resultado
de ese trabajo fue el articulo publicado
en 2003 en la revista Biota Neotropica,
en el que Marinez model6 la distribu-
ci6n de 162 especies de drboles y prevé,
en 50 afios, una reduccion dréstica del
drea ocupada por la mayoria de estos
arboles. Las mejores condiciones para
el Cerrado, deben desplazarse hacia el
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il cada vez menos §
propicio en la
regién central

sur de la regién que hoy en dia ocupa
ese ecosistema, llegando cerca del limite
entre los estados de Sao Paulo y Mato
Grosso do Sul. Marinez detalla ahora lo
que debe suceder en Sao Paulo, como
presentd en un péster durante la Con-
ferencia Internacional sobre Inform4-
tica de la Biodiversidad que se celebrd
este ano en Londres. En proyecciones
realizadas para 2020 y 2080, muestra
que las condiciones climdticas ideales
para el Cerrado deberdn desplazarse
hacia el este del estado, cerca de Serra
do Mar, hoy dominio del Bosque At-
lantico. “Pero eso no quiere decir que el
Cerrado vaya a invadir dreas de Bosque
Atldntico.”

L hecho es que la distribucién de las

especies, a nivel regional y local, no

se define sélo por el clima. “Sélo
temperatura y precipitaciéon no definen
el éxito de especies del Cerrado”, afirma
la investigadora del Jardin Botédnico ca-
rioca. Las especies que consiguen man-
tenerse en una determinada regién son
en parte determinadas por la capacidad
de retencién de agua del suelo, una ca-
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tegoria de datos que no fue considerada
en los modelos que ella usé. El préximo
paso consistird en cambiar eso.
Modelos més completos ayudardn
a imaginar el destino de las aves del Ce-
rrado. El ec6logo Miguel Angelo Marini,
de la Universidad de Brasilia (UnB), li-
deré un estudio que hizo proyecciones
de dénde estardn 26 especies de aves
en 2030, 2065 y 2099. De acuerdo con
los resultados, publicados en junio en
la pagina de internet de la revista Con-
servation Biology, la mayor parte de esas
aves debe desplazarse, en promedio, 200
kilémetros hacia el sudeste, justamente
la regién mds urbanizada del pais. En
el estado de Sao Paulo, por ejemplo, se
estima que se conserva menos del 1%
del Cerrado, original. “No sirve de nada
que el clima sea bueno para las aves si la
vegetacion del Cerrado tarda mucho en
llegar”, dice Marini, que estima una dis-
minucion de las dreas ocupadas por to-
das las especies estudiadas, lo que podra
hacer atin mds raras las aves que ya tienen
una distribucion restringida. Analizan-
do las 4reas conservadas mostré, en un
articulo aceptado en la revista Biological

Conservation, que las aves del Cerrado ya
estdn poco protegidas hoy en dia y en el
futuro lo estardn atin menos. “Estamos
identificando posibles localizaciones
para nuevas unidades de conservacion
en regiones del estado de Minas Gerais
donde existe superposicion entre el clima
actual y el de aqui a 50 afos.”

Planificar la preservacién con vis-
tas al futuro parece ser esencial, tal vez
las dreas definidas como prioritarias
en el estado de Sao Paulo durante un
workshop de especialistas en 2007, no
tengan condiciones climdticas de al-
bergar el Cerrado en 2080, de acuerdo
con las proyecciones de Marinez. “Las
areas de Cerrado, que ya existen en el
este del estado, pasan a tener una ma-
yor importancia’, afirma. Es el caso de
los enclaves de Cerrado de la zona de
Vale do Paraiba, en el sector norte del
estado de Sao Paulo, entre Serra do Mar
y Serra da Mantiqueira, una regién ya
muy alterada por la actividad humana
y donde restan pocos fragmentos de
vegetacion natural. Aun asi, Marinez
cree que merece la pena establecer dreas
de conservacién en esta region.
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Riesgo calculado - Los mismos prin-
cipios pueden ayudar a planificar el
plantio de los principales cultivos bra-
silenos. Es lo que la Empresa Brasilena
de Investigacién Agropecuaria (Em-
brapa) ha hecho, en colaboracién con
la Universidad Estadual de Campinas
(Unicamp) y el Inpe, y con apoyo de la
Embajada de Reino Unido. De acuerdo
con una publicacién coordinada por
el ingeniero agrénomo Hilton Silveira
Pinto, de la Unicamp, y por el ingeniero
agrénomo Eduardo Assad, de Embra-
pa, presentada el afio pasado, de no
hacerse nada, el calentamiento global
puede ser responsable ya en 2020 por
pérdidas del orden de 7,4 mil millones
de reales por ano en las cosechas de
granos. En 2070 ese valor puede llegar
a 14 mil millones de reales por ano. El
informe analizé dénde se encontrardn
las condiciones ideales para los nueve
cultivos mas representativos de Brasil,
que juntos suponen el 86% del drea
plantada en el pais: algodén, arroz, ca-
fé, cana de azdcar, frijol, girasol, yuca,
maiz y soja.

El grupo consideré6 dos escenarios.
El pesimista estima un aumento de
temperatura entre 2°C y 5,4°C hasta
2100, plausible si no se hace nada pa-
ra reducir las emisiones. El escenario
mads optimista prevé un aumento de
temperatura entre 1,4°Cy 3,8°C hasta
2100, en el caso de que el crecimiento
de la poblacién humana se estabilice,
los recursos naturales sean conser-
vados y se reduzcan las emisiones de
gases causantes del efecto invernade-
ro. “Si Brasil permanece estable en la
inacciéon”, provoca Hilton Pinto, “los
perjuicios serdn esos”. Las pérdidas en
la produccién de la soja, el cultivo que
mads debe sufrir, pueden superar los 7
mil millones de reales por aiio en 2070,
con pérdidas de dreas cultivables sobre
todo en la regién sur y en el Cerrado
del nordeste. A menos de 10°C las plan-
tas casi no crecen, y a partir de 40°C
no florecen normalmente y tienden a
perder las vainas. Asimismo, durante la
germinacion y el periodo entre la flo-
racién y la produccién de los granos,
la soja necesita mucha agua.

Los cambios ya estdn sucediendo.
“El café del oeste de Sao Paulo migré
hacia el nordeste del estado, en la regién
de Mogi”, explica Hilton Pinto. En con-
versaciones con caficultores, averigu6

Girasol: drea

N suficiente para
escapar del
clima inhéspito
y de las plagas

que desde 1995 la floracion ha estado
cada vez mds comprometida por olas
de calor en meses normalmente poco
calientes, como septiembre, lo que cau-
sa aborto de flores. Pero los dafios no
serdn generalizados. “A la cana de azd-
car le gustan las temperaturas calidas y
concentraciones mds altas de CO,”, re-
cuerda. Segun sus calculos, aunque no
se haga nada para adaptar ese cultivo a
las nuevas condiciones, el 4rea adecua-
da para su produccién puede aumentar
en cerca de 150% ya en 2020.

1 grupo estima ahora cuanto ne-

cesitard invertir Brasil en la pro-

duccién de plantas adaptadas a las
nuevas condiciones. Segin el ingeniero
agronomo de la Unicamp, cada nue-
vo cultivo cuesta un millén de reales
por ano. Los datos estdn en una nueva
publicacidn, centrada en mitigacién
y adaptacién, que debe ser publicada
este mes. Como lleva por lo menos
diez afios para desarrollar una nueva
variedad, la cuenta sube a 10 millones
de reales para cada una de ellas.

Las proyecciones pueden tener apli-
cacion directa en la préictica por medio
del Zoneamiento de Riesgos Climdti-
cos, que estima los riesgos de plantio de
cada cultivo para cada municipio del
pais, una probabilidad de éxito de por
lo menos 80% califica al agricultor para
obtener financiacién. “Es un sistema
que vale 19 mil millones de reales en
financiacién de la agricultura familiar”,
comenta el investigador.
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A pesar de tener una produccién
pequena en Brasil, el girasol es una de
las plantas con mayor area potencial
para plantio, cerca de 4,4 millones de
kilémetros cuadrados, drea que debe
ser reducida hasta en 18% hasta 2070
principalmente en la zona Agreste y en
el Cerrado del nordeste de Brasil. Mds
que los cambios climaticos, la amena-
za para ese cultivo son las orugas de la
mariposa Chlosyne lacinia, que comen
sus hojas y causan una caida de la pro-
ductividad de hasta 80%. Ese insecto
conocido en Brasil como “plaga de
girasol” fue el tema del trabajo de la
bidloga Juliana Fuertes, de la Universi-
dad Federal de Vicosa, en colaboracién
con De Marco. En el trabajo, una tesis
de maestria dirigida por Evaldo Vile-
la, la investigadora tomé un escenario
que prevé un aumento de 2,6°C en los
préximos 100 anos. Juliana verificé que
producir el modelo teniendo en cuenta
la especie como un todo puede llevar a
errores en la distribucién prevista, por-
que en el caso de esas mariposas cada
subespecie tiene exigencias ambientales
diferentes, y sélo C. lacinia saundersii,
mas comun en Brasil, es conocida como
“plaga de girasol”

Si fueran reales, los cambios cli-
maticos pueden ser una buena noti-
cia para el girasol: debe disminuir la
superposicion entre la oruga y las dreas
adecuadas para el plantio de las flores
amarillas ricas en aceite. Pero la tesis,
aprobada este afio, también alerta: si
la subespécie C. lacinia lacinia, tipica
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de América Central, fuese introduci-
a en Brasil, ria aprovechar
da en Brasil, pod ovecharse de
los cambios del clima y adaptarse a
uena parte del centro y del nordeste
b te del centro y del nordest
del pais. “Si eso sucede, en vez de una
disminucion del 4rea en el futuro, la
posible hibridacién de la subespécie
lacinia con la saundersii puede signi-
car el aumento del 4rea de la especie
fi 1 to del del
en Brasil”, imagina Juliana, temiendo
mayores dafios al girasol.

Futuro en construccién - El uso de
modelos estd cada vez mds diseminado
y puede ser una herramienta esencial
para hacer frente a los cambios climati-
cos, pero aun estdn siendo mejorados a
medida que el conocimiento crece. Hay
decenas de modelos diferentes y cada
uno da un peso distinto a las diferentes
variables climadticas. Lo que muchos
investigadores hacen es aplicar varios
de esos modelos y usar los consensos
entre ellos para producir los mapas de
futura distribucién. “Nuestro trabajo
es suministrar proyecciones del futuro
clima”, dice el climat6logo José Anto-
nio Marengo, coordinador del gru-
po de cambios climadticos del Centro
de Ciencia del Sistema Terrestre, del
Inpe. Alli un equipo interdisciplinar
mejora constantemente los modelos,
insertando mds datos y mejorando
la representacién matemadtica de los
complejos procesos que suceden en la
naturaleza. “Los modelos son herra-

Tangard fu:
’ migracién hacia
‘ el sudeste

y menos habitat
adecuado
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mientas matemdticas, y todo modelo
tiene incertidumbres.” Para él, es pre-
ciso tener esa incertidumbre en cuen-
ta para saber donde son mds seguras
las proyecciones, incluso para buscar
maneras de mejorar el modelo donde
éste no funcione. Su equipo usa datos
e informaciones, tanto nacionales co-
mo internacionales, para desarrollar
modelos regionales que suministren
mas detalles sobre el clima de Brasil
y de América del Sur, pero atin no ha
sido posible llegar al nivel de detalle
deseado para el pais entero. “La con-
fiabilidad de las proyecciones tiende a
ser relativamente mds pequeia en el
centro-oeste y en el interior de la re-
gién sudeste, porque algunos procesos
de zonas continentales atin no son bien
representados en los modelos”, afirma.
“Y el Pantanal representa dificultades
aun mayores, porque los modelos no
funcionan bien con las emisiones y la
representacién hidrolégica de un pan-
tano de aquellas dimensiones.”
Marengo afirma que el Inpe trabaja
con modelos que conoce en detalle, pe-
ro es dificil obtener datos climatoldégicos
de ciertas regiones en largas series de
tiempo, de alta calidad y con registros
diarios, necesarios para el estudio de
extremos climdticos. “Si tuviéramos ba-
ses de datos mds finas, podriamos hacer
andlisis mds detallados, en la escala de
una cuenca en el estado de Sao Paulo,
por ejemplo”, dice De Marco. Ademds

Asimismo, es necesario conocer los di-
versos modelos a fondo. “No sirve de
nada apretar el bot6én y ver la respuesta’,
cuenta Giovanelli. “Es necesario cono-
cer el funcionamiento del modelo y la
base de datos disponible sobre la especie
para saber si estos serdn compatibles
con la pregunta que hacemos.”

tra dificultad enfrentada por los

modelos es ecolédgica: los lugares

donde una especie existe no son
necesariamente los inicos donde ella
podria existir. Asi como Marinez Si-
queira no puede estar segura de que el
Cerrado invadird areas de Bosque At-
lantico, los jaguares pueden conseguir
vivir bien en dreas menos propicias y los
sapos de las montanas tal vez no sufran
tanto como se espera con los cambios
climaticos, segin Haddad, ya hay re-
gistros de anfibios tipicos del Cerrado
encontrados en pleno Bosque Atldntico.
Para Paulo De Marco, eso no llega a ser
un problema. “Hacemos proyecciones
para el futuro usando especies para las
cuales tenemos datos suficientes para re-
presentar su distribucién y su ecologia’”,
afirma. “Asimismo, los trabajos actuales
muestran que el nicho ecoldgico actual
de una especie da una buena previsién
del nicho futuro” Eso en situaciones
normales. El ecélogo de Goids explica
que especies invasoras, que cambian st-
bitamente de hdbitat, rdpidamente se
adaptan a las nuevas condiciones.

El conocimiento proveniente de esas
proyecciones torna las herramientas
mds confiables para hacer frente a los
cambios ambientales causadas por el
hombre que incluyen también los efec-
tos amplificados de la deforestacién.m
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