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Resumen

TiTULO CORTO:
MODELADO DE LA PRODUCTIVIDAD
PRIMARIA EN SEMIARIDOS

Se desarrollé un modelo para estimar productivi-
dad primaria neta aérea de herbaceas forrajeras
(PPNA) en el arido-semiarido de La Pampa,
Argentina, considerando a la densidad de plantas y
la precipitacion antecedente como principales com-
ponentes de rendimiento. El modelo fue construido
a partir de informacién proveniente de un ensayo
llevado a cabo en la localidad de Chacharramendi
entre los afos 2001 y 2011. La densidad de herbace-
as forrajeras al final de la estacidon de crecimiento
fue modelada considerando el indice verde normali-
zado (IVN), la precipitacién acumulada de una y dos
estaciones de crecimiento antecedentes como pre-
dictores (R’=0.98, RMSE=1.43). La PPNA fue mode-
lada a partir de la precipitacion acumulada durante
las dos estaciones de crecimiento previas a la eva-
luada y la densidad de herbaceas modelada al final
de ciclo (R’=0.84, RMSE=1048).

Para corregir esta estimacién de oferta forrajera
y aproximarlo a valores mas reales a las observadas
a campo, se modeld la presencia de procesos de lig-
nificacién en la provincia de La Pampa a partir de
series temporales de indice verde normalizado (IVN)
provenientes del sensor MODIS Terra y el algoritmo
Seasonal Trend Decomposition - LOESS (STL) duran-
te el periodo 2000-2013. Se relacion6 la ocurrencia

de estos procesos con la razén entre la estacionali-
dad (Z/VNh) y la tendencia (S /VNw) acumuladas
durante todo el perfodo (fj:::i) , v la frecuencia de
fuegos observadas durante el mismo periodo. Las
areas afectadas se caracterizaron por presentar una
relacién (fj;’:i) < 0.8. El 38% de la superficie provin-
cial (5400000 millones de hectareas) fue clasificada
en proceso de lignificacion con un indice de certeza
de 0.81. El 90% de las areas afectadas por el fuego
en estos sitios fueron quemadas entre 1y 3 veces
por fuegos muy fuertes durante el periodo estudia-
do. Las areas no quemadas o con alta frecuencia de
fuegos no presentaron procesos de lignificacién,
coincidiendo con lo observado por varios autores. La
carga animal fue otro elemento significativo presen-
te en sitios arbustizado, siendo un 40% mas alta que
en los sitios sin la presencia de este proceso
p=0.0001).

La estructura del modelo permite generar predic-
ciones de PPNA con un afio de anticipacién, consti-
tuyendo esto una herramienta fundamental al
momento de la planificacién ganadera y el aprove-
chamiento racional de los recursos naturales.

Para su mejor comprension, el trabajo fue dividi-
do en tres capitulos donde se explica en detalle los
aspectos técnicos y alcance de cada componente del
modelo aqui presentado.

Palabras clave: monte - arbustal, precipitacion,
fuego, carga animal, teledeteccion
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Prologo

Mas del 70 % de la superficie total de la Provincia
de La Pampa esta ocupada por regiones considera-
das semiaridas y aridas, con un total de mas de
10.000.000 de hectdreas. En estos ambientes, los
pastizales naturales resultan ser la fuente casi
exclusiva de alimentacién para el ganado (principal-
mente bovino, aunque también de otras especies
como el caprino).

Existen en la actualidad claras manifestaciones
de un progresivo deterioro del potencial productivo
de los agro-ecosistemas de la regién semiarida y
arida de la Provincia de La Pampa. Este deterioro es
producto en parte, de un incremento en el tamafio
de las especies lefosas, pero especialmente por el
aumento de su densidad. La problematica se ve
agravada, ademas, en una propension a la pérdida
de diversidad y densidad, especificamente en lo que
refiere a la presencia de especies herbaceas (tiles
para la alimentacién del ganado. Estas son expresio-
nes de una realidad que tienen su origen en la histo-
ria productiva del area con factores que se combi-
nan de una manera compleja.

Por las propias caracteristicas del area se verifi-
ca una alta viabilidad interanual de las precipitacio-
nes, con periodos de lluvias por debajo de la media,
que al no contar con respuestas flexibles, su impac-
to suele ser muy sensible. Ademas, la propia fragili-
dad de los suelos produce efectos negativos en todo
el sistema productivo.

Otro elemento de relevancia se relacionada con
la receptividad animal de los sistemas, el cual, se
puede considerar gue sin mayores influencias exter-
nas, se mantuvo relativamente ajustado a la dispo-
nibilidad forrajera durante buena parte de la historia
productiva del area. Mas recientemente, desde la
década de 1980, existe una tendencia al incremento
de la dotacion regional de bovinos. Esta situacion
que se ve profundizada en los dltimos 15 aflos como
efecto derivado de los procesos de intensificacion de

la agricultura de cosecha en otras areas mas favoreci-
das, lo cual provocé la existencia de un stock de ani-
males que en condiciones climaticas normales supe-
ra la capacidad del ecosistema para su sostenimien-
to. Por lo tanto, se han dado periodos alternados
durante décadas durante los cuales el sobrepastoreo
resultd ser una nota distintiva en el area.

El factor fuego es otro actor central de los proce-
sos de transformacién de agro-ecosistema. Si bien,
en un ecosistema de las caracteristicas de la region
semiarida y arida de la provincia de La Pampa,
puede considerarse a los incendios naturales como
un factor mas integrante del mismo, también es cier-
to que su utilizacién, en condiciones no prescriptas,
como una herramienta para paliar épocas de esca-
sez, o modificar el equilibrio alterado del estrato
herbaceo o incluso para su empleo para reducir la
densidad de lefosas, le ha conferido una gran
importancia en la actual conformacién de las comu-
nidades vegetales del area.

En el marco de este escenario complejo, el traba-
jo del Ing. Pablo Vazquez y sus colaboradores, abor-
da la problematica tomando una gran diversidad de
variables: densidad de especies herbaceas, precipi-
taciones acumuladas, procesos de incremento de la
densidad de lefiosas, ocurrencia de fuegos y su fre-
cuencia, influencias climéaticas estacionales, carga
animal, entre otras, y a partir de su inter relacién y
modelizacién, logra alcanzar grados diagndsticos y
predictivos, (tiles para organismos publicos y priva-
dos, para profesionales que desarrollan sus activi-
dades en el area y para apoyar las tomas de decisio-
nes de los productores.

Ing. P.A. Juan Torrado

Coordinador Proyecto Regional con Enfoque Territorial
Desarrollo Territorial Sustentable del Caldenal y Oeste Arido
de la Provincia de La Pampa

AER Victorica / EEA Anguil “Ing. Agr. Guillermo Covas”
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
torrado.juan@inta.gob.ar
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Modelado de
I productividad primaria de
herbaceas forrajeras

La Pampa no existiria si no fuera por sus pastizales: ni hubiera habido civilizaciones precolombinas,
ni conquista del Desierto, ni asentamientos humanos.

En la actualidad no sélo aporta la mayor parte de la dieta de sus rodeos de cria, sino que por esa
misma causa, resulta ser el factor que por su existencia amortigua la mala distribucién poblacional
de nuestra Provincia.

Una sociedad que no presta atencién a los factores que forjaron su historia y mantienen su presente,
dificilmente tenga futuro.

Cuanto mds drido es el ambiente mayor es la variabilidad interanual de la produccion de los pastiza-
les. Esto hace inestable la produccién y por ende la economia y el desarrollo social del territorio.

Es por ello que resulta sumamente valioso desarrollar métodos predictivos que permitan planificar la
produccion conforme a la oferta forrajera esperable. Este trabajo resulta en un avance significativo al

aplicar tecnologias modernas que permiten cubrir amplias dreas con mucho menor esfuerzo.

INTRODUCCION

La produccidon ganadera bajo condiciones de
secano requiere de una cuantificacién estacional de
la oferta forrajera para alcanzar las metas propues-
tas. La receptividad, derivada del modelo de creci-
miento logistico (Begon et al. 2006) determina la
cantidad maxima de individuos que pueden vivir en
un habitat bajo condiciones estables. Pero este con-
cepto se enfrenta a una situacién de disponibilidad
de alimento variable tanto en el espacio como en el
tiempo bajo condiciones reales (Golluscio 2009). Se
definié como receptividad a “la densidad optima de
animales que pueden mantenerse en un drea deter-
minada para poder alcanzar objetivos de produccion
especificos, teniendo en cuenta las opciones de
manejo disponibles” (Scarnecchia 1990). Pese a su
importancia, no existen alin metodologias universal-
mente aceptadas y confiables para la determinacion
de receptividad forrajera (Paruelo et al 2004).

Ing. Agr. Enrique Llorens

Ademas, los métodos no siempre pueden adaptarse
a comunidades distintas a las que fueron disefiados
(Golluscio 2009). Aquellos basados en la teledetec-
cién son los que cuentan con la mayor capacidad
para analizar la heterogeneidad espacial y temporal.
Los mas utilizados estan basados en el modelo de
Monteith (1972), donde:

PPNA=RFA/ * fRFA * EUR

PPNA: produccién primaria neta aérea

EUR: eficiencia del uso de la radiacién

RFAJ: radiacion fotosintéticamente activa incidente
fRFA: fraccion RFA/ absorbida por el canopeo.

La fRFA es derivada a partir del Indice Verde
Normalizado (IVN), producto obtenible a partir de
los sensores remotos, lo cual permite estimar PPNA
a escala global (Gallo et al 1985, Potter et al 1993,
Paruelo et al 2000, Pifeiro et al 2006, Grigera et al
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2011). Esto es posible ya que el IVN esté estrecha-
mente relacionado a los componentes verdes del
canopeo (Sellers 1985, Huete et al 2002).

Pickup (1995) modeld exitosamente la biomasa
aérea forrajera (PPNA) en funcién de la cobertura
porcentual de herbaceas (H) a partir del modelo:

PPNA=74*eo0-.056™H

Esto destaca la importancia del indice de area
foliar (IAF) y de la densidad de plantas para la esti-
macién de PPNA. Si consideramos la ley de -3/
(Yoda et al 1963, Hutchings 1983, Begon 2006), el
peso medio de cada individuo (w) se ve afectado por
la densidad (N) hasta un punto critico segin la fun-
cion:

w=c N-/2

donde ¢ es una constante. Queda en evidencia
que el factor peso individual nunca equiparara el
impacto alcanzable por un aumento en la densidad
de plantas al momento de definir produccién de bio-
masa. Tomando en consideracién esta ley, el nidme-
ro de plantas por metro cuadrado seria el factor de
primer orden al momento de definir PPNA.

En areas extensas con escasa accesibilidad es
dificil realizar estimaciones de densidad de herbace-
as que representen adecuadamente la variabilidad
del lugar. Esto conduce a buscar alternativas para
modelar densidad en el espacio y en el tiempo.

Por lo tanto, los modelos que incluyan variables
que expliquen cambios en la densidad de plantas
deberfan ser méas estables para predecir disponibili-
dad forrajera.

La tasa de reclutamiento de nuevos individuos
en ambientes semiaridos y aridos esta fuertemente
influenciada por la disponibilidad de agua y la pre-
sion de pastoreo (Kemp 1989, O’Connor 1996,
Gutiérrez et al 2000, Marone et al. 2000). La sequia
puede disminuir o inhibir la tasa de germinacién
seglin sea su severidad, eliminar las plantulas
recientemente reclutadas, sobre todo si ocurre en
primavera-verano y disminuir la produccién de
nueva simiente para el ciclo posterior. Existe una
alta correlacion entre los valores hallados de IVN y la
precipitacion previa en la Gran Llanura central de
Estados Unidos (Wang et al. 2003). Los valores quin-
cenales de IVN estan asociados a precipitaciones
ocurridas durante los dos meses previos. El valor
medio de IVN de una estacién de crecimiento se

EEA INTA Anguil

correlaciond positivamente con la lluvia acumulada
durante la estacién de crecimiento mas la acumula-
da durante los 7 meses previos al inicio de la misma
(15 meses). Cuando hay lluvias abundantes, una
fuerte presion de pastoreo evita que plantulas
recientemente implantadas culminen su ciclo repro-
ductivo, ya sea por herbivoria como por pisoteo
(James et al. 2011).

Estos antecedentes permiten plantear como
objetivo la elaboracién de un modelo predictivo de
PPNA de herbaceas en ambientes semiaridos con
presencia de lefiosas basandose en el modelado de
su densidad, la precipitacién antecedente y el IVN.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de dénde provino la informacion pertene-
ce al ecotono entre el Espinal (dominado por la
especie Prosopis caldenia) y el Monte Occidental
(dominado por Larrea spp.). Esta region se caracteri-
za por presentar un régimen hidrico semiarido, con
un indice hidrico entre 0.2 y 0.5 (UNEP 1997) y una
precipitacion media anual de 510 mm (350 — 670
mm), periodo 1901-2014, con una distribucién esti-
vo-otofal. Esta fue calculada a partir de datos seria-
dos mensuales del Global PrecipitationClimatology
Centre (GPCC) (Rudolf & Schneider 2005) validados
para la region (Vazquez et al. 2013). Se utilizaron
datos de las parcelas testigo (monte sin rolado) de
un ensayo de control de lefiosas implementado en la
localidad de Chacharramendi (37222' S, 65246' W)
entre los afos 2001y 2011.

La vegetacion del tratamiento testigo representa
el estado general de la region Central, caracterizado
por un estrato arbustivo (50-60% cobertura) domi-
nado por Larrea divaricata, acompanado por
Prosopis alpataco, Condalia microphylla y Lycium
spp. En el estrato graminoso aparecen Stipa tenuisy
Poa lanuginosa entre las invernales (70-80% de la
poblacion de gramineas), y Aristida subulata,
Aristida mendocina, Setaria leucopila y Sporobolus
cryptandrus entre las estivales (20-30% de la pobla-
cion de gramineas).

Modelado de la densidad de herbaceas forrajeras
y PPNA anual

Si bien el ensayo se desarroll6 entre los anos
2001-2011, la densidad de herbaceas forrajeras solo
fue medida desde el aio 2007 hasta el 2011 inclusi-



ve (Adema 2006, Adema et al. 2011).

Los datos corresponden a lecturas trimestrales
en un disefo en bloques al azar (2 bloques) con 10
submuestras por bloque. Los modelos de evolucion
de densidad de herbaceas forrajeras y PPNA por
ciclo de crecimiento (julio; —junio,,,) fueron construi-
dos considerando la informacién de las campanas
2007-2011 (entre 5y 6 cortes por afio, 4 afios de cor-
tes, n=21), donde se cont6 con informacién comple-
ta. Los modelos de evolucién de densidad de herba-
ceas y PPNA durante el afio contemplaron la partici-
pacién de informacion pluviométrica anual de cam-
pafias anteriores y la evolucién del IVN acumulado.
Este (ltimo parametro fue extraido de una serie tem-
poral de 115 imagenes del sensor MODIS TERRA,
producto MOD13Q1 vos (Oak Ridge National
Laboratory 2011), para el periodo enero 2007-
diciembre 2011. Este producto genera una imagen
de valores maximos de IVN cada 16 dias (23 image-
nes en el afio) por el procedimiento Maximun Value
Compositing, similar al descrito por Holben (1986)
para productos generados a partir del sensor
AVHRR, con una resolucion espacial de 250 m (pixel
de 6.25 ha). Esto disminuye notablemente las areas
con falta de informacién por presencia de nubes.

Las variables derivadas de precipitacion e IVN
fueron contrastadas con la densidad de herbaceas y
la PPNA mediante el procedimiento GLM (SYSTAT 11,
© SYSTAT Software 2008). Para validar el modelo de
manera local, se reconstruy6 la evolucién de la den-
sidad de herbaceas forrajeras para el periodo 2001-
2006, ya que no fue medida en el ensayo original.
Luego de obtener la densidad de herbaceas forraje-
ras al final de cada ciclo de crecimiento, se modeld
la PPNA anual para el periodo 2001-2006. Estos
resultados fueron contrastados con las PPNAs medi-
das durante ese mismo periodo, donde no se conté
con la informacién completa.

RESULTADOS

El periodo julio 2007-mayo 2011 presentd una
importante sequia desde septiembre 2008 hasta
marzo 2010, estableciendo una secuencia hidrolégi-
ca htimedo-seco-hiimedo (figura 1).

La curva evolutiva de densidad de herbaceas
forrajeras indic6 que el momento de maximo ndme-
ro de individuos en el afio fue noviembre; a partir de
ese momento, se experiment6 una pérdida paulati-
na de plantas hasta el final de cada ciclo. La sequia
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Figura 1: Evolucién de la precipitacion acumulada por ciclo de crecimiento y la densidad de herbdceas forrajeras en el
tratamiento testigo de un ensayo de control de lefiosas en la localidad de Chacharramendi (provincia de La Pampa).
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Figura 2: Evolucion de la PPNA y el IVN acumulados duran
ensayo de control de lefiosas en la localidad de Chacharra

te el ciclo de crecimiento en el tratamiento testigo de un
mendi (provincia de La Pampa).

presente entre los afos 2008 y 2009 favorecié una
baja tasa de reclutamiento y muerte de muchas
plantulas, de tal modo que no se pudo recomponer
la poblacién original, incluso después de dos afios
posteriores con buena disponibilidad hidrica (figura
1). La evolucion de la PPNA acumulada medida por
ciclo de cortes presenté un comportamiento similar
a la evolucién del ndmero de plantas metro cuadra-
do (figuras 1y 2).

ELIVN acumulado present6 una evolucion similar
ala PPNA solo durante el periodo julio 2007-noviem-
bre 2008, caracterizado por condiciones constantes
(en este caso, una paulatina disminucién de la dis-
ponibilidad de agua). Cuando esta condicion se per-
di6é por un aumento significativo de la precipitacion
en febrero 2010 (figura 1), el IVN acumulado se incre-
ment6 de manera proporcional a la lluvia caida,
mientras que la PPNA acumulada present6 un com-
portamiento similar al de la densidad de plantas

forrajeras (figuras 1y 2).

La densidad de herbaceas forrajeras estuvo aso-
ciada a diferentes periodos de lluvias acumuladas
antecedentes y al IVN acumulado desde el inicio de
la estacion de crecimiento (julio) hasta el momento
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de cada observacion, no hallandose relacién con llu-
vias ocurridas durante el ciclo de crecimiento.

La evolucién de la densidad de herbaceas forra-

jeras durante cada estacién de crecimiento fue
reconstruida considerando la precipitacién acumu-
lada durante la estacion de crecimiento anterior, la
precipitacion acumulada durante las dos estaciones
de crecimiento anteriores y el IVN acumulado desde
el inicio de cada estacion de crecimiento (julio)
hasta el momento de cada observacién, con un ajus-
te significativo (R°=0.98, R’adj.=0.92, RMSE=1.43 pl
m®). Si bien existe colinealidad entre las variables
de precipitacién debido a su construccion, los coefi-
cientes de ambas presentaron significancias muy
altas (p<o0.01). Esto, sumado a un valor de R ajusta-
do elevado son los criterios considerados por los
autores para aceptar este resultado.

La evolucion de la PPNA acumulada durante cada
ciclo de crecimiento fue modelada a partir de la den-
sidad de herbaceas al inicio de la estacién de creci-
miento actual (es igual a la densidad final observada
en el periodo anterior de crecimiento) y la precipita-
cién acumulada durante la estacion de crecimiento
anterior (R’=0.84, RMSE=1048) (tabla 1).




Tabla 1: Modelo para estimar densidad de herbdceas forrajeras al final del ciclo de crecimiento (©) y productividad pri-
maria neta aérea anual de herbdceas forrajeras (PPNA) en funcién del indice verde normalizado (IVN) acumulado
durante toda la estacion de crecimiento (B1), precipitacion acumulada durante el ciclo de crecimiento anterior (32),
precipitacion acumulada durante los dos ciclos de crecimiento anteriores (B3)y la densidad modelada de herbdceas

forrajeras al inicio del ciclo de crecimiento (B4).

Modelo N R* Erorstandard intercepto Bl p2 B3 p4 P
5fin de ciclo f(IVN y lluvia) 21 0.98 1.43 -L12.10%%) 0.003(**) -0.046(**) 0.033(**) - 0.0001
PPNA anual (3 inicio ciclo y lluvia) 11 0.84 1048 -2420(*) - 6.9(%) - 42.5(*)  0.004

* indica (P < 0.05) ** indica (P < 0.01)

Cuando el modelo fue desafiado contra la serie
completa de datos (periodo de cortes 2001-2011),
presentd un ajuste muy satisfactorio. El desvio
estandar observado durante todo el ciclo promedi6
294 kg MS anuales, copiando perfectamente los
cambios de pendiente, producto de la alternancia de
periodos secos y hiimedos (figura 3).

DISCUSION

El nimero de plantas por metro cuadrado y las
condiciones pluviométricas del ciclo de crecimiento
anterior fueron seleccionados como los componen-
tes de rendimiento de los pastizales semiaridos mas

importantes, relegando a un segundo lugar las con-
diciones para maximizar la productividad primaria
de cada individuo (Pickup 1995, Begon 2006). El
efecto del aumento de las precipitaciones hacia el
final del periodo evaluado se vio reflejado claramen-
te en un mayor IVN acumulado. Sin embargo, esto
no fue suficiente para incrementar sensiblemente la
PPNA, pues el aumento del area foliar o el mayor
verdor de las plantas individuales sobrevivientes
por mayor disponibilidad de agua y nutrientes no
fue suficiente para compensar la baja densidad de
plantas. También se debe considerar que gran parte
de ese IVN corresponde a la respuesta de las lefio-
sas al mejor estado hidrico. Es por este motivo que
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Figura 3: comparacion entre datos de PPNA medidos a campo y modelados para el periodo 20012011 en la localidad

de Chacharramendi.
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los modelos predictivos de productividad primaria
basados exclusivamente en IVN presentan una baja
performance predictiva, sobre todo cuando hay
cambio bruscos entre estaciones de crecimiento.
Los métodos basados en el concepto propuesto por
Monteith (1972) estan enfocados en las condiciones
de crecimiento de la planta individual, sin tener en
cuenta la dinamica poblacional.

La relacion existente entre la densidad de herba-
ceas forrajeras y la precipitacion ocurrida durante
estaciones de crecimiento previas (hasta 24 meses)
es consistente con lo observado por Wang et al
(2003) en los grandes llanos centrales de Estados
Unidos para la evolucién quincenal del IVN. Esta
relacion también fue descrita para savanas africa-
nas, pero solo en areas semiaridas-aridas
(Chamaillé-Jammes & Fritz 2009). La falta de asocia-
cién entre PPNA y precipitacion acumulada dentro
de la estaciéon de crecimiento coincide con bajos
coeficientes de correlacion (R<0.3) hallados en otro
estudio realizado en la zona (Frank et al. 1994).
Segln lo previamente mencionado, la evolucion del
IVN estaria reflejando en este caso las condiciones
ambientales actuales para el reclutamiento y super-
vivencia de propagulos. Los periodos de precipita-
cién acumuladas en los ciclos de crecimiento pre-
vios estarian resumiendo las interacciones existen-
tes entre lluvias mensuales antecedentes, simplifi-
cando el modelo.

En ambientes semiaridos es muy dificil separar el
comportamiento del IVN entre herbéceas y arbusta-
les; méas aln, la precipitacion y temperatura afectan
de manera diferencial a ambos componentes, por lo
cual deben ser modelados de manera independien-
te (Jobbagy & Sala 2000).
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Modelado del proceso
I de lignificacién en la
provincia de La Pampa

El 75% del territorio de la provincia de La Pampa presenta campos con vegetacion natural dentro de
los ecosistemas del Caldenal y el Monte Occidental. Estos ecosistemas han sufrido cambios estruc-
turales, funcionales y modificacion de la composicion relativa de las especies que compusieron la
comunidad original de los diferentes sitios. Estos cambios han sido producto de disturbios provoca-
dos por la naturaleza como por el hombre y en general puede afirmarse que han sido negativos desde
el punto de vista ecoldgico y productivo. Existen indicadores que evidencian una tendencia hacia el
deterioro de los pastizales, como la presencia de plantas muertas por excesiva utilizacion, escaso
vigor de las especies forrajeras, escasa produccién de semilla, erosién y compactacion del suelo,
pobre infiltracion y alto escurrimiento del agua de lluvia, escasa cobertura de broza y procesos de
empajamiento y arbustizacion.

La degradacién de un sitio por encima de un determinado umbral de tolerancia frente a la presion de
uso en los campos naturales implica cambios estructurales, pérdida de especies deseables y de fun-
ciones, lo que lleva a los sitios a apartarse de los estados de referencia y ubicarse en diferentes esta-
dos o condiciones de provision de servicios, hasta estados de desertificacién de dificultosa reversi-
bilidad. En la actualidad, el Caldenal se presenta como una regién sumamente modificada, donde
parte de la superficie ha sido reemplazada por cultivos y en la superficie restante se reconocen nueve
tipos fisonémicos de vegetacion natural, donde la mayor representatividad estd dada por el arbustal
denso. Frente a estas situaciones de degradacion debe recurrirse a acciones de alto impacto para
salir de esos estados estancos de improductividad. Al respecto, la aplicacion de tecnologias adecua-
das ha logrado revertir estados degradados de la vegetacion y recuperado la receptividad ganadera
optima en diferentes sitios de vegetacion natural.

El control selectivo de especies arbustivas, aumenta las dreas de pastoreo, preserva especies fores-
tales deseables, aumenta la cobertura de broza sobre la supefficie del suelo, optimiza el uso del agua
por las especies forrajeras y en dltima instancia mejora la condicién de los pastizales degradados. Es
necesario consolidar un foro donde interactien productores y profesionales que trabajan y producen
en ecosistemas naturales de La Pampa, para difundir conocimientos y generar tecnologias de mane-
Jjo sustentable. Finalmente, se debe efectivizar la transferencia de conocimiento y tecnologias entre
diferentes actores vinculados al manejo de pastizales, donde la integracion del conocimiento debe
necesariamente involucrar a la politica en la toma de decisiones adecuadas a las necesidades de una
nueva ruralidad, en beneficio de toda la sociedad.

Edgardo Osvaldo Adema



INTRODUCCION

Por definicién, un proceso de lignificacién se
caracteriza por la invasidn progresiva de especies
lefiosas presentes en un ambiente en bajas densida-
des, siendo muchas veces versiones arbustivas de
especies forestales, producto de incendios fuertes o
laintervencién del hombre (Van Auken 2000). El pro-
ceso de lignificacion de sitios dominados por pasti-
zales esta ocurriendo globalmente debido a proce-
sos naturales y a una variedad de procesos antropo-
génicos (Knapp et al. 2008). Las estructuras de las
praderas aridas y semiaridas de Nuevo México cam-
biaron mucho en los dltimos 150 afios, sobre todo
tras el ingreso de la ganaderia (Van Auken 2000).

En la provincia de La Pampa, estudios dendroe-
colégicos demostraron la presencia de dos grandes
procesos de lignificacién en los Gltimos 250 anos,
asociados principalmente a la presencia de ganado
bovino (Gaignard 1989; Dussart et al. 2011). Un estu-
dio dendroecolégico mas detallado fue desarrollado
sobre dos sitios ocupados por Prosopis caldenia
(Caldén) (pastizal y savana) en funcién de la historia
de uso durante los dltimos 55 afios (Dussart et al.
1998; Lerner 2004). Se demostré que haber pasado
de cria de ganado ovino a bovino a principios de la
década de 1940, increment6 la implantacion de nue-
vos individuos de 5 a 31 plantas hectarea” afio”
(Dussart et al. 1998). Este hecho es en particular
importante, pues los grandes rumiantes, al morder
las vainas, escarifican la semilla y promueven la
implantacion de nuevos individuos (Peinetti et al.
1993).

La historia pluviométrica y los eventos de fuego,
si bien estos dltimos se duplicaron en el siglo XX res-
pecto del siglo anterior (Medina et al. 2000), no
tuvieron impacto en la implantacién de nuevos indi-
viduos. El fuego no siempre elimina individuos, pero
altera la estructura del bosque. Al eliminarse el
brote apical de crecimiento, los renuevos crecen de
manera arrosetada desde la base, generando areas
de dificil accesibilidad (Llorens 1995).

Si bien se menciona el proceso de lignificacién y
se estudiaron las posibles causas en la provincia de
La Pampa, éste no ha sido estrictamente cuantifica-
do alin. El analisis de evolucion de la cobertura lefio-
saen la (ltima década, basado en el uso del produc-
to MOD44 (Hansen et al. 2010), no validado para
esta region, detectd 4000000 de hectareas con un
aumento en su proporcion (Vazquez et al. 2013).
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Esto seria compatible con el proceso de lignificacion
descrito para la provincia de La Pampa.

A partir de la descomposicion de series de tiem-
po de ndice verde normalizado (IVN) en los compo-
nentes estacionalidad, tendencia y error mediante el
algoritmo LOESS (STL) (Cleveland et al. 1990), la
CSIRO logr6 diferenciar la cobertura de bosques y
herbaceas para toda Australia (Lu et al. 2001; Lu
2003). Esto pudo realizarse por un fuerte compo-
nente tendencia, muy estable en el afo, atribuible a
la condicién de perennidad de los bosques de
Eucaliptus sp. En la provincia de La Pampa, la vege-
tacion presenta un fuerte componente de estaciona-
lidad, debido a las bajas temperaturas y escasas
precipitaciones invernales (Vazquez et al. 2013). Sin
embargo, seria esperable encontrar un componente
de tendencia mayor al de estacionalidad en presen-
cia de procesos de lignificacion. Esto seria mas evi-
dente durante periodos prolongados de déficit hidri-
co (segunda mitad de la década del 2000), donde las
Gnicas especies esperables de prosperar bajo estas
condiciones serfan las lefiosas.

El objetivo de este trabajo sera identificar y cuan-
tificar procesos de lignificacion en la provincia de La
Pampa a partir del anélisis de series temporales de
IVN mediante el algoritmo STL, y relacionar estos
resultados con el tipo de comunidad y la frecuencia
de fuegos.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El trabajo fue desarrollado sobre toda la extension
de la provincia de La Pampa (352 1' 13” lat S, 632 21'
16” long 0 — 392 23' 28” lat S, 682 2' 42” long 0).

Informacion satelital utilizada

Para el analisis se utiliz6 la serie temporal de 322
imagenes del sensor MODIS, producto MOD13Q1
vos, para el periodo enero 2000-diciembre 2013.
Este producto genera una imagen de valores maxi-
mos de IVN cada 16 dias por el procedimiento
Maximun Value Compositing (Holben 1986), con una
resolucion espacial de 250 m (pixel de 6.25 ha). Esto
disminuye notablemente las areas con falta de infor-
macion por presencia de nubes.

Modelo STL
Para poder detectar areas en proceso de lignifi-
cacion, bajo la hip6tesis de que éste deberia presen-



tar un componente de tendencia positivo, se aplico
el algoritmo STL a la serie temporal de imagenes de
IVN MOD13Qz1 (periodo enero 2000-diciembre 2013)
para descomponer esta sefial en sus componentes
tendencia (T), estacionalidad (E) y error (Err) (Lu
2003):

IVNi= (1)

Ti+Ei+Erri

donde i = 1 a N denota la linea temporal, siendo
N el nimero total de imagenes utilizado en la serie
de tiempo. La tendencia Ti incluye la media, de tal
modo que <Ti> = <IVN/>, <Ei> = <Erri> = o,
donde el simbolo <> representa la inclusion del
valor medio.

Este procedimiento es computacionalmente efi-
ciente y simple, y permite descomponer las 76000
series de tiempo requeridas para cubrir toda la
superficie de la provincia de La Pampa. Ademas,
este método es adecuado para trabajar con informa-
cién que presente outliers o datos perdidos. En tér-
minos generales, la tendencia T/ estaria asociada
proporcionalmente al componente lefioso, mientras
que la estacionalidad Ei lo estaria al componente
herbaceo. Estd demostrado que el valor minimo de

IVN no es un buen estimador de la proporcién de
lefiosas debido a la contaminacién por nubes
(Roderick et al. 1999; Lu 2003), por lo cual proponen
utilizar la linea base de valores de IVN (B/) (figura 1).

Esta se calcula desplazando Ti por una constante
K igual al minimo valor de IEil observado durante
dos afos consecutivos donde el tiempo i estd justo
en medio de ellos, siendo

-K (2

Si se asume que la razén entre la tendencia del
IVN de lefiosas (Twi) y herbaceas (Thi) es igual a la
raz6n entre la linea de base del IVN (Bi) y la amplitud
del componente estacionalidad (A), podemos asumir

_ Bi
~ A-0.08Bi

Twi
Thi

()

El valor 0.08 es utilizado pues se ha observado
que la amplitud estacional de un bosque denso es
aproximadamente ese valor. Combinando las ecua-
ciones (1), (2) y (3), se podria estimar el IVN corres-
pondiente a la tendencia (/VNw) como
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Figura 1: Descomposicion de la serie de tiempo IVN en sus componentes estacionalidad (seasonal) y tendencia (trend)
mediante el algoritmo STL. Se indican los componentes amplitud (A), linea de base (B) y el factor de correccion K

(adaptado de Lu 2003).
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Ti (Ti-K) (4)

IVNwi = Twi = -
0.92 (Ti—-K)+A

y el IVN correspondiente a la estacionalidad
(/VNh) se estimaria como

ATi-0.08 (Ti-K

o spen i . 515 -
IVNhi = Thi + Si + wi li = —— T Si+wili (5)

donde w i es un factor de ponderacion del efecto
I al momento i, minimizando su impacto para valores
extremos (Lu et al. 2001).

La resolucién espacial original de las imagenes
(pixel de 250m) fue re escalada (pixel de 1.6 km)
para adecuarla al elevado consumo de memoria del
proceso de calculo.

El algoritmo completo escrito en lenguaje R se
incluye en el Apéndice.

Caracterizacion de areas con y sin procesos
de lignificacion
Se identificaron a campo doce usos del suelo con
presencia o ausencia de procesos de lignificacion.
Cada uno de ellos fue caracterizado a partir de tres
muestras independientes de aproximadamente 5
hectareas cada una. Para definir un area en proceso
de lignificacién, se consideraron los siguientes
aspectos:
1. Definiremos como lignificacion a la prolifera-
cién de especies lefosas de porte arbustivo
(plantas sin un eje principal definido, con ramifi-
caciones desde la base) en ambientes domina-
dos por herbaceas o arboles.
2. La bibliografia no especifica un ndmero de
individuos lenosos implantados por afio para
definir un proceso de lignificacién. Se tomara
como referencia una densidad = 150 individuos
jovenes ha™ reclutados durante el periodo 2000-
2013. Este valor considerd los valores de implan-
tacion entre 12 y 48 plantas ha” afo” hallados en
el Caldenal en periodos post fuego y actualmen-
te arbustizadas (Dussart et al. 1998).
3. Para cuantificar la densidad de especies
arbustivas, se realizaron en cada sitio 10 transec-
tas distribuidas al azar de 50 m de largo por 2 m
de ancho donde se contabilizaron los individuos
jovenes de porte arbustivo.

Identificacion del proceso de lignificacion
Se calcularon los valores mensuales de /VNw e
IVNh a partir de la serie temporal de IVN MODIS por
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el procedimiento STL modificado por la CSIRO
(STL,0q) (Lu et al. 2001) para los doce usos del suelo
planteados durante el periodo 2000-2013. Para
determinar la importancia relativa de la tendencia
sobre la estacionalidad, se calcularon las sumato-
rias totales del periodo estudiado de /VNw e IVNh,
(expresados como 2/VNw e 2IVNh respectivamente)
y la razén (fj:,’:i) . Segln la hipétesis planteada, se
esperarian valores entre o y 1 en areas con un proce-
so de lignificacion evidente.

Las medias de los doce usos del suelo fueron
contrastadas mediante un analisis de la varianza
(ANVA) (a=0.05). Una vez confirmada esta hipéte-
sis, se calculd (%} para la provincia de La Pampa
y se clasificé como area en proceso de lignificacién a
aquellos pixeles que obtuvieron valores compati-
bles con dicho proceso.

El producto resultante fue sometido a un filtro de
mediana con una grilla de 3x3 pixeles para eliminar
ruido y se eliminé del anélisis la superficie utilizada
para agricultura (Vazquez et al. 2013). Las prediccio-
nes fueron contrastadas contra 250 verdades de
campo evaluadas visualmente (no fueron realizadas
mediciones de densidad de individuos). El ajuste del
modelo fue verificado mediante una matriz de con-
fusién, aceptando como satisfactorio un k=0.7.

Se relacioné espacialmente el proceso de lignifi-
cacion con diferentes comunidades vegetales y la
presencia de fuegos. Para ello, se tom6 una muestra
al azar de 329209 puntos sobre la provincia de La
Pampa donde se identificé la ausencia o presencia
de procesos de lignificacion modeladas en este tra-
bajo (o=ausencia, 1=presencia), la comunidad vege-
tal predominante (Vazquez et al. 2013) y la frecuen-
cia de grandes fuegos. Para controlar esta variable
en el anadlisis, se identificaron areas incendiadas
durante el periodo 2000-2013 a partir del producto
mensual de deteccién de fuegos activos MOD14,
suministrado por el proyecto NASA Earth
Observation con resolucidn espacial de 10x10 km
(Justice et al. 2006). La deteccion de grandes fuegos
fue verificada contrastando 35 sitios seleccionados
al azar con la casuistica de incendios de Defensa
Civil, seccional La Pampa (Vazquez et al. 2013). La
frecuencia de grandes fuegos dentro de cada pixel
se calculd a partir de considerar como fuego aque-
llos pixeles con 30 por ciento o mas de afectacién
(30000 hectareas). Cabe aclarar que este producto
detecta superficie afectada por fuego, no su intensi-
dad ni velocidad. Los datos fueron analizados a par-
tir del test y2 de Pearson, una prueba no paramétri-




ca que mide la discrepancia entre una distribucién
observada y otra teérica (bondad de ajuste), para
probar la independencia de dos variables entre si,
mediante la presentacién de los datos en tablas de
contingencia (Caceres 2007).

del suelo durante el periodo 2000-2013, hallando un
valor promedio de 1.46 en sitios sin procesos de lig-
nificacion evidentes y de 0.56 en areas con proceso
de lignificacion (tabla 1). El ANVA determind que
existen diferencias significativas entre los sitios con

y sin proceso de lignificacién, confirmandose la
RESULTADOS hipétesis que el proceso de lignificacion se caracte-

riza por una participacion relativa mayor /VNw res-

El calculo de la razén fij::—::z) para los doce usos  pecto de /VNh (tabla 2 y figura 2).
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Figura 2: Evolucion media mensual de la estacionalidad (IVNh) y tendencia (IVNw) en dreas con y sin proceso de ligni-
ficacion durante el periodo 2000-2013.
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Uso del suelo lat  long fuegos SIVNK(1) LIVNw(2) (1)(2)| Tablax: Ubicacion, frecuen-
Frec. cia de fuegos y estimacion
cultivo 35682 63657 0 1823 1763 103 | de3IVNA IWNwy G
-35475 -63.822 0 18.27 24.54 0.74 para los doce usos ael
-35.988 -64.057 0 19.56 13.22 1.48 suelo con presencia o
quemas de pasto lloron -35.647 -63.668 7 20.52 16.19 1.27 ausencia de procesos de
Z -35.627 -63.793 12 22.32 1854 120 | ponificacion.
o -35.749 -63.764 6 21.43 2448 0.88
5 pastizal -36.552 -65.628 2 15.20 6.07 2.50
E -37.056 -65.826 2 15.10 6.58 229
Qo -37.450 -65.637 0 13.65 11.79 1.16
S bosque abierto -38.026 -64.086 1 18.50 15.04 1.23
g -36.219 -64.682 1 16.19 13.75 1.18
] -36.221 -64.691 1 16.57 15.16 1.09
§ piquillin + caldén  -37.488 -64.402 2 1404 2262 062
A~ -37.562 -64.380 1 14.03 29.44 0.48
E -37.684 -64.885 3 13.52 26.53 051
ecotono -37.178 -65.967 1 7.68 3.30 233
-37.523 -65.780 1 7.85 221 3.55
-37.643 -65.922 1 7.30 3.79 1.93
jarillal -37.768 -66.352 1 6.38 2.98 2.14
-38.081 -66.134 1 7.38 3.95 1.87
-37.757 -65.867 2 5.69 5.06 1.12
bosque abierto -37.191 -65.087 2 13.30 16.27 0.82
-36.904 -64.257 1 13.17 30.81 0.43
% -36.905 -64.260 0 13.34 25.36 0.53
i-é bosque cerrado -36.426 -65.618 1 15.92 20.86 0.76
< -36.313 -65.217 3 16.01 24.50 0.65
LEL' -36.137 -65.252 2 16.11 33.54 0.48
= piquillin + caldén  -37.703 -64.877 3 11.03 3157 035
g -37.698 -64.815 3 11.61 24 80 0.47
8 -37.569 -64.861 2 11.06 30.04 0.37
8 ecotono -37.350 -65.810 0 8.51 19.48 0.44
g -37.295 -65.901 1 846 17.16 0.49
; -37.649 -65.624 1 9.27 8.37 1.11
8 jarillal -37.350 -65.810 1 7.40 30.14 0.25
-37.295 -65.901 1 7:51 258 0.29
-37.649 -65.624 1 8.97 9.46 0.95
Tabla 2: Comparacion de medias de (iﬁ,’—ﬁz) entre usos del suelo con y sin proceso de lignificacion mediante ANVA.
Lignificacion 2IVNh ANOVA
YIVNw
Media (n) Desv.Est. S. cuadrados gl C.medios F Sig.
SI 0.56 (15) 0.24 E. grupos 7.07 1 7.07 18.76 0.0001
D. grupo 12.82 34 0.37
NO 1.46 (21) 0.77 Total 19.89 35
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OBSERVADOS ~ Error Comision Tabla 3: Matriz de confu-
sion obtenida a partir del
- 0 1 contraste entre dreas
o]
% 0 50 38 0.43 observada.s y modeladas
= con (1) y sin (o) proceso de
2 lignificacion (n=249).
g 19 152 0.06 9nin 4
Error omision 0.15 020 xk=0.81

Tabla 4: Tabla de contingencia para relacionar la presencia (1) y ausencia (0) de procesos de lignificacion con las
comunidades vegetales, representadas por sus componentes botdnicos mds representativos (1=329209).

PROCESO LIGNIFICACION
0 1 TOTAL N

AGRICOLA CON TOSCA 12.6 1.6 14.2 47588

AGRICOLA SIN TOSCA 5.3 0.1 53 17858
= CONDALIA MICROPHYLLA 42 8 12.2 40724
g ELYONURUS SP. 6.7 2 8.7 29131
é LARREA + ATRIPLEX 7.9 6.8 14.7 49094
8 LARREA SP, 174 8.1 25.5 85294

PIPTOCHAETUM SP. | 3.7 54 18059

PROSOPIS CALDENIA 6.3 6.1 12.4 41461

TotaL 62.1 36.9 100

N 204439 124770 329209

y* Pearson=123627. df=23, P<0.0001

Tabla 5: Tabla de contingencia para relacionar la frecuencia de fuegos identificados a partir del producto MOD14 con
comunidades vegetales afectadas por procesos de lignificacion. (n=149338).

FRECUENCIA DE FUEGO 2000-2013

0 la3 4a12 Total (%) N
2 LARREA + ATRIPLEX 1.1 313 0.5 329 49094
E PROSOPIS CALDENIA 1.6 23.1 3.1 27.8 41461
g CONDALIA MICROPHYLLA 1.5 25.6 0.1 273 40724
c PIPTOCHAETUM SP. 0.3 10.9 0.9 12.1 18059
Total (%) 45 90.9 46 100
N 6764 135729 6845 149338

* Pearson=26983. df=72, P<0.0001

Los pixeles identificados con un proceso de lignifi-
cacién conspicuo totalizaron una superficie de
5400000 de hectareas, un 38% de la superficie de La
Pampa (figura 3), con un coeficiente de certeza global
de 0.81 (tabla 3). Se hace esta aclaracion pues un
pixel calificado con presencia de un proceso de ligni-
ficacion no implica que esté afectado en su totalidad.

El anélisis de correspondencia indicé que las
comunidades afectadas por este proceso fueron las
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de Condalia microphylla, Prosopis caldenia, Larrea
sp + Atriplex lampa , Larrea sp. y Piptochaetium sp.
(tabla 4). Las areas con proceso de lignificacion en
estas cinco comunidades fueron afectadas por1a 3
incendios importantes (mayores a 30.000 hectare-
as) durante el periodo estudiado (2000-2013) (tabla
5), siendo en estas areas quemadas donde se obser-
v6 el 90% de los procesos de lignificacion (tabla 6).

Las areas quemadas con baja frecuencia presen-
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Tabla 6: Tabla de contingencia para relacionar la presencia (1) o ausencia (o) de procesos de lignificacién con la frecuen-
cia de fuegos detectados por el producto MOD14, sobre el drea ocupada por las comunidades vegetales afectadas.

PROCESO DE LIGNIFICACION

0 1 total N
Som 0 4.191 1.567 5.758 8599
i 28 la3 35.543 52.948 88.491 132151
S &5S 4al2 2.721 3.029 5.75 8587
Total 42.455 57.544 100
N 63401 85937 149338

y* Pearson=4247, df=8, P<0.0001

Figura 3: Procesos de ligni-
ficacién identificados a
partir de aplicar el algorit-
mo STL o4

taron una participacion relativa alta de /VNw respec-
to del IVN (60%). En la medida que los fuegos se
hicieron mas frecuentes, comienz6 a predominar el
componente /VNh, observandose claramente en
areas del Espinal con mas de cinco eventos de fuego
durante el periodo estudiado. Este comportamiento
fue extremo en areas quemadas de pasto llorén,
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donde luego de doce eventos de fuego (antrépico) el
IVNw solo represent6 el 15% del IVN (figura 4).

Las areas arbustizadas presentaron una carga
animal 40% superior al resto, con valores de 0.15 EV
ha’vs 0.11 EV ha’, respectivamente (p=0.0001). Esto
refuerza el efecto del mal manejo ganadero sobre el
proceso arbustivo.
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Figura 4: Evolucion mensual del IVN, la estacionalidad (IVNh) y la tendencia (IVNw) en funcion de la frecuencia de fuegos,

periodo 2000-2013.

DISCUSION

Se observé un proceso de lignificacién activo en
toda el area ocupada por lefiosas. Las especies aso-
ciadas a este evento respondi6 a la region donde fue
observado, siendo renuevos de Prosopis caldenia
con crecimiento arrosetado, reclutamiento de nue-
vos individuos e invasiones de Geoffroea decorti-
cans (chafiar) en el Caldenal, reclutamiento de nue-
vos individuos de Prosopis alpataco (alpataco),
Condalia microphylla (piquillin) y Prosopidastrum
globosum (manca caballo) en el sector sudeste de la
provincia, y Prosopis alpataco, Condalia microphylla
y Schinus fasciculatus (molle) en el ecotono.

Elcomportamiento de la cubierta vegetal del sec-
tor sudeste no permitié diferenciar sitios en proceso
de lignificacion y estabilizados. Posiblemente, el
componente tendencia esté siempre presente como
algo propio de esta comunidad vegetal, por lo cual
uno esperaria que, salvo intervencién antrépica,
esta comunidad esté en activo crecimiento cuando
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las condiciones ambientales lo permiten. Si bien

ambas sitilaciones presentaban valores inferiores
TIVNR .. .

de () a1, aquellos sitios calificados como no

lignificados presentaron un valor promedio mas alto

respecto a los lignificados (0.54 y 0.4, respectiva-

mente) (tabla 1).

En las areas con cultivo y quema de pasto llorén
también se observaron algunos casos donde (g:,’:i)
fue inferior a 1 (0.74 y 0.88, respectivamente) (tabla
1). En el caso de los cultivos, esto se debié a cam-
bios en la estrategia productiva. Las areas con valo-
res superiores a 1 corresponden a sectores donde no
hubo cambios en las rotaciones agricolas durante el
periodo estudiado, observandose una leve caida del
IVN acumulado anual de 7.1 (2000) a 5.8 (2013), pro-
ducto de la sequia ocurrida en la region durante los
anos 2008 y 2009. Las areas con valores inferiores a
1 coinciden con sitios donde los cultivos de invierno
fueron eliminados de la rotacién durante los prime-
ros cuatro afios del periodo estudiado, dejando sim-
plemente agricultura de verano. Esto representd
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una caida en el IVN acumulado anual con valores
que fueron desde 8.5 en el afo 2000 hasta 5.4 en
2013. En consecuencia, el aporte de /VNw al IVN acu-
mulado anual durante los primeros 3-4 anos del
periodo estudiado fue un 50% superior a los halla-
dos en sitios con rotaciones estabilizadas (figura 5).

En el caso de la quema de pasto llorén sucedié
algo similar, ya que el fuego reduce el periodo de
actividad fotosintética anual, concentrandola en uno
solo mas corto. Esto fue evidente cuando las que-
mas comenzaron a realizarse con regularidad ya ini-
ciado el periodo de estudio.

El proceso de lignificacion estuvo asociado a
zonas de baja frecuencia de fuego (1 a 3 fuegos
durante el periodo de estudio). Si bien no se contro-
16 la temperatura del fuego, la frecuencia del mismo
en areas ocupadas por lefiosas estaria asociada
inversamente a su intensidad. Fuegos suaves y rapi-
dos permiten una elevada supervivencia de herba-
ceas, las cuales rebrotaran y almacenaran material
fino seco, elemento fundamental para el comienzo
de un nuevo fuego. Un fuego fuerte, sin embargo, no
dejara practicamente nada, requiriéndose un largo
tiempo para recomponer una cubierta vegetal y acu-
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mular material combustible. Esto favorece la implan-
tacion de nuevas lenosas y las sobrevivientes rebro-
tan de forma arrosetada, lo cual es coincidente con
lo mencionado por varios autores (Llorens 1995;
Medina et al. 2000; Dussart et al. 2011; Dudinszky
and Ghermandi 2013, Matula et al. 2014, Bogino et
al. 2015).

Al comparar las 5400000 hectareas afectadas
por lignificacién en este trabajo con las 4000000
hectareas estimadas no verificadas a campo
(Vazquez et al 2013) utilizando el producto MOD44
para cuantificacién de superficie cubierta por lefio-
sas (Hansen et al. 2010), encontramos una diferen-
cia del 25%. Si se tiene en cuenta que el tamafio de
pixel original del producto MOD44 cubre 6.25 hecta-
reas (2.5% de la superficie cubierta por el pixel utili-
zado en este trabajo), podemos inferir de manera
preliminar que esta diferencia corresponderia a la
escala de trabajo utilizada en cada caso. La superfi-
cie promedio y maxima cubierta por lenosas estima-
da a nivel de sub pixel en este producto para la pro-
vincia de La Pampa no superan las 0.4 y 3.6 hectéare-
as, respectivamente (entre el 6 y el 50% de la super-
ficie del pixel). Esto permite inferir que el area neta



afectada por procesos de lignificacion podria esti-
marse entre 324000 y 2700000 hectéareas. El valor
de 5400000 hallado en este trabajo incluiria, por lo
tanto, superficies afectadas por la inaccesibilidad.
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Modelo de productividad
primaria neta y pronastico
anual de herbaceas
forrajeras en el arido y
semiarido de la provincia
de La Pampa

El objetivo final de los capitulos anteriores fue
crear un marco donde elaborar un modelo capaz de
estimar la PPNA de herbaceas forrajeras de toda la
zona éarida-semiarida de la provincia de La Pampa,
con la premisa fundamental que su estructura per-
mita realizar pronésticos de disponibilidad para la
siguiente campana.

MATERIALES Y METODOS

La implementacion de este modelo a escala
regional requiere de una serie de ajustes finales

para lograr el valor de productividad neta forrajera
aérea anual (PPNAn). El primer paso fue reconocer la
existencia de una relacién en toda la provincia entre
densidad de herbaceas forrajeras, la PPNA y la preci-
pitacién, segtn lo propuesto por Pickup (1995). Para
su verificacién, se compararon los valores promedio
de plantas herbaceas forrajeras, su PPNAy la precipi-
tacion anual cuantificadas durante el periodo 1982-
1989 por Frank et al. (1994) en 26 sitios de la provin-
cia (figura 1). Esto permitiria suponer que el modelo
desarrollado en Chacharramendi podria expandirse al
resto de la provincia con ciertos cuidados.
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El modelo, en principio, no considerd ningin
aspecto concerniente a la presencia o disponibilidad
de ese forraje para el ganado; el IVN no puede dis-
criminar de manera directa la competencia de las
lefiosas por el espacio o la inaccesibilidad del gana-
do al forraje. El valor de PPNAn final sera calculado
como:

PPNAn final= PPNAn *[I.C.] * [D] * [A*0.7] * [L*0.3]

donde:

[1.C.] (indice de cosecha)= 0.7

[D] (Desperdicio: caminos laterales, aguadas, etc.)=
0.8 (equivale a 20% desperdicio)

[A] (% de arboles y arbustos por pixel): obtenido del
producto MOD44 del sensor MODIS TERRA
http:/fe4ftloi.cr.usgs.gov/MOLT/MOD44B.051. El coeficiente
0.7 refleja el efecto de sombreado de las lefiosas
sobre la productividad de pastizales (East and Felker
1993).

[L] (lignificacion): dato obtenido en el capitulo ante-
rior. El coeficiente de aprovechamiento 0.3 responde
a estudios realizados en savanas (Scholes and Archer
1997) y a experiencias locales no documentadas.

El pronéstico de PPNA para el ciclo productivo
siguiente puede realizarse debido a la estructura del
modelo. Este toma como variables mas importantes
las precipitaciones ocurridas durante las campanas
productivas previas. Esto significa que la precipita-
cion del ciclo actual es un insumo para la estimacion
de PPNA de la campahna siguiente. La densidad de
plantas por metro cuadrado es el resultado del cal-
culo de PPNA ex post. Solo quedaria como incégnita

el valor de IVN acumulado, el cual estaria reflejando
presencia de cobertura vegetal y condicion del suelo
para crecimiento. Se propone utilizar en el calculo
un IVN acumulado anual promedio (2000-2015) para
una primera aproximacioén. Para un segundo pronds-
tico ajustado, se reemplazarian del IVN acumulado
anual promedio los valores de IVN de julio, agosto,
septiembre, octubre y noviembre por los de la cam-
pana actual.

RESULTADOS

Se hallé una buena relacién entre la densidad de
herbaceas forrajeras, la precipitacién la PPNA en la
provincia de La Pampa entre los 400 y los 800 mm
de precipitacién anual (figuras 2 y 3). Valores por
encima o por debajo de este rango de lluvias distor-
sionan exponencialmente la respuesta del modelo.

Para corregir este efecto en la zona arida de la
provincia de La Pampa, se calibré un modelo méas
sencillo utilizando datos obtenidos por Frank et al.
(1994), donde:

Plantas m™? fin de ciclo=-3.9 + ppti.1 * 0.035

(R*=10.58)

y

IVN acumulado medio anual

PPNA=25 % plantasm™2 — 1.7 #

IVN acumulado anual

(R2= 0.69)

Donde
Ppt,,: precipitacion acumulada estacién de creci-
miento ciclo anterior.
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Figura 2: relacién existente
entre densidad de plantas
4 herbdceas forrajeras y pre-
B cipitacién anual, ambas
. promedios del periodo
1982-1989, en la provincia
de La Pampa (datos extrai-
dos de Frank et al. 1994).

600 800

EEA INTA Anguil



2000 +

y=21.60x+93.74 .
R*=0.806

1800

1400

1200 -

800 -

400
200 -

kg MS ha! promedio 1982-1989

0 T T

Figura 3: relacién existente
entre la produccion de
materia seca anual por
hectdrea y densidad de
plantas herbdceas forraje-
ras, ambas promedios del
periodo 1982-1989, en la
provincia de La Pampa
(datos extraidos de Frank

et al. 1994).
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IVN acumulado: indice verde acumulado anual (de la
estacion de crecimiento evaluada o promedio histé-
rico).

Los resultados de ambos modelos son afectados
por los parametros de correccién para llevarlo a
PPNAn final (figura 4 PAGINA A COLOR).

Estos resultados fueron contrastados contra la
experiencia de profesionales provenientes de zonas
diferentes a las utilizadas para generar el modelo

(Luan Toro, Carro Quemado, Victorica, Pichi
Mahuida y Toay). Se realiz6 una comparacion entre
la oferta de forraje modelada de toda la region arida-
semiarida de La Pampa vy la carga animal (calculada
a partir de datos del SENASA), ambas expresadas
como EV ha™ al final de la campafia 2007 para ver en
qué estado de sobrecarga estaba el sistema antes
de la sequia del 2008-2009. Estos resultados sirvie-
ron para evaluar de manera provisoria el funciona-
miento global de la herramienta, ya que fueron con-

Oferta/demanda (EV ha-1)
I -010-011
B 01z2-022
I 032-054
[ 0s55-076

[ 0.77-097

[ ose-1.20+

AR

Figura 5: relacién oferta-
demanda energética,
expresada como EV ha-1
promedio a escala de lote
catastral, para la provincia
de La Pampa durante el
ciclo productivo julio 2007-
junio 2008, previo a la
sequia.
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trastados con los observados por otras instituciones
de la provincia. La comparacién detectd una sobre-
carga en el rango de 30-60%, consistente con lo
observado regionalmente (figura 5).

Esto indicaria dos cosas:

1. Hay un aprovechamiento forrajero importante
del estrato arbustivo-arbéreo, sin el cual no
podria justificarse el exceso de carga. Si bien es
deseable que se aproveche este recurso alterna-
tivo, no deberia ser parte de la alimentacién de
base del sistema productivo, sino parte de un
seguro contra contingencias.

2. Una de las principales causas de los bajos
indices de destete de la provincia es la falta de
ajuste entre la oferta de forraje (cantidad y cali-
dad) y la carga animal.

La falta de implementacion de tecnologias para
administrar el forraje, la eleccién de un sistema pro-
ductivo exclusivamente criador y la capitalizacion de
vientres como estrategia de ahorro agravan la situa-
cién; todo esto sin poner en consideracion la accesi-
bilidad dentro de cada establecimiento al agua.

Actualmente se estan llevando a cabo ensayos
de corte en el departamento de Loventué para la
validacion final del trabajo.

A partir del afio 2016, se pondra a disposicién
una prediccion de la oferta forrajera total para el ciclo
productivo subsiguiente (un afio de anticipacién) a
escala de lote catastral en http://inta.gob.ar/anguil. El
objetivo de esta herramienta es la planificacion de
carga, ya que, al menos, indicaria el piso de la oferta
forrajera factible de disponer en funcién de la historia
climatica antecedente. En el caso de planificaciones
mas detalladas, se facilitard informacion a escala
predial, como elemento de diagndstico complemen-
tario para aquellos usuarios que deseen analizar sus
cadenas forrajeras con mayor detalle.
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Algoritmo STL utilizado para determinar estacio-
nalidad y tendencia en la serie de tiempo de

Indice verde notmalizado

Médulo carga de datos a R

FHE A R R R R
iidikddi

#0bjetivo: Cargar series temporales de NDVI de imagenes satelitales para calcular
Xh vy Xw
T i i
#HEHHH

###41librerias####
library(foreign)

####Configurar archivos de entradaf###
#Configurar el espacio de trabajo donde esta los archivos CSV
setwd ("D:/NOAA IDRISI/data/raw/")

#Lista los archivos que son de formato DBF (*.dbf)
lista=list.files(pattern="*.dbf")

#Cargar cada archivo y correr calculos#

for (file in lista) {

data <- read.dbf (file)

transformacion=10000 #Especificar un escalar segln el tipo de imagen
data=data/transformacion # Generar los datos transformados #

#Direccionar donde se encuentra el archivo de la funcién de STD
source ("D:/R MODELS/STL/calc desc_ts.R")

####Proceso para correr en paralelo####

#Especificar el numero de procesadores para realizar en paralelo
rm(res)

procesadores=4

# Proceso para correr en paralelo #
paral desc ts=function (i) {
divs=floor (dim(data) [1]/procesadores)
ini=(i-1) *divs+1

if (i == rangos) {
fin=dim(data) [1]
telse{
fin = ini + (divs-1)

}
return(calc desc ts(data[ini:fin,]))}

if (procesadores>dim(data) [1]) {
rangos = 0
} else {
rangos=floor (dim(data) [1]/floor (dim(data) [1]/procesadores))
}
if (dim(data) [1]%%procesadores > 0) {
rangos=rangos+1

}
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require (snowfall)

sfInit (parallel=T, cpus=procesadores)
sfExport ("data")
sfExport ("calc desc ts")

sfExport ("paral desc ts")

sfExport ("procesadores")

sfExport ("rangos")
res=sflLapply(l:rangos,paral desc ts)

sfStop ()

res xh=data.frame ()

res xw=data.frame ()

for (1 in seg(rangos)) {
res xh=rbind(res xh,c(res[[i]][,1l:dim(data) [2]]))
ini=dim(data) [2]+1
res xw=rbind(res xw,c(res[[i]][,ini:dim(res[[1]1])[2]]))

}

#Modificar los nombres de las columnas de los archivos de salida
colnames (res xh)=paste("xh ",c(seg(dim(data) [2])),sep="")
colnames (res xw)=paste ("xw_",c(seqg(dim(data) [2])),sep="")

#Guardar las tablas finales como archivos CSV

#Directorio de salida - Importante que los slash se inclinen a la derecha y estar
entre comillas

dir tables output="D:/NOAA IDRISI/data/proccessed/tablas/"

write.csv(res xh,paste(dir tables output,strsplit (basename(file),split=".dbf")[1],"
~xh.csv",sep=""), row.names=F)

write.csv(res xw,paste(dir tables output,strsplit (basename (file),split=".db£f")[1],"
_xw.csv",sep=""), row.names=F)

# Opcional: Graficas Evolucidén Xh,Xw y NDVI

# dir img output="D:/NOAA IDRISI/data/proccessed/graficos"

#

# for (i in seqg(dim(data) [1]))

# png(paste(dir img output,"grafico",file,"” ",1i,".png",sep=""), 2000, 2000)

# plot (t(datali, 1), main="Comportamiento NDVI, Xh vy Xw'", xlab="Dates",

ylab="Components", ylim=c(-0.2, 1), type="1", col="blue")
# lines(l:dim(data) [2], t(res xh[i,]), col="red")

# lines(l:dim(data) [2], t(res_xw[i,]), col="green")

# dev.off ()

}

Médulo céalculo STL

FHAHHH A A AR A A R R A R S
FHAHHHH A
#Objetivo: Aplicar algoritmo STD y calcular Xh y Xw de los datos cargados en el codi-
go load data.R
FHAH A A R R
FHAHHH A

calc desc ts=function (data) {
#Generar las matrices de salida de acuerdo al tamano de la matriz original
final xh=data
final xw=data

for (f in l:dim(data) [1]){ #Extraer cada pixel de total de elementos detectados
en la matriz de entreda

cell data <- t(datalf,]) #Hacer una transposicién de la matrix para que los
valores NDVI del pixel sea analizados por el algoritmo

32 | EEA INTA Anguil



##Configuracién del algoritmo STD
#Parametros dindmicos - Modificar segun analisis o imagen
parl <- 12 #Numero de periodos por ano

#Parametros fijos
par2 <- "periodic"
par3 <- 0 #s.degree
par4 <- NULL

par5 <- 1 #t.degree
par6 <- ""

par7 <- 1 #1.degree
par8 <- FALSE

#Datos
nx <- dim(data) [2] #Numero de fechas a analizar
print (nx)
#Crear serie temporal de acuerdo a los parametros
x <- ts(array(cell data), frequency=parl)
print (x)
#Funcion
if (par6e != "") |
m <- stl(x,s.window=par2, s.degree=par3, t.window=pard4, t.degre=par5, l.win-
dow=par6, l.degree=par7, robust=par8)
} else {
m <- stl(x,s.window=par2, s.degree=par3, t.window=par4, t.degre=parb5,
1.degree=par7, robust=par8)
}

#Extraccién de los componentes seasonal, trend, remainder
seasonal=data.frame (m$Stime.series|[, "seasonal"])
trend=data.frame (m$Stime.series[, "trend"])
remainder=data.frame (m$time.series[, "remainder"])

#Calculos de variables intermedias para obtener Xh y Xw
#Dinamicas (Opcional modificar)
ndvi soil=0.2 #Especificar el valor segun corresponda

#Fijas (No modificar)
xc_xt=data.frame (cell data-trend)

xcadj=1:nx
for (1 in 1:nx) {
xcadj [i]=max(xc_xt[i,],seasonal[i,])

}

max_anual xcadj=l:nx
min anual xcadj=1l:nx
for (1 in 1:nx) {
e=floor ((i-1)/parl) *parl+l
max anual xcadj[i]=max(xcadj[e: (e+(parl-1))1])
min anual xcadj[i]=min(xcadj[e: (e+(parl-1))])
}

max_delta=1:nx
max delta[l]=seasonal[l,]+xcadj[1]
for (1 in 2:nx) {
max delta[i]=max(seasonal[i,]+xcad]j[i],seasonall[i-1,]+xcadj[i-1])
}

factor max=1:nx
for (1 in 1:nx){
factor max[i]=(((0.99/(2-0.99)) *max anual xcadj[i])+((1-0.99)/(2-
0.99)*xcadj[i]))
}

xc_max_t=1:nx
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for (1 in 1:nx){
xc max_ t[i]=max(factor max[i],xcadj[i])

}

factor min=1:nx
for (1 in 1:nx) {
factor min[i]=(((0.99/(2-0.99))*min anual xcadj[i])+((1-0.99)/ (2~
0.99)*xcad]j[1]))
}

xc min t=1:nx
for (1 in 1:nx) {
xc min t[i]=min (factor min[i],xcadj[i])

}

xa t=l:nx
for (1 in 1:nx) {
xa tli]=xc max t[i]-xc min t[i]

}

s t=1l:nx
for (1 in 1:nx){
s tli]l=((xcadj[il-xc min t[i])/(xa t[il]))

}

xw_s=1l:nx
for (1 in 1:nx) {

xw s[i]=(1+(0.1*s t[i]))*(trend[i,]-(0.5*xa t[i]))-(0.1*s t[i]*ndvi soil)
}

xh=1:nx

for (1 in 1:nx)
xh[i]=s t[i]*

}

{
(((1+0.05)*xa t[i])-(0.1*trend[i,]))+(0.015*s t[i])

xw=1:nx
for (1 in 1:nx){
xw[i]=(1+(0.1*s t[i]))*(trend[i,]-(0.5*xa t[i])-(ndvi soil))

}
Xw s Xh=1:nx
for (1 in 1:nx) {
Xw s Xh[i]=xw s[i]+xh[i]
}
#Generar el valor de cada pixel dentro de una tabla final por componente
final xh[f,]=t (array(xh))
final xwl[f,]=t(array(xw))}

#Modificar el nombre de las columnas para facilitar lectura en IDRISI

return(cbind(final xh, final xw))}
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Se desarrollé un modelo para estimar productividad primaria neta
aérea de herbaceas forrajeras (PPNA) en el arido-semiarido de La
Pampa, Argentina, considerando a la densidad de plantas y la
precipitacion antecedente como principales componentes de
rendimiento. El modelo fue construido a partir de informacion
proveniente de un ensayo llevado a cabo en la localidad de
Chacharramendi entre los anos 2001 y 2011. La densidad de
herbaceas al final de la estacion de crecimiento fue modelada
considerando el indice verde normalizado (IVN), la precipitaciéon
acumulada de una y dos estaciones de crecimiento antecedentes
como predictores. La PPNA fue modelada a partir de la precipitacion
acumulada durante las dos estaciones de crecimiento previas a la
evaluaday la densidad de herbaceas modelada al final de ciclo.

Para corregir esta estimacion de oferta forrajera y aproximarlo a
valores mas reales a las observadas a campo, se model6 la presencia
de procesos de lignificacion en la provincia de La Pampa a partir de
series temporales de indice verde normalizado (IVN) provenientes
del sensor MODIS Terra durante el periodo 2000-2013. El 38% de la
superficie provincial (5400000 millones de hectareas) fue clasificada
en proceso de lignificaciéon con un indice de certeza de 81%. El 90%
de las areas afectadas por procesos de lignificacion estuvieron
afectadas por fuegos fuertes y/o sometidas a cargas animales
elevadas (40% mas alta que en los sitios sin la presencia de este
proceso).

La estructura del modelo permite generar predicciones de PPNA con
un ano de anticipacion, constituyendo esto una herramienta
fundamental al momento de la planificacion ganadera y el
aprovechamiento racional de los recursos naturales.
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