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RESUMEN

La prediccion del tiempo en la escala de unas pocas semanas, pero principalmente del
clima en la escala de meses y afios, abriria importantes posibilidades en el manejo de la
produccion agropecuaria y permitiria la prevision de los periodos escasamente
productivos de regiones especificas. EI objetivo de este trabajo fue desarrollar y evaluar
modelos predictivos basados en informacion de disponibilidad hidrica, carga animal e
indices de vegetacion espectral, para estimar parametros de la productividad ovina y
determinar précticas de manejo en el area costera de la provincia del Chubut, Patagonia
Argentina. Las precipitaciones medias anuales para el periodo 1995-2008 no difirieron
significativamente del promedio; se concentran en la época otofio-invernal, sin
detectarse diferencias entre primavera y verano. Considerando el momento de
ocurrencia de la lluvia durante el afio, las de febrero tienen una influencia marcada en la
produccién de lana por animal y por hectarea en la siguiente esquila. La inclusion de la
carga animal mejord considerablemente los resultados en los modelos explicativos de
los indices productivos. Las precipitaciones y el indice de evapotranspiracion (IE) del
bimestre enero-febrero fueron las variables que mejor explicaron las variaciones en la
produccién de lana, mientras que las precipitaciones del bimestre marzo-abril
constituyeron la mejor explicacion del porcentaje de sefialada. El diametro de fibra fue
mejor explicado por las precipitaciones del bimestre marzo-abril y por el IE del
bimestre noviembre-diciembre. Cuando se analizd la correlacion del indice de
vegetacion mejorado (EVI) con la disponibilidad hidrica se obtuvo una mejor relacion a
partir de IE que con la precipitacion, por lo que este indice de sequia puede ser
considerado un mejor estimador del EVI anual. Con respecto a los modelos para estimar
los indices productivos a partir del EVI, los coeficientes de determinacion obtenidos en
todos los casos fueron superiores a los modelos que utilizan la precipitacion o el IE. De
acuerdo a estos resultados, el indice de vegetacion EVI de MODIS, en razén que
permite analizar mayor informacion ambiental, es un mejor indicador que la

precipitacion y el IE para estimar la productividad ovina en el area de estudio.

Palabras claves: precipitaciones, ovinos, produccién, EVI, Patagonia.
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ABSTRACT

The weather forecast in the scale of a few weeks, but mainly the climate in the scale of
months and years, would open important possibilities in the management of the
agricultural production and would allow the anticipated forecast of the scarcely
productive periods in specific regions. The objective of this work was to develop and to
evaluate predictive models based on information of water availability, stocking rate and
spectral vegetation indices, to estimate parameters of sheep productivity and to
determine management practices in the coastal area of Chubut province, Argentinean
Patagonia. The average annual rainfall for the period 1995-2008 did not differ
significantly from the average; they are concentrated in the autumn-winter season
without detection differences between spring and summer. Considering the moment of
occurrence of the rainfall within the year, the rain of February has an important
influence in the wool production per animal and per hectare in the following shearing.
The inclusion of the stocking rate considerably improved the results in the explanatory
models of the productive indices. The rainfall and the evapotranspiration index (IE) of
the January-February bimester were those that better explained the variations in wool
production, while the rainfall in the bimester March-April were the best explanation for
the percentage of livestock marking. The fiber diameter was better explained by the
rainfall in the March-April bimester and by the IE of the bimester November-December.
When the correlation of the enhanced vegetation index (EVI1) with the IE was analyzed,
a better relation based on the IE than with rainfall was obtained, therefore this one
drought index can be considered a better estimator of the annual EVI. With regard the
models for estimating the productive indices based on EVI, the determination
coefficients obtained in all cases were higher than those of models utilizing
precipitations and IE. Based on these results, the vegetation index EVI of MODIS, in
reason that allows to analyze more environmental information, is a better indicator than

the precipitation and IE to estimate sheep productivity in the study area.

Key words: precipitations, sheep, production, EVI, Patagonia.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El clima de una region estd determinado por una combinacién de factores astro-
ndémicos, geograficos y meteoroldgicos, y constituye el recurso natural mas importante

para el desarrollo de las economias regionales (Nufiez et al., 2010).

Las predicciones climéaticas de mediano y largo plazo adquieren cada vez mayor
importancia, debido al impacto que los eventos atmosféricos extremos tienen en la acti-
vidad socioeconomica de una region. El desarrollo de este tipo de informacion tiene un
significado trascendente, dado que la ocurrencia de periodos de inundaciones y sequias
afectan considerablemente la actividad agropecuaria (Flamenco et al., 2002).

La prediccidn del tiempo en la escala de unas pocas semanas, pero principal-
mente del clima en la escala de meses y afos, abriria importantes posibilidades en el
manejo de la produccion agropecuaria y permitiria la prevision de los recursos en los

periodos escasamente productivos de algunas regiones (Barros, 1984).

Durante el siglo XX se han observado tendencias y fluctuaciones en la precipita-
cién de la region patagonica. La magnitud de los cambios es significativa desde el punto
de vista ecoldgico y econémico (Barros y Mattio, 1977). El clima es un sistema comple-
jo por lo que su comportamiento es dificil de predecir. Por una parte hay tendencias a
largo plazo debidas, normalmente, a variaciones sistematicas como la de la concentra-
cién de los gases de efecto invernadero, la de la radiacién solar o los cambios orbitales.
Por otra parte, existen fluctuaciones mas o menos cadticas debidas a la interaccion entre

forzamientos, retroalimentaciones y moderadores (Wikipedia, 2011).


http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_complejo
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_complejo
http://es.wikipedia.org/wiki/Tendencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Gases_de_efecto_invernadero
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Caos

La cantidad y distribucion de las precipitaciones en una region a lo largo del
afio, afectan el desarrollo y crecimiento de la vegetacion. Para alcanzar un crecimiento y
desarrollo 6ptimos, las plantas requieren, ademas, que el suelo les suministre el agua y
los nutrientes disueltos en tiempo y forma (Belda et al., 1999). En la Patagonia, las pre-
cipitaciones de otofio sirven, principalmente, para aportar el grado de humedad suficien-
te a los suelos y para recargar, después del periodo estival, las reservas de agua, de em-
balses y acuiferos. Las precipitaciones invernales son necesarias para mantener la hu-
medad del suelo (Huang et al., 1996) y seguir aumentando los niveles de los acuiferos.
Las lluvias primaverales resultan especialmente importantes, ya que deben mantener el
grado de humedad de los suelos, en tanto la vegetacion requiere en esta época mayor
cantidad de agua que en otros periodos, por la elevada demanda atmosférica que se re-
gistra (Belda, 1997).

Las plantas y animales pueden verse favorecidos o perjudicados por eventos me-
teoroldgicos que ocurren a escalas temporales menores que la anual. El analisis de la
frecuencia de eventos extremos tales como periodos de fuertes vientos, de bajas tempe-
raturas en primavera o de sequia, tienen gran valor en estudios ecologicos (Beltran,
1997). En los ecosistemas aridos, la fenologia de la planta se acopla a la disponibilidad
de agua (Reynolds et al., 1999), que esta fuertemente afectada por diferencias en la pre-
cipitacion anual (Ghazanfar, 1997) y/o la topografia del terreno (Olivares y Squeo,
1999).

En una region arida las precipitaciones suelen ser nulas o muy escasas o, por el
contrario, pueden disponer de precipitacién abundante que, no obstante, resulte insufi-
ciente para satisfacer la demanda atmosférica. Esto Gltimo ocurre cuando el agua preci-
pitada no es aprovechada integramente debido a distintos factores. Entre ellos se destaca
la temperatura del aire, que condiciona directamente la intensidad de la evaporacion.
Las temperaturas bajas atendan la evaporacion mientras que las elevadas la intensifican,
pudiendo dar lugar a condiciones de sequia o déficit hidrico, aun en el caso de que la
precipitacion sea elevada. Por lo tanto, el concepto de disponibilidad de agua del suelo

no se basa s6lo en la cantidad de precipitacidn, sino también en los factores que contro-



lan la demanda atmosférica y, en ese sentido, el balance hidrico es una herramienta ne-
cesaria para evaluarla (Nufiez et al., 2010). Algunos modelos de balance de agua del
suelo han sido recientemente desarrollados (Paruelo y Sala, 1995; Flerchinger y Pierson,
1997; Rodriguez-Iturbe et al., 1999; Reynolds et al., 2000) y empleados para evaluar
como los factores de la atmosfera, de la planta y del suelo obran reciprocamente para
controlar las pérdidas de agua (Kemp et al., 1997; Lauenroth y Bradford, 2006; citado
de Bisigato y L6pez Laphitz, 2009).

El estudio de la dindmica del agua del suelo presenta dificultades operativas que,
en el caso de ecosistemas limitados por la disponibilidad de agua, se magnifica por la
variabilidad extrema de la lluvia, tanto en el tiempo como en el espacio (Loik et al.,
2004). Ademas, el efecto de cualquier evento de lluvia no solo depende de sus caracte-
risticas inherentes, tales como cantidad, duracion e intensidad, sino también de las con-
diciones precedentes de humedad, que tienen una fuerte influencia en el comportamien-
to resultante del sistema suelo-planta-atmésfera (D'Odorico y Porporato, 2006; Fernan-
dez, 2007; citados de Bisigato y Laphitz, 2009). Las dificultades inherentes a la medi-
cién de la humedad del suelo han llevado, en los Gltimos cincuenta afios, a emplear di-
rectamente las estimaciones que se realizan a partir del computo del balance hidrologico
(Pardi y Asborno, 2010) para evaluar el contenido de agua del suelo y su influencia so-

bre la produccion de biomasa (Della Chiesa y Di Bella, 2010).

La productividad de la vegetacion en ambientes aridos y semiaridos depende
principalmente de la disponibilidad de agua (Noy Meir, 1973). Modificaciones en la
cubierta vegetal provocan cambios en el escurrimiento superficial, la transpiracion y la
evaporacion directa del suelo. Esto modifica a los restantes componentes del balance
hidrico, particularmente el drenaje profundo y, con un retraso variable que depende del
espesor y propiedades de la zona vadosa, la recarga subterranea. En regiones aridas y
semiaridas la mayor parte de las pérdidas del agua precipitada en superficie se debe a la
evapotranspiracion, con valores superiores al 95% de la precipitacion (Wilcox et al.,
2003), mientras que el drenaje puede considerarse practicamente nulo (Scanlon et al.,
2005; citado de Santoni et al., 2008).



La radiacion fotosintéticamente activa en zonas aridas no es limitante del creci-
miento ya que la cobertura vegetal es escasa; por su parte, los suelos son en general po-
bres en nutrientes (Wijnhoud y Sourrouile, 1972; Salazar Lea Plaza y Godagnone, 1990
citado de Oliva et al, 2001), de modo que la restriccion de la falta de agua es tan impor-
tante que adn en sitios con grandes diferencias en fertilidad no se manifiesta una varia-
cion significativa de la productividad. Los sistemas semiaridos son considerados como
maquinarias de conversion del agua del suelo en biomasa vegetal, que se ponen en fun-
cionamiento cuando la humedad del suelo y la temperatura permiten el crecimiento, y
dejan de producir en cuanto se seca el volumen de suelo utilizado por las raices o cuan-

do la temperatura disminuye (Oliva et al., 2001).

La informacion acerca de la cantidad y distribucion espacial y temporal de la
lluvia es muy utilizada en estudios ecoldgicos, hidrolégicos y agrondémicos, como por
ejemplo en andlisis de la distribucion de la vegetacion, produccion de forraje, riesgos de
erosion del suelo, captacion de agua, etc. Tradicionalmente, la informacion de lluvia
corresponde a puntos especificos de la superficie terrestre distribuidos de manera irregu-
lar. A partir de la incorporacion de los Sistemas de Informacion Geografica al analisis
del territorio es posible obtener una representacion continua de la lluvia para toda la
superficie analizada, esto es, que cada punto de esa superficie tenga un dato de precipi-
tacion (Elissalde et al., 2002).

El agua cumple en la vida de las plantas una funcion muy importante. Una pe-
quefia parte de ella entra en la composicidén de la materia seca, otra parte algo mayor
mantiene la hidratacion de los tejidos, mientras que la mayor parte asegura la migracién
de los elementos nutritivos necesarios para la vida de las plantas y se difunde a la at-
masfera por transpiracion cuticular y estomatica. El suelo considerado como fuente de
agua, también la pierde por evaporacion directa hacia la atmosfera. Las pérdidas de
agua enumeradas son de gran importancia para el desarrollo de los cultivos y la produc-

cién agricola (Grebet y Juarez, 1977).



La estepa patagonica en la Argentina es una region semiarida fria, donde las pre-
cipitaciones ocurren mayormente durante otofio e invierno y recargan el perfil humede-
ciendo las capas profundas del suelo. Las precipitaciones de primavera-verano, en cam-
bio, son poco frecuentes y solamente humedecen las capas superficiales del suelo (Sala
et al., 1989; Paruelo y Sala, 1995).

La variabilidad de las precipitaciones es una propiedad inherente a las regiones
semidridas (Le Houérou, 1959; Katsnelson, 1964; Le Houérou y Norwine, 1985; citado
de Le Houérou 1996). Las regiones aridas son caracterizadas por una fluctuacion extre-
mas del tiempo afio tras afio, lo que a menudo dificulta distinguir entre variaciones de
corto y largo plazo en la apariencia del ecosistema, como asi también entre cambios
temporarios y permanentes. Las variaciones de corto plazo causadas por factores natura-
les o antrdpicos, tienden a afectar el rango y la frecuencia de esos impactos, mientras
que los cambios de largo plazo alteran la base del recurso. La variacion en la composi-
cién y cobertura de la vegetacion puede ser reversible, dependiendo de la interaccion de

numerosos factores climaticos, edaficos y biologicos (Reynolds et al., 1999).

La dinamica de la vegetacion en las regiones aridas y semiaridas de produccion
ganadera depende principalmente del pastoreo, de las condiciones atmosféricas (even-
tos), y de la combinacion de ambos factores. De acuerdo a las caracteristicas de cada
ambiente y tipo de vegetacion, la respuesta a estos factores produce diferentes cambios
en la vegetacion y en el ecosistema en general (Westoby et al., 1989; Rietkerk et al.,
1997).

Muchos de los problemas ligados a la produccion agropecuaria tienen algunas
caracteristicas centrales: los agroecosistemas presentan atributos variables en el espacio
y en el tiempo que son dependientes de la escala, e involucran multiples relaciones entre
los organismos y su ambiente bidtico y abiotico. Las decisiones de manejo agropecuario
se proyectan a unidades con diferente extension y nivel de detalle, desde una planta o
animal individual hasta el de una regidn o pais, pasando por el lote o potrero y el de

establecimiento rural o empresa. También requieren una definicion y analisis temporal:
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algunos problemas tienen que ver con los cambios diarios 0 semanales en algunos esta-
blecimientos rurales, mientras que otros se relacionan con variaciones interanuales. A
esta diversidad de escalas espacio-temporales, se le agrega la complejidad propia de los
agroecosistemas, formados por numerosos y diversos organismos que interaccionan
entre si y con los factores fisicos del ambiente, de manera tal que generan condiciones
emergentes que solo pueden ser percibidas y manejadas si se encuentra la escala espa-
cial y temporal apropiada (Paruelo et al., 2005).

La Patagonia extra andina, por sus caracteristicas semiaridas, presenta importan-
tes limitantes para la actividad agropecuaria (Hall, 2000). La actividad agropecuaria de
mayor relevancia en la provincia de Chubut es la cria de ganado ovino para la produc-
cion de lana. Aproximadamente el 90% de la superficie de la provincia esta dedicada a
esta actividad. Segun el ultimo Censo Nacional Agropecuario del afio 2002, las existen-
cias del ganado ovino en la provincia del Chubut alcanza un total de 3,89 millones de
cabezas (INDEC, 2002). Un rasgo sobresaliente de este sistema de produccion ovina es
que la alimentacién de las majadas se basa casi exclusivamente en la vegetacion natural
y que los animales se encuentran a la intemperie a lo largo de todo el afio. La marcada
estacionalidad de la oferta forrajera y la rigurosidad de los factores climaticos afectan
seriamente la supervivencia y reproduccion de las majadas (Hall, 2000). En estos siste-
mas de cria, los animales cosechan a campo una racién diaria que representa su mejor

eleccion frente a las posibilidades que les brinda el pastizal (Borrelli, 2001).

Los pastizales son recursos naturales que el hombre no ha sabido explotar apro-
piadamente y, como consecuencia del sobrepastoreo, es frecuente que presenten bajos
niveles productivos, pérdidas de cobertura y diversidad vegetal, como asi también de

agua y de suelo (Serna et al., 2004; Gutiérrez, 2005).

El manejo del pastoreo lleva implicito el control de un sistema complejo que in-
cluye la interrelacion de animales, pasturas y suelos, y todo el conjunto afectado por las

condiciones climaticas. EI hombre debe intervenir sobre éstos factores para hacer que



este sistema tan complejo sea productivo, eficiente y, sobre todo, sostenible en el tiem-
po (Pizzio y Royo Pallarés, 1999).

La determinacion correcta del nimero de animales que son asignados a un potre-
ro ha sido considerada la primera y mas importante herramienta para el manejo susten-
table de los pastizales (Stoddart y Smith, 1943; Heady, 1975; Heitschmidt y Taylor,
1991). Cuando se utilizan cargas superiores a las adecuadas por un largo periodo de
tiempo la condicion del pastizal se deteriora y, en consecuencia, su produccion forraje-
ra, lo que a su vez se refleja en menor produccién animal y retorno econémico (Hole-
chek y Pieper, 1992; citado de Guevara et al., 1995).

La produccion animal sobre pastizales naturales es el resultado de un conjunto
de decisiones que adopta quien maneja el sistema: cuantos animales poner en un potre-
ro, qué tipo de animal, en qué época y durante cuanto tiempo. Una vez establecido esto,
los animales y las condiciones meteoroldgicas van a determinar la distribucion del pas-
toreo y la produccion. Por esta razon, estas decisiones son tan importantes y para tomar-
las se requiere conocer cudl sera la respuesta productiva de los animales ante distintas
opciones de manejo del pastizal (Borrelli, 2001). Asimismo, cualquier decision acerca
de la utilizacion y manejo de estos sistemas de produccion ganadera, debe estar basada
en el conocimiento de la distribucion temporal y espacial de la produccion primaria
(Hobbs, 1995; Bork y Werner, 1999).

Laporte (1975) sefiala que el ritmo de crecimiento de la lana no era uniforme du-
rante todo el afio. En sus estudios determind que el crecimiento era mas rapido durante
los meses de verano y sugirié que la diferencia de ritmo de crecimiento de la lana puede
ser modificado por numerosos factores, siendo el estado nutricional uno de los méas im-

portantes.

Segun Laporte (1975), quien evalud el ritmo de crecimiento de la lana en las ra-

zas Merino, Corriedale y sus cruzas durante un periodo de tres afios en un estableci-



miento ganadero del Departamento de Ameghino, provincia de Chubut, los mayores
didmetros corresponden a las mediciones de fines de primavera y comienzos del verano,
y los diametros menores a los meses de invierno. También observo una gran coinciden-
cia en el aumento del crecimiento de lana y el peso de los animales cuando aparece fo-
rraje verde después de un periodo de sequia. Como consecuencia de las bajas temperatu-
ras de invierno no hay disponibilidad de forraje verde en la region, y la respuesta en el
crecimiento se observa a partir de fines de agosto y septiembre. El estado de la vegeta-
cion, verde o seca, florecida o no, en reposo o en estado de crecimiento, tiene influencia
decisiva en el estado nutricional de los ovinos y, en consecuencia, es el factor funda-

mental que gobierna el ritmo de crecimiento de la lana y diametro de la fibra.

Brown y Hutchinson (1973, citados de Moscovicci Vidal y Barros, 1981) afir-
man que el clima ejerce un efecto importante en la productividad de los ovinos a través
de su influencia en el crecimiento de la vegetacion. La lana crecera tanto mas en la me-
dida que se produzca un crecimiento activo de la pastura, 0 sea cuando haya un incre-
mento en la disponibilidad de forraje verde con respecto al total de la vegetacion. Por su
parte, las variaciones que acusan las condiciones meteoroldgicas se ven reflejadas en el

crecimiento de las pasturas, las cuales a su vez inciden en el crecimiento de la lana.

En la region arida patagonica, la actividad agropecuaria esta centrada en la ex-
plotacion ovina y los rendimientos anuales de lana dependen en buena medida de las
precipitaciones (Barros y Mattio, 1977). Moscovicci Vidal y Barros (1981) estudiaron la
incidencia de la precipitacion en la produccion anual de lana por animal en la region
costera de la provincia de Chubut. Dichos autores, encontraron una alta correlacion en-
tre la cantidad de lana producida anualmente por animal y la lluvia caida durante el pe-
riodo comprendido entre octubre y noviembre del afio anterior a la esquila, y hasta el

mes de marzo del afio en que se produce la misma.

Uno de los indices de productividad mas utilizados en los establecimientos de
produccién ovina de la Patagonia es el porcentaje de sefialada, que se define como el

namero de corderos sefialados respecto del namero de hembras en servicio. Dicho por-
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centaje sintetiza gran parte de los efectos ambientales y genéticos sobre la reproduccion,
y es un indicador de la capacidad de una majada de persistir en el tiempo y de generar
excedentes que permitan su seleccion. Ademas, integra en un valor Gnico, variables po-
blacionales tales como los porcentajes de prefiez, de paricion y de muertes perinatales
(Hall, 2000).

Segun Hall (2000), el porcentaje de sefialada es un parametro particularmente
importante en la region patagonica, donde la rigurosidad del clima determina que el
ambiente tienda a ser la principal limitante de la sustentabilidad de las majadas. Bajo
determinadas condiciones ambientales, como las bajas temperaturas, el nimero de cor-
deros logrados en un determinado afio no es suficiente para cubrir los requerimientos de
reposicion de hembras, con lo cual el tamafio de la majada se reduce, 0 aumenta su edad
promedio al disminuir el porcentaje de reposicion. Por ello, en esta region cobra impor-
tancia el concepto de la sefialada de equilibrio que se define como el porcentaje de sefia-
lada por debajo del cual la majada de hembras no puede autosostenerse al no haber sufi-

cientes reemplazos y, por encima, se producen excedentes de hembras (Battro, 1990).

Segun los resultados obtenidos por Hall (2000), la mayor disponibilidad de ali-
mento no tendria un efecto lineal y directo sobre la eficiencia reproductiva. La carga
animal afectara no solo la disponibilidad de forraje por individuo (Rattray y Jagusch,
1978; Penning et al., 1986; citados de Hall, 2000) sino también la posibilidad de selec-
cionar la biomasa consumida, afectando asi la calidad de la dieta. Este Gltimo efecto
potenciaria la caida en la productividad animal individual determinada por la menor
cantidad de forraje disponible, particularmente en zonas semiaridas, donde la calidad
media de las especies vegetales es baja. Estos resultados también fueron reportados por
Iglesias y Larrosa (2004), quienes observaron un marcado mejoramiento de los valores
reproductivos y una alta correlacion entre disponibilidad forrajera del pastizal y el na-
mero de corderos logrados a la sefialada, en establecimientos localizados en la provincia

de Santa Cruz.



Medina-Garcia y colaboradores (2009) resaltan la necesidad de contar con pro-
gramas de manejo de los pastizales, teniendo en cuenta la carga animal que puedan so-
portar y las condiciones climéticas que se vayan presentando durante el ciclo de desa-
rrollo de las especies forrajeras, de tal manera que se reduzca el sobre pastoreo, las plan-
tas puedan sobrevivir y recuperarse, y se evite el deterioro del ecosistema, expresado

por medio de los recursos agua, suelo y planta.

Numerosos métodos han sido desarrollados en el transcurso de los afios para de-
terminar la cantidad de forraje en pie. Los métodos tradicionales frecuentemente con-
sumen mucho tiempo, y no siempre el muestreo de campo ha sido apropiado a los efec-
tos de producir estimaciones precisas de la cantidad de forraje, en particular cuando las
areas son extensas y heterogéneas (Medina-Garcia et al., 2009). La produccion primaria
neta aérea (PPNA) corresponde a la tasa con la cual se acumula forraje y, como tal, es el
principal determinante de la receptividad ganadera. La PPNA se expresa cominmente
en kg de materia seca por hectarea y por afio y, a escala regional, es el principal deter-
minante de la carga animal (Oesterheld et al., 1998). Esta variable puede estimarse de
manera confiable a partir de imagenes satelitales (Paruelo et al., 1997; Paruelo et al.,
2000).

La conjuncion de una herramienta tan versatil y potente como la teledeteccion
con los conceptos y modelos derivados de la ecologia, presenta una singular capacidad
para solucionar los problemas relativos a la evaluacion de recursos forrajeros disponi-
bles (Paruelo et al., 2005). El uso de sensores remotos constituye una técnica econdémi-
camente factible para realizar estimaciones en grandes areas (Lobo, 1997; Béaez-
Gonzélez et al., 2002).

La teledeteccidn es una técnica que permite obtener informacién a distancia de
los objetos situados sobre la superficie terrestre. Para que esta observacion remota sea
posible, es preciso que entre los objetos y el sensor exista algun tipo de interaccion. El

flujo energético que reflejan los objetos cuando la luz solar incide sobre ellos, o direc-
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tamente la misma energia que emiten, constituye la sefial que permite identificarlos y

distinguirlos (Chuvieco Salinero, 2008).

La proporcion del flujo de radiacion incidente que es reflejada, absorbida y
transmitida depende de las caracteristicas de la superficie que se observa y de la longi-
tud de onda a la que sea observada. Para poder caracterizar una determinada cubierta
resulta necesario conocer su comportamiento reflectivo en diversas longitudes de onda,
ya que esto facilitara su discriminacion frente a cubiertas espectralmente similares
(Chuvieco Salinero, 2008).

La observacion remota de las cubiertas vegetales puede apoyarse en el gran con-
traste cromatico que presenta la vegetacion vigorosa entre las distintas bandas del espec-
tro, y singularmente entre el visible (alta absorcion, baja reflectividad) y el infrarrojo
cercano (IRC) (baja absorcidn, alta reflectividad). De ahi que podemos enunciar, como
principio genérico, que cuanto mayor sea el contraste entre esas dos bandas, mayor sera
la cobertura vegetal y/o el vigor de la vegetacion, y permitird una clara discriminacion
frente a otros tipos de cubiertas. Este comportamiento espectral teorico de las cubiertas
vegetales ha sido la base para obtener una serie de indices de vegetacion (IV), aprove-
chando precisamente el contraste entre las bandas del rojo (R) e IRC del espectro. Los
IV se construyen a partir de la combinacion de estas dos bandas que, por lo general,
forman parte de una imagen multiespectral. Muy variados en su desarrollo, todos ellos
tienden a presentar de forma mas nitida las caracteristicas de la vegetacion, facilitando
su aislamiento de otras cubiertas y la deteccion de su estado vital (Bannari et al., 1995;
Curran, 1981; Myneni et al., 1995; Sellers, 1989; citado de Chuvieco Salinero, 2008).

Queda implicito que cualquier condicidn de estres en la vegetacion se expresara
en un comportamiento espectral mas o menos alejado del anteriormente expuesto. La
hoja senescente o enferma tiende a perder actividad clorofilica y, en consecuencia, a
ofrecer una menor absortividad en las bandas azul y roja del espectro visible. El aumen-
to consecuente de la reflectividad en estas bandas elimina el méximo relativo antes si-

tuado en el verde, por lo que la hoja tiende a mostrar un color amarillento. Por el contra-
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rio, en el infrarrojo cercano se produce una reduccion de la reflectividad, como conse-
cuencia de un deterioro en la estructura celular de la hoja. La curva espectral, por lo
tanto, se hace méas plana y menos cromatica (Jackson et al., 1986; Knipling, 1970;
Murtha, 1978; citado de Chuvieco Salinero, 2008).

Anélisis temporal

Cuando el objetivo es analizar variaciones estacionales de las cubiertas vegetales
de interés, la interpretacion se realiza evaluando las distintas fechas de modo simulta-
neo. La clasificacion integra al conjunto de fechas, ya que se pretende caracterizar una
categoria a partir de curvas espectro-temporales. Como el incremento en el namero de
fechas implica aumentar el volumen de célculo, se aplica previamente alguna técnica de
compactacion, como el analisis de componentes principales o emplear los indices de
vegetacion. De esa forma, se procesan sélo las bandas espectrales con mayor contenido

informativo, evitando redundancias innecesarias (Maselli et al., 1996).

Un aspecto especifico del analisis temporal o estacional es el seguimiento de las
condiciones ambientales a lo largo de un periodo tiempo. A esta categoria pertenece el
andlisis de fendmenos atmosféricos o de las condiciones vitales de la vegetacion, por
ejemplo para estimar demandas de riego, predicciones de rendimientos del cultivo o
situaciones de peligro de incendios. Este analisis temporal puede abordarse con image-
nes estacionales (p. ej., una por estacion), o a partir de una serie mas periédica, inten-
tando recoger las variaciones temporales de corto plazo. Para éste tipo de analisis suelen
emplearse imagenes de alta frecuencia temporal, como son las adquiridas por los senso-
res AVHRR, VEGETATION o MODIS. Aunque su resolucién espacial es baja, al tra-
tarse de imagenes diarias permiten reconstruir con mucho detalle las variaciones en pa-
rametros fisiologicos de las plantas, la dindmica de la cubierta de nieve, de las ldminas

de riego, o de variaciones en la temperatura, etc.
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Satelites y sensores de teledeteccion

La teledeteccion, mediante el uso de sensores remotos a bordo de satélites para
evaluar propiedades de la superficie terrestre, presenta una extraordinaria capacidad
para abordar problemas que, como la produccién agropecuaria, tiene una fuerte compo-
nente de variacion espacial y temporal. El sistema de observacion remota ofrece la opor-
tunidad de monitorear, cuantificar y evaluar cambios en la vegetacién a gran escala,
ocasionados tanto por la accion del hombre como del clima (Yang et al., 1998; Huete et
al., 1999, Wang et al., 2001; citados de Xulin y Pierrot, 2004), estimar la produccién
primaria neta aérea (Liu et al., 2002), predecir el rendimiento de los cultivos (Lee,
1999), o para realizar una caracterizacion biologica (Guo, 2003).

Las imagenes satelitales permiten tener una vision integral de la superficie te-
rrestre, lo que las ha convertido en una poderosisima herramienta para realizar mapas,
tanto generales o no especificos como tematicos. Para este fin pueden utilizarse image-
nes completas, porciones de las mismas, o conjuntos de imagenes que exploran una su-

perficie o sector determinado (Elissalde et al., 2000).

Los satélites meteorologicos son los que cuentan con series de tiempo mas pro-
longadas de datos radiométricos, ya que vienen siendo utilizados desde los afios setenta.
El satélite Terra fue puesto en oOrbita por la NASA el 18 de diciembre de 1999. Es el
primero del programa EOS (Earth Observing System). Terra forma parte de un proyecto
multinacional y multidisciplinario con la participacion de las agencias espaciales de
EEUU, Canada y Japon. El objetivo de la mision de Terra es el de efectuar el primer
chequeo completo de la condicidn sanitaria ambiental del planeta Tierra. En particular,
la misidn esté disefiada para estudiar el funcionamiento de los ciclos del carbono y de la

energia.

El sensor MODIS (Moderate-resolution Imaging Spectroradiometer), a bordo

del satélite Terra, escanea cada punto del planeta cada 1-2 dias utilizando 36 bandas
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espectrales. En virtud de esta amplia resolucion espectral, este sensor percibe mas datos
de los signos vitales de la Tierra que los otros sensores del satélite Terra. De las 36 ban-
das que posee, algunas se utilizan para extraer informacién basica y otras para facilitar
las correcciones atmosféricas. Las dos primeras bandas, que corresponden al R e IRC,
tienen 250 m de resolucién. Presenta un area de barrido de 2.300 km, lo que facilita una

cobertura précticamente diaria de la Tierra (Chuvieco Salinero, 2008).

La correcta interpretacion de series de tiempo, largas y de carécter global, re-
quiere de la capacidad de discriminar entre el ruido y los cambios fidedignos de los pro-
cesos terrestres monitoreados. MODIS ofrece un conjunto de herramientas de estima-
cion de la calidad de la informacién producida (QA, Quality Assessment), que son parte
integral del proceso. Estos datos documentan la calidad de los productos desarrollados,
con respecto al desempefio deseado. Por esta razon, MODIS permite al usuario consul-
tar la calidad para cada pixel y asegurarse que los productos han sido generados con un
determinado estandar (Roy et al., 2002).

Compuestos MODIS

El término compuesto o composicion se utiliza en adelante para referirse a una
técnica que permite seleccionar la mejor observacion obtenida por un sensor dentro de
un periodo de tiempo fijo, usualmente 8, 16 ¢ 32 dias, de un determinado sector del te-
rritorio. Los compuestos se generan a partir de imagenes diarias, seleccionando para
cada pixel el dato de una serie de tiempo que cumpla dos requisitos: ser obtenido pro-
ximo al nadir y libre de nubes. Ademas de eliminar informacion redundante, se mejora
considerablemente la consistencia temporal de la informacion adquirida por el sensor, a
los efectos de realizar un seguimiento continuo en el tiempo y espacio, de la superficie

terrestre y la dindmica de la vegetacion (Anaya Acevedo, 2009).

El indice de vegetacion mejorado (EVI) fue definido por Huete et al. (2002), y
se plantea como una alternativa mas sélida a los indices tradicionales como el NDVI,
por ser mas robusto frente a la influencia del suelo y de las condiciones atmosféricas. El

EVI se define como:
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Pirc — Pr

EVI =G
Pirc + C1pr — Copa + L

donde 24, Pz, y Piac son las reflectividades del azul, rojo e infrarrojo cercano,
respectivamente, L es la radiancia del fondo, G es un factor de ganancia, y C; y C; son
los coeficientes para corregir la influencia de aerosoles en la banda roja a partir de la
azul. Para el calculo global de este indice (Figura 1.1), que se genera como un producto
estandar del programa MODIS, se utilizan L=1, C,=6, C,=7,5y G=2,5.

Estudios recientes han mostrado que el EVI es més sensible que el NDVI a con-
trastes estacionales de la cubierta vegetal, ofreciendo trayectorias temporales mas con-
sistentes (Seleska et al., 2007). Xulin et al. (2004) compar6é ambos indices para evaluar
el mejor indicador de zonas con sequia. Su trabajo demuestra que los indices de vegeta-
cién de MODIS pueden determinar con eficacia las condiciones de la sequia, especial-
mente el EVI. Guo et al. (2007) evaluaron la diferencia entre éstos dos indices en dife-
rentes ecosistemas, y pusieron de manifiesto que los valores de NDVI eran mas altos
que los de EVI, diferencia que aumenta desde los desiertos, estepas y areas cultivadas al
bosque. Ademas, ambos indices plasmaron bien las variaciones en la distribucion del

crecimiento y vegetacion en zonas aridas y semiaridas.

Otro estudio realizado en la estepa Magallanica a escala espacial, destaca que la
integral anual del NDVI no fue un buen predictor de la productividad secundaria, cuyos
estimadores fueron la carga animal, porcentaje de sefialada y tasa de mortalidad de cor-
deros (Posse y Cingolani, 2004). Las causas de dicho comportamiento podrian obedecer
a dos motivos: que el NDVI no es un buen sustituto para la estimacion de la productivi-
dad primaria, o que hay un fuerte control ejercido por la estructura de la vegetacién y la

productividad de forraje en la productividad secundaria.
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Figura 1.1. Imagen global del indice de Vegetacion Mejorado (EVI) a partir de datos
MODIS (Fuente: http://visibleearth.nasa.gov/).

Actualmente en Chubut se esta realizando el seguimiento y monitoreo de sequias
a gran escala a través del analisis multitemporal de indices de Vegetacion (IV) genera-
dos a partir de datos satelitales. Esta metodologia ha dado buenos resultados en muchos
estudios de casos en ambientes similares (Mohr Bell y Siebert, 2008). En Canada, Xulin
et al. (2004) lograron monitorear satisfactoriamente condiciones de sequia utilizando los
IV de MODIS, especialmente el EVI. Por otro lado, Kaurivi et al. (2003) determinaron,
mediante un analisis multitemporal realizado en la region de Santa Rita (Arizona), que
la precipitacion y la temperatura alteraron la distribucion temporal del EVI, especial-
mente en las areas con pastizales. En la estepa de Xilingol (Mongolia), Kawamura et al.
(2003) determinaron que los 1V de MODIS eran buenos estimadores de la biomasa ver-
de y de la intensidad de pastoreo (citados de Mohr Bell y Siebert, 2008).
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HIPOTESIS

La productividad ovina, en las majadas de cria extensiva, es afectada tanto por la
carga animal como por la disponibilidad hidrica. En este contexto, los indices de vege-
tacion derivados de datos radiométricos constituyen informacion asociada a la oferta
forrajera que se puede utilizar para evaluar el comportamiento productivo de las maja-

das.

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar y evaluar modelos predictivos basados en informacion de disponibi-
lidad hidrica, carga animal e indices de vegetacion espectral, para estimar parametros de
la productividad ovina y determinar practicas de manejo en el area costera de la provin-
cia del Chubut.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizar la variabilidad temporal y espacial de las precipitaciones en el area
experimental de la zona costera de la provincia de Chubut y realizar un analisis
de tendencia de las precipitaciones para cada establecimiento, como asi también

evaluar la condicion de estacionariedad de la serie.

2. Evaluar el efecto y la incidencia temporal de la disponibilidad hidrica sobre los
parametros de la productividad ovina: carga animal, porcentaje de sefialada, pro-

duccion de lana, finura y rinde al peine.

3. Analizar la relacion de la disponibilidad hidrica con indices de vegetacion MO-
DIS para determinar en qué periodo del afio se expresan cambios en el estado de

la vegetacion asociados a variaciones en la disponibilidad de agua.

17



4. Evaluar la relacion entre los indicadores de produccion ovina y la informacion
espectral para desarrollar modelos predictivos de la productividad ovina a partir

de los indices de vegetacion MODIS.

5. Desarrollar modelos predictivos para estimar los parametros de la productividad
ovina a partir de la informacion conjunta de la disponibilidad hidrica y los indi-

ces de vegetacion MODIS.
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CAPITULO 2

MATERIALES Y METODOS
1. AREA DE ESTUDIO

El presente trabajo se limita a la zona costera de la provincia de Chubut, area de
Camarones, comprendida por el departamento Florentino Ameghino, la zona ubicada al
sur del Rio Chubut (excluyendo la zona bajo riego), parte de los departamentos de Gai-
man y Rawson y el sector norte del departamento de Escalante al este del Rio Chico
correspondiente a la seccién catastral D |1, fraccion D y seccion D1, fracciones By C
(Figura 2.1). El area de estudio se encuentra aproximadamente limitada por las siguien-
tes coordenadas: paralelos 43° y 45° 50" S y meridianos 68° y 65° W. En el Anexo | se
detallan las caracteristicas del régimen de precipitaciones y las caracteristicas fisiografi-

cas del area de estudio.
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Figura 2.1. Ubicacion del area de estudio. Area de Camarones, zona costera de la pro-
vincia del Chubut, Argentina.
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1.1. Caracteristicas climaticas

Segun la clasificacion climética de Képpen-Geiger (Strahler, 1987), que tiene en
cuenta simultdneamente las caracteristicas de precipitacién y temperatura ligadas tam-
bién a la distribucién de los tipos de vegetacion conocidos, la Provincia de Chubut se
encuadra dentro de un clima &rido, fresco, cuya temperatura media anual es inferior a
los 18°C en el area costera. Hacia el oeste se torna en un clima de estepa, fresco y la
franja cordillerana puede comprenderse como un clima propio de grandes alturas (cita-
dos de Elissalde et al., 1995).

Como en la mayoria de las regiones ubicadas en latitudes intermedias a altas, el
origen principal de las precipitaciones en la Patagonia es de tipo frontal (Bell, 1981). La
precipitacion anual es menor a 300 mm, y ocurre principalmente durante otofio-invierno
(Prohaska, 1952; Hoffmann y Flores, 1989; Canziani et al., 1992). Los estudios climati-
cos de la estepa patagdnica se remiten, por lo general, a consideraciones a nivel de pro-
vincia o region, y en escalas temporales poco detalladas. La denominacion de arido
comprende tanto las tierras aridas y semiaridas, como asi también las areas mas desérti-
cas (hiper-aridas). El territorio se caracteriza por presentar precipitaciones escasas y
erraticas, que se refleja en niveles de produccién agricola y pecuaria relativamente ba-
jos. Tipicamente las tierras aridas reciben menos de 200 mm de lluvia en invierno o
menos de 400 mm en verano, mientras que las zonas semiaridas reciben entre 200 y 500
mm de lluvias en invierno o 400 a 600 mm de lluvias de verano (FAO, 1994). La Con-
vencion de las Naciones Unidas de Lucha contra la Desertificacion (UNCCD) define las
zonas aridas, semidridas y subhiimedas secas como “aquellas zonas en las que la pro-
porcion entre la precipitacion anual y la evapotranspiracion potencial (el indice de ari-
dez) esta comprendida entre 0,05 y 0,65 (citado de Gratzfeld, 2004).

En la franja costera, la influencia maritima en el campo regional de precipitacion

es apenas perceptible debido al flujo predominante de vientos del oeste. Estas masas de
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aire provenientes del Océano Pacifico atraviesan la cordillera de los Andes e ingresan
en las mesetas orientales descargando su humedad a lo largo de éste trayecto (Walter y
Box, 1983). Cabe mencionar que entre 40° y 45° latitud sur a sotavento de la cordillera
de los Andes se registran precipitaciones superiores a los 3000 mm anuales, en tanto
que el promedio climatico sobre la zona central y costera de la Patagonia esta compren-
dido entre 100 y 200 mm anuales (Del Valle et al., 1995).

La condicidn escasa y variable de la lluvia en la region hace importante el cono-
cimiento detallado de su distribucién ya que la misma es de vital importancia, entre
otras, para la reposicion de aguadas y aportes a cuencas. EI mapa de precipitacion que
se presenta en la Figura 2.2 corresponde a valores medios anuales de lluvia del periodo
1931-1960 registrada por la red pluviométrica provincial (Barros et al., 1979).
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Figura 2.2. Mapa de isohietas de la precipitacion media anual (mm) del periodo 1931-
1960 en la Provincia del Chubut (Barros et al., 1979).
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1.2. Caracteristicas Agroecoldgicas

1.2.1. Fisiografia: La mayor proporcion del area corresponde a extensas mese-
tas (Montemayor y Malaspina) que se extiende desde los 600 metros sobre
el nivel del mar, en su extremo sur (Pampa de Salamanca), a 200 metros en
su extremo noroeste al descender hacia el valle del rio Chubut. El relieve
de estas mesetas es levemente ondulado presentando pequefias cuencas ce-
rradas que en muchos casos dan lugar a lagunas temporarias. Sobresalen
algunos cerros aislados de baja altura pertenecientes al complejo volcéanico
(Monte Triste, Chato, Monte Triste Chico, Salpt). El area costera se ex-
tiende entre el borde de las mesetas y la linea de costa, presentando un re-
lieve mas abrupto. El desnivel entre las mesetas orientales y el mar, esta
surcado por cafiadones que llevan agua de manera temporaria. Se trata de
un relieve de valles muy angostos, lomadas y cerros aislados que anticipan
el ambiente maritimo, tal el caso de los cafiadones Andalu, Salado, Visser y
Cafiadon Ferrais. Completan esta unidad lomadas rocosas y serranias bajas
del complejo porfiritico. Hacia el norte y oeste la continuidad de las mese-
tas se interrumpe descendiendo la pendiente hacia los rios Chico y Chubut.
Aparecen niveles aterrazados, lomadas, cafiadones y abruptas escarpas de
mas de 70 metros que conforman paisajes casi totalmente desprovistos de
vegetacion denominados “bad-lands” (INTA, 2002).

1.2.2. Vegetacion: las comunidades vegetales se van alternando de acuerdo a la
heterogeneidad del paisaje, de los gradientes climaticos y altitudinales, del
impacto que el uso agropecuario (por accion del pastoreo y el desmonte) y
el fuego han producido sobre distintos sitios. Las unidades fisondmicas que
se presentan van desde los matorrales cerrados en laderas de exposicion sur
y fondos de cafiadones a los peladales de subarbustivas con muy bajas co-
berturas (inferiores a 10%). Las mas comunes son las estepas arbustivas de
altura media, con estratos de herbaceas y subarbustos que presentan cober-

turas entre 40 y 60%. Las herbaceas pueden alcanzar una mayor importan-
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cia especialmente hacia el sur del &rea o en cercania de la costa formando
estepas arbustivo-herbaceas o herbaceo-arbustivas. Los pastos tienen hojas
verdes durante todo el afio y los arbustos muestran una fenologia estacional
con un periodo de dormancia durante el invierno. Evidencia experimental
sobre la particion de recursos entre estos dos tipos funcionales de vegeta-
cion indican que los pastos absorben agua mayormente de las capas supe-
riores, mientras que los arbustos lo hacen de las capas profundas del suelo
(Sala et al., 1989). En las laderas y areas colinadas que descienden hacia el
mar se encuentran estepas arbustivas altas o matorrales que se caracterizan
por la dominancia del duraznillo (Coliguaya integérrima), especie que
puede alcanzar los tres metros de altura y que se caracteriza por presentar
hojas siempre verdes y relativamente grandes (contrastando con el limitado
tamano foliar de las especies patagonicas). En el estrato herbaceo aparecen
como dominantes los coirones duros (Stipa speciosa) y amargos (Stipa hu-
milis). En las areas con mayor disponibilidad de humedad aparece la ma-
laespina (Trevoa patagonica) como codominante junto al duraznillo. En al-
gunas situaciones pueden formar matorrales densos, practicamente impene-
trables. Ademas de los mencionados hay que destacar entre los arbustos
gue pueden alcanzar un porte de 2 a 3 metros de altura al algarrobo patago-
nico, el molle (Scinus joenstonii) y la barba de chivo (Prosopidastrum glo-
bosum), todos ellos de gran importancia ecolégica como protectores del
suelo, del ganado y la fauna. Debido a su uso como combustible estas es-
pecies lefiosas han sido intensamente extraidas de los campos y actualmen-
te se encuentran protegidas por la legislacion provincial. En la extensa su-
perficie de la meseta de Montemayor predominan las estepas arbustivas ba-
jas, con coberturas entre 30 y 60%, cuya especie caracteristica es el quile-
mbay (Chuquiraga avellanedae) que puede estar acompafiada de un estrato
arbustivo alto (hasta 1,5 m) muy abierto de mata mora (Nardophillum chi-
lotricoides), mata laguna (Lycium ameghinoi), yaoyin (L. chilense), verbe-
na (Juanellia ligustrina) y mata brasilera (Boungavillea spinosa). Las espe-
cies caracteristicas del estrato subarbustivo (10-15 cm) son cola de piche

(Nassauvia glomerulosa), mancaperro (N. ulicina), falso tomillo (Franke-
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nia patagénica), las cuales también pueden encontrarse como dominantes
en los ambientes mas xéricos ya sea por caracteristicas naturales del paisaje
0 por ser sectores sometidos a procesos intensos de erosion. Las principales
especies forrajeras de la zona entre las herbaceas son: el coiron poa (Poa
ligularis), cuya abundancia es un indicador de la calidad de los campos de
pastoreo; la flechilla, especialmente en los sectores mas cercanos a la costa;
el pasto hebra (Poa lanuginosa), en los suelos de textura arenosa; el coirdn
duro, especie de preferencia intermedia pero de mayor abundancia que las
anteriores. Entre las arbustivas de valor forrajero se destacan: yaoyin, la
verbena y el sulupe (Ephedra ochreata) (INTA, 2002).

2. CRITERIOS DE SELECCION DE ESTABLECIMIENTOS

La informacion de productividad se obtuvo de distintos establecimientos de la
region dedicados a la produccion ovina. La incorporacion al estudio de estos estableci-
mientos rurales se realizo de acuerdo a distintos criterios de seleccion. Uno de ellos fue
la disponibilidad, accesibilidad y extension de los registros. Cada establecimiento selec-
cionado, contaba con registros historicos de precipitaciones mensuales y de indices de
productividad confiables para un periodo de 14 afios, a los cuales se les pudo aplicar el

andlisis estadistico sin necesidad de completar las series.

El segundo criterio se vincul a la necesidad de homogeneizar aspectos del ma-
nejo y caracteristicas de las explotaciones que no fueron considerados expresamente en
este analisis. Para ello se seleccionaron establecimientos dedicados principalmente a la
ganaderia ovina extensiva, con animales de la raza Merino. Los datos fueron adquiridos
directamente del Cuaderno de campo de cada establecimiento (Menedin y La Torraca,
2004), herramienta que le permite al productor contar con toda la informacién ordenada
y sistematizada de un ciclo productivo, y que esta diagramado ademas para realizar el

diagndstico de funcionamiento de la explotacion. De acuerdo con esto, se asume que la
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calidad y confiabilidad de la informacion es apropiada para realizar el analisis propues-
to.

Los datos que se obtienen del Cuaderno de campo corresponden a un afio lanero,
que se extiende desde la fecha de servicio de un afio al siguiente. La informacion que
habitualmente dispone el ganadero es la siguiente: cantidad de capones, borregas y bo-
rregos a primera esquila, nimero de ovejas a servicio, corderos/as sefialados, corderos y
corderas destetados, edad al refugo, consumo, mortalidad, ventas y compras si las hu-
biera. Con los datos de la esquila se determinaron sin discriminar por categoria animal,

la produccion de lana, su finura y rinde al peine.

La E.E.A. INTA Chubut, integra el Proyecto de Desarrollo Ganadero de Lana
Camarones, asesorando a siete de los establecimientos relevados. Ademés de los esta-
blecimientos que integran ese proyecto, se analizaron otras doce empresas agropecua-
rias totalizando diecinueve establecimientos en toda el area, que satisfacen los dos crite-
rios establecidos. De los diecinueve establecimientos, cuya localizacion se presenta en
la Figura 2.3, solo nueve disponen series historicas de lluvia, en tanto que el resto no

llevan registros o los datos son discontinuos.
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Figura 2.3. Mapa del area de estudio con la division catastral de los establecimientos.
Establecimientos: Pozo Hondo (1), La Argentina (2), La Esperanza (3), San Felipe (4),
La Filomena (5), La Rosa (6), San Eduardo (7), Berna (8), La Juanelia (9), La Margarita
(10), Maria Sofia (11), El Sauce (12), La Isabel (13), Cerro Condor (14), Cabo Raso
(15), La Teutonia (16), La Maciega (17), Santa Elena (18) y San Jorge (19). Unidades
de paisaje: Area costera (m); Lagos y lagunas () ; Pedimentos mesetiformes, piede-
montes y terrazas (m); Relieve de erosion del grupo Chubut y complejo porfiritico (=) ;
Valles y planicies aluviales ().

Los establecimientos presentan una extension con un rango entre 50.000 y 5.900
hectareas. La cantidad de animales varia segun los afios, presentando rangos que van

desde 19.000 a 1.200 ovinos por establecimiento.
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3. MANEJO DE LA MAJADA EN LA REGION

La Figura 2.4 presenta un cuadro que describe, de manera general, el ciclo pro-
ductivo de un rodeo de cria lanar. En él se indican las etapas del ciclo anual de produc-
cion, tareas y época del afio en que se practican. Cabe aclarar que se considera un ciclo
completo, desde el servicio (encarnerada) de un afio al servicio del afio siguiente. Se
consideran implicitas dentro de todas las etapas las tareas de cuidado de los animales y

de las condiciones del campo que son necesarias a lo largo de todo el ciclo.
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Figura 2.4. Ciclo anual de produccion de un rodeo de cria lanar.

Los esquemas ganaderos estan asociados a planteos extensivos, con un sistema
de pastoreo continuo (afio redondo). El plan de actividades se inicia con el servicio, el
cual se realiza en promedio en el bimestre marzo-abril. En consecuencia las pariciones

ocurren en el bimestre agosto-septiembre, aspecto que en los ultimos 10 afios esta aso-
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ciado con la incorporacion de la préactica de esquila pre-parto, la cual se ha generalizado
en toda la region.

A nivel genético, se observa que los establecimientos no disponen en general de
esquemas sistematicos de mejoramiento, realizando la compra de carneros en ferias,
exposiciones y remates de cabafias de referencia, utilizando en su compra criterios de
seleccion subjetiva y, mas recientemente, el resultado de andlisis de didmetro medio de

fibra (finura).

Las condiciones de aridez determinan una baja incidencia de enfermedades, re-
sultando los principales problemas sanitarios el control de ectoparasitos (melophago y
sarna), enfermedades clostridiales (mancha y enterotoxemia) y, en menor medida, ecti-
ma contagioso (boquera) y queratoconjuntivitis (ceguera). La esquila actualmente mas
difundida es de tipo desmaneada bajo la modalidad Tally Hi, en tanto el vellén se acon-
diciono y clasificd bajo la modalidad propuesta por el PROLANA a partir del afio 1995.

4. ANALISIS DE DATOS

4.1. Cuantificacion de la disponibilidad hidrica

Se analizaron totales de lluvia mensual de los afios 1995 a 2008, contabilizando
un total de 14 afios para los nueve establecimientos que disponen de estos registros. Los
registros mensuales de lluvias fueron obtenidos de pluviometros convencionales ubica-
dos en la proximidad a los cascos de los distintos establecimientos del area de estudio.

En la Tabla 2.1 se detalla la ubicacion geogréafica de cada pluviometro.
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Tabla 2.1. Ubicacion geogréfica de los pluviometros en los distintos establecimientos
ganaderos.

Establecimiento Latitud Longitud Altura

©’” ©’” m msnm
Berna -441950 -652110 194
Cerro Condor -440045 -66 24 40 44
La Argentina -435419 -652824 250
La Filomena -44 21 44 -65 56 58 339
La Isabel -44 4916  -66 07 43 133
La Teutonia -44 2214 -653314 242
San Eduardo -441109 -653453 244
San Jorge -44 4152  -6558 50 280
Santa Elena -44 2746  -652208 34

El afio productivo fue considerado desde el mes de septiembre del afio previo a
la zafra lanera, hasta agosto del afio en que se produce la misma, para poder evaluar la
incidencia de las precipitaciones previo al comienzo de las préacticas laneras (septiem-
bre). Con respecto a los bimestres utilizados se adoptaron bimestres consecutivos sin
superposicion a partir del mismo mes de septiembre, teniendo en cuenta que en un ané-
lisis preliminar con los indices productivos no hubo diferencias con respecto a bimestres
con superposicion, con lo cual se tomo la decision de continuar el analisis a partir de

éste agrupamiento bimestral.

Los valores de precipitacion anual se evaluaron por regresion lineal y el compor-
tamiento de la tendencia se analizd para cada establecimiento segin el método de
Dracup et al. (1980).

La evapotranspiracion potencial se estim6 segiin Thornthwaite (1948) utilizando
programas en ambiente Excel desarrollados por Mormeneo y Castellvi, (2005) para los
calculos de evapotranspiracion potencial de referencia (ETP) y de los balances hidricos,

corriendo el programa con varios afios previos (dependiendo de la serie histérica del
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establecimiento) para estabilizar el agua del suelo al momento de realizar las estimacio-

nes.

Segun Thornthwaite (1948), ETP es la cantidad de agua que se evaporaria de la
superficie del suelo y la que transpirarian las plantas si el suelo tuviera el contenido 6p-
timo de humedad y la cobertura de un pasto corto fuera completa. Thornthwaite (1948)

estima la ETP con la siguiente formula:
10T
ETP =16 (T)a

Dénde:

ETP: Evapotranspiracion potencial en mm.

I: indice calorico, constante para la region dada y es la suma de 12 indices mensuales i,
donde i es funcion de la temperatura media normal mensual [i: (t/5)**].

T: Temperatura media mensual (no normal) en °C

@ : Exponente empirico, funcion de |
a=6,75.10""1> —7,71.10751%2 + 1,79.10721 + 0,49239

La evapotranspiracion potencial ajustada se calcula corrigiendo el valor de ETP
en base a la duracion del mes y longitud del dia (porque la formula presupone un mes
tipo de 30 dias, de 12 horas diarias de heliofania posible). Para ello, entrando con la
latitud del pluviometro y el mes correspondiente se obtiene un factor que, multiplicado

por ETP mensual da la evapotranspiracion ajustada.

El balance hidrico segun la metodologia de Thornthwaite en su variante seriada
o0 secuencial se consider0 a partir de la ETP y la precipitacion mensuales para el periodo
de afios entre 1995 y 2008. Para el calculo de ETP se utilizaron las temperaturas medias
mensuales para la misma serie. Los datos de temperatura utilizados fueron los de la es-

tacién meteoroldgica de la Estacién Experimental Chubut, INTA; y datos del Servicio
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Meteoroldgico Nacional de la ciudad de Comodoro Rivadavia. El criterio utilizado para
emplear un dato de temperatura u otro fue el de la proximidad al establecimiento. Se
trabajo con una capacidad media de retencion de agua en el suelo de 200 mm (Burgos et
al., 1992).

La evapotranspiracion real (ETR) es la cantidad de agua que efectivamente se
evapora del suelo y transpiran las plantas en un tiempo dado y segln su contenido de
humedad. En las diferentes regiones del continente o en las diferentes regiones de los
continentes, en general, la ETR es muy inferior a la ETP; esta diferencia es maxima en
zonas aridas y desérticas (Rodriguez Sédenz, 1973).

De esta manera se puede conocer el agua que se pierde por evaporacion desde el
suelo y por transpiracion de las plantas, también la cantidad de agua almacenada en el
suelo y aquella que se escurre superficialmente y en profundidad. Asi habra meses en
que el aporte de agua sera suficiente y meses en los que se registren excesos o deficien-
cias de agua en el suelo (Scian y Mattio, 1975). También pueden darse situaciones ex-
tremas en que durante todo el afo las lluvias sobrepasen las necesidades de agua o vice-
versa. Las series de excesos y deficiencias son las de mayor interés por ser los compo-
nentes mas utilizados para caracterizar el balance de agua en el suelo a nivel regional.
En la zona estudiada ocurre el caso extremo en que durante todo el afio las precipitacio-
nes no cubren las necesidades de agua, por lo tanto estamos en un permanente deficit

hidrico.

Para la evaluacion de la disponibilidad hidrica se emplearon dos variables: la
precipitacion y la relacion entre la evapotranspiracion real (ETR) y la evapotranspira-

cién potencial (ETP), indice que responde a la expresion siguiente:

ETR

IE=Frp
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Este indice de evapotranspiracion relativa (IE) es una de las medidas més sinté-
ticas que existen para expresar el grado de sequia experimentado en un lugar dado, es-
pecialmente en lo concerniente a la sequia edéafica, es decir, aquella relacionada con la
disponibilidad de agua del suelo. Se elabora a partir de la comparacion entre ETP, que
es el consumo del agua del sistema suelo-planta-atmosfera en el supuesto de que el Uni-
co factor limitante fuera la energia necesaria para realizar el proceso (es decir, cuando
no hubiera ninguna limitacién hidrica), y la ETR, que es el consumo de agua realmente
experimentada por el sistema. Cuando el aprovisionamiento de agua del suelo es ade-
cuado ETR=ETP, en tanto la insuficiencia de agua produce valores ETR<ETP. En con-
secuencia, la diferencia entre ambas magnitudes expresa la falta de agua al nivel de la
vegetacion y el cociente entre ambos parametros, es decir, el indice de evapotranspira-
cion, representa una buena medida de la sequia. Los valores inferiores a la unidad son

indicativos de condiciones de déficit de agua.

4.2 Cuantificacion de indices productivos

Las muestras de lana y datos de produccion se obtuvieron de los cuadernos de
campo para los establecimientos que integran el Proyecto de Desarrollo Ganadero de
Lana Camarones; del registro de los propietarios para aquellos que no integran dicho
Proyecto y del Laboratorio de Lanas, Rawson (Convenio INTA — Gobierno del Chu-
but).

Las propiedades mas importantes de las lanas sucias son evaluadas mediante
métodos de ensayo estandarizados por la Federacion Lanera Internacional (Internacional
Wool Textile Organization), conocidas como método IWTO-XX, y regulaciones aso-
ciadas (Elvira, 2004). Los resultados que arrojan los analisis de laboratorio es una in-
formacién importante tendiente a mejorar tanto la produccién como la comercializacion

de la lana. La medicidn objetiva de las caracteristicas que presenta la lana, a partir de
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una muestra representativa del lote, permite a los productores conocer la calidad obteni-

da, que determina en forma directa el precio del mismo.

Las ventajas de realizar el andlisis son las siguientes:

e Permiten conocer tanto las virtudes y los defectos de su produccion, asi

como decidir los cambios de manejo para mejorar el producto final.

e La informacion del andlisis de laboratorio, junto con la informacién de
precios del mercado, permiten establecer con mayor certidumbre el valor

de la lana.

e La disponibilidad de informacion objetiva sobre la calidad de la lana es
una condicién necesaria a la hora de comercializar un lote, ya sea en el

mercado nacional como internacional.

Los indices productivos y de calidad que se utilizaron en este trabajo fueron:

Finura o Diametro Medio de Fibras: es el promedio de los didmetros de las fi-
bras limpias de lana. Se lo obtiene actualmente utilizando el analizador 6ptico de
imagenes OFDA. Es la caracteristica comercial mas importante porque define su
posible uso industrial. Se mide en micrones o micras. El error del método de en-
sayo es del orden de 0,35 micras en 20 micrones, que disminuye con didmetros

menores y aumenta en los mayores.

Rendimiento al Peinado Schlumberger seco: es el rendimiento comercial de
un lote de lana que es procesado industrialmente en una peinaduria. Es otra ca-
racteristica comercial muy importante porque permite conocer la cantidad de la-
na peinada a obtener. Su valor se expresa como un porcentaje respecto del lote
sucio y es afectado por la cantidad de contaminantes (suciedad, materia vegetal)

y suarda de la muestra de lana.
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Porcentaje de sefialada: es el nimero de corderos sefialados (aproximadamente
tres semanas luego de concluir la época de paricion) respecto del nimero total

de ovejas servidas.

Produccion de lana: corresponde al peso del velldn sin barriga del total de ani-
males esquilados, utilizando una balanza con escala de cien gramos. El total de
lana sucia se divide por la cantidad de animales, obteniendo asi la produccién de
lana por animal. La cantidad de lana sucia producida en un afio de crecimiento
por categoria animal (adultos y borregos) ajustado por el rinde, generalmente es
expresado como base limpia. La produccion de lana fue evaluada por unidad de
superficie (kg ha™) y por animal (kg animal™).

4.3 Analisis y procesamiento de iméagenes satelitales

Las imagenes MODIS se organizan en ventanas de 10° x 10°, formando un sis-
tema de referencia mundial (Figura 2.5). Asi, cualquier punto sobre la superficie terres-
tre puede ubicarse con la interseccion de filas (horizontal) y columnas (vertical) de un
plano cartesiano. Para la zona de estudio fue preciso descargar las ventanas H12V13 y

H13V13, que incluyen la totalidad de la provincia de Chubut (Figura 2.6).
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Figura 2.5. “Tiles” del sistema de grilla sinusoidal del producto EVI, MODIS.

Figura 2.6. “Tiles” que abarcan el 4rea de estudio para la zona de Camarones, provincia
del Chubut.

Las tareas de procesamiento de las imagenes se realizaron en el Laboratorio de

Teledeteccion y Sistemas de Informacion Geografica de la E.E.A. Chubut del INTA.

Como material base se utilizaron una serie de imagenes del sensor MODIS (re-
solucion espacial de 250 m) de los afios 2000 al 2008, obtenidas desde WIST (Wa-
rehouse Inventory Search Tool). De las imagenes se extrajo la banda correspondiente al
indice de vegetacion mejorado (EVI) a través del software de libre distribucion
MRTools (U.S. Geological Survey, 2008). El producto EVI corresponde al maximo
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valor compuesto (MVC) con una periodicidad de 16 dias. En ellas se recorto el area de
estudio, considerandola como el perimetro de todo el establecimiento, y se obtuvieron
los valores EVI para dicha area (Figura 2.7) calculandose un valor medio por cada ima-
gen obtenida. La resolucidn espacial del MODIS no es limitante dado el tamafio de los
establecimientos. Las imagenes MODIS/TERRA fueron adquiridas directamente del
servidor web de NASA (https://wist.echo.nasa.gov/api/) en forma gratuita y pre proce-
sadas, de las cuales se extrajo la informacion correspondiente a los indices de vegeta-
cion NDVI (normalized difference vegetation index) y EVI (enhanced vegetation index)
(Huete et al., 2002).

En este punto, es importante resaltar la alta resolucion temporal de este sensor
que permite generar imagenes repetitivas del mismo sitio a lo largo del tiempo. Esta
informacion ha demostrado ser de gran utilidad para generar series de tiempo y hacer el
seguimiento de procesos continuos, como por ejemplo cambios fenoldgicos de la vege-
tacion, 6 procesos discretos como la identificacion de areas quemadas (Anaya Acevedo,
2009).
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Figura 2.7. Imagen satelital EVI, con la ubicacion de los establecimientos del area de
estudio. En negro se sefialan los establecimientos estudiados, en celeste se remarcan los
establecimientos que abarca el area costera de Camarones.

El IV considerado de manera particular en este trabajo ha sido el EVI, con sus
respectivos valores de calidad (Quality Flags). Segun los resultados obtenidos por Huete
et al. (1999), el EVI es el indice mas adecuado para zonas con poca cobertura vegetal y

abundante suelo desnudo.

La explicacion de los valores de calidad reportados en los indices, pueden con-
sultarse en: https://igskmncnwb001.cr.usgs.gov/modis/moyd13_ga_v4.asp. Los NDVI y
EVI de MODIS denominados MOD13*, utilizan como datos de entrada los valores de

reflectividad en superficie MODOQ9 (compuesto de ocho dias). Existen cuatro productos
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de indices de vegetacion distintos dependiendo de la resolucion espacial y temporal de

los compuestos (Tabla 2.2).

Tabla 2.2. Productos considerados para caracterizar la vegetacion en el programa MO-
DIS.

Longitud del compuesto y Terra(1) Aqua(2)
tamario del pixel

IV 16 dias (250 m) MOD13Q1 V004,5(3) MYD13Q1 V004
IV 16 dias (500 m) MOD13A1 V004,5 MYD13A1 V004
IV 16 dias (1000 m) MOD13A2 V004,5 MYD13A2 V004
IV mensual (1000 m) MOD13A3 V004, 5 MYD13A3 V004

(1) MOD: Terra, horas de la mafiana
(2) MYD: Aqua horas de la tarde
MCD: Terra + Aqua
(3) V004, V005. Versiones 4 y 5 respectivamente. La version 5 se encuentra limitada para distribucién en Inter-
net hasta los datos de finales de 2001 (nota de dic-18-2006)

Los datos radiométricos que se utilizan para el calculo del EVI son la banda que
corresponde al infrarrojo cercano IRC (841-876 nm), la que corresponde al rojo (620-
670 nm) y al azul (459-479 nm). Se analiz6 una serie entre los afios 2000 al 2008, obte-

nidas desde WIST (Warehouse Inventory Search Tool).

Cada producto MODIS se encuentra acompafiado de su respectiva informacion
de calidad, que varia segun sus caracteristicas o procedimientos empleados en su gene-
racion. De esta forma, cada pixel contiene un estimado de calidad, que puede utilizarse
para reemplazar aquellos marcados con baja calidad empleando métodos de interpola-
cién lineal basados en pixeles vecinos en el tiempo o en el espacio. En este trabajo se

realizd la interpolacidn lineal en series temporales.

En este trabajo se utilizaron compuestos de 16 dias, obtenidos a partir de las
imagenes diarias. Se realizd un andlisis visual de todas las imagenes donde se pudo ob-
servar que algunas contenian zonas con errores propios del satélite mostrando manchas
en ciertos sectores. Los pixeles de baja calidad fueron reemplazados en toda la serie de

tiempo, dado que se conocia su ubicacion espacial y temporal, y fueron reemplazados
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con interpolaciones lineales entre compuestos temporales adyacentes anteriores y poste-
riores. Dado que el filtro es temporal se realizé en una sola direccion y corresponde al
promedio de las cuatro fechas adyacentes, dos antes (t-2 y t-1) y dos posteriores (t+1 y

t+2) del valor a reemplazar, de acuerdo a siguiente esquema:

t-2 t-1 t+1 t+2

0.25 |0.25 | (X)|0.25 | 0.25

(X): Pixel de baja calidad.
t: es el periodo

Una vez obtenidos los valores para cada imagen, se procedio a la aplicacion de
un suavizado para reducir el ruido, a partir de medias moviles para tres periodos con el

programa Infostat a traves de la opcion de suavizado de series de tiempo.

La Figura 2.8 compara los valores originales MOD13A1-EVI con los obtenidos
después de aplicar tanto el filtro temporal descrito arriba, como el filtro de suavizado de

medias moviles.
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Figura 2.8. Comparacion de valores de EVI promedio de todos los establecimientos y
los valores EVI promedio con aplicacion del filtro y suavizado.
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Para todo el periodo (2000-2008) se analizaron 205 imégenes por establecimien-
to. A los efectos de comparar con el resto de las variables se calcularon los promedios
mensuales, bimestrales y el promedio anual. Con los valores del 1V procesados cada 16
dias se realiz6 un promedio entre las dos imagenes para estimar un valor mensual y

compararlos con el resto de las variables en estudio.

5. METODOLOGIA DE ANALISIS ESTADISTICO

Se realizé un analisis exploratorio de la precipitacion para los nueve estableci-
mientos del area de estudio. Se analizaron independientemente y en conjunto las preci-
pitaciones medias anuales, mensuales y bimestrales del periodo 1995-2008. Se efectud
un andlisis de tendencia utilizando modelos de regresion lineal (Dracup et al., 1980)
para cada establecimiento, como asi también se analizo la condicion de estacionariedad

de la serie.

Las precipitaciones anuales, mensuales y bimestrales se correlacionaron con los
indices productivos a través del coeficiente de correlacion de Pearson. Mediante éste
procedimiento se seleccionaron los meses o bimestres que mejor explicaban la variabi-
lidad de los indices productivos, y/o se identifico el orden de importancia relativa de las
distintas variables independientes. Esta misma metodologia se llevé a cabo con el IE. Se
realizaron regresiones lineales entre las precipitaciones y el IE anual con las variables
productivas, y entre las precipitaciones y el IE anual y bimestral para evaluar la relacién

de ajuste entre ambas variables independiente y dependiente, respectivamente.

Una vez identificadas las variables que mejor correlacionaban con los indices
productivos, se elaboraron modelos estadisticos a través del software LAB Fit. Primero
se determinaron los coeficientes de regresion y se selecciond la expresion de mayor
valor explicativo, que luego se ingresé al software estadistico Statistica 8.0 para realizar

el grafico correspondiente. En los modelos se utilizaron dos variables independientes,
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una de caracter tecnoldgica como la carga animal y otras meteoroldgicas o ambientales

como las precipitaciones, el IE y el EVI.

Se realizaron regresiones lineales entre el EVI y los promedios anuales de preci-
pitacion, y el IE del promedio de todos los establecimientos. Asimismo, se analizaron
las correlaciones de Pearson entre las precipitaciones y el IE mensuales con los valores
mensuales de EVI. La misma metodologia se aplicé para la variable utilizando valores
bimestrales, tanto para las variables regresoras como de respuesta. También, se realiz
un andlisis de regresion lineal individual para todos los establecimientos entre los valo-
resde IEy EVI.

Para el analisis del indice de vegetacion con los indices productivos se incorpo-
raron diez establecimientos y se realizo la correlacion entre los bimestres de EV1 y los
indices productivos seleccionando las regresiones que mejor explicaban la variabilidad
de cada uno de los indices productivos. Se realizo el modelo y el grafico en tres dimen-

siones para cada variable.
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION

1. EVALUACION DE LAS PRECIPITACIONES EN EL AREA DE
ESTUDIO

El alto grado de variabilidad espacial y temporal de la precipitacion en las zonas
semidridas determina la necesidad de contar con series extensas para que los promedios
tengan representatividad climatica. Como en este caso la serie es corta, abarcando el
periodo entre 1995 y 2008, los valores medios solo reflejan las condiciones pluviomeé-
tricas del periodo analizado, pero adquieren gran interés a los efectos de evaluar la in-

fluencia de la Iluvia sobre la productividad ovina.

A partir de los registros de lluvia del periodo disponible (1995-2008) se calcula-
ron las precipitaciones medias mensuales para cada uno de los establecimientos (Tabla
3.1). Se observa un comportamiento similar en la ocurrencia de la lluvia, tanto en térmi-
nos de cantidad como de distribucion, para cada una de las series y de los establecimien-

tos ganaderos, al igual que con la precipitacién media anual como muestra la Figura 3.2.

En la Tabla 3.1 se muestran los valores medios mensuales y anuales de precipi-
tacion del periodo 1995-2008 para cada uno de los nueve establecimientos del area de
estudio. A los efectos de un andlisis posterior, los establecimientos se agruparon consi-
derando un limite de cinco por ciento por encima o por debajo de la media anual. Para
un valor de 263 mm, se observa que los establecimientos San Jorge (310,8 mm), La
Argentina (301,8 mm), La Teutonia (298,8 mm) y La Isabel (275,8 mm) presentan un
total anual de lluvia por encima de la media de la zona de estudio. Por su parte, los esta-
blecimientos Berna (256,9 mm) y Cerro Cdndor (252,7 mm) se encuentran con valores

cercanos a la media, y los establecimientos San Eduardo (239,9 mm), Santa Elena
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(232,9 mm) y La Filomena (197,3 mm) presentan un total anual de lluvia inferior ala

media.
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Tabla 3.1. Precipitaciones (mm) medias mensuales y anual para el periodo 1995-2008, para los nueve establecimientos del area de estudio.

Establecimiento E F M A M J J A S O N D Total
Berna 13,6 28,0 23,1 19,8 38,1 34,5 16,3 16,3 23,6 13,8 183 114  256,9
Cerro Condor 10,6 23,1 28,9 18,0 31,1 37,3 19,6 23,2 25,0 11,8 115 12,7 2527
La Argentina 16,6 25,3 29,4 33,7 39,0 41,2 17,5 18,3 25,3 223 209 125 3018
La Filomena 6,8 16,1 25,5 14,5 30,6 17,2 15,2 15,7 20,8 15,5 14,3 5,2 197,3
La Isabel 9,7 31,2 34,6 19,0 36,6 28,2 21,8 24,9 34,4 17,8 9,0 8,7 275,8
La Teutonia 10,3 30,8 31,6 26,3 41,3 34,9 18,0 22,0 28,8 18,4 17,9 18,6 298,8
San Eduardo 10,0 25,8 25,0 25,4 35,8 30,8 12,0 16,9 17,0 143 134 13,7 2399
San Jorge 11,9 36,3 36,4 27,1 38,1 34,6 26,9 20,8 26,4 18,0 156 18,7 3108
Santa Elena 12,2 26,2 18,8 23,4 33,2 25,0 14,0 14,8 21,4 152 151 136 2329
PROMEDIO 11,3 27,0 28,2 23,0 36,0 31,5 17,9 19,2 24,7 16,3 151 12,8 263,0
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En la Figura 3.1 se observa la ubicacion de los establecimientos clasificados se-
gun el criterio anteriormente citado. En dicha figura se muestran también las isohietas
correspondientes al trabajo realizado por Barros et al. (1979), obtenidas a partir de in-
formacion pluviométrica normal del periodo 1931-1960. Los registros de lluvia de cinco
de los nueve establecimientos de éste estudio también fueron analizados en el trabajo de
Barros et al. (1979). Aunque corresponden a periodos distintos, se observa una similitud
marcada entre los valores de los establecimientos que se encuentran en la isohieta de los
250 mm, los cuales corresponden a sectores de mayor precipitacion. El analisis de la
serie historica evaluada por Barros con la incorporacion de informacién mas reciente de

éste estudio, permitiria realizar el mapa de isohietas actualizado para la region.
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Figura 3.1. Mapa de isohietas, periodo 1931-1960 (Barros et al., 1979) y ubicacion de
los establecimientos con precipitaciones (periodo 1995-2008) superiores (m), similares
(w) e inferiores a la media ().
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La precipitacion es un fendmeno que, en general, presenta gran variabilidad
temporal, particularmente importante en las regiones semiaridas (Noy Meir, 1973). To-
da la regién bajo estudio muestra un comportamiento similar de variacion interanual
(Figura 3.2). Los afios que registraron mayor cantidad de precipitacion anual fueron
1997 y 2005, pero en el segundo caso se registraron variaciones marcadas entre los es-

tablecimientos (Figura 3.3).

La Figura 3.2 muestra la secuencia de las precipitaciones anuales de los estable-
cimientos para el periodo en estudio, observandose que no existen tendencias permanen-
tes que alejen los valores observados del promedio, y que existe una gran variacién in-
teranual de las precipitaciones. Los mayores registros de precipitacion anual ocurrieron
en Berna y La Teutonia en el afio 2005, con 421 mm y 511 mm, respectivamente; en
tanto que para el resto de los establecimientos los valores mas altos se registraron en el
afio 1997. Las precipitaciones anuales mas bajas se presentaron en forma mas variable:
mientras en La Filomena (65 mm) y Santa Elena (79 mm) esto ocurrio en el afio 2006,
en La Isabel (103 mm) el afio mas seco fue 2004, en San Jorge (179 mm) el afio 2001, y
para el resto de los establecimientos el afio 1996. Esto se explica por la naturaleza local
del fendmeno, con tormentas individuales que pueden tener un diametro menor al0 km

en estas regiones (Sharon, 1972).

Es posible que un analisis mas detallado ponga de manifiesto la existencia de pe-
riodos alternos de relativa escasez y abundancia de lluvia; sin embargo, tal como ocurre
en otros lugares del mundo, estas fases se consideran normales dentro de la tendencia
secular de las precipitaciones, sin que constituyan alteraciones sustanciales del clima
(Pereyra y Abadie, 1965). Estudios preliminares realizados con los Modelos de Circula-
cién General (GCMs) proyectan que el aumento en el dioxido de carbono atmosférico
puede resultar en disminuciones de las precipitaciones, como también en variaciones en
el tiempo y frecuencia de las lluvias. Otros estudios méas recientes de GCMs predicen
incrementos en la intensidad de la lluvia y largos periodos de sequia en muchas de las
regiones aridas del mundo (Reynolds et al., 1999) coincidiendo con numerosos autores
que reportan similares condiciones para diferentes areas del sur de Sudamérica (Barros

y Mattio, 1977, Hoffman et al., 1987, Barros et al., 1996). Los resultados entre los dis-
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tintos modelos difieren como consecuencia de la importancia y representatividad que
cada uno de ellos otorga a las diversas componentes del sistema climatico y la simula-
cion de sus diversas interacciones. Sugin Nufez et al. (2009) quienes estudiaron cam-
bios climéaticos con dos modelos regionales para los proximos 70-80 afios, reportaron
para la zona sudeste de Sudamérica una disminucién de las precipitaciones durante los
meses invernales, debido principalmente al desplazamiento hacia los polos del antici-
clén subtropical sobre el Océano Atlantico y el desplazamiento hacia los polos de la
linea de tormenta sobre el Océano Pacifico, con lo cual se reduciria la actividad cicloni-
ca sobre la regidn. Para la region Patagonica las tendencias positivas son sélo significa-
tivas para pequefias areas (Castafieda y Barros, 1994). Un andlisis de 20 sitios en la re-
gibn no muestra tendencias temporales en la precipitacién anual durante el periodo
1961-1996. En Maquinchao, Trelew y Rio Gallegos fue detectada una tendencia positi-
va significante estadisticamente (Paruelo et al., 1998).

Un hecho destacable es la variabilidad de la precipitacion anual respecto del va-
lor medio. Se observa con cierta frecuencia que la precipitacion de un afio supera en
maés de 50 % el valor medio. Beeskow et al., (1987) en una caracterizacion de las preci-
pitaciones de la provincia de Chubut concluyen que la variabilidad interanual de las
precipitaciones en general aumenta a medida que disminuye el promedio anual de las
mismas Yy, con respecto a su distribucion a lo largo del afio, a medida que aumenta el
promedio anual de las precipitaciones se incrementa su concentracion en el semestre

frio.

Si analizamos en conjunto las Figuras 3.2 y 3.3, se observa que el total de preci-
pitacién anual no presenta una tendencia lineal significativa de cambio, y que ain en los

afios mas lluviosos la variabilidad espacial es muy marcada.

Se puede observar, ademas, que 1996 fue el afio con menores registros de preci-
pitacién, seguido por el afio con los registros mas elevados. Es importante remarcar que
en el afio 1996 se produjo el valor de lluvia mas bajo del siglo, y en el afio 1998 el mé-

ximo absoluto para la ciudad de Trelew (Arbuniés, 2001), ocurriendo ambos registros
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extremos en la misma década. Otro periodo de similares caracteristicas fue el afio 2001,
con precipitaciones muy por debajo de la media, seguido por un afio con precipitaciones
que superan el promedio del periodo. Dicha situacion se repite nuevamente en los afios
2004 y 2005, donde en éste Ultimo afio hubo una gran variacion de las precipitaciones
entre los establecimientos, registrandose un coeficiente de variacion mayor. Rivero
(1981) que estudid registros de lluvia de cien afios de extension en la zona éarida de la
provincia de Chubut, afirma que es de esperar una racha negativa con respecto al nivel
modal, de dos 0 mas afios de duracion, aproximadamente una vez cada 10 afios. Se defi-
ne racha como “secuencia de observaciones de la misma clase precedida y seguida por

observaciones de distinta clase”.
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® Cerro Condor| 248 147 465 156 357 292 155 336 299 164 255 177 200 264
" LaArgentina | 325 130 509 476 458 373 172 341 238 196 421 177 180 230
® LaFilomena | 230 127 410 206 388 258 128 238 116 161 147 65 143 147
® La lsabel 358 163 489 192 385 371 123 425 222 103 321 183 195 333
® La Teutonia 300 141 485 274 370 464 149 363 259 193 511 156 265 254
msanEduardo | 204 104 394 272 358 351 137 218 169 163 382 138 230 238
" San Jorge 358 184 524 378 425 398 179 309 297 193 415 201 207 284
Santa Elena 260 104 402 186 314 340 161 296 206 145 363 79 150 254

Figura 3.2.Variacidn de la precipitacion anual (mm) de los establecimientos del area de estudio para el periodo 1995-2008.
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Figura 3.3. Tendencia y desvio estandar de la distribucion anual de precipitaciones
(mm), promedio de todos los establecimientos para el periodo 1995-2008.

Los afios con menores (1996, 2001, 2004 y 2006) y mayores registros de precipi-
tacion (1997, 1999, 2000 y 2005) se compararon de manera grafica para analizar la exis-
tencia de alguna relacién de estacionalidad entre ellos, tomando como criterio de agru-
pamiento de afios secos y himedos a aquellos que presentan un total anual por debajo
de 80 % y por encima de 120 % del valor medio anual, respectivamente. Como muestra
la Figura 3.4a no se encontrd ninguna diferencia entre los afios secos y los himedos en
la distribucién de la lluvia, registrandose valores maximos en cualquier época del afio.
Entre los afios considerados himedos se puede observar que 1999 tuvo un valor maxi-
mo de precipitacion en el mes de marzo, con similares registros para el resto de los me-
ses. Para el resto de los afios himedos se observa que los valores mensuales mas eleva-
dos ocurren en distintos meses del afio (el mayor se registro en el mes de julio, y el resto

en febrero-marzo, y septiembre (Figura 3.4 b.).
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Figura 3.4. Distribucion de las precipitaciones mensuales (mm) para los afios secos (a).
y para los afios humedos (b).

La tendencia de las series de precipitacion anual de cada establecimiento se ana-
liz6 utilizando modelos de regresion lineal, tal como lo sugirieron Dracup et al. (1980).
Ellos usaron el estadistico t y el valor de p para determinar la estacionariedad de la ten-
dencia de las series de tiempo. Un valor-p igual o menor que 0,01 indica el rechazo de
la hipotesis de estacionariedad, o sea la serie de tiempo es altamente no estacionaria,
mientras que un valor-p mayor a 0,20 es indicativo de la no existencia de tendencia
(Dracup et al., 1980, citado de Rotondo, 2004).
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Los andlisis de la tendencia mostraron distintas situaciones. En la Tabla 3.2 se
presentan los estadisticos que caracterizan el comportamiento de la lluvia, y en las Figu-
ras 3.5 a 3.13 puede observarse, ademas, la variabilidad interanual de las precipitaciones

en los distintos establecimientos.

Tabla 3.2. Estadisticos y parametros de la regresion lineal de las series de precipitacion
anual (mm) para cada establecimiento, periodo 1995-2008.

Establecimiento  t p Pendiente Figura

Berna 0,58 0,5755 3,93 3.5
Cerro Céndor -0,65 0,5270 -4,12 3.6

La Argentina -1,51 0,1579  -12,29 3.7
La Filomena -2,21 0,0476 -12,89 3.8
La Isabel -0,92 0,3766 -7,44 3.9
La Teutonia -0,47 0,6453 -4,01 3.10
San Eduardo -0,38 0,7124 -2,53 3.11
San Jorge -1,49 0,1632 -10,26  3.12
Santa Elena -0,77 0,4581 -5,19 3.13

Los establecimientos que mostraron valores de precipitacion no estacionarios pa-
ra el periodo analizado fueron La Argentina, La Filomena y San Jorge. Se observa que
La Argentina y La Filomena muestran una tendencia negativa con una disminucion li-
neal de mas de 12 mm por afio sobre el periodo analizado y San Jorge una disminucién
de 10,26 mm por afio. El resto de los establecimientos, excepto Berna, mostraron dismi-
nuciones entre 2,5y 7,4 mm por afio. Rivero (1981) evalud los periodos las rachas de
precipitacion escasa en la zona arida de Chubut para un periodo de cien afios, encon-
trando estacionariedad en la totalidad de las estaciones estudiadas, y en algunas no se

descart6 la dependencia interanual del proceso.
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Figura 3.5. Evolucion de las precipitaciones anuales (mm) y tendencia del periodo en
Berna (periodo1995-2008); p=0,57.
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Figura 3.6. Evolucion de las precipitaciones anuales (mm) y tendencia del periodo en
Cerro Condor (periodo 1995-2008); p=0,52.

500
400
300
200
100

Precipitacion anual (mm)

1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007

Figura 3.7. Evolucion de las precipitaciones anuales (mm) y tendencia del periodo en La
Argentina (periodo 1995-2008); p=0,15.
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Figura 3.8. Evolucién de las precipitaciones anuales (mm) y tendencia del periodo en La
Filomena (periodo 1995-2008); p=0,04.
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Figura 3.9. Evolucién de las precipitaciones anuales (mm) y tendencia del periodo en La
Isabel (periodo 1995-2008); p=0,37.
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Figura 3.10. Evolucion de las precipitaciones anuales (mm) y tendencia del periodo en
La Teutonia (periodo 1995-2008); p=0,64.
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Figura 3.11. Evolucidn de las precipitaciones anuales (mm) y tendencia del periodo en
San Eduardo (periodo 1995-2008); p=0,71.
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Figura 3.12. Evolucidn de las precipitaciones anuales (mm) y tendencia del periodo en
San Jorge (periodo 1995-2008); p=0,16.
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Figura 3.13. Evolucion de las precipitaciones anuales (mm) y tendencia del periodo en
Santa Elena (periodo 1995-2008); p=0,45.
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Respecto de la distribucion mensual de las precipitaciones (Figura 3.14), se pue-
de observar que los valores maximos ocurren principalmente en los meses de mayo (36
mm) y junio (32 mm), seguidos de marzo (28 mm) y febrero (27 mm).En el trabajo pre-
sentado por Colombani y Arbuniés (2008) que analizan la serie 1977-2007 para el de-
partamento de Ameghino, también encontraron valores méas elevados de precipitacion
mensual en mayo y junio, seguidos por la lluvia del mes de abril (26,2 mm) y julio (21,5

mm), con un leve incremento para el mes de septiembre con 20 mm.

El mes de abril (23 mm) muestra para todos los establecimientos una disminu-
cion de la media, comparada con los meses de mayor precipitacion mencionados ante-
riormente. Los valores de lluvia mensual més bajos se registran en los meses estivales
de diciembre (13 mm) y enero (11 mm), coincidiendo con los estudios realizados por
Barros (1977), para la zona de Comodoro Rivadavia, y por Beltran (1997), para la zona
de Paso de Indios, meseta central de la provincia. Arbuniés (1997), quien analizo las
precipitaciones de la zona de Camarones para el periodo 1971-1980, reportd mayores
registros de precipitacion en las estaciones de otofio-invierno, y la mayor cantidad de
lluvias en el mes de mayo. Estos datos también fueron reportados por Barros (1977)
para el periodo 1921-1960 en Comodoro Rivadavia. Si bien los mayores desvios estan-
dar se registraron en los meses otofio-invernales y en el mes de septiembre, coincidien-
do con los meses de mayores precipitaciones, el analisis de la variabilidad a partir del

CV revela que el fendmeno resulta mas variable cuando las Iluvias son mas escasas.

50

Precipitacion (mm)

Figura 3.14. Distribuciony desvio estandar de la precipitacion media mensual (mm) de
todos los establecimientos del area de estudio (periodo 1995-2008).
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Se realiz6 un analisis de frecuencias del promedio mensual de lluvia de todos los
establecimientos para el periodo en estudio. En la Figura 3.15 se puede observar que del
total de precipitaciones mensuales, la mayor frecuencia en todos los meses corresponde
a precipitaciones menores o iguales a 25 mm. Si se analiza la precipitacion mensual, sin
importar a que mes del afio corresponde, un 69% son casos menores e iguales a 25 mm,
17% corresponde a valores de precipitacion mensual entre 25 y 49 mm, y solo 14% a
casos superiores a 50 mm (Figura 3.15b). Se puede observar que en los meses de enero
y julio en ninguno de los 14 afios estudiados se registraron precipitaciones con valores
superiores a 49 mm. Similar situacién se presenta para los meses de noviembre y di-
ciembre, donde las precipitaciones mensuales registradas no superan 74 mm. Estos re-
sultados coinciden con los reportados por Beltran (1997), quien encontrd para distintas
zonas de la provincia de Chubut que las precipitaciones son asimétricas, con las mayo-

res frecuencias de lluvia hacia los valores méas bajos.
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Figura 3.15. Distribucion de frecuencias absolutas mensuales de precipitaciones de los
establecimientos del area de estudio (a) y frecuencia relativa para todos los meses (b);
periodo 1995-2008.

Considerando a los trimestres de verano (diciembre-enero-febrero), otofio (mar-
zo-abril-mayo), invierno (junio-julio-agosto) y primavera (septiembre-octubre-
noviembre), se analizo la distribucion estacional de las precipitaciones para cada esta-

blecimiento, como muestra la Figura 3.16.

Se observo que Cerro Céndor, a diferencia del resto, presenta similares precipi-

taciones en las estaciones otofial e invernal. Santa Elena tiene un régimen mayor en oto-
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fio y similares precipitaciones en el resto de las estaciones. En La Filomena, en cambio,
se observaron mayores registros en primavera que en invierno. El resto de los estable-
cimientos presentaron los mayores registros de precipitacién en el trimestre otofal, se-
guidos por invierno y primavera. En verano se registraron los menores valores de preci-
pitacion en casi la totalidad de los establecimientos. En San Eduardo y San Jorge el tri-

mestre estival presentd mayores registros de lluvia que en primavera.
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Figura 3.16. Distribucion estacional para los establecimientos del area de estudio.
V: verano, O: otofio, I: invierno y P: primavera; periodo 1995-2008.

Al analizar las estaciones individualmente se observa en el trimestre estival ran-
gos de precipitaciones que varian entre 28,1 mm (La Filomena) y 67 mm (San Jorge)
(Figura 3.17). El promedio del coeficiente de variacion de todos los establecimientos
para el trimestre de verano, fue mayor que para el resto de las estaciones (Tabla 3.3).
Estos resultados fueron observados por Rivero (1983) donde las precipitaciones durante
el verano son escasas Yy con alto coeficiente de variacion, lo cual incide en la variabili-
dad de la produccion. Las escasas y episodicas precipitaciones de los ecosistemas aridos
(Noy Meir, 1973) también son responsables de disparar eventos fenoldgicos debido a
que en estos ambientes, la fenologia esta particularmente acoplada a la disponibilidad de
agua (Reynolds et al., 1999).
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Figura 3.17. Precipitacion media y desvio estandar del trimestre de verano para los esta-
blecimientos del area de estudio; periodo 1995-2008.

En el trimestre otofial, con valores medios mas altos para todos los estableci-
mientos, excepto Cerro Céndor, la precipitacion presentd un rango entre 70,6 mm (La
Filomena) y 102 mm (La Argentina) (Figura 3.18). Rivero (1983) reporté también ma-
yores registros de lluvia durante el trimestre otofal.
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Figura 3.18. Precipitacion media y desvio estandar del trimestre de otofio para los esta-
blecimientos del area de estudio; periodo 1995-2008.

Para la estacion invernal, el rango de precipitacion vario entre 48 mm (La Filo-
mena) y 82,3 (San Jorge) (Figura 3.19). La Argentina presento el mayor coeficiente de
variacion para el trimestre y en el mes de junio (41,2 mm) registrd los mayores valores
de precipitaciones con respecto al resto de los meses y de los establecimientos (Tabla
3.1).
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Figura 3.19. Precipitacion media y desvio estandar del trimestre de invierno para los
establecimientos del area de estudio; periodo 1995-2008.

El trimestre de primavera presenta un rango entre 44,6 mm (San Eduardo) y 68,4
mm (La Argentina), con una menor variacion entre los establecimientos (Figura 3.20).
La Isabel present6 el mayor coeficiente de variacién del trimestre, con mayores valores
de precipitaciones para el mes de septiembre (34,4 mm) y los menores para el mes de
noviembre (9 mm), cuyos registros fueron los mas altos y los mas bajos del trimestre de

todos los establecimientos.
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Figura 3.20. Precipitacion media y desvio estandar del trimestre de primavera para los
establecimientos del area de estudio; periodo 1995-2008.
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Tabla 3.3. Coeficiente de variacion (mm) para los trimestres de verano, otofio, invierno
y primavera, para los establecimientos del area de estudio, periodo 1995-2008.
Coeficiente de variacion

Verano Otoflo  Invierno  Primavera

Berna 0,51 0,36 0,47 0,26
Cerro Condor 0,43 0,27 0,35 0,48
La Argentina 0,36 0,14 0,52 0,10
La Filomena 0,63 0,35 0,06 0,20
La Isabel 0,77 0,32 0,13 0,63
La Teutonia 0,52 0,23 0,35 0,28
San Eduardo 0,50 0,21 0,49 0,13
San Jorge 0,56 0,18 0,25 0,28
Santa Elena 0,44 0,29 0,34 0,21
Promedio 0,53 0,26 0,33 0,29

En la Tabla 3.4 se observa que las precipitaciones se hallan concentradas en la
época otofio-invernal independientemente de los totales anuales, en coincidencia con lo
determinado por distintos autores (Sala et al., 1989; Paruelo y Sala 1995). Las lluvias
durante otofio-invierno representan el 59,2 % de las precipitaciones totales para los es-
tablecimientos del area de estudio, similar a lo citado por Canziani et al. (1992) y Jo-
baggy et al. (1996) para la region. En general, las precipitaciones son escasas durante
los meses de verano, aunque en algunos afios y para algunos establecimientos pueden
representar un alto porcentaje del total anual (Beltran, 1997). Estudios realizados en la
costa norte de la provincia de Chubut mostraron que la cobertura de plantulas de grami-
neas y de especies anuales tuvieron un fuerte patron estacional, con una mayor actividad
durante el invierno, en coincidencia con las maximas precipitaciones; donde la cobertu-
ra vegetal y la productividad primaria neta mostraron un patron estacional marcado y

reflejaron efectos de la disponibilidad hidrica (Massara Paletto, 2010).
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Tabla 3.4. Promedio de precipitaciones y porcentaje de las estaciones del afio, para los
establecimientos del area de estudio, periodo 1995-2008.
Estacion  Promedio precipitaciones (mm) Porcentaje

Otofio 87,1 33,1
Invierno 68,6 26,1
Primavera 56,2 21,4
Verano 51,0 19,4

Sintetizando lo expuesto, puede decirse que las lluvias de la zona de estudio son
propias de un régimen arido, con caracteristicas similares a otros sectores de la region
Patagonica. Estdn mas concentradas en la época otofio-invernal, pero son sumamente
variables de un afio para otro, corroborando los resultados obtenidos por Barros (1977).
Estas precipitaciones durante el periodo mas frio del afio recargan el perfil humedecien-
do las capas profundas del suelo, mientras que las precipitaciones de primavera-verano
son poco frecuentes y humedecen solo las capas superficiales (Sala et al., 1989; Paruelo
y Sala, 1995).Estos resultados concuerdan, ademas, con la informacion presentada por
Pereyra y Abadie (1965), quienes analizaron la distribucion y variabilidad de las preci-
pitaciones en el oeste del Chubut, y por Paruelo et al. (1987), quienes demostraron que
las precipitaciones en la estepa arida de la Patagonia ocurren principalmente en el pe-

riodo de marzo a agosto.

En la region de estudio las precipitaciones presentan gran variabilidad y fluctua-
ciones, las cuales son inherentes a las regiones semiaridas segun lo que sostienen varios
autores (Le Houérou, 1959; Katsnelson, 1964; Le Houérou y Norwine, 1985; citado de
Le Houérou, 1996).

2. INCIDENCIA TEMPORAL DE LAS PRECIPITACIONES SOBRE
INDICADORES DE LA PRODUCTIVIDAD OVINA

Para evaluar el efecto de la cantidad y la incidencia temporal de la precipitacién
sobre indicadores de la productividad ovina (carga, porcentaje de sefialada, produccion
de lana, finura y rinde al peine) se realizaron analisis de regresion lineal entre los indi-

ces productivos y las precipitaciones anuales de los afios 1995 a 2008 para los estable-
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cimientos del estudio en su conjunto. Los indices que presentaron una relacion altamen-
te significativa fueron porcentaje de sefialada, con un R?*=0,28 (p<0,001 y n=105), y
finura de la fibra, con un R?=0,13; (p<0,001 y n=122). Estoindica que el 28% de la va-
riabilidad de la sefialada, y el 13% de la finura, fue explicada solo por las precipitacio-
nes anuales, y que incrementos en las precipitaciones anuales fueron acompafiados de
aumentos en los indices de porcentaje de sefialada y en el didmetro medio de la fibra de
lana(Figura 3.21 a y b). Los porcentajes de sefialada para el conjunto de afios y estable-
cimientos variaron entre 15y 85%, los mas bajos corresponden a sefialadas de 15% para
el establecimiento Santa Elena y 18,5% para La Argentina, ambos en el afio 1996, que
corresponden a diferentes regiones agroecoldgicas. Analizados independientemente, se
observo que en el afio 1996 tuvieron registros de precipitaciones muy por debajo de la
media y en el afio 1995 sdlo algunos establecimientos superaron el promedio (Figura
3.2). Los porcentajes mas altos se obtuvieron en los establecimientos San Eduardo, con
85% para el afio 1998, y Santa Elena con el mismo porcentaje en el afio 1999. Para estos
casos se pudo observar que el afio 1998 presento valores de precipitaciones similares a
la media, pero el afio anterior fue el afio con mayor precipitacion anual del periodo. Por
su parte, el afio 1999 también registré precipitaciones muy por encima de la media del

registro.
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Figura 3.21. Regresion lineal entre precipitaciones anuales (mm) con: a) porcentaje de
sefialada y b) finura de lana, para los establecimientos del area de estudio (periodo
1995-2008).

Le Houérou et al. (1988) estudiaron la relacion entre variabilidad de la lluvia y
el crecimiento de la produccién primaria neta aérea, para varios tipos de vegetacion al-
rededor del mundo, y concluyeron que los ecosistemas aridos varian altamente su pro-
duccion en funcién de los ingresos de agua. Reportaron ademas, que la variabilidad en
la produccién anual de biomasa fue 50% que la correspondiente variabilidad en la pre-
cipitacion anual en sitios que reciben menos de 600 mm. Segin Reynolds et al. (1999)
la gran diversidad de condiciones evaluadas (estepas arbustivas y estepas herbaceas,
etc.) hacen dificil entender que causa la alta variabilidad de la produccion vegetal en

relacion con la precipitacion. Diferentes factores pueden influenciar la relacion entre
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precipitacion y produccion primaria incluyendo: 1) interaccion entre varios aspectos del
ingreso de agua, tiempo, frecuencia e intensidad de los eventos de precipitacion y los
particulares requerimientos de los tipos funcionales de plantas (herbaceas, sub arbusti-
vas Y arbustivas); 2) caracteristicas topogréficas y edaficas que influencian la distribu-
cion y retencion del agua del suelo y 3) otros factores como la disponibilidad de agua, la
herbivoria o limitaciones de nutrientes. La concurrencia de todos éstos factores explica-
rian la aparente baja correlacién encontrada por Le Houérou (1996), entre la productivi-
dad primaria y las precipitaciones del afio cuando estas fueron computadas en su regis-
tro total afectando de ésta manera los valores encontrados para los indices productivos
del afio. Segin Massara Paletto, (2010) a pesar de que la productividad puede verse
afectada por las precipitaciones, los animales modifican su comportamiento aumentando
la utilizacion del recurso, de modo que ésta sobre utilizacion de los pastizales genera
deterioros sin evidenciar de forma inmediata las consecuencias de afios desfavorables

sobre la produccion secundaria.

Para considerar la influencia de la oportunidad de la lluvia durante el afio, se
analizé la correlacion entre los datos de precipitacion mensual y los indices productivos,
(Tabla 3.5). La produccién de lana por animal tuvo una correlacion altamente significa-
tiva con la lluvia del mes de febrero (p<0,001), al igual que produccion de lana por uni-
dad de superficie, que también fue significativa (p<0,05). El porcentaje de sefialada pre-
sentd una correlacion significativa con la lluvia en varios meses del afio con distinto
nivel de significancia, aunque el mayor coeficiente corresponde a la lluvia del mes de
abril con un R=0,30 (p<0,01). Para finura de lana sucedi6 algo similar aunque con un
mayor nivel de significancia para el mes de noviembre del afio previo, al igual que mar-
20 (p<0,001). Para el resto de las variables productivas no se obtuvieron correlaciones
significativas. De acuerdo a lo observado, las precipitaciones registradas en el afio pre-
vio no tienen mucha influencia sobre los indices productivos, excepto para finura de

lana.

Las precipitaciones otofiales parecen ejercer un importante efecto sobre la pro-
duccion de lana y la finura. En el trabajo realizado por Laporte (1975), a partir de sélo

dos afios de estudio, se observo un aumento del peso de los animales y de la produccion
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de lana con un incremento en las precipitaciones para los meses de fines de verano y
comienzo de otofio en ovinos de raza Merino de la zona costera de Chubut. Por otro
lado, se observo el aumento del crecimiento de lana y del peso de los animales cuando
aparece forraje verde después de un periodo de sequia. Como consecuencia de las bajas
temperaturas en invierno no hay disponibilidad de forraje verde, y la respuesta en el
crecimiento se observa a partir de fines de agosto y septiembre, cuando comienza a au-
mentar la temperatura. Moscovicci Vidal y Barros (1981) mostraron en la region costera
de la provincia de Chubut una alta y significativa correlacion entre la cantidad de lana
producida anualmente por animal y la lluvia caida durante el periodo comprendido entre
los meses de octubre o0 noviembre del afio previo a la esquila, y hasta los meses de mar-
zo o abril del afio en que se produce la misma. Observaron, ademas, que para algunos
establecimientos el periodo de precipitacion que da lugar al mayor coeficiente de corre-
lacion, es aquel comprendido entre los meses de enero y abril (Moscovicci Vidal y Ba-
rros, 1981).

Tabla 3.5. Coeficientes de correlacion de Pearson (R) entre los indices productivos y las
precipitaciones mensuales (periodo 1995-2008). En negrita se muestran las correlacio-
nes con distinto nivel de significancia.* p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001.

Precipitaciones Carga Produccion de lana  Sefialada  Rinde al Finura
peine

(mm) (anim/ha)  (kg/anim)  (kg/ha) (%) (%) (micras)
Septiembre (previo) 0,10 0,05 0,12 0,19 0,12 0,25*
Octubre (previo) -0,07 -0,09 -0,07 -0,33 -0,01 -0,08
Noviembre (previo) 0,11 0,15 0,06 0,24* 0,19 0,31***
Diciembre (previo) 0,06 -0,03 0,04 -0,01 0,14 0,16
Enero 0,08 0,13 0,04 0,12 0,02 0,05
Febrero 0,03 0,37***  (0,22* 0,29** 0,05 0,28**
Marzo -0,11 0,26* 0,01 0,17 0,14  0,32*%**
Abril -0,03 0,01 0,03 0,30** 0,09 0,26**
Mayo -0,02 -0,19  -0,03 0,26* -0,07 -0,24
Junio -0,05 0,20 0,04 0,29** -0,01 0,20
Julio 0,0012 -0,08  -0,05 0,08 0,13 -0,15
Agosto -0,03 -0,28  -0,09 -0,11 -0,33 -0,35

También se realiz6 un analisis de la informacion de lluvia total por bimestres,
para determinar el bimestre con mayor influencia sobre los indices productivos (Tabla
3.6). Coincidiendo con el analisis mensual, se encontrd una correlacién altamente signi-
ficativa para produccion de lana por animal y la lluvia de los bimestres enero-febrero,

con un R=0,40 (p<0.001), y significativa para marzo-abril, con un R=0,21 (p<0.05).
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Para porcentaje de sefialada también se observaron correlaciones altamente significati-
vas (p<0.001) para los bimestres de marzo-abril y mayo-junio, con R=0,38 y R=0,39,
respectivamente. A diferencia del analisis mensual, se obtuvo una respuesta significati-
va (p<0.05) para rinde al peine y la lluvia del bimestre noviembre-diciembre del afio
previo, con un R=0,23. Para finura de lana también coincidieron los resultados analiza-
dos a nivel mensual, arrojando correlaciones significativas para los bimestres noviem-

bre-diciembre, enero-febrero y marzo-abril, con un R=0,45 para éste ultimo.

Tabla 3.6. Coeficientes de correlacion de Pearson (R) entre los indices productivos y las
precipitaciones bimestrales (mm); periodo 1995-2008. En negrita se muestran las corre-
laciones con distinto nivel de significancia: * p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001.

Precipitaciones Carga Produccion de lana  Sefialada Rinde al Finura
peine

(mm) (anim/ha) (kg/anim) (kg/ha) (%) (%) (micras)
Sep-Oct (previo) 0,07 -0,02 0,04 -0,04 0,11 0,16
Nov-Dic (previo) 0,13 0,07 0,05 0,15 0,23* 0,31***
Ene-Feb 0,08  0,40***  (,22* 0,30** 0,06 0,28**
Mar-Abr -0,07 0,21* 0,05 0,38*** 0,18 0,45***
May-Jun -0,01 0,08 0,03  0,39*** -0,03 0,05
Jul-Ago 0,01 -0,26  -0,10 -0,04 -0,19 -0,37

Estos resultados estarian indicando que tanto para produccion de lana como para
porcentaje de sefialada, el sistema productivo no tendria memoria de las precipitaciones

ocurridas en el afio previo.

Identificados los bimestres que mas correlacionaron con los indices productivos,
se realizaron los modelos estadisticos correspondientes. Para todos los modelos analiza-
dos se incluyé como tercer variable la carga animal, ya que los ajustes mejoran conside-

rablemente al incorporar ésta variable de manejo.

Para estimar el indicador produccion de lana por animal (kg/animal), se adopto
como variable climatica la lluvia del bimestre enero-febrero que fue la que mostré una
correlacion mas elevada. EI modelo obtenido, con un coeficiente de determinacion
R?=0,40 (n=101), fue el siguiente:
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Produccion de lana (kg/animal)
= (3,93848) + (0,008403) * precipitaciones e, f + (0,997649)  carga animal?
R?=0,40; n=101
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Figura 3.22. Superficie de respuesta de la produccion de lana por animal con respecto a
la carga animal y la precipitacion del bimestre enero-febrero.

Como puede observarse en la Figura 3.22, tanto con cargas bajas y altas, la pro-
duccion de lana aumenta al incrementarse las precipitaciones del bimestre enero-
febrero. Los puntos abarcan un rango entre los 3,0 y 6,9 kg de lana/animal, con una
media de 4,3 kg/animal. Las precipitaciones del bimestre variaron entre 0 y 166 mm,
con una media de 37,2 mm. El valor mas bajo de produccion se observo en el estable-
cimiento La Argentina el afio 2006, y el valor mas alto en el establecimiento Berna el
afio 1998. Rendimientos de lana mayores a 5,5 kg/animal fueron registrados en los afios
1998, 1999 y 2005 en Berna, y en los afios 1998 y 1999 en San Eduardo, en ambos es-
tablecimientos con cargas entre 0,24 y 0,27 animales por hectarea. Las cargas altas no
reflejaron un aumento en la cantidad de lana producida, en tanto que los valores de pro-

duccion de lana por animal més altos se obtuvieron con cargas medias.
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Para el indice produccion de lana por unidad de superficie, el bimestre de mayor
correlacion significativa con la lluvia fue enero-febrero. La produccion de lana vario
entre 0,5y 2,4 kg/ha, con una media de 1,2 kg/ha. Con cargas altas aumenta la produc-
cion de lana por ha para un mismo rango de precipitaciones (Figura 3.23). Los valores
mas bajos de produccion se registraron para el establecimiento La Filomena, coinci-
diendo con las cargas mas bajas que varian entre 0,14 y 0,17 animales/ha. El valor méas
alto se registro en el establecimiento Santa Elena, en el afio 1998, con una carga de 0,45

animales/ha. El modelo obtenido con un coeficiente de determinacion R?=0,90 (n=101)
para ésta variable fue el siguiente:

Produccion de lana (kg/ha)
= (0,512168) + (0,002487) = precipitaciones e, f + (7,20449) x carga animal?
R°=0,90; n=101
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Figura 3.23. Superficie de respuesta de la produccion de lana por unidad de superficie

con respecto a la variable carga animal y la precipitacion (mm) del bimestre enero-
febrero.
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Si se analiza el modelo de produccién individual, comenzando por una baja car-
ga animal, se comprende que un aumento en el nimero de animales permitira una pro-
duccién constante por cabeza hasta un momento en que comenzara a declinar. Al au-
mentar la carga, la produccion por cabeza comienza a declinar (competencia por el fo-
rraje disponible, reduccion de la calidad de la dieta y/o por reduccion del tamafio de
bocado), pero la produccion por hectarea continua aumentando debido a que el incre-
mento en el nimero de animales compensa la disminucién de la produccion individual.
Este aumento de produccién por hectarea continuard hasta el momento en que la pro-
duccién individual sea tan baja que la haga descender. Esta situacion conduce al sobre-
pastoreo, con la consiguiente degradacion del recurso forrajero. Segun Scolaro (1973),
el ptimo técnico de produccion no se logra con el dptimo de la produccién individual
ya que, en la composicion del primero juegan otros factores, tales como el manejo de
los animales, distancia a las aguadas, alambrados, etc., los cuales considerados en con-
junto reducirian el area de la zona racional de explotacion hasta determinar el punto
optimo técnico de manejo de la empresa. Como tal condicion variara indefectiblemente
afio a afo y su determinacion solo puede efectuarse al final del ciclo, por tanto resulta
mas interesante realizar la evaluacion por la zona. Segun Borrelli (2001), la variabilidad
interanual de las condiciones climaticas genera una variacion en la oferta forrajera (va-
riabilidad temporal). Considerando que cada afo tiene una carga animal 6ptima diferen-
te, de establecer una carga fija se producen afos de excedente y afios de escasez de fo-

rraje, lo cual en ambos casos implica una produccion por debajo del éptimo.

Para el porcentaje de sefialada el bimestre de lluvia que mejor ajusto fue marzo-
abril, con precipitaciones que variaron entre 0 y 299,2 mm y porcentajes de sefialada
entre 15% y 85%, con un valor medio de 62,7%. A partir de cargas medias y con incre-
mentos en la precipitacion, se observa un aumento en el porcentaje de sefialada (Figura
3.24). Los valores méas bajos de sefialada fueron registrados en los establecimientos
Santa Elena y La Argentina con 15% y 18,5%, respectivamente, ambos en el afio 1996,
que constituye el registro de precipitaciones mas bajo de todos los afios del periodo de
estudio. El valor mas alto de sefialada se registré en los establecimientos San Eduardo y

Santa Elena, en los afios 1998 y 1999, respectivamente, con un registro anual de precipi-
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taciones de 272 mm y 314 mm, y una carga animal de 0,24 animales/ha para el primer
establecimiento y 0,46 animales/ha para el segundo.

La lluvia del bimestre marzo-abril y la carga animal explicaron el 51% de la va-
riabilidad interanual del porcentaje de sefialada con el siguiente modelo:

Porcentaje de Sefialada
= (75,6439) + (0,142609) * precipitaciones m,a + (—4,9318)/carga animal?
R?=0,51; n=103

mw% %"@ gi’g.}%ﬁlﬁ &_

Figura 3.24. Superficie de respuesta del porcentaje de sefialada con respecto a la varia-
ble carga animal y las precipitaciones del bimestre marzo-abril.

Segun Texteira y Paruelo (2010), la sobrevivencia de las ovejas fue el parametro
demogréafico mas importante para la tasa de crecimiento de las majadas. EI modelo esto-
castico utilizado, que incluye la influencia de la variabilidad ambiental, mostré que el

crecimiento de las majadas fue altamente sensible al incremento en la frecuencia de
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afios benignos (tasas de crecimiento positivas), y a la transicion de afios normales a afios
malos (tasas de crecimiento negativas). Estos autores resaltan que la productividad pri-
maria neta aérea y la estructura de la vegetacion controlarian la dinamica poblacional de
las majadas a través de su efecto sobre dos pardmetros demogréficos clave, la sobrevi-
vencia de ovejas y el indice de sefialada.

Es evidente que la mayor disponibilidad de alimento no tendria un efecto lineal y
directo sobre la eficiencia reproductiva. Al menos un factor, la carga animal, estaria
mediando esta relacion. La carga animal afectaria no solo la disponibilidad de forraje
por individuo (Rattray y Jagusch, 1978; Penning et al., 1986), sino también la posibili-
dad de seleccionar la biomasa consumida, afectando asi la calidad de la dieta. Este ulti-
mo efecto potenciaria la caida de la productividad animal individual determinada por la
menor cantidad de forraje disponible, particularmente en zonas semiaridas, donde la
calidad media de las especies es baja (Hall, 2000). Estos resultados también fueron re-
portados por Iglesias y Larrosa (2004), quienes observaron un marcado mejoramiento
de los valores reproductivos y una alta correlacion entre disponibilidad del pastizal y el
namero de corderos logrados a la sefialada, en establecimientos localizados en la pro-

vincia de Santa Cruz, Argentina.

Las precipitaciones del bimestre marzo-abril explicaron el 44% de la variabili-
dad de la finura de lana (R?=0,44, n=105), donde se observa que, para distintos niveles
de carga, a mayores montos de precipitacion aumenta el diametro medio de las fibras
(Figura 3.25). Los valores de finura variaron entre 17,9 y 21,7 micrometros de diametro,
con una media de 19,5 micrometros. El valor mas bajo de finura se registré en el afio
2004 para el establecimiento La Filomena, con una carga de 0,2 animales/ha y un regis-
tro anual de 161 mm de lluvia. Los didmetros mayores a 20 micrometros se registraron
en el afio 1998 en los establecimientos La Isabel y San Eduardo, con cargas de 0,25 y
0,24, respectivamente, y registros de precipitacion de 192 mm y 272 mm, respectiva-

mente.

74



Finura de lana (micras)
= (19,0313) + (0,007655) * precipitaciones m,a + (1,84974) * carga animal?
R®=0,44; n=105
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Figura 3.25. Superficie de respuesta de finura de lana con respecto a la carga animal y
las precipitaciones (mm) del bimestre marzo-abril.

Para evaluar la relacion entre la precipitacion y el indice de evapotranspiracion
relativa (IE), se realizé un analisis de regresion lineal entre los valores anuales de preci-
pitacién y de IE para el periodo en estudio. Como resultado de este analisis se obtuvo
un coeficiente de regresion altamente significativo con un R?*= 0,48 (p<0.001), como
muestra la Figura 3.26. Los valores mas bajos de IE correspondieron al establecimiento
La Filomena, cuyas precipitaciones son también las mas bajas del area de estudio mien-
tras que los valores més altos de IE fueron para el establecimiento La Argentina cuyas
precipitaciones fueron las segundas mas altas del periodo.
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Figura 3.26. Relacion entre los valores anuales de precipitacion y de IE para los estable-

cimientos del area de estudio durante el periodo 1995-2008.

El estudio de la dindmica del agua del suelo presenta dificultades metodoldgicas
que, en el caso de ecosistemas aridos, se magnifican por la ocurrencia esporadica y local
de la precipitacion (Loik et al., 2004). Ademas, el efecto de cualquier evento de lluvia
no sélo depende de sus caracteristicas inherentes, tales como cantidad, duracion e inten-
sidad, sino también de la condicidn particular del sistema suelo-planta-atmosfera (D'
Odorico y Porporato, 2006; Fernandez, 2007).

Aunque es frecuente ligar a la disponibilidad del agua con la fenologia, esta re-
lacion es intrincada (Pefiuelas et al., 2004).Tanto la ocurrencia (Olivares y Squeo,
1999), como el momento de inicio (Ghazanfar, 1997; Myers et al., 1998) y duracion
(Olivares y Squeo, 1999) de fases fenoldgicas, son afectadas por los cambios en la dis-
ponibilidad total del agua y/o por su distribucién a lo largo del afio. Asi, méas alla del
efecto directo del pastoreo sobre la fenologia de la planta (mediado por el retiro de teji-
dos), el pastoreo podia tener también efectos indirectos sobre la fenologia de la planta

como consecuencia de cambios en la disponibilidad del agua del suelo.

Se realizd un analisis de regresion para evaluar la relacion entre la lluvia y el IE,
a escala bimestral, resultando una funcién sigmoidea la de mejor ajuste. Todos los bi-

mestres presentaron relaciones significativas. Los bimestres con mayor nivel de signifi-
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cancia fueron marzo-abril (Figura 3.27.b) y mayo-junio, que son los més Iluviosos (Fi-
gura 3.22.c), y septiembre-octubre (Figura 3.27.¢), con coeficientes de determinacion de
0,96, 0,88 y 0,84, respectivamente. Los bimestres noviembre-diciembre, que registra las
precipitaciones mas bajas del afio (Figura 3.27.), y enero-febrero (Figura 3.27.a), pre-
sentaron coeficientes de determinacion de 0,70 y 0,77, respectivamente. El bimestre

julio-agosto presentd también un coeficiente de determinacion similar (Figura 3.27.d).
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Figura 3.27. Relacion entre la precipitacion y el IE para los bimestres: a) Enero-febrero.
b) Marzo-abril.
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Figura 3.27. Relacion entre la precipitacion y el IE para los bimestres: e) Septiembre-
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La distribucion de la precipitacion en invierno también causa una asincronia en
las dinamicas de los flujos de evaporacion y transpiracion, aunque la demanda atmosfé-
rica sea baja, la evaporacion es alta en invierno porque la capa superior del suelo esta
himeda. La pérdida por transpiracion tiene un pico en primavera y tempranamente en
verano se dan cuando la disponibilidad de agua y energia es alta (Paruelo et al., 1998).
En la estepa Patagonica la cantidad de agua perdida por transpiracion seria superior al

34% de la precipitaciéon anual (Paruelo y Sala, 1995). Ademas, los factores locales como
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la textura del suelo, el porcentaje de rocas, el indice de inclinacién y el indice de éreas
de hojas, también ejercen una importante influencia en la dindmica del agua (Paruelo,
1991; Jobbagy 1993; Coronato y Bertiller 1996).

3. RELACION DE LA DISPONIBILIDAD HIDRICA CON INDICA-
DORES DE LA PRODUCTIVIDAD OVINA

Al igual que con la precipitacion, se analizé también la influencia de IE sobre los
indices productivos. Para los indices de produccién de lana por animal y por superficie
se obtuvieron R de 0,25 y 0,22, respectivamente, con un nivel de significancia de
p<0,05. Para porcentaje de sefialada, rinde al peine y finura de lana se obtuvieron R de
0,46; 0,32 y 0,44, respectivamente, con un nivel de significancia mayor (p<0,001). Se
realizo una regresion lineal entre el IE anual y los indices porcentaje de sefialada y finu-
ra, que mostraron mayor nivel de significancia. En la Figura 3.28 se puede observar que
ambos indices acusaron un comportamiento lineal, donde el incremento del IE provoca
un aumento proporcional, tanto en los valores de sefialada como en los diametros me-

dios de la fibra de la lana.

Como ya fue sefialado, en ecosistemas aridos y semiaridos la fenologia de la
planta estd fuertemente condicionada por la disponibilidad del agua. Un aumento en la
precipitacion anual (Ghazanfar 1997; Myers et al., 1998) y la acumulacion de agua en
algunas areas especificas del paisaje (Seghieri et al., 1995; Olivares y Squeo, 1999),
pueden causar ciclos de crecimiento mas largos y, en consecuencia, adelantar el creci-
miento vegetativo y retardar la senescencia (citado de Bisigato y Lopez Laphitz, 2009).
Todos éstos resultados concuerdan con informacion presentada por Iglesias y Larrosa
(2004), quienes observaron una alta relacién entre la disponibilidad forrajera, expresada
en produccion de materia seca por hectarea, y el nimero de corderos logrados a la sefia-
lada, para la provincia de Santa Cruz. El nivel nutricional, medido indirectamente a tra-
vés del peso y la condicion corporal, ha demostrado ser uno de los factores de mayor

incidencia en la eficiencia reproductiva ovina.
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Figura 3.28. Relacion entre IE promedio anual y a) porcentaje de sefialada, y b) finura
de lana para el conjunto de establecimientos del area de estudio en el periodo 1995-
2008.

Laporte (1975) sefiala la importancia que tiene el monte sobre el estado nutricio-
nal de los ovinos, siendo éste el factor fundamental que gobierna el ritmo de crecimien-
to y el diametro de la lana. Menciona también, que para una buena produccion son be-
neficiosas las lluvias de fines de verano y comienzo de otofio, observando la correspon-
dencia entre el aumento del crecimiento de lana y del peso de los animales cuando apa-

rece forraje verde después de un periodo de sequia. Como consecuencia de las bajas
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temperaturas invernales no hay disponibilidad de forraje verde durante esa estacion, y la
respuesta en el crecimiento se observa recién a partir de fines de agosto y septiembre.
Respecto al crecimiento y didmetro de la lana, los menores valores ocurren en los meses
de invierno y los mayores se presentan durante el verano, existiendo mucha semejanza

entre los valores de otofio y primavera.

Se realiz6 un anélisis de correlacion entre el IE mensual y los indices producti-
VoS, cuyos resultados se muestran en la Tabla 3.7. Los indices que presentaron mayores
niveles de significancia fueron: produccion de lana por animal, con un R=0,42 para el
mes de febrero; porcentaje de sefialada para el mes de mayo, con un R=0,43, y finura de

lana para el mes de noviembre del afio previo, con un R=0,43.

Tabla 3.7. Coeficientes de correlacion de Pearson (R) entre los indices productivos y el
IE, periodo 1995-2008. En negrita se muestran las correlaciones con distinto nivel de
significancia. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001.

IE Carga Produccion de lana  Seflalada  Rinde al Finura
peine
(anim/ha)  (kg/anim)  (kg/ha) (%) (%) (micras)
Septiembre (previo) 0,18 -0,04 0,07 0,26* 0,31*** 0,14
Octubre (previo) 0,08 0,01 0,08 -0,11 0,10 0,20*
Noviembre (previo) 0,20* 0,15 0,18 0,22* 0,25*  0,43***
Diciembre (previo) 0,21* 0,05 0,15 0,09 0,21*  0,36***
Enero 0,08 0,11 0,13 0,13 0,22*  0,26**
Febrero 0,07 0,42***  (,28** 0,30** 0,02 0,37***
Marzo -0,02 0,31** 0,15 0,19 0,10 0,39***
Abril 0,08 0,09 0,12  0,40*** 0,08 0,23*
Mayo -0,02 -0,07 -0,04  0,43*** 0,12 -0,10
Junio 0,02 0,31** 0,14 0,19 0,04  0,30**
Julio 0,01 -0,12 -0,01 0,09 0,04 -0,10
Agosto -0,17 -0,18 -0,12 0,06 -0,03 -0,12

Al igual que con la informacién pluviométrica se realizd un analisis de correla-
cién de los indices productivos con los datos bimestrales del IE. Los indices productivos
determinaron coeficientes mas elevados que los obtenidos con la lluvia y con mayores
niveles de significancia (Tabla 3.8). Tanto la sefialada como finura de lana fueron los
indices productivos que alcanzaron correlaciones mas altas y un elevado grado de signi-
ficancia (p<0,001). En el bimestre marzo-abril la relacion entre IE y el porcentaje de
sefialada y en noviembre-diciembre para finura, presentaron R=0,45 y R=0,46, respecti-

vamente.
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Tabla 3.8. Coeficientes de correlacion de Pearson (R) entre los indices productivos y los
valores bimestrales de IE, periodo 1995-2008. En negrita se muestran las correlaciones
con distinto nivel de significancia. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001.

IE Carga Produccion de lana Sefialada  Rinde al Finura
peine

(anim/ha)  (kg/anim) (kg/ha) (%) (%) (micras)
Sep-Oct (previo) 0,17 -0,03 0,11 0,11 0,27** 0,21
Nov-Dic (previo) 0,23* 0,09 0,18 0,16 0,28**  0,46***
Ene-Feb 0,09 0,39%*** 0,29** 0,27* 0,14 0,40***
Mar-Abr 0,05 0,30** 0,22* 0,45%** 0,13 0,44***
May-Jun -0,01 0,15 0,06 0,39*** 0,10 0,12
Jul-Ago -0,07 -0,19 -0,07 0,10 002 -0,14

Identificados los bimestres de mayor correlacién con los indices productivos, se
obtuvieron los modelos estadisticos correspondientes. Para todos los modelos analiza-
dos se incluyd la carga animal como tercer variable, ya que el ajuste mejora considera-

blemente al incorporar ésta variable de manejo.

Para produccion de lana por animal, el modelo de mejor ajuste es el que incorpo-
ra la disponibilidad de agua del bimestre enero-febrero, con un coeficiente de determi-
nacién R’=0,40 (n=99) (Figura 3.29). Los valores de IE para el bimestre presentan una
variacion entre 0,02 y 0,67, en tanto la produccién de lana presenta un rango entre 2,95
kg/animal, para valores méas bajos de IE, y 6,91 kg/animal para valores altos de IE, con
un promedio de 4,4 kg/animal. El valor mas bajo se registrd en el establecimiento La

Argentina en el afio 2006, y el valor més alto en Berna en el afio 1998.
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Figura 3.29. Superficie de respuesta de la produccion de lana por animal con respecto a

la carga animal y el indice de evapotranspiracion relativa (IE) del bimestre enero-
febrero.

El modelo obtenido para calcular la produccion de lana por unidad de superficie
se presenta en la Figura 3.30, que emplea el IE del bimestre enero-febrero como varia-
ble independiente. Al igual que con la lluvia, este periodo del afio fue el que mejor ex-
plicd la variacion del indice productivo. Los valores de productividad varian entre 0,55
kg/ha 'y 2,44 hg/ha. La produccion de lana se incrementa, para diferentes valores de car-
ga animal, al aumentar los valores de IE. El valor mas alto de produccién de lana se
obtuvo con una carga de 0,45 animales/ha y un IE de 0,40. Este valor corresponde al
establecimiento Santa Elena para el afio 1998, considerando que fue un afio con precipi-
taciones similares a la media y que en el afio 1997 las precipitaciones fueron superiores

a la media. El valor més bajo de produccién de lana se obtuvo, para una carga de 0,16
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animales/ha, con un IE de 0,06 que corresponden al establecimiento La Filomena para

el afio 2005, que presenta los valores méas bajos de precipitaciones con respecto al resto
de los establecimientos.

Produccién de lana (kg/ha)
= carga animal/((0,328678) + (0,196263) * IE e, f + (—0,30517) = v/IEe, f))
R?=0,90; (n=99)
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Figura 3.30. Superficie de respuesta de la produccion de lana por unidad de superficie

con respecto a la carga animal y el indice de evapotranspiracion relativa (IE) del bimes-
tre enero-febrero.

La Figura 3.31 ilustra el modelo desarrollado para estimar el porcentaje de sefia-
lada, cuya variabilidad fue explicada, ademas de la carga animal, por el IE del bimestre
marzo-abril. Los valores de IE varian entre 0,02 y 0,81.Se observa gue, con cargas me-

dias (0,27 animales/ha), el porcentaje de sefialada se incrementa cuando los valores de
|E aumentan.
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Porcentaje de sefialada
= (46,2786) * exp((0,566777) * IEm,a + (1,26258) * carga animal?)
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Figura 3.31. Superficie de respuesta del porcentaje de sefialada con respecto a la carga
animal y el indice de evapotranspiracion relativa (IE) del bimestre marzo-abril.

En la Figura 3.32 se puede observar el modelo ajustado para estimar finura de
lana. Considerando la carga animal, el IE que explicé las variaciones de finura de lana
con un coeficiente de determinacion R?=0,54 fue el bimestre noviembre-diciembre del
afio anterior. Los valores de finura variaron entre 17,9 micrémetros y 21,7 micrémetros
y los de IE entre 0,01 y 0,9. El didmetro medio de las fibras fue de 19,6 micrémetros. El
valor minimo de finura se registro en el establecimiento La Filomena en el afio 2004, y

el valor més alto se registrd en el establecimiento La Isabel en el afio 1998.

La mayor concentracion de puntos se encuentra en las cargas medias, donde los

valores en el diametro medio de fibras aumentan al incrementarse los valores de IE.
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Finura de lana (micras)
= (48,0898) * exp((0,489087) *IEn,d + (1,28283) * carga animal?
R?=0,54; n=100
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Figura 3.32. Superficie de respuesta de la finura de lana con respecto a la carga animal y
el indice de evapotranspiracion relativa (IE) del bimestre noviembre-diciembre.

Los modelos obtenidos con el IE no varian con respecto a los que se desarrolla-
ron utilizando las precipitaciones. Tanto para la produccion de lana por animal, como
para el rinde por superficie, el bimestre enero-febrero fue el que presentd6 mayor in-
fluencia. Para el porcentaje de sefialada el valor de IE que mejor ajustd en los modelos
fue el bimestre marzo-abril y, para finura, noviembre-diciembre para el IE, y marzo-
abril cuando se aplico la lluvia. Para éste Gltimo indice productivo se obtuvo un coefi-

ciente de determinacién mas alto cuando el modelo utiliza IE en lugar de la lluvia.
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4. ANALISIS DE LA RELACION DE LA DISPONIBILIDAD HIDRI-
CA CON INDICES DE VEGETACION MODIS

En un primer analisis de los datos del indice de vegetacion EVI se observo (Fi-
gura 3.33) que todos los establecimientos en estudio presentan un perfil multitemporal
similar, con establecimientos cuyos EVI son sistematicamente inferiores o superiores al
promedio anual y, por lo tanto, resultan claramente identificables (Figuras 3.34; 3.35 y
3.36).

Los valores anuales del EVI medio mostraron un gradiente importante, con valo-
res entre 0,07, correspondiente al establecimiento La Argentina en el afio 2008, y 0,20,
en La Teutonia en el afio 2001. La dindmica estacional del EVI en los distintos estable-
cimientos mostro claras diferencias, corroborando su pertenencia a las distintas biozo-
nas (Figura 3.40), principalmente entre el area costera y la zona de Pedimentos meseti-

formes.

Los establecimientos La Filomena y La Argentina presentaron el menor indice
de vegetacion, manteniendo ésta condicion para todos los afios de estudio, con un indice
promedio para los ocho afios de 0,09 y 0,10, respectivamente (Figura 3.33). Los esta-
blecimientos San Eduardo y Cerro Condor con valores de EVI de 0,11, tienen la misma
distribucién anual de los anteriores y valores que no alcanzan el promedio. La Isabel,
con un EVI promedio de 0,12, y Berna con 0,13, son los establecimientos mas cercanos
al promedio general (con un valor de 0,12). Santa Elena, San Jorge y La Teutonia con
valores promedios de 0,14; 0,15 y 0,16, respectivamente, superan de manera algo mas

amplia el promedio general.
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Figura 3.33. Valores medios anuales de EVI para los establecimientos del area de estu-
dio en el periodo 2000-2008. La linea roja punteada representa el promedio de EVI para
toda la region.

A los efectos de un posterior analisis, se tomo como criterio arbitrario y segun
inspeccion visual, para agrupar los establecimientos una franja de valores de EVI +/- 10
% respecto de la media anual. De esta forma se establecieron tres grupos de estableci-
mientos, que seran analizados independientemente para una mejor interpretacion de los

datos.

El grupo de establecimientos con indices de vegetacion superiores al promedio
general (Grupo 1), esta constituido por La Teutonia, San Jorge y Santa Elena. En la Fi-
gura 3.34 se puede observar su variacion a lo largo del tiempo, con una tendencia lineal
negativa para el promedio de los indices de los tres establecimientos. Dentro del rango
observado, se registré un valor minimo de 0,10 a fines del mes de abril del afio 2002, y

un maximo de 0,18 a principios de abril en el afio 2003.

En la distribucion temporal de este grupo entre 2000 y 2008, al igual que para el
resto de los grupos, se observa que los valores maximos se registraron en los meses de
noviembre, mayo, octubre, abril, agosto, mayo, septiembre-octubre, septiembre-octubre,

septiembre, respectivamente. Los valores méas bajos de EVI fueron registrados en los
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meses de febrero, diciembre, abril, diciembre, marzo, enero, diciembre, enero y febrero

respectivamente para el periodo analizado.

Por su parte, durante el periodo 2000 al 2008, los mayores valores de precipita-
cion se registraron en los meses de septiembre (149,0 mm), julio (47,1 mm), agosto
(137,0 mm), febrero (103,9 mm), julio (68,5 mm), junio (159,2 mm), agosto (55,6 mm),
mayo (93,0 mm) y mayo (83,0 mm), respectivamente (Tabla 4. Anexo).

Contabilizando el tiempo transcurrido entre la ocurrencia del valor maximo de
precipitacion mensual hasta que se produce el valor maximo de EVI, se observa un re-
tardo de 1 a 4 meses en la respuesta del indice espectral. Estos periodos de retraso en la
respuesta de la vegetacion también fueron reportados por Nightingale y Phinn (2001);
Xulin y Pierrot (2004) y Fabricante et al. (2009) en otras regiones.

En las Figuras 3.34 a 3.36 se observa que a partir del mes de agosto del afio 2001
el EVI sufre un marcado descenso que se prolonga hasta mediados de 2002. Este des-
censo se registra en todos los establecimientos. A partir del afio 2006 se observa un pau-
latino descenso de los valores de EVI, y luego un leve aumento hacia el afio 2008. Si se
considera el registro de precipitaciones, el afio 2001 presentd los valores méas bajos del
periodo analizado (2000-2008), y también se observan precipitaciones relativamente

escasas en 2006, con un paulatino aumento hacia el final del periodo evaluado.

Este comportamiento coincide con lo observado por Karabulut, (2003), quien
reporto que los valores de NDVI son altos para los afios con precipitaciones similares y
mayores a la media (afios himedos). A la inversa, en un afio seco se presentan valores
bajos de NDVI, sugiriendo una alta influencia de la sequia en los valores de las image-

nes EVI y NDVI, que resulta mas moderada cuando los afios son himedos.
En la Figura 3.35 se puede observar la evolucion del indice de vegetacion para

los establecimientos pertenecientes al Grupo 2 (Berna, La Isabel, Cerro Céndor y San

Eduardo). Al igual que el Grupo 1, presenta una tendencia lineal negativa. Para el pe-
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riodo analizado se observa que el rango en los valores de EVI promedio del Grupo 2,

presenta un valor minimo de 0,09 y un maximo de 0,15.

Los establecimientos La Argentina y La Filomena en el Grupo 3 y cuyos indices
de vegetacion son los mas bajos, presentan una tendencia lineal relativamente mas ajus-
tada (R?=0,30) y una pendiente negativa mayor al resto de los grupos (Figura 3.36). Se
puede observar que tienen la misma distribucion temporal, aunque el rango entre los
valores maximos y minimos es menos pronunciado que en los establecimientos de los

otros grupos. Los valores promedio del grupo varian entre 0,07 y 0,11.

Similares resultados fueron reportados por Karabulut, (2003), donde encuentra
una mayor respuesta del NDVI a condiciones de sequia mas que a condiciones de abun-
dante humedad. Las fluctuaciones de los eventos de lluvia que podrian resultar en exce-
sos o déficit de agua, estarian influenciando el ciclo fenolégico de las diferentes forma-

ciones de vegetacion durante el periodo de crecimiento.
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Figura 3.35. Series de tiempo de EVI para los establecimientos del Grupo 2 en el periodo 2000-2008. Con linea roja se grafica el promedio
general de los establecimientos del area de estudio. Con linea recta se grafica la tendencia del grupo.
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Figura 3.36. Series de tiempo de EVI para los establecimientos del Grupo 3 en el periodo 2000-2008. Con linea roja se grafica el promedio
general de los establecimientos del area de estudio. Con linea recta se grafica la tendencia del grupo.

94



Se realiz6 un analisis preliminar para investigar la relacion entre la lluvia y el
EVI para los nueve establecimientos estudiados. Esta relacion fue significativa con un
R?=0,16 (Figura 3.37). Cuando se analizé la relacion entre el IE y EVI, se determiné

una regresion lineal mas significativa, con un R?=0,28 (Figura 3.38).

Estos resultados concuerdan con otros autores, quienes encontraron una correla-
cion significativa positiva, entre NDVI y precipitaciones del afio (Nithtingale y Phinn,
2001; Fabricante et al. (2009), o la ocurrida en afios previos (Fabricante et al., 2009).

0,20

EVTI promedio anual

¥ =0.0939 + 0,0001*x.
p =0.0006: R* =0.,1566

0,05
0 100 200 300 400 500

Precipitacion anual (mum)

Figura 3.37. Regresion lineal de los valores medios anuales de EVI y las precipitacio-
nes, para todos los establecimientos del area de estudio en el periodo 2000 a 2008.

95



0,20

EVI promedio anual
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p = 0,00000; R* = 0,2780
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[E promedio anual
Figura 3.38. Regresion lineal de los valores medios anuales de EV1 y el IE, para todos
los establecimientos del area de estudio en el periodo 2000 a 2008.

La relacion con el IE coincide con lo expuesto por Xulin (2004) quien, compa-
rando diferentes indices de humedad con imagenes EVI, determind que el indice de hu-
medad puede explicar una variacion importante del EVI anual. Los indices de vegeta-

cién de MODIS pueden expresar con eficacia y precision las condiciones de la sequia,

especialmente EVI (Xulin, 2004).

Para evaluar si existe una mayor relacion entre precipitaciones y el EVI se reali-
z6 un analisis de correlacion mensual, para todos los establecimientos del area de estu-
dio (Tabla 3.9). Solo se registraron diferencias con distinto nivel de significancia para
los meses de septiembre del afio previo y febrero. EI mismo analisis se realiz6 a partir
de valores mensuales de IE, donde se puede observar (Tabla 3.10) que el namero y los

niveles de significancia aumentan en forma considerable para las correlaciones con res-

pecto a lo observado para las precipitaciones.
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Tabla 3.9. Coeficientes de correlacion de Pearson (R) entre las precipitaciones mensuales (mm) y EVI, periodo 2000-2008. En negrita se
muestran las correlaciones con distinto nivel de significancia. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001.

EVI Precipitaciones (mm)

Sep (previo) Oct (previo) Nov (previo) Dic (previo) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
Septiembre (previo) 0,12 -0,04 0,08 0,3 0,12 0,26 -0,06 0,6 -0,04 0,09 0,14 0,08
Octubre (previo) 0,31* 0,0003 0,18 0,22 -0,02 0,2 01 o0,07v -008 0,03 0,11 -0,05
Noviembre (previo) 0,48*** -0,04 0,27 0,14 -0,12 01 012 0,13 -0,17 -0,05 0,22 -0,13
Diciembre (previo) 0,46*** -0,07 0,27 0,19 -0,1 0,12 0,12 01 -0,17 -0,03 0,19 -0,11
Enero 0,38** -0,02 0,19 0,23 -0,03 0,23 0,11 0,04 -0,27 0,07 0,15 -0,09
Febrero 0,3* 0,04 0,06 0,13 0,004 0,5 0,2 -0,02 -0,06 0,21 0,07 -0,16
Marzo 0,41%** 0,06 0,09 0,02 -0,07 05** 034 -004 -0,07 0,15 0,06 -0,26
Abril 0,48*** 0,0041 0,2 -0 -0,13 0,43*>**~ 026 012 -015 0,12 0,19 -0,31
Mayo 0,39*** 0,02 0,16 -0 -0,13 0,44*** 0,19 0,21 -0,14 0,11 0,24 -0,3
Junio 0,38*** 0,04 0,12 -0 -0,16 042*>** 0,23 0,21 -0,08 0,07 0,22 -0,29
Julio 0,34** 0,03 0,1 -0 -0,17 0,39*** 0,19 0,27 -0,09 0,06 0,26 -0,28
Agosto 0,23 0,02 0,13 0,04 -0,08 0,33* 01 03 -001 003 0,25 -019
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Tabla 3.10. Coeficientes de correlacion de Pearson (R) entre el IE y EVI, periodo 2000-2008. En negrita se muestran las correlaciones con
distinto nivel de significancia. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001.

EVI IE

Sep (previo)  Oct (previo)  Nov (previo)  Dic (previo) Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
Septiembre (previo) 0,12 0,18 0,2 0,39*** 0,3 0,33** 0,07 0,21 -0,06 0,07 0,14 0,03
Octubre (previo) 0,28* 0,38** 0,38*** 0,46*** (,39***  (,33** 0,23 0,15 -0,11 0,12 0,15 -0,11
Noviembre (previo) 0,38*** 0,43%** 0,49%** 0,48*** (,42*%** 0,25* 0,24 0,21 -0,19 0,1 0,23 -0,19
Diciembre (previo) 0,39*** 0,42%** 0,5%** 0,51*** 0,46*** 0,28* 0,25 0,19 -0,19 0,15 0,2 -0,15
Enero 0,31* 0,42%** 0,42%** 0,51*** 0,47***  (0,38** 0,26** 0,13 -0,18 0,17 0,19 -0,12
Febrero 0,28* 0,42%** 0,33* 0,38*** (,42*** (,62*** (,36*** 0,08 -0,01 0,19 0,18 -0,09
Marzo 0,33** 0,5%** 0,4%** 0,37** 0,42*** 0,64*** (,48*** 0,08 0,01 0,17 0,2 -0,18
Abril 0,35** 0,45%** 0,46%** 0,34**  0,37** 0,56*** 0,39* 0,22 -0,04 01 0,3* -0,21
Mayo 0,28* 0,39*** 0,38** 0,28* 0,28* 0,54***  (,31** 0,29* -0,02 0,05 0,32 -0,19
Junio 0,28* 0,4%** 0,36** 0,26* 0,25* 0,52*** 0,34* 0,3* 0,03 0,03 0,29* -0,21
Julio 0,24* 0,36** 0,33** 0,27* 0,22 0,49*%** 0,29 0,35** 0,04 0,0019 0,29 -0,2
Agosto 0,15 0,23 0,26* 0,23 0,16 0,39*** 0,18 0,41*** 0,09 -0,04 0,26* -0,13
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Para evaluar si la correlacion entre la disponibilidad de agua y los valores de
EVI mejoraban, se analizé la relacion entre el EVI mensual y la precipitacioén en forma
bimestral. Las correlaciones aumentaron para ambas variables, aunque los valores de R
fueron superiores al utilizar IE. Con respecto a las precipitaciones (Tabla 3.11), las me-
jores correlaciones se obtuvieron con las precipitaciones del bimestre septiembre-
octubre del afio previo, afectando los valores de EVI desde el mes de noviembre a junio.
Las precipitaciones registradas en el bimestre enero-febrero se reflejaron en los valores
de EVI de los meses de febrero a mayo. EIl bimestre marzo-abril también se vio refleja-
do en los meses de junio a agosto de EVI.

Similares estudios fueron realizados por Nightingale y Phinn (2001), que mos-
traron una alta y significativa correlacion entre valores de precipitacion acumuladas de
dos a cuatro meses previos a los valores de NDVI. En general, la vegetacion tiene ma-
yor respuesta a eventos de precipitacion de varios meses que a las ocurridas en un mes

en particular (Karabulut, 2003).

Tabla 3.11. Coeficientes de correlacion de Pearson (R) entre las precipitaciones bimes-
trales (mm) y EVI, periodo 2000-2008. En negrita se muestran las correlaciones con
distinto nivel de significancia. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001.

EVI Precipitaciones (mm)

Sep-Oct  Nov-Dic Ene-Feb Mar-Abr May-Jun Jul-Ago
Septiembre (previo) 0,11 0,28 0,29 0,12 0,06 0,16
Octubre (previo) 0,32 0,28 0,2 0,16 -0,01 0,03
Noviembre (previo) 0,48*** 0,28 0,07 0,23 -0,13 0,01
Diciembre (previo) 0,45*** 0,31 0,1 0,2 -0,11 0,01
Enero 0,38*** 0,3 0,22 0,14 -0,05 0,01
Febrero 0,33** 0,14 0,48*** 0,15 0,13 -0,09
Marzo 0,45%** 0,08 0,46*** 0,23 0,09 -0,19
Abril 0,5%** 0,12 0,37** 0,32 0,0014 -0,18
Mayo 0,41%** 0,09 0,39*** 0,35 0,01 -0,14
Junio 0,41%** 0,04 0,36 0,38*** 0,01 -0,14
Julio 0,37 0,06 0,33 0,4%** 0,01 -0,11
Agosto 0,25 0,12 0,3 0,41*** 0,04 -0,04

Cuando se analizaron los valores de IE a nivel bimestral con los valores mensua-
les de EVI, se observo un aumento en los valores de R para todos los periodos conside-
rados. El valor mas alto se registro en el bimestre enero-febrero para el EVI de marzo
con un R=0,69 (p<0,001) (Tabla 3.12).
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Tabla 3.12. Coeficientes de correlacion de Pearson (R) entre el IE bimestral y EVI, pe-
riodo 2000-2008. En negrita se muestran las correlaciones con distinto nivel de signifi-
cancia. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001.

EVI IE

Sep-Oct  Nov-Dic Ene-Feb Mar-Abr  May-Jun  Jul-Ago
Septiembre (previo) 0,21 0,31* 0,39*** 0,25* -0,0047 0,15
Octubre (previo) 0,45 0,46*** (,42*%** 0,29* -0,0047 0,05
Noviembre (previo) 0,55* 0,53***  (,36** 0,36** -0,07 0,04
Diciembre (previo) 0,65***  (0,66*** (,41*** 0,34** -0,05 0,05
Enero 0,49*** 0,5%**  (0,49*** 0,29* -0,02 0,06
Febrero 0,45*** 0,38** 0,68*** 0,29* 0,11 0,08
Marzo 0,54***  (0,41*%** (0,69*** 0,35** 0,11 0,02
Abril 0,561***  (0,43***  0,6*** (,44*** 0,03 0,07
Mayo 0,43*** 0,35** 0,56***  0,46*** 0,01 0,11
Junio 0,44*** 0,33* 0,63***  (,48*** 0,04 0,07
Julio 0,39*** 0,31* 0,49*%** 0,5%** 0,02 0,08
Agosto 0,25* 0,25* 0,38***  (,49*** 0,02 0,11

Se realizo asimismo un analisis entre la precipitacion y el IE bimestrales, consi-
derando los valores de EVI agrupados también por bimestres. No se obtuvieron valores
de R superiores a las del analisis mensual. Se observa que los coeficientes de correla-
cién fueron mayores cuando se relacioné al EVI con los datos del IE (Tabla 3.12 y
3.14).

En las tablas 3.13 y 3.14, los mayores coeficientes encontrados tanto para la pre-
cipitacién como para el IE, correspondieron al bimestre septiembre-octubre, afectando
los valores de EVI del bimestre noviembre-diciembre y marzo-abril; y las precipitacio-

nes y el IE del bimestre enero-febrero reflejado en el bimestre marzo-abril del EVI.

Los resultados de Fabricante et al. (2009) reportan también que cuando el NDVI
se correlaciona con precipitaciones de periodos de longitud variable, la variacion anual
del NDVI se correlaciona mejor con la precipitacion de los periodos menores al afio y,

sobre todo, con la estacidn de crecimiento anterior.
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Tabla 3.13. Coeficientes de correlacion de Pearson (R) entre los bimestres de las preci-

pitaciones (mm) y EVI, periodo 2000-2008. En negrita se muestran las correlaciones
con distinto nivel de significancia. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001.

EVI Precipitaciones (mm)

Sep-Oct  Nov-Dic Ene-Feb Mar-Abr  May-Jun Jul-Ago
Sep-Oct 0,22 0,28* 0,25 0,14 0,02 0,10
Nov-Dic  0,47*** 0,29* 0,09 0,22 -0,12 0,01
Ene-Feb 0,36** 0,22 0,36*** 0,15 0,04 -0,04
Mar-Abr  0,48%** 0,10 0,42*** 0,28* 0,04 -0,19
May-Jun  0,41*** 0,07 0,37** 0,37** 0,01 -0,14
Jul-Ago 0,31* 0,09 0,32* 0,41*%** 0,02 -0,08

Tabla 3.14. Coeficientes de correlacion de Pearson (R) entre los bimestres del IE y EVI,
periodo 2000-2008. En negrita se muestran las correlaciones con distinto nivel de signi-
ficancia. * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001.

EVI IE

Sep-Oct  Nov-Dic Ene-Feb Mar-Abr  May-Jun  Jul-Ago
Sep-Oct 0,33** 0,39*** (,41*** 0,27* -0,0032 0,10
Nov-Dic  0,55*** (,65*** (,39*** 0,35** -0,06 0,05
Ene-Feb  0,48*** 0,44*** 0,60*** 0,30* 0,05 0,07
Mar-Abr  0,53***  0,43*** 0,65*** 0,40*** 0,07 0,04
May-Jun  0,44***  (,34*** (,54***  (47*** 0,03 0,09
Jul-Ago 0,32* 0,29* 0,44***  (0,50*** 0,02 0,09

La notable disparidad en la asociacion entre el indice de vegetacion y la precipi-
tacion en las diferentes formaciones vegetales indican que las relaciones temporales
entre precipitaciones y EVI no son directas ni casuales. Varios autores también reporta-
ron que, las imagenes NDVI estan directamente relacionadas y son el resultado de las
precipitaciones ocurridas durante la estacion de crecimiento (Karabulut, 2003) y con las
lluvias de agosto a diciembre para la estepa Patagonica de Tierra del Fuego (Posse y
Cingolani, 2000). Segun Karabulut (2003), la intensidad y el momento de ocurrencia de
la lluvia tienen un impacto en el desarrollo de la vegetacion y la produccion de biomasa.
Cuando las lluvias ocurren en etapas finales del ciclo de crecimiento anual, la vegeta-
cién no responde al evento de lluvia como ocurre en etapas tempranas, por lo tanto
eventos de lluvia tardia no afectan o incrementan el valor de NDVI porque la vegetacion
ya habria llegado al fin del periodo de crecimiento.

El comportamiento de la lluvia tiene un impacto significativo en el desarrollo de
la vegetacion durante la estacidn de crecimiento. La frecuencia de los eventos de lluvia

en un determinado periodo de tiempo, como periodos mensuales y bimestrales, es muy
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importante para el desarrollo de la vegetacion, coincidiendo con lo reportado por Kara-
bulut (2003), quien afirma ademas que otros factores locales como la cobertura y tipo de
suelo, caracteristicos del area, como asi también las practicas del hombre, afectan la
vegetacion y, por lo tanto, los valores de NDVI.

Se analizé la relacién entre los promedios mensuales de los nueve establecimien-
tos en estudio para EVI y el IE (Figura 3.39). Se obtuvo una correlacién significativa
entre ambas variables, con un R?=0,65 (p< 0,01). En la figura se observa la variacién de
ambos indices a lo largo de afio, cuyos valores son elevados en los meses de septiem-
bre-octubre, descienden y llegan a su minimo en los meses mas calurosos del afio,
enero-febrero, para luego aumentar durante los meses de invierno. En los meses de sep-
tiembre-octubre, cuando se produce el pico de produccion de la vegetacion, especial-
mente las especies anuales, los valores de EVI son mayores a los del IE. En los meses
mas calurosos, especialmente enero, existe una gran pérdida de agua desde el suelo y
plantas, por lo tanto los valores del IE son minimos; los valores bajos del EVI se corres-
ponden con el periodo de dormancia y senescencia que tienen las especies predominan-
tes de la zona durante el verano (Massara Paletto, 2010). A partir del mes de abril, co-
mienzan a ser importantes las reservas de agua en el suelo, ya que comienza la segunda
etapa del crecimiento vegetativo de los pastos, con un pico maximo en los meses desde

abril a noviembre segun las especies.
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Figura 3.39. Distribucion mensual de los valores medios de EVI y el IE para el total de
los establecimientos del area de estudio en el periodo 2000-2008 (arriba) y relacion li-
neal entre ambas variables (abajo).

5. RELACION DE LOS INDICES DE VEGETACION MODIS CON

INDICADORES DE LA PRODUCTIVIDAD OVINA

A los efectos de evaluar la relacién entre los indicadores de produccion ovina y

la informacion espectral fueron incorporados al analisis diez establecimientos mas que

disponian de registros de productividad. Los nuevos establecimientos se categorizaron

dentro de los tres grupos considerados anteriormente de acuerdo a sus valores anuales
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de EVI y, a su vez, se distinguieron los que disponen de registros de lluvias, como
muestra la Figura 3.40. Los establecimientos incorporados fueron: Cabo Raso, El Sauce,
La Esperanza, La Juanelia, La Maciega, La Margarita, La Rosa, Maria Sofia, San Felipe
y Pozo Hondo.
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Figura 3.40.Mapa del area de estudio con la division catastral de los establecimientos.
Grupo 1(m): Cabo Raso (15), La Teutonia (16), La Maciega (17), Santa Elena (18) y
San Jorge (19). Grupo 2(m): San Eduardo (7), Berna (8), La Juanelia (9), La Margarita
(10), Maria Sofia (11), El Sauce (12), La Isabel (13) y Cerro Condor (14). Grupo 3(m):
Pozo Hondo (1), La Argentina (2), La Esperanza (3), San Felipe (4), La Filomena (5) y
La Rosa (6). En rayado se presentan los establecimientos que cuentan con registro plu-
viométrico. Unidades de paisaje: Area costera (m); Lagos y lagunas ( ); Pedimentos
mesetiformes, piedemontes y terrazas (=); Relieve de erosion del grupo Chubut y com-
plejo porfiritico (=); Valles y planicies aluviales ().

Se realizé un analisis de correlacion entre los valores bimestrales de EVI y los

indices productivos. Las correlaciones tuvieron distinto nivel de significancia, de modo
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que en la Tabla 3.15 solo se incluyeron aquellas que presentaban la correlacion mas alta
(p<0,001).

Tabla 3.15. Coeficientes de correlacion de Pearson (R) entre los indices productivos y
los valores de EVI bimestrales en el periodo 2000-2008. En negrita se muestra la corre-
lacion més alta para cada indice con un nivel de significancia p<0,001.

EVI Carga Produccion de lana  Sefialada Rinde al Finura
peine
(anim/ha) (kg/anim) (kg/ha) (%) (%) (1)
Sep-Oct (previo) 0,84 0,35 0,85 0,44 0,51 0,20
Nov-Dic (previo) 0,77 0,34 0,80 0,40 0,51 0,29
Ene-Feb 0,76 0,45 0,84 0,47 0,51 0,33
Mar-Abr 0,67 0,56 0,81 0,53 0,45 0,42
May-Jun 0,69 0,51 0,80 0,54 0,43 0,34
Jul-Ago 0,75 0,43 0,82 0,56 0,43 0,22

También se realizo para cada uno de los tres grupos de establecimientos un ané-
lisis de EVI con los datos de produccion. Los resultados a nivel de grupo no arrojaron
diferencias significativas con respecto a los valores globales (todos los establecimien-
tos) (Anexo IlI). Por lo tanto, los modelos de regresion se desarrollaron utilizando un

conjunto Unico de datos.

Para la variable produccion de lana por animal el modelo que mejor ajusto fue el
que utilizo informacion de EVI del bimestre marzo-abril. Los valores de EVI variaron
entre 0,07 para el establecimiento La Esperanza, en el afio 2008, y 0,19 para La Teuto-
nia en 2001. Los valores de produccion de lana variaron entre 2,95 y 6,14, con un pro-
medio de 4,11 (kg/animal).En la Figura 3.41 se puede observar que el rendimiento de

lana (kg/animal) disminuye al incrementarse la carga animal.
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Produccion de lana (kg/animal)
= exp((1,70996) + (—0,06398)/EVI m,a + (—0,21349) * log(carga animal) )
R?=0,66; n=143
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Figura 3.41. Superficie de respuesta de la produccion lana por animal con respecto a la
carga animal y el Indice de Vegetacion Mejorado (EVI) del bimestre marzo-abril.

El modelo que mejor ajusto para estimar la produccién de lana por unidad de su-
perficie también emplea el EVI del bimestre marzo-abril, obteniendo un alto coeficiente
de determinacion R?=0,95 (n=143). Los valores de produccién de lana variaron entre
0,26 y 2,30, con un promedio de 1,11 (kg/ha). Aumentos en la carga animal y en los
valores de EVI, se ven reflejados en aumentos en la produccion de lana por hectarea

(Figura 3.42). El modelo establece que los aumentos en la produccion de lana estan aso-
ciados con incrementos de la carga animal y del EVI.
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Produccion de lana (kg/ha)
= (3,38996) * EVIm,a + (4,75259) * carga animal + (—0,338)
R°=0,95; n=143
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Figura 3.42. Superficie de respuesta de la produccién lana por unidad de superficie con

respecto a la carga animal y el indice de Vegetacion Mejorado (EVI) del bimestre mar-
zo-abril.

Para estimar el indice de porcentaje de sefialada, el modelo que incluye el EVI
del bimestre julio-agosto fue el que presentdé mejor desempefio predictivo, con un coefi-
ciente de determinacion de R?=0,62 (n=143). En la Figura 3.43 se puede observar que
los valores de sefialada variaron entre 12% y 87%, con un promedio de 61%. Los por-
centajes de sefialada menores al 20% se registraron en el afio 2007 para los estableci-
mientos La Esperanza, Pozo Hondo y San Felipe, presentando valores de EVI entre 0,07

y 0,09. Los valores de sefialada mayores al 80% se registraron en los afios 2003 y 2005,
con valores de EVI que variaron entre 0,12y 0,17.
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Similares resultados fueron reportados por Hall (2000), quien encuentra una co-
rrelacion positiva entre el NDVI de mayo y el porcentaje de sefialada. Expresa ademas,
que las principales limitantes para obtener altos indices reproductivos se presentan cerca
de la paricion, y estan asociados a aspectos de nutricion. Las evidencias que existen en
cuanto al efecto de la alimentacion durante el tltimo tercio de la gestacion y la lactancia
temprana sobre la supervivencia de los corderos, explicarian la relacion causal subya-
cente (Alexander y Peterson, 1961; Irazoqui, 1981; McDonald et al., 1997; citados de
Hall, 2000).

En el estudio realizado por Hall (2000) se establecié que mas del 40% de la va-
riabilidad espacial en el porcentaje medio de sefialada fue explicada solamente por dos
variables ambientales: el indice verde normalizado medio anual, y la temperatura super-
ficial media de primavera, trabajando con animales de raza merino para la zona noroeste

de la region Patagonica.
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Porcentaje de sefialada (%)
= (50,5631) * carga animal ** ((—0,71179) + ((0,061851))/EVIj,a)
R?=0,62; n=143
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Figura 3.43. Superficie de respuesta del porcentaje de sefialada con respecto a la carga
animal y el Indice de Vegetacion Mejorado (EVI) del bimestre julio-agosto.

ElI EVI del bimestre enero-febrero es la informacion espectral mas ligada con el
indice de rinde al peine que, incorporada en un modelo de regresion, produce, un coefi-
ciente de determinacién R?=0,53 (n=145). En la Figura 3.44 se observa que los porcen-
tajes de rinde al peine aumentan con incrementos en los valores de EVI y de carga ani-
mal. Los valores de rinde variaron entre 51,8 y 69,5%, con un promedio de 61,4%. El
valor mas bajo se registro en el afio 2003 en el establecimiento La Filomena, cuyo valor

de EVI fue de 0,09; y el valor mas alto en el afio 2006 para La Teutonia, con un EVI de
0,16.
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Rinde al peine (%)
= (55,6017) + (60,19) * EVIe, f x (—0,03067)/carga animal?
R?=0,53; n=145
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Figura 3.44. Superficie de respuesta del rinde al peine con respecto a la carga animal y
el Indice de Vegetacion Mejorado (EVI) del bimestre enero-febrero.

Para el indice finura de lana, el modelo que alcanzé mejor desempefio predictivo
incorpora el EVI del bimestre marzo-abril, con un coeficiente de determinacién R?=0,62
(Figura 3.45). Los valores de finura variaron entre 17,9 y 21,4 micras, con un promedio
de 19,4 micras. El valor mas bajo se registro en el afio 2004 para el establecimiento La
Filomena, con un EVI de 0,08; y el valor mas alto para el afio 2001 del establecimiento
La Rosa, cuyo valor del indice fue de 0,12. Aumentos en la carga animal produjeron

leves disminuciones en el didmetro medio de las fibras de lana.

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Whelan et al. (2008), quienes

obtuvieron una fuerte relacién entre NDVI y el didmetro medio de las fibras en ovejas
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merino de Australia, demostrando ademas que la informacion espectral de NDVI puede

ser de utilidad para proveer estimaciones semanales del crecimiento de las pasturas.

Finura de lana (micras)
= (19,7161) + 0,263705 /carga animal + (—0,01523) /EVIm, a*
R?=0,62; n=145
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Figura 3.45. Superficie de respuesta de la finura lana con respecto a la carga animal y el
Indice de Vegetacion Mejorado (EVI) del bimestre marzo-abril.

Los resultados obtenidos con los diferentes modelos para estimar los indices de
produccién ovina permiten sefialar que las precipitaciones al igual que el IE constituyen
buenos estimadores de la produccion de lana, tanto por animal como por unidad de su-
perficie. Sin embargo, utilizar directamente los registros de lluvia representa una ventaja
ya que constituye informacion no elaborada y, contando s6lo con la precipitacion de los
meses de enero y febrero, es posible estimar la produccion del afio. Con respecto al por-
centaje de sefialada, se observé que tanto la lluvia como el IE del bimestre marzo-abril

pueden ser utilizados para estimar el desempefio productivo de las majadas, con un lige-
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ro mejor ajuste al emplear IE. Para finura de lana se observo un mejor ajuste al utilizar
el IE del bimestre noviembre-diciembre del afio previo, siendo un mejor estimador que
las precipitaciones del bimestre marzo-abril. La desventaja que se presenta al utilizar el
IE es que necesita los registros histéricos de precipitaciones del establecimiento para
realizar los célculos del balance de agua, lo cual representa una dificultad adicional para
el productor. Por ésta razon, las precipitaciones corren con la ventaja de ser un dato ac-
cesible para todos los productores y de implementacion directa para procesar los mode-

los de estimacion.

La incorporacion de informacién de EVI a partir de imagenes satelitales MODIS
ha mostrado un desempefio apropiado y constituye un gran avance tecnolégico para
estimar la produccion agropecuaria de la region. A partir de los modelos propuestos, es
factible estimar los indices de produccion ovina mas importantes con mayor confiabili-
dad que utilizando la lluvia o el IE. Para los indicadores de produccion, tanto por animal
como por hectérea y finura de lana, el EVI del bimestre marzo-abril fue el mejor esti-
mador de los rendimientos. Para porcentaje de sefialada, el EVI del bimestre que presen-
ta mejor ajuste fue julio-agosto, coincidente con el ultimo tercio de la gestacion donde
los requerimientos nutricionales de las madres son maximos. Ademas, se obtuvo una
buena correlacion entre los valores de EVI de enero-febrero y el rinde al peine, que no

se habia encontrado con las precipitaciones ni el IE.

El empleo de informacion proveniente de la teledeteccion permitiria a los pro-
ductores, ya sea que cuenten o no con registros de precipitaciones, emplear modelos
para estimar la produccion animal y, en consecuencia, realizar las practicas de manejo

mas convenientes tendientes a mejorar los niveles de produccién.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES

Esta tesis provee informacion acerca del efecto de la disponibilidad hidrica sobre
la productividad primaria, que se refleja indirectamente a través de los principales indi-
ces productivos ovinos Yy, a la vez, a partir de los indices de vegetacion derivados de
satélites como informacion asociada a la oferta forrajera y manejo de las pasturas, que
posibilitaria una prevision anticipada de los periodos escasamente productivos en el

area.

En las ultimas décadas han sido observadas tendencias y fluctuaciones en la pre-
cipitacion de la region patagonica. EI fendmeno pluviométrico en las zonas aridas, par-
ticularmente en la region costera de la provincia de Chubut, se caracteriza por su alta

variabilidad temporal.

La precipitacion media anual para el periodo analizado fue de 263 mm, superan-
do los promedios historicos de la region. Toda la region en estudio presenta un patron
de variacion interanual de la lluvia similar, registrandose afios con precipitaciones muy
bajas, como el afio 1996, seguido por afios muy lluviosos como en 1997, y repitiéndose
éste patron en los afios 2001 y 2002, y en el 2004 y 2005. El afio 2005 presentd también
variaciones de gran amplitud entre los establecimientos en la cantidad de lluvia, lo que
pone de manifiesto asimismo una marcada variacion espacial del fendmeno. La precipi-
tacién en la region no manifiesta una tendencia significativa permanente que indique un

alejamiento de los valores observados del promedio.
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Los afios considerados secos presentan una gran variabilidad en la estacionalidad
de la lluvia, registrandose valores mas elevados en cualquier época del afio. En los afios
hamedos, en cambio, se manifiesta una leve estacionalidad con un pico de precipitacio-
nes en el mes de julio, y otros de menor magnitud en los meses de febrero-marzo y sep-

tiembre.

Respecto de la distribucion mensual de las precipitaciones, los mayores registros
ocurren principalmente en los meses de mayo Yy junio, seguidos por los de marzo y fe-
brero. Las precipitaciones se hallan concentradas en la época otofio-invernal, represen-
tando el 59,2 % de las precipitaciones totales para los establecimientos del area de estu-
dio, y no se evidencian diferencias entre las estaciones de primavera y verano, siendo
este Ultimo trimestre el que presentd los mayores coeficientes de variacién con respecto

al resto de las estaciones.

Las correlaciones llevadas a cabo entre la precipitacion anual y los indices pro-
ductivos arrojaron coeficientes altamente significativos, tanto para el porcentaje de se-
fialada como para finura de lana. EI 28% de la variabilidad de la sefialada y el 13% de la

finura fueron explicados sélo por la precipitacion anual.

Considerando el momento de ocurrencia de la lluvia durante el afio, las de febre-
ro tienen una influencia marcada en la produccion de lana por animal y por hectarea. El
porcentaje de sefialada tuvo una correlacion significativa con la precipitacion en varios
meses del afio, aunque el mayor coeficiente corresponde al mes de abril. Para finura
sucede algo similar, aunque con un mayor nivel de significancia cuando se considera la
lluvia de noviembre del afio previo y la de marzo. Segun se desprende de los datos ob-
servados, las precipitaciones registradas en el afio previo no tienen influencia decisiva
sobre los indices productivos, excepto cuando se considera la finura de lana. Aparente-
mente, tanto para produccion de lana como para porcentaje de sefialada, el sistema pro-

ductivo no tendria memoria de las precipitaciones ocurridas en el afio previo. Los datos
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agrupados por bimestres incrementaron los coeficientes de correlacion para todos los
indices productivos, lo que aumenta la probabilidad de desarrollar modelos mas preci-
SOS.

La inclusion de la carga animal, al estandarizar la informacidén ganadera, mejora
considerablemente los resultados en los modelos desarrollados para estimar los indices
productivos. Las precipitaciones del bimestre enero-febrero fueron las que mejor expli-
can las variaciones en la produccion de lana, ya sea el rendimiento por animal como por
unidad de superficie. Los mayores valores de produccién individual se obtienen con
cargas medias, y los valores mas altos de produccién por hectarea ocurren en estableci-
mientos con cargas altas, siendo las precipitaciones del bimestre enero-febrero las que
tuvieron mayor influencia en éstos resultados. En la produccion de lana por superficie,
la carga animal es el factor determinante de los rendimientos. Los establecimientos La
Argentina y La Filomena presentan los valores mas bajos de produccion de lana por
hectarea, ambos pertenecientes a la misma zona agroecologica. A pesar que éstos esta-
blecimientos presentan valores de produccion de lana por superficie bajos, no ocurre
igual para la produccion de lana por animal, ya que muestran valores de produccion
similares al promedio. Los establecimientos La Teutonia y Santa Elena, cuya carga
animal fue alta durante todos los afios, presentaron los valores méas elevados en produc-
cién de lana por hectarea, pero no asi cuando la produccion de lana se evalta por ani-
mal. Esta diferencia estaria indicando que estos establecimientos no presentan un equi-
librio de carga u optimo técnico de produccion, encontrandose en un nivel de produc-
cién alto por hectarea a expensas de una baja produccion individual. El desajuste estaria
provocando sobrepastoreo con la consiguiente degradacion del recurso forrajero, modi-
ficacion en la composicion de la comunidad, provocando reemplazo de especies 0 pér-

didas de cobertura, entre otras consecuencias posibles.

La lluvia del bimestre marzo-abril es la que presenta mayor influencia sobre el

indicador finura de lana. Los valores mas finos de lana se obtuvieron con cargas medias
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a bajas, y los mas gruesos con cargas altas, para un mismo nivel de precipitacion. La
condicion de la region agroecoldgica influye en la disponibilidad de alimento para los
animales, de modo que en ambientes menos productivos como La Filomena se producen
menores diametros medios de fibra de lana. Santa Elena, por su parte, que pertenece a la
zona agroecoldgica de mayor produccion, con altas cargas presenta los valores de ma-
yor diametro medio de fibra. Las restricciones alimenticias se reflejan en el adelgaza-
miento de las fibras de lana, lo cual afecta la calidad industrial al disminuir su resisten-
cia a la traccion (lana quebradiza).

La lluvia del bimestre marzo-abril es la variable que presenta mayor influencia
sobre el porcentaje de sefialada. Los incrementos en la sefialada se corresponden con
aumentos de las precipitaciones para cargas medias a bajas. Establecimientos con alta
carga animal durante toda la serie, experimentaron altos porcentajes de sefialada en los
afios lluviosos, valor que disminuye en afios mas secos. Estos resultados evidencian que
las precipitaciones tienen mayor influencia sobre los porcentajes de sefialada cuando la
carga es de media a baja, ya que en este caso, cuando los afios se presentan secos los
porcentajes de sefialada no acusaron tanta variacion como los establecimientos con altas
cargas. Ademas de éstos resultados, se desprende que las precipitaciones ocurridas du-
rante los meses otofiales tienen gran influencia en el estado corporal en el que las ma-
dres entran al servicio, y alteran los porcentajes de sefialada obtenidos. EIl primer factor
que incide sobre la eficiencia reproductiva de la majada es la fertilidad. Esta fertilidad
estd condicionada por el estado de desarrollo (peso vivo) y nutricional (condicién corpo-
ral) de las distintas categorias de hembras (borregas u ovejas) al servicio, para iniciar la

actividad ciclica estral, ser servidas y quedar prefiadas.

Al analizar la relacion entre la evapotranspiracion relativa (1E) y los indices pro-
ductivos se evidencia que, s6lo en algunos casos, los coeficientes de correlacidn resultan
superiores a los obtenidos a partir de la precipitacion. Los IE bimestrales que alcanzan

correlaciones mas altas con los indices productivos coinciden en general a los que obte-
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nidos para la lluvia, con la excepcion de la finura, en que la lluvia del bimestre noviem-

bre-diciembre tiene mayor coeficiente de correlaciéon.

Con respecto los modelos de regresion para estimar los indices productivos a
partir de IE, tanto para produccion de lana por animal como por superficie, los coefi-
cientes de determinacion no difirieron con respecto a los obtenidos con la precipitacion;
pero para el porcentaje de sefialada y finura de lana el coeficiente de determinacion re-

sulta mayor.

Los analisis de las imagenes satelitales mostraron un similar perfil multitemporal
del EVI en todos los establecimientos. Los promedios anuales presentan un gradiente
importante entre los mismos corroborando su pertenencia a las distintas biozonas, prin-
cipalmente entre el area costera y la zona de Pedimentos mesetiformes. Los estableci-
mientos La Filomena y La Argentina presentaron los valores més bajos de EVI, contras-
tando éste ultimo con los valores de precipitacion, ya que La Argentina es uno de los
establecimientos con registros mas altos en el periodo. Las caracteristicas propias de la
lluvia no serian el unico factor que influye en los valores del EVI, ya que otros factores
locales como la topografia, caracteristicas del suelo y practicas de manejo deberian ser

considerados también para explicar la respuesta de la vegetacion.

Cuando se analizé la correlacion del EVI con la disponibilidad hidrica se obtuvo
una relacion mas estrecha a partir de IE que con la precipitacion, por lo que este indice
de sequia puede ser considerado un mejor estimador del EVI anual. Dichos resultados
se confirman ademas, cuando esta relacion se establece a escala mensual o bimestral.
Los mayores coeficientes de correlacion tanto para la lluvia como para IE, se obtuvieron
en el bimestre septiembre-octubre, reflejados en los valores bimestrales del EVI de no-
viembre-diciembre y marzo-abril; y las precipitaciones y el IE del bimestre enero-
febrero que se aprecia en el bimestre marzo-abril del EVI. Este retraso en la respuesta

de la vegetacion de algunos meses proporciona una oportunidad interesante para el pro-
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nostico de la productividad primaria neta y principalmente para el manejo de las maja-
das.

Con respecto a los modelos para estimar los indices productivos a partir de EVI,
los coeficientes de determinacion obtenidos en todos los casos fueron superiores a los
modelos que utilizan la precipitacion o el IE. Para produccién de lana por animal o por
superficie, que presenta la relacion mas significativa con los valores de EVI del bimes-
tre marzo-abril, se asocia con los modelos desarrollados a partir de la precipitacion o el
IE del bimestre enero-febrero, teniendo en cuenta el periodo de respuesta en la vegeta-
cion. Con éstos resultados se puede concluir que el indice de vegetacion EVI es mejor
estimador de la produccion de lana que las precipitaciones o el IE. Con respecto a finura
de la lana, el EVI bimestral de marzo-abril reflejo una relacion positiva con el diametro
medio de fibra de la lana. Aumentos en la carga animal produjeron disminuciones en el
didmetro medio de la fibra de lana, posiblemente debido a la menor disponibilidad de
alimento por animal. Independientemente de la pluviometria anual, los establecimientos

con carga alta produjeron lanas mas finas.

El modelo que emplea el EVI del bimestre julio-agosto como variable indepen-
diente produce estimaciones mas precisas del porcentaje de sefialada. Altos valores de
carga animal influyeron negativamente en los porcentajes de sefialada, y esto sucede
aungue los valores de EVI sean elevados. Los valores mas bajos de sefialada se obtuvie-
ron en establecimientos ubicados en la zona agroecolégica menos productiva del area,
correspondiente a Pedimentos mesetiformes y Relieve de erosion del Grupo Chubut
para el afio 2007. Los valores mas altos se registraron mayormente en los afios 2003 y
2005, independientemente de su localizacion agroecoldgica, con lo cual se interpreta
que los afios que registran altas precipitaciones o cuyo afio previo registro altos valores
de precipitaciones tienen mayor influencia que la zona agroecoldgica a la que pertene-
cen los establecimientos. La sobrevivencia de los corderos esta fuertemente relacionada
con el estado nutricional de las madres al servicio y, mas aun, en el momento del parto.

El estado nutricional de las madres durante el altimo tercio de gestacion afecta la sobre-
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vivencia de la cria debido a su alta incidencia sobre el peso al nacimiento y, en conse-
cuencia, sobre las reservas energéticas que dispone el cordero para la produccion de
calor, ademas favorecera el desarrollo de la glandula mamaria, la produccién de calostro

y el establecimiento del vinculo entre la oveja y su cordero.

Todos éstos resultados confirman que el indice de vegetacién EVI de MODIS,
en razén que permite analizar mayor informacion ambiental, es un mejor indicador que

la precipitacion y el IE para estimar la produccién ovina en el area de estudio.

Sugerencias, propuestas y lineas de investigacion futuras

En base a los datos se desarrollaron en esta tesis modelos para estimar una fun-
cion de la distribucion de la productividad y determinar asi un valor asociado de la ca-
pacidad de pastoreo con cierto nivel de probabilidad. Esto permitiria la planificacion en
el manejo del ganado ovino que emplee criterios conservacionistas y que tome en con-

sideracion la variabilidad edafoclimatica, caracteristica de los ecosistemas aridos.

La idea de poder planificar practicas de manejo en funcion de la carga, las preci-
pitaciones, y la informacion satelital, permitiria no exceder la receptividad de los cam-
pos en afos secos, promoviendo la sustentabilidad, y evitando dafios potenciales sobre
los recursos forrajeros y aprovechando las ventajas que podrian obtenerse en afios con
mayores precipitaciones. Se podria también determinar la carga animal maxima susten-
table para cada establecimiento en afios buenos, regulares o malos contando con un in-

dicador confiable para definir cuando ajustar.

La disponibilidad de informacion basada en imagenes satelitales y datos climati-

cos posibilitaria pronosticar muchas de las variables productivas estudiadas en éste tra-
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bajo para otras areas. A través de un monitoreo de la evolucion del EVI y de las precipi-
taciones del &rea de interés, se podrian generar mapas de cada indice productivo estu-
diado para el area de estudio, complementandolos con recomendaciones de practicas de
manejo anticipadas y adecuadas a cada establecimiento y situacion del afio. Otras lineas
de investigacion podrian contemplar nuevos avances en la capacidad predictiva de la
produccion primaria neta a partir de iméagenes EVI, para lo cual seria necesario contar
con una mayor disponibilidad de datos basados en evaluaciones de pastizales anuales
para una mayor cantidad de establecimientos y que éstas tengan continuidad en el tiem-
po. La interpretacion de la productividad primaria neta aérea a partir de las imagenes
EVI es aln una actividad pendiente; si bien muchos estudios han evaluado ésta relacion
en distintas &reas del mundo estos no se han realizado exhaustivamente para la region en

estudio.
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DESCRIPCION AGROECOLOGICA

Las areas agroecoldgicas intentan agrupar territorios que presentan una
combinacion particular de suelos, clima y vegetacion. Si bien los mismos no son
homogéneos, desde una visién regional puede esperarse que establecimientos ubicados
dentro de una misma &rea presenten caracteristicas productivas y problematicas
similares. La clasificacion propuesta se basa en trabajos preexistentes. Entre ellos se
destaca la delimitacion de Distritos Floristicos realizada por Alberto Soriano (1956) y la
de Regiones Ecoldgicas de Juan Anchorena (1978) (Figura 1).

Figura 1. Areas agroecologicas homogéneas de la provincia de Chubut. m Complejo
Andino; m Estepas Subandinas; © Sierras, Mesetas Occidentales; = Sierras, Mesetas y

Planicies Centrales; m Monte Austral; Golfo San Jorge y Camarones; mPeninsula
Valdeés.

REGION DEL GOLFO

Se extiende desde las altiplanicies que circundan el Golfo de San Jorge, a las

mesetas de Montemayor y Pampa del Castillo. Incluyen las laderas, los valles y areas
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colinadas que se intercalan entre éstas y el mar. ElI promedio de las precipitaciones
supera los 200 mm y son frecuentes las nevadas en la zona més altas de las mesetas. Las
estepas arbustivas altas (matorrales) que lo caracterizan se ubican en las laderas que
descienden al mar y en las areas colinadas. En las &reas planas o pampas, arriba de 700

m snm al SW del Pico Salamanca, se encuentran las estepas graminoso-arbustivas.

Las estepas arbustivas altas 0 matorrales mas conspicuos son de dos tipos (Foto
1). Ambos tienen como dominantes en el estrato herbaceo a Stipa humilis (coiron llama)
y a Stipa speciosa (coir6n amargo), y como lefiosa dominante Colliguaya integerrima
(duraznillo). En el primer tipo esta especie se asocia a Senecio filaginoides (charcao),
Grindelia chilensis, Baccharis darwinii, Perezia recurvata ssp. beckii y Nassauvia
ulicina, no superando los 80 cm de altura. Este matorral uniestratificado y abierto tiene
como acompafiantes en el estrato herbaceo a Poa lanuginosa (pasto hilo), Phacellia
magellanica, Mutisia retrorsa. Se ubica en las laderas expuestas al N de la vertiente
oriental de las mesetas, que son las menos humedas. Este matorral también cubre las
laderas occidentales de las mesetas que limitan con el Distrito Central en su nivel
inferior. En su porcion mas alta, estas laderas presentan un matorral abierto de
Anarthrophyllum rigidum (mata guanaco) con Senecio filaginoides y Mulinum spinosum

(neneo) y un estrato herbaceo parecido al del pastizal de la altiplanicie.

En el segundo tipo, los individuos de Colliguaya alcanzan una altura media entre
2 y 3m, y alternan con Trevoa patagonica (malaespina). Este matorral tiene individuos
dispersos de Acantholippia seriphiodes (tomillo) y de Acaena platyacantha y como
codominante Senecio bracteolatum, en el estrato inferior. Las acompafantes del estrato
herbadceo son Festuca argentina (huecl), Stipa neaei (coiron llama), Phacelia
magellanica, y Erodium cicutarium (alfilerillo). Probablemente sea ésta la comunidad
mas productiva del distrito pues se ubica en las laderas de exposicion al sur de los valles
(cafiadones) de la vertiente oriental de las mesetas es decir en los ambientes con balance

hidrico menos limitante.

Se observan algunos elementos de la Provincia del Monte que en esta area tienen
su distribucién mas austral como Stipa tenuis (flechilla) entre las gramineas y Prosopis

denudans (algarrobo patagonico) entre los arbustos. Larrea también esta presente en este
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distrito, con una especie lefiosa y enana con sus ramas adosadas al suelo: L. ameghinoi
(jarilla rastrera). Otra caracteristica de los pastizales de este distrito son las plantas en
cojin: Benthamiella patagonica, Brachyclados caespitosum, Mulinum microphyllum,
Cruckshanksia glacialis.

La estepa graminos-arbustiva tiene 0,25 a 0,40 m de altura y una cobertura que
puede alcanzar el 80%. Estd dominada por las gramineas cespitosas Festuca pallecens y
F. argentina, por los arbustos Senecio filaginoides, Nardophyllum obtusifolium,
Mulinum spinosum, Adesmia campestris (mamuel choique) y por los subarbustos
Junellia thymifolia y Acaena platyacantha. Como acompariantes importantes se ha
sefialado: Nassauvia darwinii, Mulinum halei, Perezia patagonica, Adesmia lotoides y
especies de Azorella. Esta fisonomia se presenta con gran uniformidad y sélo es
interrumpida por matorrales bajos de Junellia tridens (mata negra) asociados a las leves
depresiones de la altiplanicie, que aunque frecuentes son de escasa importancia en

cuanto a superficie ocupada.

Foto 1. Estepa arbustiva alta o matorrales.
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MONTE AUSTRAL

Corresponde a la porcion mas austral de Provincia Fitogeografica del Monte que
se extiende desde Salta hasta la costa atlantica del Chubut. En su territorio las
precipitaciones son inferiores a los 200 mm anuales y la temperatura media anual es

superior a los 13°C.

Ocupa el sector NE de la provincia del Chubut sobre planicies y mesetas
sedimentarias bajas presentando bajos sin salida y cerros aislados. Esta definida por
matorrales donde predominan las jarillas (Larrea divaricata, L. nitida y L. cuneifolia)
(Foto 2), que determinan la fisonomia de sus comunidades. Junto a estas, las especies
mas frecuentes en las comunidades corresponden a los géneros Prosopis (P. alpataco, P.
flexuosa y P. denudans), Lycium, Chuquiraga, Ephedra, Gutierrezia, Junellia,
Baccharis. A estas se agregan Prosopidastrum globosum, Monthea aphylla (mata cebo),
Bouganvillaea spinosa (mata brasilera), Schinus johnstonii (molle) y Ciclolepis
genistoides (palo azul). El estrato de subarbustos estd formado por Cassia aphylla
(pichana), Acantholyppia seriphioides (tomillo), Perezia recurvata, entre otras. Las
hierbas mas comunes son Plantago patagonica, Boopis anthemoides y varias sp. de
Hoffmanseguia. Las gramineas mas frecuentes son Stipa tenuis (flechilla), Stipa
speciosa (coirén amargo), S. neaei (coiron pluma) , Poa ligularis (coiron poa) y P.
lanuginosa (pasto hilo) entre las perennes y Schismus barbatus, Bromus tectorum y
Vulpia sp. entre las anuales. Los bajos endorreicos presentan especies hal6fitas como
Atriplex lampa (zampa), Suaeda divaricata (jume) y Ciclolepsis genistoides,
especialmente en los ambientes con mayor salinidad-alcalinidad. En el extremo sur se

suman a la lista Chuquiraga avellaneda (quilembay) y Ch. histrix (ufia de gato).
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Foto 2: Matorral abierto de jarilla (Larrea divaricata).

SIERRAS Y MESETAS OCCIDENTALES

Constituye un area de sierras, pedimentos mesetiformes y mesetas basalticas. El
clima es arido y frio con precipitaciones entre 150 y 300 mm concentradas entre otofio e
invierno. La temperatura anual media es de 8 a 10 °C.

Predomina una estepa arbustivo-graminosa, con arbustos cuyas alturas oscilan
entre los 60 cm a 180 cm y con una cobertura total aproximada del 50% (Foto 3).
Floristicamente los elementos mas importantes son: Mulinum spinosum (neneo), Stipa
speciosa (coiron amargo), Adesmia campestris (mamuel choique), Berberis
heterophylla (calafate), Senecio filaginoides (charcao o mata mora), Stipa humilis
(coiron llama) y Poa lanuginosa (coirdn poa). La mayor parte de la cobertura vegetal
corresponde a gramineas, localmente conocidas como "coirones™ por lo que también ha

sido denominada "pastizal de coiron amargo".

Ademas de las nombradas, otras especies son importantes en la comunidad por
su constancia o su cobertura. Entre los arbustos: Ephedra frustillata (sulupe fino),
Lycium chilense (yaoyin) y Schinus polygamus (molle). Entre los pastos: Bromus

setifolius (cebadilla patagOnica), Hordeum comosum (cebada patagoOnica), Poa
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lanuginosa (pasto hilo) y Carex sp. (coironcito) y entre las hierbas: Adesmia lotoides,

Perezia recurvata, Oenothera contorta, Doniophyton patagonicum.

La estepa arbustiva descripta se enriquece en ciertos ambientes con poblaciones
densas de Nassauvia axillaris, Anarthrophyllum rigidum (mata guanaco), Junellia
ligustrina, siempre muy ramoneada, de Corynabutilon bicolor (monte moro) y
Nardophyllum obtusifolium (mata torcida). En los sectores mas altos del &rea suelen
desarrollarse estepas graminosas de Festuca pallescens (coirdn blanco), F. argentina
(huect) y Poa ligularis (coiron poa) como por ejemplo en meseta de Somuncura.

En matorrales ubicados por sobre los 900 msnm al NW de Chubut, Colliguaya
integerrima (duraznillo) y Trevoa patagonica (malaspina), se comportan a veces como
dominantes junto a Stillingia patagonica (mata perro), Nassauvia axillaris (ufia de
gato), Corynabutillon bicolor (monte moro), Tetraglochin ameghinoi, Nardophyllum

parvifolium, Fabiana pecki, Grindelia chiloensis, etc.

Las estepas arbustivo-graminosas, a veces alternan con un erial o estepa
arbustiva achaparrada con escasa cobertura. Los stands de estas fisonomias aumentan en
superficie hacia el E del distrito y se ubican en areas reducidas asociadas a ciertas
posiciones topograficas como bordes de terrazas, crestas de lomadas, y en planicies
extensas con pavimentos de erosion o también asociadas a suelos muy arcillosos en
superficie, producto de la pérdida de los horizontes superficiales (Paleoargides). En
ellas son dominantes Nassauvia glomerulosa (colapiche) y Nassauvia ulicina, ambos

arbustos muy bajos con hojas poco conspicuas.

En el &rea son importantes los mallines o praderas himedas. Estos son dulces en
los sectores superiores de las cuencas (con Festuca pallecens - coirén dulce - y Juncus
balticus - junco-) y salinos en los sectores inferiores (con Distichlis sp. - pasto salado o

pelo de chancho).
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Foto 3. Estepa arbustiva graminosa.

CARACTERIZACION DEL REGIMEN DE PRECIPITACION

En el trabajo realizado de Sistema de Soporte de Decisiones (Elissalde et al.,
2002) se elaboré un mapa de precipitacion del area costera de la zona Camarones con
informacidn extraida del Informe Final del Plan de Trabajo “Relevamiento y Estudio del
Régimen Climatico de la Provincia del Chubut” de Arbuniés, (1998).
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Figura 2: Precipitaciobn media anual por rangos de 50 mm para el area costera de
Camarones.

Debido a la influencia atlantica, se manifiesta una disminucion de las
precipitaciones desde la zona costera, con precipitaciones medias entre 250 y 300 mm, y
hacia la zona central con precipitaciones que no superan los 150 mm. Una particularidad
de la franja mas alta (mesetas, terrazas y lomadas), son las nevadas que se producen
frecuentemente en la época invernal, principalmente en la zona de Malaspina, Pampa de

Salamanca y Pampa del Castillo.

Los vientos predominantes y los méas fuertes, son los que provienen del sector
oeste y sudoeste y las mayores intensidades medias se registran en la época primavero-

estival.
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Caracterizacion fisiografica de la zona Camarones

En el presente trabajo se utilizara, a escala regional, la caracterizacion
fisiogréafica definida por Beeskow et al., (1987), el cual diferencia cuatro unidades de
paisaje; el Area Costera, Pedimento Mesetiforme, Relieve de Erosion del grupo Chubut

y Depresiones de la Meseta de Montemayor (Elissalde et al., 2002) (Figura 3).

Unidades de Paisaje

N

W

w

Referencias

I Area Costera

[] Pedimento Mesetiforme

[l Relieve de Erosion del Grupo Chubut

|_| Depresiones de la Meseta de Montemayor

Elaborado por Lab. de Teledeteccion y Sig. EEA Chubut — INTA
Fuente: Beeskow, A.M; del Valle , H.F; Rostagno, C.M. (1997).
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Figura 3: Unidades de paisaje para el area costera de Camarones.

Pedimentos Mesetiformes: la mayor proporcién del area corresponde a
extensas mesetas (Montemayor y Malaspina) que se elevan desde los 200 m sobre el

nivel del mar en su parte norte, en el limite con el valle del Rio Chubut, hasta 600 m en
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su extremo sur (Pico Salamanca). El relieve de estas mesetas es levemente ondulado
presentando pequefias cuencas cerradas, que en muchos casos dan lugar a lagunas
temporarias. Sobresalen algunos cerros aislados de baja altura pertenecientes al
complejo volcanico (Monte Triste, Chato, Monte Triste Chico, Salpl y Santa
Magdalena). En la extensa superficie de la meseta de Montemayor predominan las
estepas arbustivas bajas (Foto 4 y 5), con coberturas entre 30 y 60 %, cuya especie
caracteristica es el quilembay (Chuquiraga avellanedae) que puede estar acompafada
por arbustos altos (hasta 1,5 m) como mata mora (Nardophillum chilotricoides), mata
laguna (Lycium ameghinoi), yaoyin (L. chilense), verbena (Junellia ligustrina) y mata
brasilera (Boungavillea spinosa). Las especies caracteristicas del estrato subarbustivo
(15 — 10 cm) son cola de piche (Nassauvia glomerulosa), mancaperro (Nassauvia
ulicina), falso tomillo (Frankenia patagonica), las cuales también pueden encontrarse
como dominantes en los denominados eriales o peladales en los ambientes mas xéricos,
ya sea por caracteristicas naturales del paisaje o por ser sectores sometidos a procesos

intensos de erosion (Foto 6).

Las principales especies forrajeras de la zona entre las herbaceas son el coirén
poa (Poa ligularis), cuya abundancia es un indicador de la calidad de los campos de
pastoreo; la flechilla (Stipa tenuis), especialmente en los sectores mas cercanos a la
costa; el pasto hebra (Poa lanuginosa), en los suelos de textura arenosa; el coiron duro
(Stipa speciosa), especie de preferencia intermedia pero de mayor abundancia que las
anteriores. Entre las arbustivas de valor forrajero se destacan el yaoyin (L. chilense), la

verbena (J. ligustrina) y el sulupe (Ephedra ochreata).
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Foto 4: Estepas arbustivas bajas, dominadas por quilembay (Chuquiraga avellanedae).

Foto 5: Matorral abierto de mata laguna (Lycium ameghinoi).
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Foto 6: Pavimento de erosién con baja cobertura de pastos y subarbustos.

Area Costera: se extiende entre el borde de las mesetas y la linea de costa,
presentando un relieve mas abrupto. El desnivel entre las mesetas orientales y el mar,
esta surcado por cafiadones que temporariamente llevan agua. Se trata de un relieve de
valles muy angostos, lomadas y cerros aislados que anticipan el ambiente maritimo, tal
el caso de los cafiadones Andaluz, Toro Lerdo, del Paisano, de los Vascos, de los
Guanacos, de las Lajas, Salado, Davies, entre otros. Completan esta unidad lomadas
rocosas y serranias bajas del complejo porfiritico. Se destacan los pastos como la
flechilla (Stipa tenuis) y arbustos como el algarrobo patagdénico (Prosopis denudans).
Las unidades fisonomicas varian desde los matorrales cerrados en laderas de exposicion
sur y fondos de cafiadones a los peladales de especies subarbustivas con muy bajas
coberturas (inferiores al 10 %). Las mas comunes son las estepas arbustivas de altura
media con estratos de herbaceas y subarbustos con coberturas entre el 40 y 60 %. Las
herbaceas pueden alcanzar una mayor importancia especialmente hacia el sur del area o
en cercania de la costa formando estepas arbustivo-herbaceas o herbacea- arbustivas. En
el estrato herbaceo aparecen como dominantes los coirones duros (Stipa speciosa) y
amargos (Stipa humilis) (Foto 7 y 8). En las areas con mayor disponibilidad de humedad
aparece la malaespina (Retanilla patagénica) como codominante junto al duraznillo
(Coliguaya integerrima). Ademas de los mencionados hay que destacar entre los
arbustos que pueden alcanzar un porte de 2 a 3 m de altura al algarrobo patagdnico

(Prosopis sp.), el molle (Schinus johnstonii) y la barba de chivo (Prosopidastrum
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globosum), todos ellos de gran importancia ecolégica como protectores del suelo, del

ganado y la fauna (Elissalde et al., 2002).

Foto 7: Estepa arbustiva herbacea de duraznillo (Coliguaya integerrima) y flechilla
(Stipa tenuis).

Foto 8: Laderas y cafiadones costeros. Estepa herbacea de flechilla (Stipa tenuis) con
arbustos.
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Relieve de Erosion del Grupo Chubut: hacia el norte y oeste la continuidad de
las mesetas se interrumpe descendiendo la pendiente hacia los Rios Chico y Chubut.
Aparecen niveles aterrazados, lomadas, cafiadones y abruptas escarpas de mas de 70 m
que conforman paisajes casi totalmente desprovistos de vegetacion ("bad-lands") (Foto
9). La heterogeneidad del paisaje generada por el relieve también se refleja en las
comunidades vegetales. Alcanzan una gran proporcion las estepas y peladales
subarbustivos dominados por cola de piche (Nassauvia glomerulosa) y manca perro (N.
ulicina) (Foto 10). Las estepas arbustivas de quilembay (Ch. avellanedae) y mata mora
(N. chilotricoides) también estan bien representadas en esta unidad (Foto 11). En los
fondos de cafiadones y en las margenes del Rio Chico se presentan matorrales con
arbustos altos como molle (S. johnstonii), mata laguna (L. ameghinoi), zampa (Atriplex

lampa), barba de chivo (P. globosum), etc.

Foto 9: Laderas con escasa cobertura vegetal “bad-lands”.
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Foto 10: Estepas y peladales subarbustivos dominados por cola de piche (Nassauvia
glomerulosa) y manca perro (N. ulicina).
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Foto 11: Estepa arbustiva de quilembay (Chuquiraga avellanedae)

Depresion de la Meseta de Montemayor: bajo sin salida con pendiente suave
ubicado en el area sudoeste de la Meseta de Montemayor que presenta un fondo de
laguna temporaria (playa). La vegetacion esta compuesta por peladales y estepas

arbustivas de zampa (A. lamapa), quilembay (Ch. avellanedae), mata laguna (L.
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ameghinoii), falso tomillo (F. patagonica) y manca perro (N. ulicina). Presenta areas

escarpadas desprovistas de vegetacion (Foto 12).

Foto 12: Depresion con areas de peladales.
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ANEXO I1

ESTADISTICOS ASOCIADOS
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Tabla 1. Coeficientes de correlacion de Pearson (R) entre los indices productivos y los
bimestres del EVI para el Grupo 1; periodo 2000-2008. En negrita se muestran las
correlaciones significativas obtenidas con distinto nivel de significancia y en negrita y

rojo las correlaciones mas altas para cada variable, con un nivel de significancia de
p<0,001.

EVI Carga Lana Lana  Seflalada  Rinde al Finura

(cab/ha) (kg/ani) (kg/ha) (%) peine (%) (micras)
Sep-Oct (previo) 0,43 0,60 0,66 0,20 0,48 0,40
Nov-Dic (previo) 0,20 0,37 0,44 -0,07 0,42 0,34
Ene-Feb 0,18 0,66 0,58 0,21 0,45 0,52
Mar-Abr 0,06 0,73 0,54 0,41 0,33 0,60
May-Jun 0,06 0,69 0,51 0,47 0,16 0,51
Jul-Ago 0,06 0,60 0,49 0,50 0,09 0,39

Tabla 2. Coeficientes de correlacion de Pearson (R) entre los indices productivos y los
bimestres del EVI para el Grupo 2; periodo 2000-2008. En negrita se muestran las
correlaciones significativas obtenidas con distinto nivel de significancia y en negrita y
rojo las correlaciones mas altas para cada variable, con un nivel de significancia de
p<0,001.

EVI Carga Lana Lana  Sefialada Rindeal  Finura

(cab/ha) (kg/ani) (kg/ha) (%) peine (%) (micras)
Sep-Oct (previo) 0,35 0,41 0,51 0,12 0,56 0,45
Nov-Dic (previo) 0,35 0,36 0,47 0,14 0,44 0,54
Ene-Feb 0,23 0,60 0,56 0,32 0,46 0,62
Mar-Abr 0,23 0,64 0,60 0,45 0,39 0,65
May-Jun 0,27 0,56 0,58 0,49 0,45 0,52
Jul-Ago 0,26 0,47 0,52 0,51 0,49 0,32

Tabla 3. Coeficientes de correlacion de Pearson (R) entre los indices productivos y los
bimestres del EVI para el Grupo 3; periodo 2000-2008. En negrita se muestran las
correlaciones significativas obtenidas con distinto nivel de significancia y en negrita y
rojo las correlaciones mas altas para cada variable, con un nivel de significancia de
p<0,001.

EVI Carga Lana Lana  Seflalada Rindeal  Finura

(cab/ha) (kg/ani) (kg/ha) (%) peine (%) (micras)
Sep-Oct (previo) 0,75 0,11 0,75 0,56 0,36 0,18
Nov-Dic (previo) 0,66 0,22 0,70 0,53 0,38 0,36
Ene-Feb 0,63 0,29 0,70 0,55 0,38 0,41
Mar-Abr 0,53 0,48 0,67 0,52 0,28 0,50
May-Jun 0,48 0,42 0,59 0,51 0,28 0,48
Jul-Ago 0,59 0,35 0,68 0,65 0,24 0,34
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Tabla 4. Precipitaciones (mm) medias mensuales para el periodo 2000-2008, para los

nueve establecimientos del area de estudio.

E F M A M J J A S O N D
2000 46,0 40,0 235 270 412 810 970 17,0 1490 75 434 0,7
2000 80 18,0 430 355 210 225 471 165 285 198 8,0 248
2002 27,2 99 238 65 1139 455 9,0 137,0 1240 240 336 3,0
2003 16,0 1039 54,0 150 837 392 165 220 138 230 8,0 250
2004 16,0 180 65 540 320 155 685 350 310 135 198 3,5
2005 27,0 150,0 19,0 495 82,0 1592 400 31,7 11,0 155 34,3 80,0
2006 332 153 114 113 144 338 326 556 11,7 505 118 4,0
2007 32,0 37,2 550 310 930 343 130 200 640 65 510 245
2008 51,0 20 300 67,0 83,0 90 300 176 700 7,0 59,0 41,0
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