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Estimacion de la Productividad Primaria mediante el Modelo de
Eficiencias y Sensores Remotos.

Uno de los modelos mas utilizados para estimar la Productividad Primaria

Neta (PPN) a escala regional es el de eficiencias de Kumar & Monteith que permite
la inclusion de informacion satelital. Uno de los parametros clave es la eficiencia en
su utilizacion (EUR), afectado por los factores de estrés. El objetivo fue mejorar las
estimaciones a escala regional de la PPN en pastizales, bajo distintas condiciones de
estrés proponiendo una cartografia tematica de EUR para la regidbn pampeana,
teniendo en cuenta los factores de estrés predominantes (hidrico y nutricional). A
través de ensayos manipulativos, se determinaron los cambios en la EUR en 4
gramineas y en una pastura multiespecifica donde se incluyo el efecto del pastoreo.
Para regionalizar los resultadose gener6 una cartografia tematica de las
condiciones hidricas y nutricionales de la regidn. Para validar este mapa se estimé la
PPNA mensual y anual utilizando imdgenes MODIS que se compararon con datos
de PPNA estimados a campo y con los resultados de otros dos modelos comiunmente
utilizados. En los ensayos monoespecificos la EUR varié entre 2.3-5.2 g/MJ bajo
condiciones Optimas de crecimiento y entre 1.02-1.75 g/MJ en las plantas con
estrés. En el ensayo multiespecifico, la EUR vari6 entre 0.63-1.94 g/MJ. La PPNA
estimada anual presentd los menores valores en el suroeste de la region (<5800
kg/ha.afio) y fue aumentando hacia el noreste hasta alcanzar valores de 14500
kg/ha.afio. La validacion con datos de PPNA observados y estimados por otros
modelos indican que nuestro modelo de EUR variable presenta mayor nivel de

ajuste que el de EUR fija.

PALABRAS CLAVE : Productividad Primaria NetafPAR — Eficiencia en el uso
de la Radiaciénr Sensores RemotesPastizales.



Primary Productivity estimation by Efficiency model and

Remote Sensing

One of the most commonly models used to estimate net primary productivity
(NPP) at regional level is that of Kumar & Monteith efficiencies that allows the
inclusion of satellite information. One of the key parameters is the radiation use
efficiency (RUE), affected by different stresses. The aim was to improve regional
estimates of NPP in grasslands under different stress conditions suggesting a
thematic mapping of RUE for the Pampas region, taking into account the prevailing
factors of stress (water and nutrition). Through manipulative experiments, changes
in the EUR wereadentified in 4 grasses and a multispecies pasture where the effect
of grazing was included. To regionalize shaesults, we generated a thematic
mapping of water and nutritional conditions of the region. To validate this map, the
monthly and annual aerial NPP (ANPP) was estimated using MODIS images. Data
were compared with ANPP from field data and the results of two other commonly
used models. In monospecific experiments, RUE ranged from 2.3-5.2 g/MJ under
optimal growth conditions and between 1.02-1.75 g/MJ in plants under stress. In the
multispecies experiment, the RUE varied between 0.63-1.94 g/MJ. The estimated
annual PPNA presented the lowest values in the southwestern region (<5800
kg/ha.year) and was increasing towards the northeast to reach values of 14,500
kg/ha.year. The validation results indicate that our variable RUE model presents

adjustment higher than the fixed RUE model.

KEY WORDS: Net Primary Productivity- fPAR — Radiation Use Efficiency-

Remote Sensing Grassland.



1. Introduccion

“La naturaleza no puede ser justa, solo entiende de energia (Anonimo)”

Los pastizales son uno de los tipos de vegetacion mas extensos del planeta
qgue cubren aproximadamente el 25% de la superficie terrestre. Su existencia esta
determinada por un rango de precipitaciones entre 150 y 1200 mm/afio (mayores
valores que en los desiertos y menores que en sistemas boscosos). La temperatura es
el segundo factor en importancia que determina la presencia de pastizales,
situandose en lugares con valores medios anuales entre los 0 y 25°C. Ambos factores
interactian entre si determinando los limites espaciales entre estos tres biomas
(Burkart 1975, Osmond et al. 1987, Sala et al. 1996, Sala & Paruelo 1997, Sala
2001). Los pastizales otorgan una amplia gama de bienes y servicios. Entre ellos
podemos mencionar la provision habitual de bienes que poseen valor en el mercado
como la carne, leche, lana y cuero. También ofrecen servicios vitales adicionales
menos reconocidos y aun nula o escasamente valuados econémicamente como el
mantenimiento de la composicion de gases de la atmdsfera mediante el secuestro de
CO,, el control de la erosion de los suelos y la conservacion del material genético
para una cantidad de especies clave en la alimentacion y salud mundial (Constanza
et d. 1997, Sala & Paruelo 1997, Bilenca & Mifiarro 2004, Diaz et al. 2006). Estos
ambientes se han convertido en la principal area de produccion agropecuaria de
Sudameérica. El desarrollo de estas actividades a gran escala ha provocado una
profunda transformacién del paisaje que ha llevado a la pérdida de gran parte de este
ecosistema en la region. En la Argentina, la produccién ganadera se sustenta
principalmente en pasturas y pastizales, que constituyen sus principales recursos
forrajeros (Rearte 1996). En la Region Pampeana, los remanentes de pastizales
naturales se ubican en zonas marginales, donde la agricultura no es econémicamente
rentable (Bilenca & Minarro 2004). Estas areas han sido modeladas, por un lado por
inundaciones periddicas y recurrentes que ocurren en esta region y por el otro, por la
incidencia de estrés hidrico especialmente frecuentes durante los meses del verano y
la deficiencia en la fertilidad de sus suelos. Estan conformados por un mosaico de
distintas comunidades que ocupan unidades ecoldgicas diferentes, cada una con una

combinacion de especies caracteristicas, diferente comportamiento estacional y



distintas respuestas a los disturbios (Ledn 1975, Vervoorst 1967, Soriano et al. 1992,
Ledn et al. 1979). Estas caracteristicas le confieren una gran heterogeneidad espacial
y temporal en términos tanto de composicion floristica como de estructura del
canopeo y productividad. Segun la Comisién Mundial de Areas Protegidas de la
Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (WJIEAY), los
pastizales templados son el tipo de vegetacion con menor nivel de proteccién a nivel
global (0.7% de la superficie). En Argentina, estimaciones realizadas por la
Administracion de Parques Nacionales (APN) indican que menos del 0.3% de la
ecorregidn pampeana esta cubierta por algun tipo de area protegida y, en general, la
proteccion se encuentra escasamente implementada (Bilenca & Mifiarro 2004). En
este contexto, decisiones de manejo ganadero adecuadas en la utilizaciéon de
pastizales y pasturas adquieren gran importancia para evitar la degradacion de estos

ambientes y disminuir sus efectos en la pérdida de la diversidad biologica.

La Productividad Primaria Neta

Una de las variables mas importantes que describen el funcionamiento de la
vegetacion es la Productividad Primaria Neta (PPN) y se define como la tasa de
asimilacion del carbono atmosférico por unidad de tiempo y de espacio, es decir, el
cambio en el peso neto de las plantas entre dos puntos en el tiempo. Se trata de una
variable relacionada al ciclo del carbono que permite resumir la interfase entre la
vegetacion y el resto de la trama trofica. Por este motivo, la d3Rambién un
factor importante en la determinacién de la riqueza y patrones de distribucion de
especies (Turner et al. 2003). Resulta un buen indicador del estado de un ecosistema
ya que, muchas veces, la identificacion de una tendencia decreciente en el tiempo de
esta variable se halla relacionada con procesos de degradacién del a(Rhieete
2008) Por todo ello, es una variable que sintetiza importantes caracteristicas del
funcionamiento general de un ecosistema (McNaughton et al. 1989, Field et al.
1995, Whittaker 1975 en Finch & Dahms 2004). Ademas, la dinamica de la PPN es
un componente fundamental en los sistemas pastoriles para la toma de decisiones en
cuanto al manejo de los recursos forrajeros. Sus principales controles son el clima
(i.e. precipitaciones, temperatura), la fertilidad del suelo, el tipo de vegetacion o los

disturbios como el pastoreo o el fuego (Oesterheld et al. 1998, Running et al. 1999).



La interaccion entre estos factores de control provocan que la PPN sea muy variable
tanto en el tiempo como en el espacio (Heitschsmidt & Stuth 2000).

Para disponer de mediciones de la PPN es necesario contar con métodos de
estimacion confiables, econémicos y rapidos (Paruelo et al. 2000). Existen dos
aproximaciones para estimarla: los métodos directos (por cosecha manual de
biomasa) y los métodos indirectos (mediante el uso de modelos de simulacion). En
el primero de los casos, la PPN es estimada por cambios temporales en la cantidad
de biomasa producida, generalmente medidos por el método de cosecha manual en
pequefias parcelas. Sin embargo, su alta variabilidad espacial y temporal hace que
estas estimaciones “directas” en tiempo real sean dificiles y costosas en tiempo y

dinero, mas adn cuando se requieren estimaciones a escala regional o global (Sala et
al. 1988, Paruelo et al. 1999). Debido a las limitaciones citadas, se han desarrollado
innumerables métodos indirectos de estimacion de la PPN. Estos métodos
alternativos se basan en técnicas de doble muestreo que consisten en establecer una
correlacion entre una variable de medicidn costosa y laboriosa con otra variable mas
facil de obtener. En este caso, la variable costosa estaria representada por la biomasa
producida por un ecosistema posibilitando estimar indirectamente la PPN a través de
la variable de facil acceso (Gower et al. 1999, Sala & Austin 2000). Ya que la
informacion espectral provista por sensores remotos permite estimar variables
estructurales (como el LAI, la fraccion de luz interceptada, la biomasa verde, etc) y
variables funcionales (como cambios fenoldgicos), se ha utilizado ampliamente para
estimar la PPN con éxito en diferentes regiones y ecosistemas del mundo. La amplia
cobertura espacial y temporal que brinda hoy en dia la informacién provista por las
plataformas satelitales, han convertido a la teledeteccion en una herramienta muy
utiizada para estudiar distintos aspectos de la vegetacion, entre ellos, la
Productividad Primaria (Sala et al. 1988, Field et al. 1995, Paruelo et al. 1997,
Cramer et al. 1999, Paruelo et al. 2000, Awaya et al. 2004).

Los Sensores Remotos
Actualmente, la teledeteccion es una herramienta muy utilizada para el estudio
de la dinamica de la vegetacion ya que los Sensores Remotos brindan una gran

cantidad de informacion a escala regional y de paisaje facil de adquirir y con costos

1C



relativamente bajos (Tucker 1980, Gower et al. 1999, Paruelo et al. 1999, Paruelo et
al. 2000, Nagendra 2001 en Aplin 2005, Kerr & Ostrovsky 2003). Dos décadas de
investigaciones han demostrado la existencia de una fuerte correlacion entre la
informacion espectral brindada por los satélites y variables estructurales de la
vegetacion como la cobertura vegetal, la cantidad de biomasa verde, el indice de
area foliar (LAIl), el contenido de clorofila en hojas, la evapotranspiracion o
directamente con variables funcionales como la PPN aérea (PPNA) (Ej. Rouse et al.
1974, Goward et al. 1985, Tucker et al. 1985, Tucker & Sellers 1986, Box &
Holben 1989, Burke et al. 1991, Quattrochi & Pelletier 1991, Prince 1991, Goward
& Huemmrich 1992, Gamon et al. 1995, Paruelo et al. 1997, Dawson & Curran
1998, Di Bella et al. 2000, Paruelo et al. 2000, Awaya et al. 2004, Di Bella et al.
2004, Oppelt & Mauser 2004, Cho & Skidmore 2006).

Los Sensores Remotos pasivos proveen informacion acerca del porcentaje de la
energia reflejada (reflectancia) en distintas porciones del espectro electromagnético,
respecto del total de energia que llega al tope de la atmdsfera proveniente del sol
(Figura 1). En particular, la informacion espectral proveniente de las regiones del
visible y del infrarrojo cercano permite caracterizar la vegetacion (Goward et al.
1985, Tucker et al. 1985, Box & Holben 1989, Burke et al. 1991, Prince 1991,
Paruelo et al. 2000, Moran 2000 en Scotford & Miller 2005) y esto se debe a que los
tejidos vegetales presentan un patron caracteristico en la absorcion y reflexion de la
luz en estas zona del espectro (firma espectral). Las plantas absorben gran parte de la
energia para el proceso de la fotosintesis en la porcion del visible por accion de las
clorofilas mientras que, en el infrarrojo cercano, la estructura de las hojas -
principalmente el parénquima esponjoso del mesdfilo - dispersa la mayor parte de la
energia (Figura 2). Cualquier factor que afecte el estado fisioldgico o la capacidad
fotosintética de las plantas afectard el patrén de reflexion en dichas longitudes de

onda.
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La informacién espectral es usualmente resumida e+n indices de vegetacion
(IV) (Myneni et al. 1995), generalmente basados en la informacion centrada en la
porcién del visible e infrarrojo cercano del espectro. Esto se debe a que, para
canopeos con valores de LAl inferiores a 3, es en dicha porcidén del espectro donde
se presenta la mayor sensibilidad a las variaciones en la vegetacion (Scotford 2005).
Dentro de los 1V, el NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada o
indice Verde Normalizado) es uno de los mas utilizados actualmente. Este indice
utiliza las diferencias en la reflectancia (R) de los tejidos fotosintéticos en las

fracciones del rojo (R) e infrarrojo cercano (IRc) del espectro electromagnético:

NDVI = ‘QIRC_ RR:/ ‘?IR(;"' RR: (1)

Numerosos trabajos han encontrado una fuerte correlacion entre el NDVI y
variables biolégicas de importancia en diferentes ecosistemas del mundo: biomasa
verde, LAl (Tucker et al. 1985Paruelo et al. 1997, Moulin et al. 1998) o PPNA
(Tucker et al. 1985, Oesterheld et al. 1998, Gower et al. 1999, Paruelo et al. 2000),
entre otras. Fue mediante la utilizacion de series temporales del NDVI brindadas
por Sensores Remotos que se desarrollaron los primeros modelos para convertir la

informacion de IV en variables biolégicas como la PPNA (Nouvellon et al. 1999).

Modelos para estimar la Productividad Primaria Neta Aérea

Por un lado, se desarrollaron modelos de simulacion complejos que cuentan con
una alta precision y confiabilidad en la estimacion de la PPN pero que requieren de
un importante namero de variables de entrada de estado y flujo, la mayoria de las
veces, dificiles de obtener. Dentro de estos modelos, el CASA (Potter et al. 1993) y
el CENTURY (Parton et al. 1993) constituyen dos ejemplos de los mas conocidos.
Algunas de las variables de entradas que requieren son la radiacion solar, la
temperatura del aire, la evapotranspiracién actual y potencial, las precipitaciones, el
contenido de carbono en los distintos compartimentos de la vegetacion y los
contenidos nitrogeno, azufre y fosforo en suelo (Cramer et al. 1999). En otro
extremo, se encuentran los modelos muy simples pero poco exactos como aquellos

gue estiman la PPN a partir de regresiones con variables climaticas como las
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precipitaciones (Lauenroth 1979), la radiacién absorbida por la vegetacion (Pifieiro
et al. 2006) o como funcién tanto de las precipitaciones como de la temperatura
(modelo MIAMI, Lieth 1975).

El modelo de eficiencias de Kumar & Monteith

En 1982, Kumar & Monteith desarrollaron el modelo de eficiencias, que se
encuentra en una situacion intermedia en cuanto a la complejidad de las variables de
entrada requeridas y la precision de sus estimaciones. Este modelo relaciona
directamente la PPN con la cantidad de radiacion fotosintéticamente activa

absorbida por la vegetacion (APAR) y la eficiencia en su utilizacion (EUR):

PPN=EUR [APAR dt  (2)
t
La variable APAR puede ser descompuesta en otras dos variables: la
radiacion fotosintéticamente activa incidente (PAR) y la fraccidon de la energia que

es interceptada por el canopeo (fPAR):

PPN=EUR [PAR fPAR dt  (3)
t

Este modelo presenta una ventaja adicional a su sencillez ya que permite
utilizar informacion provista por Sensores Remotos lo cual le confiere la posibilidad
de obtener informacion espacial y temporalmente muy detalladas en tiempo real.
Esto es posible ya que se ha demostrado que el NDVI es un excelente estimador del
fPAR para la vegetacion en activo crecimiento (Dye & Goward 1993, Sellers et al.
1994, Turneetal. 2002, Di Bella et al. 2004) (Figura 3). Sin embargo, la utilizacion
de este modelo posee ciertas desventajas cuando las condiciones de crecimiento de
la vegetacion son subodptimas ya que los componentes de la ecuacion pueden sufrir

alteraciones promoviendo una estimacion sesgada de la PPNA.
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EUR

PAR
J— APAR
Reflectancia [— NDVI [ fPAR

Figura 3: Diagrama de flujo que esquematiza los pasos para estimar la
productividad a partir del Modelo de Eficiencias de Kumar & Monteith
NDVI: indice verde normalizado, PAR: radiacion fotosintéticamente
activa incidente, fPAR: fraccion del PAR interceptada por la
vegetacion, APAR: radiacibn absorbida por la vegetacién, EUR:
eficiencia en el uso de la radiacién, PPNA: productividad primaria neta
aérea.

PPNA

Componentes de la Ecuacion del Modelo de Eficiencias

PAR esta variable presenta minimas variaciones interanuales por lo que las
condiciones suboptimas de crecimiento no la afectan. El dato de PAR puede ser
calculado a partir de valores de la Radiacion Global (RG) provisto por estaciones
meteorolégicas ya que es una fraccion relativamente constante de la misma que
varia entre un 42 a un 55% dependiendo de la ubicacion y las condiciones del cielo
(Akmal & Janssen 2004).

PAR=047RG (4)

fPAR y su relacion con el NDVI: el fPAR es una variable relacionada con la
estructura y morfologia de la vegetacion que puede modificarse en situaciones de
estrés alterando las estimaciones de la PPNA si sus alteraciones no son tenidas en
cuenta. Una serie de relaciones semiempiricas han sido propuestas para estimar esta
variable a partir de IV derivados de datos satelitales: (a) lineales (Choudhury 1987,
Goward & Huemmrich 1992, Ruimy et al. 1994, Moreau et al. 2003) (b) no-lineales
(Potter et al. 1993, Sellers et al. 1994) y (c) una combinacién de ambas (LLos et a
2000). Comunmente se utiliza el modelo propuesto por Ruimy et al. (1994) que
asume una relacion lineal entre fPAR y el NDVI ya que el grado de ajuste es alto
para la vegetacion en activo crecimiento (Dye & Goward 1993, Turner et al. 2002,
Di Bella et al. 2005).
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fPAR=125NDM -0.10  (5)

Sin embargo, esta relacion se debilita particularmente en tres situaciones:

1) en la fase senescente ya que el canopeo todavia intercepta radiacion incidente
pero las hojas contienen menos pigmentos fotosintéticos por lo que el NDVI
disminuye (Leamer et al. 1978, Di Bella et al. 2004);

2) cuando la cobertura es muy alta ya que la relacion se satura (Myneni &
Williams 1994, Joel et al. 1997, Ruimy et al. 1994, Viia & Gitelson 2005)

3) en situaciones de baja cobertura ya que la presencia de suelo desnudo altera la
respuesta espectral de la vegetacion y resulta dificil discriminar entre la vegetacion y
el suelo desnudo (Rondeax et al. 1996, Paruelo et al. 1997).

Por otro lado, la cantidad de radiacion interceptada también depende
fundamentalmente de la superficie de los tejidos fotosintéticos y su disposicion
espacial. Los valores de la reflectancia dependen principalmente de las propiedades
Opticas de las hojas pero la arquitectura del canopeo puede también influir en la
estimacion del fPAR a través de los IV (Goel & Qin 1996). Actualmente, existe
cierta controversia sobre las consecuencias de la arquitectura del canopeo de las
plantas y los mecanismos que controlan los valores de reflectancia. Por ejemplo,
Colwell (1974) y Jackson & Ezra (1985) encontraron que la vegetacion erectofila es
capaz de atrapar una mayor cantidad de radiacion en el dosel que las especies
plandfilas, aumentando asi la capacidad para absorber la radiacion. Por otra parte,
Myneni & Williams (1994) propusieron que los canopeos con hojas horizontales
interceptan mas radiacion incidente que aquellos que presentan insercién vertical de
hojas, aumentando la reflectancia sobre todo en las longitudes de onda del Infrarrojo
cercano. Por lo tanto, las especies plandfilas tendrian mayores valores de NDVI que
las plantas erectdfilas. Ademas, el NDVI es sensible tanto al valor absoluto del LAI
como a su distribucion espacial (Myneni & Williams 1994). En resumen, es posible
gue la relacion fPAR - NDVI se debilite en situaciones de estrés como también que
difiera entre distintos tipos de vegetacion (Colwell 1974, Jackson & Ezra 1985,
Myneni & Williams 1994, Turner et al. 2002).
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Eficiencia en el Uso de la Radiacién (EUR)

La EUR (g/MJ) es un coeficiente definido como la eficiencia en la
conversion de la luz en materia seca mediante la fotosintesis que resulta de la
cantidad de PAR absorbida por las plantas (Potter et al. 1993, Field et al. 1995).
Inicialmente, Monteith (1972) observo que la relacion entre el APAR y la PPN era
lineal y con pendientes similares en varias especies cultivadas por lo cual sugirié
gque la RUE presentaba valores relativamente constantes. Sin embargo,
posteriormente se reconocié que existe una importante variabilidad entre especies,
grupos funcionales y ecosistemas (Ruimy et al. 1994, Gower et al. 1999, Turner et
al. 2002). Ademas de la variabilidad entre especies, otros factores como el estadio
fenologico, las condiciones climaticas como la temperatura y la disponibilidad de
agua y nutrientes pueden alterar el valor de la EUR (Ruimy et al. 1994, Joel et al.
1997, Moreau et al. 2003, Turner et al. 2003, Pifieiro et al. 2006). Por otro lado el
pastoreo puede modificar los valores de la EUR ya que puede afectar, ademas de la
estructura y composicion floristica de la vegetacion, la tasa de crecimiento relativo
(RGR) y absoluto (AGR) (Oesterheld 1992).

Cuando no hay factores que limiten el crecimiento, la forma mas apropiada
para la estimacion de la EUR es mediante el ajuste lineal entre la cantidad de
biomasa acumulada y la cantidad de luz fotosintéticamente absorbida (APAR),
donde la EUR se calcula como la pendiente de la relacion (Akmal & Janssens 2004,
Awal et al. 2006). En la literatura cientifica existe poca informacion de valores de
EUR referidos a pastizales ya que la mayoria pertenecen a cereales, oleaginosas o

forestaciones comerciales.

Principales factores ambientales que controlan la PPN de los pastizales pampeanos
En condiciones naturales, la vegetacion esta expuesta a multiples situaciones
donde interactian distintos factores de estrés. Los pastizales naturales de la Llanura
Pampeana ocupan en la actualidad areas marginales, cuyos suelos sufren algun tipo
de limitaciones y por esta razén no se han cultivado. Han sido modelados, por un
lado por las inundaciones periédicas y recurrentes que ocurren en la region y por el
otro, por deficiencias en la fertilidad y estrés hidrico especialmente durante los

meses del veran&n estos ambientes, especies con distintos habitos de crecimiento
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y caminos metabdlicos coexisten en el tiempo y el espacio y estan expuestos a
diferentes intensidades de pastoreo y niveles de estrés hidricos y nutricionales. La
interaccidn entre estos factores podra influir diferencialmente tanto en el fPAR y su
relacion con el NDVI como en la EUR.

El estrés hidrico en la vegetacion puede reducir la produccién de biomasa
principalmente mediante dos mecanismos. Por un lado, comunmente se produce el
encartuchamiento de las hojas o la marchites 0 senescencia temprana generando en
ambos casos una disminucion en la superficie foliar expuesta a la luz y por
consiguiente una reduccion en el fPAR. El segundo mecanismo es reduciendo la
EUR para la produccion de nueva biomasa previniendo la utilizacion de los
fotoasimilados para el crecimiento (Collino et al. 2001). Es por ello que contar con
una caracterizacion espacial de la incidencia del estrés hidrico en la vegetacion es
necesario para la aplicacion del modelo de eficiencias. A nivel regional, el indice de
humedad de Thornthwaite (IHT) es un indicador util de la oferta de agua de una
zona en relacion con la demanda de agua en virtud de las condiciones climaticas
imperantes (Thornthwaite 1948, Thornthwaite & Mather 1955, Mather 1978). La
distribucion espacial de este indice de humedad se ha comprobado que se
correlaciona con la distribucion espacial de la vegetacion, suelos y clima (Mather
1978). El IHT genera una clasificacion que se basa en la consideracion de la eficacia
térmica (dada por la Evapotranspiracion potencial o ETP) y de la humedad del suelo
(expresada en indices de humedad y de aridez a partir de la confeccion de balances
hidricos climaticos) y permite realizar una caracterizacion, desde una perspectiva
geografica, en base al clima, la capacidad de retencion de agua de los suelos y la
hidrologia. Este método supone un gran avance respecto a otras clasificaciones ya
que, en vez de utilizar medias mensuales de parametros meteorol6gicos clasicos para
generar la clasificacion, toma en cuenta los requerimientos hidricos de la vegetacion
teniendo en cuenta la evaporacion, la transpiracion y el agua disponible en el suelo.
Es un indice ampliamente utilizado y que provee resultados aceptables sobre las
condiciones hidricas del sitio de estudio (Calvo 1986, Gregory et al. 1992). En
nuestro pais, este indice ha resultado un buen estimador de la demanda evaporativa
de la atmosfera que permitid una clasificacion de los pastizales en funcion de las

caracteristicas hidricas (Burgos 1963, Burkart 1975).
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Cuando no existen limitaciones hidricas, el nivel de nitrégeno (N) es el factor
controlador mas importante de la tasa de acumulacién de biomasa (Serrano et al.
2000). EI N es un bioelemento esencial para la vegetacion ya que forma parte de la
molécula de clorofila y es imprescindible para su sintesis. Cuando las plantas crecen
con el acceso limitado a algun nutriente como el N se produce una reduccion del
crecimiento y se desarrollan sintomas especificos de deficiencia como el aumento de
la asignacion de los compuestos fotoasimilados a las raices y una disminucién en
tallos y hojas. Con el tiempo, la cantidad de biomasa aérea o area foliar por unidad
de masa radicular se reduce en comparacion a una planta del mismo tamafio pero
gue crecid en condiciones nutricionales favorables (Evans & Edwards 2001). Esta
restriccion en el N y los patrones de traslocacion de biomasa pueden reducir los
valores de la EUR y producir alteraciones en los IV derivados de la reflectancia
afectando asi la relacion fPAR- NDVI. Para realizar una caracterizacion regional de
las deficiencias en nutrientes, algunos indicadores de la calidad de los suelos pueden
ser Utiles (Bautista Cruz et al. 2004). Dentro de las propiedades quimicas, uno de los
principales indicadores de la fertilidad del suelo corresponde a los contenidos de
materia organica (MO) presente ya que la disponibilidad de nitrdgeno depende
directamente de ella (Conti 2000). Sin embargo, la fertilidad del suelo no es
suficiente para el crecimiento de las plantas; el clima juega un papel importante y
determinante en muchos casos. Por ejemplo, un suelo fértil con temperaturas
extremas 0 precipitaciones escasas no es capaz de sostener una alta productividad
por lo cual resultaria un suelo fértil aunque no productivo. Es por ello que resulta
imprescindible tener en cuenta ambos factores limitantes (agua y nutrientes) sobre la
estimacion de la PPNA.

En cuanto a la interaccion de ambos factores de estrés, Joel et al. (1997)
mostraron que, en girasol, cuando las plantas crecian con restriccion en ambos
recursos se reducia tanto el fPAR como la EUR. Sin embargo, el fPAR era mucho
menos sensible al nitrdgeno que a la disponibilidad de agua y su reducciéon se debia
principalmente a la reduccién en la superficie de las hojas (LAI) debido al estrés
hidrico. Otros trabajos que también han mostrado que las limitaciones hidricas y
nutricionales durante el crecimiento reducen tanto el fPAR como la EUR (Earl &

Davis 2003, Akmal & Janssens 2004) se han centrado casi exclusivamente en
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cultivos y aun no queda claro cdmo y en qué momento del desarrollo de la
vegetacion se afectan estos parametros ni las consecuencias que poseen en la

estimacion de la PPN.

Otros factores que controlan la PPN de los pastizales pampeanos

Por otro lado, el tipo de camino fotosintético presente en la vegetagign (C
C,) también podria generar diferencias en los diferentes componentes de la ecuaciéon
del modelo de eficiencias, especialmente en la EUR. Tanto en condiciones ideales
de crecimiento como en condiciones de luz solar intensa, elevadas temperaturas o
sequia, las plantas,&on mas eficientes que lag €h producir materia seca ya que
presentan menor fotorrespiracion (Byrd et al. 1992). Trabajos anteriores han
reportado diferencias en la EUR bajo distintas condiciones nutricionales entre ambos
tipos de plantas pero nuevamente la mayoria se han centrado en cultivos como el
maiz, trigo o mani (Idinoba et al. 2002). Sin embargo, existen pocos trabajos que
cuantifiquen la EUR y estudien sus variaciones entre ambos tipos de grupos
funcionales, especialmente en gramineas, sometidos a estrés hidrico, nutricional y la
interaccion entre ambos factores ambientales.

Finalmente, es de amplio conocimiento los efectos que genera el pastoreo en
un pastizal, entre los cuales podemos citar el cambio en la diversidad de especies, la
cobertura vegetal, la altura media de las plantas y la PPN (Cargill & Jefferies 1984,
Detling 1987, Sala 1988, McNaughton & Sabuni 1988). La remocion constante de
biomasa en los sistemas pastoriles puede promover una reduccién de la tasa de
crecimiento absoluto. Sin embargo, es posible que el pastoreo aumente la tasa de
crecimiento relativo (TCR) de manera tal que la pérdida de biomasa sea
completamente compensada por el aumento en la TCR (Oesterheld 1992). La forma
en que la vegetacion responda a estos factores puede modificar especialmente la
EUR.

Si bien los modelos de eficiencias que utilizan datos espectrales introducen
dos fuentes principales de incertidumbre (la relacion NDVI - fPAR y en los valores
de la EUR), aun asi, se han aplicado de manera regional y global pero fueron
validados en pocos lugares. Particularmente en nuestro pais, se cuenta con poca

informacion para la EUR vy la relacion fPAR-NDVI para especies locales. Este punto
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introduce una importante fuente de error potencial en las estimaciones a gran escala
de la PPN cuando se utiliza informacion espectral. Por lo tanto, es crucial abordar
las cuestiones mencionadas anteriormente para poder incorporar los resultados de las
variaciones en la estimacion del fPAR mediante indices espectrales y en la EUR en

los modelos globales de estimacion de la PPN vy el ciclo del carbono.

Objetivo

El objetivo general de esta tesis es mejorar las estimaciones a escala regional
de la Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) en pastizales cuando es estimada a
travées de sensores remotos utilizando el modelo de eficiencias de Kumar &
Monteith (1982).

Esta tesis cuenta con un importante componente experimental y un
componente de simulacion y validacion. Es por ello que tanto la Metodologéa com
los Resultados se han dividido en dos secciones con el fin de organizar la
informacion presentada. Cada seccidn comienza con sus objetivos especificos,
hipotesis y predicciones.

En la Seccién | se presentan los 4 ensayos experimentales realizados, tanto en
macetas como en parcelas a cielo abierto, utilizando diferentes especies, nativas y
naturalizadas, caracteristicas de la Region Pampeana. En ella se analiza por un lado,
la influencia de dos factores de estrés, el hidrico y el nutricional, sobre la relacion
entre la informacidén espectral resumida en el NDVI y la fraccion de radiacion
interceptada (fPAR) y por el otro, la eficiencia en la utilizacion de la radiacion
(EUR), resolviendo los interrogantes mencionados a través de una serie de ensayos
manipulativos.

En la Seccion 1l se propone una cartografia tematica de la EUR para gran
parte de la region pampeana, teniendo en cuenta para ello las condiciones
ambientales en base a las caracteristicas hidricas y nutricionales. En base a esta
cartografiaa mapas de PAR (radiacién fotosinteticamente activalgayinformacion
espectral provista por el sensor MODIS del satélite TERRA, se estim6 la
Productividad Primaria utilizando el modelo de eficiencias de Kumar & Monteith.
Para la validacion de estos resultados, se compararon los valores de PPNA

estimados con datos de productividad estimados mediante tres métodos diferentes: el
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método de cosechas sucesivas a campo recopilados por el IFEVA (FAUBA), un
modelo propuesto por Sala et al. (1988) basado en las precipitaciones acumuladas
anuales vy, finalmente, el modelo CASA con bases en la EUR. Por dltimo, se

presenta una discusion general del tema de estudio y sus principales conclusiones.
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2. Seccibn |: Etapa experimental

2.1. Objetivos especificos, hipétesis y predicciones

En cuatro especies de gramineas caracteristicas de la Llanura Pampeana los
objetivos fueron
1) Describir la relacion entre el fPAR y el NDVI.

e Analizar como la restriccion en dos recursos esenciales para las plantas
(aguay nitrégeno) afectan esta relacion.

e Comparar estos resultados entre especies con diferentes arquitecturas de
canopeo (plandfilas y erectdfilas), caminos metabdlicasy(C,) y origen
(plantas provenientes de rebrote o de semilla).

2) Cuantificar la EUR aérea cuando las plantas crecen sin restricciones hidricas y
nutricionales.

e Analizar los efectos de la limitacién en agua y nitrégeno sobre la EUR aérea.

e Comparar los resultados obtenidos para la EUR entre espggi€s,.C

3) Analizar los efectos de la defoliacion en la relacion fPAR - NDVI y la EUR.

Las hipotesis fueron:

1) La relacion fPAR-NDVI y la EUR seran diferentes en condiciones de estrés
frente a condiciones de éptimo crecimiento.

2) Los distintos factores de estrés (agua, nitrégeno y sus diferentes combinaciones)
afectaran de manera diferencial los distintos componentes del modelo de
Eficiencias de Monteith (relacion fPAR-NDVI y la EUR).

3) Las especies con diferentes arquitecturas de canopeo (plandfilas o erectdfilas) se
veran diferencialmente afectadas por los factores de estrés en su relacion entre
el fPAR y el NDVI.

4) El camino metabdlico de las plantas; (€ C;) y la defoliacion afectaran
diferencialmente la EUR independientemente de las condiciones de crecimiento

a la que sean expuestas.
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Las predicciones fueron:

1) Cuando el estrés hidrico sea el factor limitante, el fPAR sera la variable mas
afectada.

2) Las especies plandfilas alcanzaran valores similares de fPAR que las erectofilas
con menores cantidades de biomasa verde. En consecuencia, la pendiente de la
relacion fPAR-NDVI sera diferente entre estos dos habitos de crecimiento.

3) Cuando el estrés nutricional sea el factor limitante, la EUR sera el parametro
mas afectado.

4) Las especies oresentaran mayores EUR que las i@dependientemente de
los factores de estrés que se encuentren actuando.

5) La defoliaciéon aumentara la EUR de todas las plantas independientemente de

las condiciones de crecimiento.

2.2. Materiales y Métodos

Los ensayos experimentales se realizaron en instalaciones pertenecientes al
Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias (CNIA) del INTA de Castelar.
Se llevaron a cabo cuatro ensayos, tres de ellos se realizaron en macetas bajo un
tinglado de policarbonato transparente y uno se realiz6 con parcelas fijas en una
superficie a cielo abierto. Se seleccionaron las especies utilizadas ya que representan
especies forrajeras (nativas o naturalizadas) comiunmente encontradas en la Region
Pampeana o utilizadas como pasturas en establecimientos ganaderos de la depresion
del rio Salado.

Por un lado, se monté un tinglado de policarbonato transparente (10 x 10 m)
donde se llevaron a cabo tres ensayos en macetas con cuatro especies de gramineas
(Figura 4). Por otro lado, se delimitd una superficie de 25 x 25 m a cielo abierto

donde se realiz6 un ensayo con una pastura multiespecifica (Figura 5).
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Figura 4: (a) Tinglado de policarbonato transparente ubicado en un predio del Instituto
de Clima y Agua, CNIA en INTA Castelar, (b) Macetas con distintos tratamientos.

Figura 5: (a) Ensayo a cielo abierto ubicado en un predio del Instituto de Clima y
Agua, CNIA en INTA Castelar, (b) Parcela con pastura multiespecifica.

» Ensayos

s En maceta
Estos ensayos se realizaron en los inviernos y veranos entre los afios 2005 y
2007 con dos especies de graminegaso@vernales (Dactylis glomerata y Lolium
perenne) y dos Lo estivales (Cynodon dactylgnPaspalum dilatatum). En primer
lugar, se describird la metodologia en comin para estos ensayos y luego se
detallaran las particularidades de cada uno para mayor detalle de los mismos.
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Las plantulas se hicieron crecer en recipientes plasticos (macetas) con capacidad
volumétrica de 5 litros - previamente rellenados con una mezcla de tierra y arena en
una proporcion 2:1 (v/v). Se obtuvo un nimero total de 252 macetas en cada ensayo
por especie que fueron colocadas bajo un tinglado de policarbonato transparente con
el fin de evitar la entrada de agua por lluvias. Las diferencias en relacion a su

siembra y generacién de macetas se detallan a continuacion.

a- Ensayos con Dactylis glomerata, Lolium perepr@ynodon dactylon:
las semillas se colocaron a razén de 10 semillas en dos orificios de cada
maceta separados entre si por 12 cm. para garantizar la germinacion de al
menos dos individuos. Posteriormente, se realiz6 un raleo para dejar solo dos

plantas en cada maceta, una por orificio.

b- Ensayo con Paspalum dilatatum: estas plantulas fueron proporcionadas
por el Dr. Gustavo Schrauf de la catedra de mejoramiento genético de la
Facultad de Agronomia (FAUBA). El 9 de noviembre de 2005, las plantulas
fueron transplantadas a las macetas de 5 litros donde se las dejé macollar. El
dia 21 de noviembre cada planta fue subdividida en dos nuevos individuos o

macollos que fueron colocados a razén de uno por maceta.

++ En una parcelacielo abierto

Este ensayo se realiz6 con una pastura multiespecifica. Sobre una superficie de
25 x 25 m a cielo abierto, dentro del predio del CNIA de INTA Castelar, el dia 19 de
mayo de 2006 se realiz6 una siembra al boleo de una pastura con la siguiente
composicion floristica y proporciones: Festuca arundina@&g/ha), Lolium
perenne (8 kg/ha), Trifolium repens (2 Kg. /ha) y Trifolium pratense (1 kg/ha). Un
dia antes de sembrar se fertilizé toda el area con fosfato diaménico ((NH4)2HPOA4,
60 kg/ha). Las semillas germinaron el 5 de Junio, observandose plantulas emergidas

en el suelo.

26



» Disefno experimental

« Ensayos en maceta

La disposicion de las macetas dentro del tinglado fue completamente aleatoria en
los 3 ensayos y se realizaron rotaciones de macetas para evitar el efecto borde
durante el crecimiento. El disefio de los tratamientos fue factorial, con dos factores
(Nitrégeno y Agua) y dos niveles por factor (alta y baja disponibilidad). Se aplicaron
cuatro tratamientos combinando estas disponibilidades contrastantes de agua y

nitrégeno (Tabla 1).

Tratamiento Descripcién

N1WO Alta disponibilidad de Nitrégeno / Baja disponibilidad de agt

N1W1l Alta disponibilidad de Nitrégeno / Optima Disponibilidad de a

NOW1 Baja disponibilidad de Nitrégeno / Optima disponibilidad de a

NOWO Baja disponibilidad de Nitrdgeno / Baja disponibilidad de ag

Tabla 1. Descripcién y nomenclatura de los tratamientos aplicados en
los ensayos de maceta en funcion de la nutricion y el estado hidrico.

Todas las plantas se regaron uniformemente a capacidad de campo desde la
germinacién hasta el establecimiento. El tratamiento de baja disponibilidad de agua
se estableci6 disminuyendo la intensidad (cantidad de agua) o la frecuencia
(cantidad de riegos durante el ensayo) de los riegos. El tratamiento control (W1) se
regd a capacidad de campo cada 4 dias en el experimeftttmf-invierno) y cada
3 dias en el £(primavera-verano). En los tratamientos WO, la frecuencia de riego se
redujo a una cuarta parte de las plantas testigo (W1) en el experimegit® @e
regado cada 12 dias). En el experimento gdaCintensidad de riego se redujo al
50% de las plantas control (W1), mientras que la frecuencia se mantuvo constante
(cada 3 dias). Se realizaron inspecciones visuales del aspecto general de las plantas
durante todos los ensayos. El estado hidrico de los tratamientos se control6 mediante

la realizacion de mediciones del potencial agua de las hojas (yh) con una bomba de
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presiort (Scholander et al. 1965). En los tratamientos W1 los valores hallados en
promedio fueron de -3.2 en los ensayos de verano y de -2.56 en invierno. Para los
tratamientos WO, los yh hallados fueron de -5.6 en verano y -3.19 en invierno.

Los tratamientos con alta disponibilidad de nitrégeno (N1) se fertilizaron con
nitrato de amonio (NENO;) mientras que los tratamientos con baja disponibilidad
de nitrégeno (NO) no fueron fertilizados. Se tomaron al azar tres muestras de suelo
en cada uno de los tratamientos con fertilizacion diferencial de N (N1 yBE#Bas
muestras se enviaron a analizar al Instituto de Suelos perteneciente al CNIA (INTA
Castelar) para la realizacion de un analisis de fertilidad potencial y examinar asi la
existencia de diferencias en la fertilizacion. Las muestras N1 presentaron un valor
medio de 0.29% de N mientras que en las NO se hall6 en promedio un 0.13% de N.

La unidad experimental fue un canopeo formado con cuatro macetas elegidas al
azar y colocadas juntas en dos filas por dos columnas, cubriendo una superficie de
0.16 nf. En cada fecha de medicién de variables se utilizaron tres canopeos por
tratamiento (3 réplicas). Los detalles del disefio experimental de cada ensayo se

especifican en la Tabla 2.

Ensayos Cs C, C,defoliado

. Lolium perenne ,
Especies _ Cynodon dactylon Paspalum dilatatum

Dactylis glomerata

Siembra Mayo 22, 2006 Enero 18, 2007 Agosto 2005
Emergencia Mayo 30, 2006 Enero 23, 2007 Agosto 2005
Plantas por maceta 2 2 1
Remocion de biomasa aére - - Diciembre 5, 2005
Estacion Otofo-Invierno Verano Verano
Restriccion en Agua 73 DDE 29 DDE 110 DDE
Fertilizacion 63y 78 DDE 33y 64 DDE 107 DDE
NOsNH,4 2 g por aplicacion 2 g por aplicacion 2 g totales

Tabla 2: Detalles del disefio experimental de los tres ensayos en maceta realiza@hy (C
C,defoliado) con la descripcidn de las especies utilizadas y las fechas de siembra, emergencia
y remocién de biomasa aérea. Las fechas de la aplicacion de los tratamientas yhidric
nutricional se expresan en dias después de la emergencia (DDE).

! Deseo agradecerles al Dr. Roberto Fernandez y al Lic. Esteban Fernandez del Departamento
de Ecologia de la FAUBA e IFEVA por facilitarme la bomba de Scholander para realizar las
mediciones de Potencial Agua durante la realizacion de los ensayos e instruirme en su
manejo.
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«» Ensayo a cielo abierto con una pastura multiespecifica

Sobre una superficie de 25 x 25 m donde se delimitaron cuatro cuadrados de 10
m x 10 m, se realizé un ensayo factorial en bloques de dos factores: disponibilidad
nutricional e intensidad de pastoreo, con 2 y 3 niveles cada factor, respectivamente.
Para establecer el tratamiento de fertilizacién diferencial, cuando las plantas
macollaron a los 91 dias de la germinacién, se fertilizd con urea (100 kg/ha) los dos
cuartos asignados al tratamiento con fertilizacién de nitrdgeno (N1), con un disefio
en 2 bloques. Dentro de cada cuarto se delimitaron, mediante estacas y alambres, 9
parcelitas fijas de 50 x 50 cm. cada una (unidad experimental). Para simular las
diferentes intensidades de pastoreo, dentro de las 9 parcelitas de cada cuarto, 3 de
ellas se asignaron al tratamiento sin cosecha (testigo, C0), 3 se cosecharon 1 vez por
mes (C30) y otras 3 cada quince dias (C15) (Figura 6). En las parcelitas sometidas a

corte, la biomasa aérea se cosechd a 2 cm. del suelo.

. 10m -
A
€
NOCO wj| NOC30 NOC15 N1CO N1C30 N1C15
O
>
0.5m
e
o NOC15 NOCO NOC30 N1C15 N1CO N1C30
NOC30 NOC15 NOCO N1C30 N1C15 N1CO0
v
N1CO N1C30 N1C15 NOCO NOC30 NOC15
N1C15 N1CO N1C30 NOC15 NOCO NOC30
N1C30 N1C15 N1CO NOC30 NOC15 NOCO

Figura 6: Disefio experimental del ensayo a cielo abierto con una pastura
multiespecifica.  Parcelas fertilizas (N1), ] Parcelas control (NO), Corte
cada 30 dias (C30), Corte cada 15 dias (C15), Sin corte (CO0).
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» Variables

Las variables medidas en esta tesis fueron:

e La Radiacion fotosintéticamente activa (PAR)

e La Fracciébn de radiacion fotosintéticamente activa interceptada por la

vegetacion (fPAR)

e La Radiacion fotosintéticamente activa absorbida por la vegetacion (APAR)

e La Biomasa y Productividad Primaria Neta (PPN)

e La Eficiencia en el uso de la radiacion (EUR)

e La Reflectanciay el indice Verde (NDVI)

Las mediciones de estas variables se realizaron en diferentes estadios
fenoldgicos: desde los comienzos del macollaje hasta la floracién. En cada fecha de
medicion se tomaron datos de tres muestras por tratamiento (réplicas). Estas
variables se midieron en el ensayo con macetas y en el ensayo con parcelas a cielo

abierto.

» Radiacioén fotosintéticamente activa (PAR)

Los valores de la radiacion fotosinteticamente activa (PAR) fueron provistas por
las estaciones meteoroldgicas del IFEVA (Instituto de Investigaciones Fisiolégicas y
Ecoldgicas vinculadas a la Agricultura de la Facultad de Agronomia, FAUBA) y del
Instituto de Clima y Agua (INTA— Centro Nacional de Investigaciones
Agropecuarias, Castelar) para cada periodo del afio en el que se realizaron los

ensayos (Figura)7

Figura 7: Estaciones meteoroldgicas utilizadas en los ensayos realizados.
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Para los ensayos realizados en invernaculo, estos valores proporcionados por las
estaciones meteorolégicas fueron corregidos ya que la cantidad de energia incidente
sobre las plantas fue alterada por el efecto del tinglado. Asi, se realizaron
mediciones de valores PAR debajo del tinglado y a cielo abierto (fuera del tinglado)
con una barra medidora de flujo de fotones Cavadevices© durante el periodo del
ensayo. Con estos datos se construy6 una funcion lineal del PAR incidente debajo
del tinglado en funcion del PAR a cielo abierto que fue aplicada a los datos de la
estaciéon meteorolégica. De esta manera, se pudieron obtener los valores PAR que
efectivamente incidieron sobre los canopeos.

Finalmente, los datos PAR (originales o corregidos dependiendo del tipo de
ensayo) se sumaron para cada intervalo de tiempo en el cual se calcularon el resto de
las variables de estudio, obteniendo asi el PAR acumulado por intervalo. También se
calculé el PAR acumulado total del ensayo sumando sucesivamente el PAR de cada

intervalo.

» Fraccion de radiacion fotosintéticamente activa interceptada por la vegetacion

(fPAR)

Esta variable se estimé a partir de diferentes mediciones en cada canopeo o
parcelita de la Radiacién fotosintéticamente activa (PAR) como:

fPAR=(PAR -PAR -PAR)/PAR (g

donde PAR corresponde al PAR incidente al tope del canopeo,; RARI| PAR
transmitido en la base del canopeo y PéReflejado por el mismo.
El PAR fue despreciado ya que en el dominio PAR del espectro electromagnético

las hojas absorben la mayor proporcién de la energia (Di Bella et al. 2004). Por lo

tanto, el fPAR se calcul6é como:
fPAR=(PAR -PAR)/PAR ()
fPAR=1-(PAR/PAR) (g
Las mediciones de PAR se realizaron con un sensor lineal (Cavadevices ©) que
mide el flujo de fotones de los 300 a 1000 nm y hasta 3000 pMCidhre una

superficie lineal de 1 metro. EI PAge midié ubicando el sensor lineal por encima

de cada canopeo y el PAgR registré colocando el sensor por debajo de cada unidad
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experimental (Figura 8). Se tomaron dos mediciones perpendiculares ¢dg 8AR

PAR; en cada canopeo y tres en cada parcelita que luego fueron promediados para el

calculo del fPAR.

PARI

o PARt

Figura 8: Disefio de medicion para la fraccién de radiacion
fotosintéticamente activa interceptada por el canopeo
(fPAR).

En los ensayos en invernaculo, las mediciones se realizaron dentro de una
camara oscura con iluminacién artificial para normalizar la radiacion incidente en
todas las mediciones (la descripcidn de este disefio se detallada mas adelante). En el
ensayo a cielo abierto, las mediciones se realizaron en dias despejados dentro de un
rango horario de 11 a 14 hs. de manera tal de evitar cambios grandes en el angulo de

inclinacion solar.
» Radiacion fotosintéticamente activa absorbida por la vegetacion (APAR)
El APAR se calcul6 por intervalo entre cosechas utilizando el promedio de los

datos instantaneos de fPAR correspondientes a las dos fechas que conformaban cada

intervalo y la sumatoria de los datos PAR de cada periodo:

AP AR(MJ / m? tiempo = PAR(MJ / m* tiempo x fP AR (%) )
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» Biomasa y Productividad Primaria Neta (PPN):

Para estimar la Productividad Primaria Neta (PPN) se utilizé el método directo
de cosecha. Para ello, se realizaron 6 cosechas sucesivas de biomasa en diferentes
intervalos de tiempo dependiendo del ensayo. La biomasa se peso tanto en estado
fresco como seco, en el dltimo caso, se coloco en una estufa a 70° C por no menos
de 36 horas y se pesaron nuevamente en una balanza electronica.

En los ensayos en invernaculos, las muestras se clasificaron en dos estratos,
aérea (hojas y corona) y subterranea. A partir de la informacién de las cosechas se
calculo la Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA). En el ensayo a cielo abierto
solo se realiz6 cosecha de la biomasa aérea aproximadamente a 2 cm. del suelo.

La PPNA se calcul6 como la diferencia en gramos de materia seca entre la
biomasa final (B e inicial (B) tomando en cuenta la superficie de cada muestra y el

tiempo transcurrido en dias entre cortes:

PPNgMS/ m’tiempo = (B, — B,)/ Superficiedel canope (10)

» Eficiencia en el uso de la radiacion (EUR):
La EUR se calculé como la pendiente de la relacion entre la biomasa acumulada

y el APAR acumulado durante todo el periodo de medicién de la siguiente forma:

EUR (gMS/MJ) = BiomasaacumuladggMS/ m?)/ AP ARacumuladdMJ / m?) (11)

En este caso, se obtuvo un solo valor por tratamiento que integro la eficiencia

global durante todo el periodo estudiado.

> Reflectancia

Las mediciones de la reflectancia espectral se realizaron utilizando un
espectroradiometro de campo Ocean Optics© con resolucién espectral de 1 nm,
abarcando la porcién del visible (a partir de los 400 a los 720 nm) y la del infrarrojo
cercano (720-1000) del espectro electromagnético. La reflectancia se calculé como
la relacion entre la energia reflejada por la vegetacion y la energia incidente sobre la
misma empleando una superficie blanca de referencia (Espectralon de Sulfato de
Bario, BaSQ).
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a- Ensayos en maceta

La medicion de la reflectancia de los canopeos se realizé dentro de una camara
oscura con iluminacion artificial donde se montaron 4 lamparas (Phillips Spot, R95)
de 150 Watts de potencia en la parte superior. De esta manera, se evitaron los
problemas asociados a utilizar una fuente natural de la energia: variaciones en la
intensidad luminica y el &ngulo de incidencia. En la posicion central respecto de las
lamparas se montd la fibra éptica de 200 micrones, la cual se conectdé con el
ordenador y el sensor. En la base de la camara, y a 124 cm. de distancia de la fibra

6ptica, se colocaron las 4 macetas que formaron un canopeo de (Figuna 9.

Fibra optica

Espectroradiometr

Figura 9: Disposicién de los equipos para las mediciones de reflectarf@tdR en los
ensayos con macetas.

b- Ensayo a cielo abierto con una pastura multiespecifica

De la misma manera que en las mediciones del fPAR, las mediciones de la
reflectancia en cada parcelita se realizaron en dias despejados dentro de un rango
horario de 11 a 14 hs. de manera tal de evitar cambios grandes en el angulo de

inclinacion solar.
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» Calculo del indice Verde Normalizado (NDVI)

Utilizando los valores de reflectancia medidos, para cada fecha y tratamiento, se
calcul6 el NDVI utilizando la formula de Rouse (1974) como:

NDM =(R R _)I/(R R._.)

864 671 " 864" 671  (12)

donde, R corresponde al valor de la reflectancia en dos porciones del espectro

electromagnético: en el Infrarrojo cercano (864 nm) y en el Rojo (671 nm).
> Andlisis estadisticos

Se realizaron diferentes pruebas estadisticas:

% ANOVA de un factor (Unifactorial): para evaluar diferencias
significativas entre tratamientos al final de los ensayos y entre tiempos
para un solo tratamiento.

s ANOVA de dos factores (Multifactorial): para evaluar diferencias
significativas entre tratamientos y a través del tiempo.

Previamente se corroboraron los supuestos de Normalidad (test de Kolmogorov-
Smirnov, p>0.05) y Homocedacia (test de Levene, p>0.05) para la aplicacién de las
pruebas parameétricas que asi lo requieren. En el caso de las variables analizadas con
ANOVA se realizaron contrastes (entre tratamientos o tiempos) utilizando el Test de
Tuckey con un nivel de significancia de 0.05.

Para analizar la relacion existente entre el fPAR y el NDVI, se utilizaron analisis
de regresion simple dado que el fPAR es estimado a partir del NDVI. En primer
lugar, se compararon los ajustes a regresiones lineales o logaritmicas mediante los
coeficientes de determinacion?jRy los SMS (Suma de los Cuadrados Medios).
Cuando la relacion logaritmica presentd Rayores a la relacién lineal, se
transformé el fPAR aplicandole una funcion logaritmica en base 10 para convertirla
en una relacion lineal. De esta manera, se utilizé en las regresiones el valor original
del fPAR o el logaritmo en base 10 (logfPAR) como variable independiente (segun
el caso) y el NDVI como variable dependiente. Estas regresiones se realizaron para
cada especie y tratamiento y se compararon las pendientes para establecer si eran

significativamente diferentes o no. Para cada especie, ademas, se analiz6 la relacion
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entre las dos variables agrupando, por un lado, todos los datos (tratamientos) y, por
el otro, solo los tratamientos con regresiones significativas. Por ultimo, se analizé la
relacion general mediante dos regresiones agrupando todos los datos (tratamientos y
especies) y solo aquellos con que resultaron significativos.
Con el fin de analizar las diferencias en las relaciones fPAR-NDVI y biomasa
aérea acumulada-APAR acumulado (EUR) se realizaron diferentes comparaciones:
Ensayos en macetas:
- entre los tratamientos surgidos de la combinacion en la disponibilidad en
agua y nitrégeno por especie
- entre especies con diferentes metabolismas/$CGC): L. perenne y D.
glomerata vs. C. dactylon
- entre especies con diferentes arquitecturas de canopeo (plandfila vs.
erectofilas): C. dactylon vs. L. perenne
- entre especies defoliadas o no: P. dilatatum vs. C. dactylon
Ensayos a cielo abierto:
- entre tratamientos con diferentes frecuencias de corte

- entre parcelas con diferentes disponibilidades de nitrégeno.
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2.3. Resultados

Para analizar los objetivos propuestos se requirié de la medicidon de variables
importantes como el fPAR y la biomasa producida, por lo tanto, se presentaran sus

resultados en el tiempo para reflejar la efectividad de los tratamientos aplicados.

Ensayos en macetas

» Dinamica de la fraccion de la Radicacion fotosintéticamente activa absorbida
por la vegetacion (fPAR)

La dinamica del fPAR varié segun los tratamientos aplicados y dependiendo de
la especie analizada. Las especies (8. glomeratay L. perenne) mostraron
mayores diferencias en la evolucion temporal del fPAR entre el tratamiento control
(N1W1) y aquellos con al menos un recurso limitante que las especi@s. C
dilatatumy C. dactylon). Dentro de las especies 0. glomerata presentdé menores
valores de fPAR que L. perenne a lo largo de todo el periodo de estudio en los
tratamientos con al menos un recurso limitante (p<0.05) (Figura 10).

Analizando las diferencias en los valores finales de fPAR entre las especies, en
el tratamiento control (N1W1) no se encontraron diferencias significativas (p>0.05)
entre las tres especies que crecieron desde semillas (C. dactylon, L. peiznne
glomerata). Estas tres especies alcanzaron valores finales de fPAR similares (0.75-
0.87) y significativamente mayores (p<0.05) que en la especisof@etida a
defoliacion (P. dilatatum, fPAR = 0.6). Sin embargo, no se encontraron diferencias
significativas (p>0.05) en el fPAR final en el tratamiento NOWO entre ninguna de las
cuatro especies (0.59-0.65) (Tabla 3). Cuando se analizaron las diferencias en los
valores finales de fPAR entre tratamientos por especie, en amijesbdte de P.
dilatatumy C. dactylon), no se observaron diferencias significativas (ANOVA,
p>0.05) entre ninguno de los tratamientos aplicados. En las espegcles alores
de fPAR fueron significativamente menores (p<0.05) en aquellos tratamientos con
deéficit de nitrégeno (NOW1 y NOWO) a aquellos con restricciones hidricas (N1W1 y
N1WO0) (Tabla 3).
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Comparando los valores de fPAR para las dos especies con diferentes
arquitecturas de canopeo (L. perenrie. glomerata), no se observaron diferencias
significativas (p> 0,05) entre ellas en el tratamiento N1W1. Ambas especies
alcanzaron valores similares de fPAR al final del experimento (0,87 - 0,93). Sin
embargo, las restricciones de los recursos estudiados en el crecimiento tuvieron
diferentes consecuencias en los valores de fPAR dependiendo del tratamiento y de la
especie. Aunque los valores finales de fPAR en los tratamientos con por lo menos
un recurso limitante fueron similares para las dos especies, la evolucion temporal del
fPAR durante el ensayo fue diferente. D. glomerata (plandfila) exhibi6 menores
valores de fPAR que L. perenne (erectofila) durante todo el ensayo (p<0.05). En
ambas especies, los tratamientos fertilizados (N1W1 y N1WO) alcanzaron valores
similares de fPAR al final del ensayo y significativamente superiores (p<0.05) a los
tratamientos sin fertilizacion (NOW1 y NOWO). Por ultimo, las diferencias en los
valores fPAR entre N1W1 y el resto de los tratamientos fueron menores en la
especie erectdfila (L. perenne) que en la plandfila (D. glome(&tigura 10

paneles inferiores).
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Figura 10: Fraccion de la radicacién fotosintéticamente activa inteadeptpor la
vegetacion (fPAR) en funcion de los dias desde la emergencia para los cuatrortrasaynie
las cuatro especies estudiadas (N1W1: alta disponibilidad de nitrggana; N1WO: alta
disponibilidad de nitrégeno y baja disponibilidad de agua; NOW1: bap@rdislidad de
nitrégeno y alta disponibilidad de agua y NOWO: baja disponibiltiaditrogeno y agua).
Las barras verticales indican los intervalos de confianza al 95% (n = 3).

Diferencia en el fPAR final entre tratamientos por especie

Especies P. dilatatum (rebrote Cy) C. dactylon (C,) L. perenne (Cj) D. glomerata (Cs)
N1W1 0,60 (a) 0,87 (a) 0,83 (a) 0,75 (a)
NOW1 0,66 (a) 0,63 (a) 0,61 (b) 0,74 (b)
N1W0 0,58 (a) 0,82 (a) 0,78 (a) 0,72 (a)
NOWO 0,65 (a) 0,64 (a) 0,59 (b) 0,65 (b)

Diferencia en el fPAR final entre especies por tratamiento
Tratamientos N1W1 NOW1 N1Wo0 NOWO
P. dilatatum (rebrote C,) 0,6 (b) 0,66 (ab) 0,58 (b) 0,65 (a)
C. dactylon (C,) 0,87 (a) 0,63 (a) 0,82 (a) 0,64 (a)
L. perenne (Cy) 0,83 (a) 0,61 (ab) 0,78 (a) 0,59 (a)
D. glomerata (Cs) 0,75 (a) 0,74 (b) 0,72 (a) 0,65 (a)

Tabla 3: Valores finales de la Fraccion de la radicacion fotosintéticamactigea
absorbida por la vegetacion (fPAR) por tratamiento y especie. (N1W1: alta
disponibilidad de nitrégeno y agua; N1WO: alta disponibilidad de nitrogehaja
disponibilidad de agua; NOW1: baja disponibilidad de nitrégeno y apodibilidad de
agua y NOWO: baja disponibilidad de nitrogeno y agua). Letras difergrdesolumna)
indican diferencias significativas entre tratamientos (superior) o espede().
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> Relacion entre la fraccion de la Radicacion fotosintéticamente activa absorbida

por la vegetacion (fPAR) vy el indice verde normalizado (NDVI)

En las especies P. dilatatynD. glomerata se observé una relacion significativa
(p<0.05) entre el fPAR y el NDVI en todos los tratamientos. En las otras do
especies -L. perenne y C. dactylon - no se encontr6 una relacién significativa
(p>0.05) en los tratamientos con baja disponibilidad de nitrdgeno (NOW1 y NOWO).
La relacion entre estas dos variables presentd mayores coeficientes de determinacién
(R% en la relacién logaritmica que en la lineal en todos los tratamientos que
presentaron una relacion significativa en P. dilatatum, Lolium pergniie
glomerata. Sin embargo, en C. dactylon solo se encontré6 un mayor ajuste en la
relacion logaritmica en el tratamiento con Optimas condiciones de crecimiento
(N1W1).

Comparando la relacion entre el fPAR y el NDVI entre los tratamientos en cada
una de las especies, se observd que las especies que crecieron desde semilla (C.
dactylon, L. perenney D. glomerata) no presentaron diferencias entre los
tratamientos con relacién significativa. La especie sometida a defoliacién inicial (P.
dilatatum) no presenté diferencias significativas entre N1IW1 y NOW1. En todas las
especies, la relacion presentdé mayor ajuste en los tratamientos fertilizados (N1W1 y
N1WO0). Por otro lado, comparando entre especies por tratamiento, solo se
encontraron diferencias significativas en N1W1 entra P. dilatatum y las otras tres
especies (Tabla 4).

Comparando entre las especies con diferente arquitectura de canopeo (D.
glomerata como plandfila vs L. perenne como erectdfila), en ninguna de las dos
especies hubo diferencias significativas entre los tratamientos con relacion
significativa (Tabla 4). Cuando se agruparon los datos de los tratamientos (relacién
general o solo con los tratamientos que presentaron una relacidén significativa),
tampoco se observaron diferencias significativas entre ambas especies (Tabla 5).

Como no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos, se
agruparon los datos por especie observandose buenos niveles de djusteléR
relacion log(fPAR)-NDVI en las cuatro especies. Sin embargo, se observaron

mejores niveles de ajuste?jRuando se utilizaron solo los datos de los tratamientos
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gue presentaron una relacién significativa que cuando se utilizé el set total (todos los
tratamientos). Al comparar entre especies, se observaron diferencias significativas
en las pendientes solo entre P. dilatatum (especie sometida a defoliacion inicial) y
las otras tres especies. Por ultimo, se agruparon los datos de todas las especies para
estudiar la relacién general y se observé mejor nivel de ajuste en la relacién cuando
se utilizaron solo los tratamientos significativo$ €R0.72) que cuando se utiliz6 el

set completo (R= 0.63) (Tabla 5y Figura 11).

N1WH1
R B LI LS a P
Paspalum dilatatum (Cg) 0,96 1,39 0,97 1,81 1,14 0,001 a
Cynodon dactylon (Cy) 0,94 0,61 0,40 0,82 0,84 0,001 b
Lolium perenne (C3) 0,50 0,44 0,13 0,76 0,89 0,01 b
Dactylis glomerata (C5) 0,69 0,66 0,34 0,97 0,90 0,001 b
NOW1
R B LI LS a P
Paspalum dilatatum (Cg) 0,87 1,25 0,58 0,91 1,09 0,006 a
Cynodon dactylon (Cy) 0,65 0,41 -0,01 0,83 0,76 0,054 -
Lolium perenne (Cs) 0,04 0,14 -0,33 0,60 0,74 0,527 -
Dactylis glomerata (C5) 0,43 0,44 0,08 0,79 0,77 0,02 a
N1WO0
R? B LI LS a P
Paspalum dilatatum (C,) 0,92 1,23 0,71 1,74 1,04 0,003 a
Cynodon dactylon (Cy) 0,78 0,63 0,16 1,10 0,80 0,02 a
Lolium perenne (Cs) 0,78 0,59 0,37 0,81 0,88 0,0001 a
Dactylis glomerata (Cs) 0,88 1,04 0,76 1,31 0,97 0,0001 a
NOWO
R? B LI LS a P
Paspalum dilatatum (C,) 0,92 1,17 0,67 1,66 1,01 0,003 a
Cynodon dactylon (Cy) 0,57 0,41 -0,08 0,90 0,73 0,081 -
Lolium perenne (Cs) 0,10 0,16 -0,17 0,48 0,66 0,31 -
Dactylis glomerata (Cs) 0,58 0,62 0,25 0,99 0,80 0,004 a

Tabla 4: Valores de los parametros obtenidos de las regresiones lineajf#ess
entre el logaritmo en base 10 de la fraccion de radiacion fotosintétitaractiva
interceptada por la vegetacion (fPAR) y el NDVI para cadartrignto en las cuatro
especies estudiadas (n = 6 para las espegign€ 12 para las especieg) IN1IW1.:

alta disponibilidad de nitrégeno y agua; N1WO: alta disponibilidaditiégeno y
baja disponibilidad de agua; NOWL1: baja disponibilidad de nitrégenotay al
disponibilidad de agua y NOWO: baja disponibilidad de nitrégeno y aguma. La
regresiones fueron significativas (o la pendiente significativantifeieente de cero)
cuando el valor de p fue menor a 0.05.
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Paspalum dilatatum (Cy)
Cynodon dactylon (Cg)
Lolium perenne (Cy)
Dactylis glomerata (Cj)
General

Paspalum dilatatum (Cy)
Cynodon dactylon (Cy)
Lolium perenne (Cs)
Dactylis glomerata (Cj)
General

R? B LI LS a p n
Relacién General
0,91 1,28 1,10 1,47 1,08 0,0001 24 a
0,72 0,57 0,42 0,73 0,80 0,0001 24 b
0,35 0,47 0,28 0,65 0,83 0,0001 48 b
0,69 0,74 0,59 0,89 0,88 0,0001 48 b
0,63 0,74 0,64 0,83 0,88 0,0001 144
Tratamientos significativos

0,91 1,28 1,10 1,47 1,08 0,0001 24 a
0,82 0,66 0,44 0,87 0,83 0,0001 12 b
0,61 0,52 0,34 0,70 0,89 0,0001 24 Db
0,69 0,74 0,59 0,89 0,88 0,0001 48 b
0,72 0,83 0,73 0,93 0,91 0,0001 108

Tabla 5: Valores de los parametros obtenidos de las regresiones lineghsssim

entre el logaritmo en base 10 de la fraccion de radiacion fotosambénte
activa interceptada por la vegetacion (fPAR) y el NDVI utilizando skis de

datos: todos los tratamientos agrupados (parte superior) y solo los tnab@mie

con relacion significativa (parte inferior). La fila “General” muestra los
coeficientes hallados cuando se agruparon los datos de las cuatro especies.

1,0
08¢t
06}
S
[a)]
Z -
04 _.-"
i [ ]
02 ° NDVI=0,59* fPAR+0,34 (R 2=0,55)
NDVI=0,74 *log( fPAR) +0,878 (R 2=0,63)
0,0 : : : :
0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0
PAR (%)
Figura 11: Relacibn general entre la fraccion de radiacion

fotosintéticamente activa interceptada por la vegetacion (fRAR)
NDVI utilizando los datos agrupados de los cuatro tratamientasdy |
especies analizadas (P. dilatatum, C. dactylon, L. pergnre.
glomerata) (n = 144).
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> Produccion de Biomasa Aérea Final

La biomasa aérea seca final difiri6 entre los tratamientos aplicados (p<0.05,
ANOVA factorial) para las 4 especies, presentando una relacion negativa con el
nivel de estrés (Figura 12). Los mayores valores de biomasa final se encontraron en
el tratamiento con 6ptimas condiciones hidricas y nutricionales, N1W1 (1982 g/m
en P. dilatatum, 663 gfren C. dactylon, 1029 gAren L .perenne y 1090 gfnen
D. glomerata). El tratamiento con estrés en ambos factores, NOWO, present6 los
menores valores de biomasa final (814 gém P. dilatatum, 410 gfmen C.
dactylon, 345 g/men L. perenne y 283 gfren D. glomerata). Los tratamientos
con solo un factor limitante (agua o nitrégeno) presentaron valores de biomasa final
intermedios y el orden dependio6 de la especie (Tabla 6).

Tomando en cuenta los factores analizados por separado, se observo que la baja
disponibilidad de agua redujo en mayor porcentaje la produccion de biomasa aérea
final en las especies, @51 y 27% en P. dilatatugpnC. dactylon, respectivamente)
que en las €(35 y 20% en L. perenne y D. glomerata, respectivamente). Por el
contrario, la produccién de biomasa aérea final se redujo mas por las restricciones en
el contenido de nitrégeno en las especigs(48 y 62% en L.perenne y D.
glomerata, respectivamente) que a la$lC y 15% en P. dilatatumC. dactylon,

respectivamente) (Tablg.7
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Figura 12: Biomasa aérea seca final para las cuatro especies eatu(ifad
dilatatum, C. dactylon, L. perengeD. glomerata) y los cuatro tratamientos
aplicados (N1W1, N1IWO, NOW1 y NOWO0). N1W1: alta disponibilidad de
nitrogeno y agua; N1WO: alta disponibilidad de nitrogeno y baja
disponibilidad de agua; NOWL1: baja disponibilidad de nitr6geno y alta
disponibilidad de agua y NOWO: baja disponibilidad de nitrégeno y agua.
Las barras verticales indican los el desvio estandar (n = 3).

Especie DDE Tratamiento  BAF prom % disminucion
N1W1 1992,74 a -
P. dilatatum (rebrote C,) 60 N1W0 92436 ¢ 53,6
NOW1 1570,98 b 21,2
NOWO 814,14 c 59,1
N1W1 663,72 a -
NOWH1 584,07 ab 12
NOWO 410,03 c 38,2
N1W1 1029,24 a -
L. perenne (CS) 161 N1WO0 643,27 b 37,5
NOW1 514,62 bc 50
NOWO 345,03 c 66,5
N1WA1 1090,64 a -
D. glomerata (Cy) 161 N1WO 538,01 b 50,7
NOW1 254,39 c 76,7
NOWO 283,63 c 74,0

Tabla 6: Biomasa aérea final seca (BAF) expresada er? glor
tratamiento aplicado para las cuatro especies estudiadas.UHEimk
columna se muestra el % de disminucion en la BAF de cada tratamiento
por especie respecto a su control (N1W1). N1IW1: alta disponibilidad de
nitrogeno y agua; N1WO: alta disponibilidad de nitrégeno y baja
disponibilidad de agua; NOWL1: baja disponibilidad de nitrégeno y alta
disponibilidad de agua y NOWO: baja disponibilidad de nitrégeno y
agua. DDE: dias desde la emergencia. Letras diferentes indican
diferencias significativas.
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Especie DDE Tratamiento = BAF prom % % disminucion % promedio

Factor AGUA
NAWT 19927 100 -
. N1WO 924,4 46 53,6
P. dilatat brote C ’ ’
ilatatum (rebrote C,) 60 NOW1 1571.0 100 ! 51
NOWO 814,1 52 48,2
N1W1 63,7 100 -
N1WO 504,4 76 24
: I :
C. dactylon (Cy) 157 NOW1 584.1 100 _ 27
NOWO 410,0 70 29,8
NAWT 1029,2 100 -
N1WO 643,3 63 37,5
L. ’ ’
perenne (Cs) 161 NOW1 514,6 100 - %
NOWO 345,0 67 33,0
N1W1 1090,6 100 -
N1WO 538,0 49 50,7
D. gl ta (C ’ ’
glomerata (Cs) 161 NOW1 254,4 100 - 20
NOWO 283,6 111 115
Factor NITROGENO
NTWT 1992,7 100 -
, NOW1 1571,0 79 21,2
P. dil ’ ’
dilatatum (rebrote C,) 60 N1WO 924.4 100 - 17
NOWO 814,1 88 11,9
N1WT 63,7 100 -
NOW1 584,1 88 12
: I :
C. actylon (C4) 157 N1WO 504.4 100 - 19
NOWO 410,0 81 18,7
NTW1 1029,2 100 -
NOW1 514,6 50 50
L. ’
perenne (Cs) 161 N1WO 643,3 100 - 48
NOWO 345,0 54 46,4
NTW1 1090,6 100 -
NOW 1 254.4 23 76,7
D. gl : :
glomerata (Cj) 161 N1WO 5380 100 3 62
NOWO 2836 53 47,3

Tabla 7: Biomasa aérea final seca (BAF) expresada erf gbn tratamiento
aplicado para las cuatro especies estudiadas. En la 6ta columoaeste el %

de disminucion en la BAF de cada tratamiento respecto a su control (Agua:
N1W1 y NOW1; Nitrégeno: N1IW1 y N1WO). La ultima columna muestra |
disminucién promedio. N1W1: alta disponibilidad de nitrégeno y agua; N1WO:
alta disponibilidad de nitrégeno y baja disponibilidad de agua; NOWa: ba
disponibilidad de nitrégeno y alta disponibilidad de agua y NOWO: baja
disponibilidad de nitr6geno y agua. DDE: dias desde la emergencia.

> Eficiencia en el Uso de la Radiacién (EUR)

Bajo condiciones 6ptimas de crecimiento (N1W1), las plantas presentaron los
mayores valores de EUR en las cuatro especies estudiadas. Estos valores variaron
ente 2.34 y 2.89 g/MJ en las especies que crecieron desde semilla (C. dactylon, L.
perenney D. glomerata) y 5.21 g/MJ en la especie con defoliacion previa, P.
dilatatum (Figura 13).
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# P. dilatatum (C4 rebrote) y = 5,21 x (R? = 0,868) a
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Figure 13 Relacion entre la radiacion fotosintéticamente activa absorbida
(APAR) acumulada por la vegetacion y la biomasa aérea seca acarenltmtio

el periodo de dos especies (O. glomeratay L. perenne, n = 6) y dos especies
C,4 (C. dactylon y rebrote P. dilatatum, n = 5) creciendo en éptimas coreficio
hidricas y nutricionales (tratamiento N1W1). La EUR queda determinada por |
pendiente de cada regresion (n=18 para cada especie). Letras diferdiotes i
diferencias estadisticas significativas entre las especies.

Las restricciones en por lo menos un recurso (agua o nitrdgeno) afectaron los
valores de EUR. La EUR se redujo significativamente (p<0.05) en las plantas que
crecieron con restriccion en los dos recursos (NOWO), presentando los menores
valores. Las estimaciones se hallaron entre los 1.02 y 1.75 g/MJ en las especies
crecidas desde semillamientras que en el ensayo con defoliacion inicial fue de 2.61
g/MJ (Figura 14).

Comparando la EUR entre las especies, P. dilatatum (rebgptprésento
valores significativamente mayores que en las otras tres especies en todos los
tratamientos aplicados (p<0.05). No se encontraron diferencias significativas en la
EUR entre las dos especieg €h ninguno de los tratamientos. Comparando las
especies ¢y C,, los valores mas bajos de EUR se encontraron enzlper@ soélo

cuando alguno de los recursos limitaba el crecimiento. En los tratamientos N1WO y
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NOWO, la EUR de C. dactylo(C,) fue significativamente mayor que la de D.
glomeratay L. perenne (ambas especieg.Golo en el tratamiento NOW1, no se
observaron diferencias significativas entre las EUR de C. dacgtylonperenne
(Tabla 8).

Dado que los valores hallados en los ensayos experimentales son mayores que
los valores de eficiencia estimados a campo usualmente encontrados en bibliografia
(ver Discusién), se analizaron los efectos de cada tratamiento sobre la EUR 6ptima
en porcentajes de disminucidon. Se observé una disminucion de la EUR del
tratamiento NOWQespecto al tratamiento control (N1W1) del 56% en L. pergnne
del 60% en D. glomerata (58% en promedio) en las espegi&nTas especies,C
la EUR disminuyd un 32% en C. dactylon y un 50% en el ensayo con defoliacion
inicial (P. dilatataum) (Figura 13 y Tabla 8). Bajo condiciones hidricas limitantes
(N1WDO0), la EUR de las plantas se redujo en un 46% y un 32% en D. glomdrata
perenne, respectivamente (39% en promedio) y un 19% en C. da@yjonLas
deficiencias en nitrogeno (NOW1) disminuyeron la EUR en un 34% en L. perenne
56% en D. glomerata (ambas especigsc@n una reduccion promedio del 45%)
mientras que en C. dactyld@,) solo fue del 4%. En la especig €n rebrote, los
tratamientos N1WO y NOW1 redujeron la EUR en un 46% y 25%, respectivamente
(Figura 14 y Tabla 8).
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Figura 14: Relacion entre la radiacion fotosintéticamente activa absorbida RAPA
acumulada por la vegetacion y la biomasa aérea seca acurenl&nt#o el periodo de dos
especies €(D. glomeratay L. perenne) y dos especies (C. dactylon y rebrote P.
dilatatum) para cuatro tratamientos que combinan disponibilidades cantesstie agua y
nitrogeno (n=18 para cada tratamiento por especie). N1W1: alta dispodibdiela
nitrégeno y agua; N1WO: alta disponibilidad de nitrégeno y baja disfidaibide agua;
NOWL1: baja disponibilidad de nitrégeno y alta disponibilidad de agua DWW baja
disponibilidad de nitrégeno y agua. La EUR queda determinada por la pendiéenada
regresion(n = 6 para las especies; @ n = 5 para las §. Letras diferentes indican
diferencias estadisticas significativas entre los tratanseiotar las diferentes escalas en
ambos ejes.
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Tratamiento Especies EUR (g/MJ) R? Diferencia (%)

P. dilatatum (rebrote &£ 5.21 0.93 0 a

N1W1 C. dactylon(Cy) 2.58 0.96 0 b
L. perenndgCs) 2.34 0.98 0 b

D. glomerataC,) 2.89 0.95 0 b

P. dilatatum (rebrote &£ 2.82 0.94 46 a

N1WO C. dactylon(Cy) 2.09 0.95 19 b
L. perenndgCs) 1.59 0.98 32 c

D. glomerata(Cs) 1.57 0.96 46 c

P. dilatatum (rebrote £ 3.89 0.93 25 a

NOW1L C. dactylon(C,) 2.46 0.95 4 b
L. perenngCs) 1.54 0.93 34 bc

D. glomerata(Cs) 1.27 0.75 56 c

P. dilatatum (rebrote f£ 2.61 0.95 50 a

NOWO C. dactylon(C,) 1.75 0.94 32 b
L. perenndgCs) 1.02 0.98 56 c

D. glomerataCs) 1.15 0.92 60 C

Tabla 8: Valores de las pendientes (EUR) y los coeficientes de detergnin@®) de las
regresiones lineales entre la radiacion fotosintéticamentea aetbsorbida (APAR)
acumulada por la vegetacion y la biomasa aérea seca acurenlémti#o el periodo de dos
especies ¢ (D. glomeratay L. perenne) y dos especies (C. dactylon y rebrote P.
dilatatum) para cuatro tratamientos que combinan disponibilidades canteastie agua y
nitrégeno (n = 6 para las especiesyOh = 5 para las £§. N1W1: alta disponibilidad de
nitrogeno y agua; N1WO: alta disponibilidad de nitrégeno y baja dispdaib de agua;
NOWZ1: baja disponibilidad de nitrdgeno y alta disponibilidad de agiNOWO: baja
disponibilidad de nitrégeno y agua. La quinta columna muestra los poeserdaj
disminucién entre la EUR de cada tratamiento y la EUR dehtiahto control N1W1 para
cada una de las especies. Letras diferentes indican diferestaaésticas significativas
entre las especies.

Ensayo en tierra a cielo abierto con una pastura multiespecifica

» Produccién de Biomasa Aérea Total

La produccion de biomasa aérea seca total no mostro diferencias significativas
(p>0.05) entre los tratamientos resultantes de la combinacion de los dos factores

estudiados (fertilizacion y frecuencia de corte) (Figua 15

49



B N1
600 -
ONO
= 500 -
£
S~
&
o 400 -
e
]
5 300 -
©
3
£
S 200 -
2
100
O .|
sin corte corte 30 dias corte 15 dias

Figura 15 Biomasa aérea seca total para los dos factores aplicados
(Fertilizacién y frecuencia de corte). N1: fertilizado y NO: no fegdo.
Las barras verticales indican los desvios estandar (n = 6).

» Dinamica de la fraccion de la Radicacién fotosintéticamente activa absorbida por
la vegetacion (fPAR)

El fPAR aumentd en el tiempo en todos los tratamientos excepto al final del
periodo de estudio con la frecuencia de corte cada 15 dias, independientemente de la
fertilizacion (Figura 16). Se encontraron diferencias significativas en los valores
finales de fPAR alcanzados. Solo la frecuencia de corte afectd los valores de esta
variable (p<0.01) pero no asi la fertilizacion (p>0.01). Tampoco hubo interaccion
entre ambos factores (p>0.01). Los mayores fPAR los presentaron las parcelas sin
corte y los valores disminuyeron con el aumento en la frecuencia de corte (p<0.01).
Las parcelas fertilizadas con N tuvieron mayores valores de fPAR que las no
fertilizadas excepto con la frecuencia de corte cada 30 dias pero las diferencias no
fueron significativas (Figura )7
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Figura 16: Fraccion de la radicacion fotosintéticamente activa absorbida por |
vegetacion (fPAR) en funcién de los dias desde la emergenciaogaseis
tratamientos aplicados combinando dos factores: fertilizacion y frdauéac
corte (N1CO: fertilizado, sin corte; N1C30: fertilizado, corte cada 36; dia
N1C15: fertilizado, corte cada 15 dias; NOCO: no fertilizado, sin d4G€30:

no fertilizado, corte cada 30 dias y NOC15: no fertilizado, corte cadésh
Las series indican los dias desde la emergencia por tratamiento.

fPAR (/)

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,0

@ N1

ONO

sin corte

corte 30 dias corte 15 dias

Figura 17: Fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa absorbida
(fPAR) por los canopeos al final del ensayo para los dos factores
aplicados: fertilizacion y frecuencia de corte. N1: fertilizad®; No
fertilizado. Las barras verticales indican los desvios estandar (n = 6).
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> Relacion entre la fraccion de la Radicacion fotosintéticamente activa absorbida
por la vegetacion (fPAR) vy el indice verde normalizado (NDVI)

No se encontro relacion entre el fPAR y el NDVI en ninguno de los tratamientos
aplicados surgidos de la combinacion de los dos factores: fertilizacion y frecuencia
de corte (p>0.05). La relacion general present6 un coeficiente de determinggion (R
de 0.013 (Figura 18
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Figura 18 Relacién general entre la fraccion de radiacion

fotosintéticamente activa interceptada por la vegetacion
(fPAR) y el NDVI utilizando los datos agrupados de los

tratamientos surgidos de la combinacién de dos factores:
fertilizacion y frecuencia de corfa = 36).

» Eficiencia en el Uso de la Radiacion (EUR)

Los valores de eficiencia en el uso de la radiacion variaron entre 0.63 y 1.94
g/MJ. El menor valor correspondié a las parcelas fertilizadas con N y sin cortes
(N1CO0) y el mayor valor a las parcelas no fertilizadas y con cortes cada 15 dias
(NOC15). No se observaron diferencias significativas entre las dos frecuencias de
corte (p>0.05) pero ambas presentaron mayores valores que en las parcelas no
cortadas. Solo se hallaron diferencias significativas (p<0.05) debido a la fertilizacion
con N en las parcelas sin corte y aunque éstas resultaron opuestas a lo esperado, es
decir que la eficiencia fue mayor en las parcelas sin fertilizar que en aquellas

fertilizadas (Figura 10
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Figura 19: Relacion entre la radiacion fotosintéticamente activa absorbida (APAR)
acumulada por la vegetacion y la biomasa aérea seca acurenlémo el periodo para los
seis tratamientos que combinan grados fertilizacion y frecudeaiarte. N1CO: fertilizado,

sin corte; N1C30: fertilizado, corte cada 30 dias; N1C15: fertilizado, cada 15 dias;
NOCO: no fertilizado, sin corte; NOC30: no fertilizado, corte cada 30 dias y NO®15:
fertilizado, corte cada 15 dias. La EUR queda determinada por la mendie cada

regresion.
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3. Seccion II: Simulacion y Validacion

Con el objetivo de generar una cartografia tematica de la EUR que reflejara
las condiciones hidricas y nutricionales de la regién, fue necesario regionalizar
variables a escala estacional que usualmente no son tomadas en cuenta para ello.
Conjuntamente con el modelo de eficiencias (PPN= EUR*APAR =
EUR*PARnpv)*PAR), esta cartografia permitié estimar la PPNA a escala regional.
Estas estimaciones fueron luego validadas con datos de campo y valores de
productividad estimadas mediante otros dos modelos diferentes. Es importante dejar
en claro aqui que para la caracterizacion de las condiciones hidricas se utilizaron
datos del periodo 2002 - 2005 mientras que los datos requeridos para estimar la
PPNA (como PAR y NDVI) correspondieron a los afios 2005-2007 (afios en los

cuales se realizaron los ensayos y en los cuales se estimé)a EUR

3.1. Objetivos especificos

1) Proponer un mapa de regionalizacién de la EUR para la Regiébn Pampeana en
funcién de las de las caracteristicas hidricas y nutricionales presentes.

2) Estimar la PPNA mediante el modelo de Kumar & Monteith utilizando
informacion satelital aplicando diferencialmente las EUR segun las condiciones
ambientales presentes.

3) Comparar la PPNA estimada mediante nuestro modelo de EUR variable contra la
PPNA estimada utilizando el modelo tradicional de Kumar-Monteith que utiliza
una EUR fija. Validar ambos modelos se validaron con datos de productividad
obtenida de diferentes set de datos independientes: estimada mediante el método de
cosechas a campo, estimada mediante la precipitacién anual o mediante el modelo
CASA.

La hipotesisn esta seccion fue que las condiciones hidricas y nutricionales de
la region afectarian la produccion de biomasa aérea, por lo tanto, esperamos que el
modelo que presente mayor nivel de ajuste sed ggeeestimda PPNA con una
EUR variable segun las condiciones ambientales presentes en comparacion con

aquel modelo tradicional que utiliza una EUR fija.
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A continuacion se muestra un diagrama de flujo realizado con el fin de

organizar la informacién presentada en esta seccion.

‘ Datos meteoroldgicos | Atlas de Suelo Informacion
Satelital

‘ETF'|‘PP“CC‘

BHC

Malisol Aridisol

Alfisol Vertisol
N Entisol ED‘*"

[ 1

][]

\—'—‘ ‘fF’f-\R| ‘ PAR ‘

Cartografia de Cartografia de
Condiciones Hidricas Condiciones Mutricionales

Cartografia de
Condiciones Ambientales (a)

Validacion

Figura 20: Diagrama de fluj@jue esquematiza el procedimiento en la Seccion Il. (a) Etapa
durante la cual se obtuvo la informacion de base, (b) Etapa deastinda la PPNA, (c)
Etapa de validacion del modelo. ETP: evapotranspiracion poteR&alprecipitaciones,
CC: capacidad de campo, BHC: Balances hidricos climaticos, D:itddédicagua, Ex:
exceso de agua, IHT: indice hidrico de Thornwaithe, W1: 6ptimas condiditrésas,

WO: deficiencias hidricas, N1: 6ptimas condiciones nutricionales, Nfcieteias
nutricionales, NDVI. indice verde normalizado, PAR: radiacion fotosiai@gnte activa
incidente, fPAR: fraccion del PAR interceptada por la vegetacion, RAP@Adiacion
absorbida por la vegetacion, EUR: eficiencia en el uso de la i@uia€iPNA:
productividad primaria neta aérea.
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3.2. Materiales y Métodos

Area de estudio

La seleccién del area de estudio quedd definida por el compromiso entre la
existencia de pastizales y la posibilidad de contar con una alta densidad de
estaciones meteoroldgicas que nos permitiera utilizar sus datoslipaeatar el
modelo de estimacién de PPNA. Por ello, el area comprendid las provincias de
Buenos Aires, Entre Rios, Sur de Santa Fe, Sudeste de Cérdoba y Este de La Pampa,
pertenecientes a la Region Pampeana. La misma quedd delimitada por la ubicacién
de las 34 estaciones meteoroldgicas, equivalente a una densidad de 1 estacion cada
25000 knj (~ 160 x 160 km) (Figura 21 y Tabla 9).

Figura 21: Area de estudio y ubicacion espacial de las estaciones metecaslogi
utilizadas en el area de estudio.
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Provincia N° Orden Estacion Meteoroélogica Latitud S Longitud S
1 Azul -36,75 -59,83
2 Bahia Blanca -38,73 -62,17
3 Balcarce -37,75 -58,30
4 Barrow -38,33 -60,25
5 Bolivar -36,25 -61,10
6 Castelar -34,67 -58,65
7 Coronel Suarez -37,50 -61,95
8 Dolores -36,35 -57,73
Buenos Aires 9 E_zei;a . -34,82 -58,53
10 Hilario Ascasubi -39,38 -62,62
11 Junin -34,55 -60,92
12 Olavarria -36,88 -60,22
13 Pehuajo -35,87 -61,90
14 Pergamino -33,93 -60,55
15 Punta Indio -35,37 -57,28
16 San Pedro -33,68 -59,68
17 Tandil -37,23 -59,25
18 Tres Arroyos -38,32 -60,25
19 Ceres -33,75 -61,95
20 Oliveros -32,55 -60,85
21 Reconquista -29,18 -59,70
Santa Fé 22 Rosario -32,92 -60,78
23 Sauce Viejo -31,70 -60,82
24 Venado Tuerto -29,88 -61,95
25 Zaballa -33,02 -60,88
26 Concepcidn del Uruguay -32,48 -58,23
Entre Rios 27 Concordia -31,30 -58,02
28 Gualeguaychu -33,02 -58,52
29 Parana -31,83 -60,52
La Pampa 30 Anguil -36,50 -63,98
31 Santa Rosa -34,13 -63,37
32 Laboulaye -36,57 -64,27
Cordoba 33 Marcos Juarez -32,70 -62,15
34 Pilar -31,67 -63,88

Tabla 9: Estaciones meteoroldgicas ubicadas en el area de estudio.

Informacién de base (Figura 20 a)

> Datos meteorolégicos

Se utilizaron los datos de las 34 estaciones meteoroldgicas para el periodo

comprendido entre los aflos 2002-2005. Las variables diarias obtenidas fueron:

1.

o bk~ 0N

Temperatura de superficie (°K)

Velocidad del viento a 2 m de la superficie (m/s)
Humedad Relativa (%)

Heliofania efectiva (hs)

Precipitacion (mm)
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Con las primeras 4 variables, se calculd la evapotranspiracion potencial (ETP)
diaria para cada estacion mediante el uso del método de Penman (1948) (ver
Apéndice, item 1). En cada una de las localidades, se obtuvo un valor mensual de
ETP calculado como la maxima ETP diaria de cada mes para el periodo 2002-05.
Finalmente, se calculo una ETP mensual promedio de los 5 afios de estudio. Por otro
lado, los datos de las precipitaciones diasasacumularon mensualmente. La
Precipitacion acumulada promedio mensual se calculd como el promedio de las

precipitaciones acumuladas mensuales de los 5 afios.

> Balances Hidroldgicos Climaticos e Indice Hidrico de Thornthwaite

Se utilizé el programa de Balance Hidrico Climatico (BHC) confeccionado por
la cétedra de climatologia de la FAUBA (Hurtado et al. 2007). Las variables
meteoroldgicas de entrada fueron la ETP mensual, las precipitaciones (acumuladas)
mensuales y la capacidad de campo de los suelos que fue fijada en 220. Con el fin de
simplificar la informacién y teniendo en cuenta los dos tipos funcionales de
vegetacion predominantes en la Regidon Pampeana (primavera-verano y otofio-
invierno), estas variables se acumularon para dos periodos del afio (biestacional):
otofio-invierno (meses de abril a septiembre) y primavera-verano (meses de octubre
a marzo). Las variables biestacionales calculadas para cada localidad a partir de los
BHC fueron el Déficit (D) y el Exceso de agua (Ex) con las cuales se calculd el
indice Hidrico de Thornthwaite, IHT (1948) en localidad y para cada una de estos

dos periodos como:

IHT =1H -06* 1A (13)

donde,|H corresponde al indice de Humedad del sué¢foa indice de

Aridez. Estos indices fueron calculados de la siguiente manera:

IA= €00+D JETP (1

IH = (00" EXJETP (45
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Esta caracterizacion propuesta por Thornthwaite (1948) delimita 9 tipos de
ambientes segun las condiciones de humedad en suelo que se extiende desde suelos
perhimedos (IHT > 100) hasta suelos aridos (-60 < IHT < -40) (Tapla 10

TIPO CLIMATICO INDICE HIDRICO
Perhimedo Mayor de 100
Humedo 80 a 100
Humedo 60 a 80
Humedo 40 a 60
Humedo 20a 40
Subhimedo-hamedo 0az20
Subhumedo seco -20a0
Semiarido -40 a -20
Arido -60 a—40

Tabla 10 Categorias delimitadas por el indice Hidrico
de Thornthwaite (IHT).

Con el fin de espacializar los datos puntuales del IHT biestacional para cada
localidad, se utilizo el método geoestadistico de interpolacion espacial de Kriging
(Ordinario) (Fortin & Dale, 2007). Con esta metodologia, se obtuvieron dos
cartografias del IHT para el area de estudio, uno para cada periodo del afio (IHT
biestacional). Las categorias del IHT fueron reagrupadas en dos clases: Seco (donde
el indice adquiere valores negativos) y Humedo (donde los valores del IHT son

positivos).

» Datos de Suelos

Se utilizé el Atlas de Suelos de la Republica Argentina confeccionado por el
Instituto de Suelos del INTA Castelar (cd-Rom 1990). Esta cartografia presenta una
resolucion espacial de 1: 50000. El area de estudio para esta tesis incluye 5 de los 8
ordenes propuestos para el pais en esta clasificacion: Molisol, Alfisol, Entisol,
Vertisol y Aridisol (para una breve descripcion de cada orden ver Apéndice, item 2).
La caracterizacion de las condiciones nutricionales edaficas se realizé integrando los

cinco ordenes en 2 categorias en base a su contenido de materia organica (altamente
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relacionada a la presencia de nitrégeno): Buena calidad (Molisoles y Alfisoles) y

Baja calidad (Vertisoles, Entisoles y Aridisoles).

» Radiacién fotosintéticamente activa incidente (PAR)

Se decidio utilizar las cartografias del promedio diario de radiacion global
(W/m?) para cada mes para el periodo 2005-2007 realizados por el Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciales de Brasil (INPE). Este producto es generado a
partir de imagenes del satélite geoestacionario GOES-8 y 12 (Geoestacionary
Observational Enviromental Satellite) que cuenta con una resolucién espacial de 16
km? y temporal de 8 dias. Estos valores se convirtieron a las unidades de MJ/m2 y se
acumularon para cada mes del afio. Para convertirlos a PAR, se multiplicaron por un
factor de 0.47 tomado de bibliografia (Akmal & Jansen 2004). A estos mapas se les
aplicé un filtro de mediana con ventanas moviles de 7x7 pixeles para suavizar los

contornos.

> Indice Verde Normalizado (NDVI)

Se utilizaron imagenes de NDVI del sensor MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) que se encuentra a bordo del satélite TERRA
(perteneciente a la NASA)eSitilizaron dos tiles que abarcan la region de estudio (v
12; h 12 y 13) del sitio web de la NASA (https://wist.echo.nasa.gov/api/). La
resolucidén espacial de estas imagenes es de 250 x 250 m y temporal de 16 dias. Se
selecciond el maximo NDVI de las dos quincenas correspondientes a cada mes con

el fin de evitar los efectos degradatorios causados principalmente por la atmésfera.

Informacién de sintesis (Figura 20 b)

» Fraccion de Radiacion Fotosintéticamente Activa (fPAR)

A partir de los datos de NDVI mensual y mediante el método no lineal (Potter et
al. 1993), se calcularon los valores de fPAR (Figura 25). EI método no lineal,
desarrollado por Potter (1993) para el sensor MODIS, acota los valores maximos y

minimos posibles que puede tomar el NDVI y recomienda valores de 0.67 y 0.004,

6C



respectivamente. Este método se basa en el indice espectral Simple Ratio (SR) y en

la relacién que presenta con el NDVI:

SR=€(+NDVI J(-NDVI _ 1)

SR=R:/R:  (17)
donde, R corresponde al valor de la reflectancia en dos porciones del espectro
electromagnético: en el Infrarrojo cercano (= 750-2000 nm) y en el Rojo (= 600-750
nm).
Este método establece un valor de SR de 5.13 para el maximo NDVI (0.67) y

1.08 para el minimo (0.004). La ecuacion no-lineal toma la siguiente forma:

fP AR= min pR/ @Rmax- SRmin - SRmin/ @Rmax- SRmin _:0.95 (18)

» Radiacion Fotosintéticamente Activa Absorbida por la vegetacion (APAR)

El APAR acumulado mensual para los afios 2005-2007 se realizé combinando

las cartografias de PAR acumulado mensual y de f&Rmensual como:

'A‘P'A‘Fg:lcmensualE PA%cmensual* fPARNDVI) (19)

» Cartografia de condiciones ambientales (hidricas y nutricionales)

Los productos de las condiciones hidricas (IHT) de la regién y las condiciones
nutricionales edaficas (categorias provenientes del Atlas de Suelos) se combinaron
para generar un producto de sintesis con las mismas 4 categorias analizadas en la

seccion [:

'_\

. Alta calidad nutricional y alta disponibilidad hidrica: N1W1

2. Alta calidad nutricional y baja disponibilidad hidrica: N1WO
3. Baja calidad nutricional y alta disponibilidad hidrica: NOW1
4. Baja disponibilidad hidrica y baja calidad nutricional: NOWO
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Este producto de sintesis se obtuvo para los dos periodos del afio para los cuales se
caracterizé la regién segun las condiciones hidricas: otofio-invierno y primavera-

verano.

> Eficiencia en el Uso de la Radiacion (EUR)

Se espacializé la EUR segun los factores de estrés estudiados (hidrico y
nutricional) utilizando la cartografia de condiciones ambientales primavera-verano
en los meses de octubre a diciembre mientras que para los meses de abril a
septiembre se utilizd el de otofio-invierno. Los valores de EUR estimados
experimentalmente fueron mucho mayores a los utilizados por diversos autores en la
bibliografia para estimar la PPN de pastizales a campo (Akmal & Jansen 1997,
Paruelo et al. 2000; Pifeiro et al. 2006). Por ello, se decidié utilizar un valor de
EUR de 0.48 tomado de bibliografia (Paruelo et al. 1997, Clavijo et al. 2007,) como
valor Optimo para esta escala espacial. Para obtener la EUR de cada condicion
ambiental se le aplico el porcentaje de reduccidén obtenido de la comparacion de las
EUR de los diferentes tratamientos estudiados en la seccion | (Mab@ado que
la region comprende una combinacion de ambos grupos funcionglgsGLy a
gue no se contd con una cartografia de los mismos a escala regional, los porcentajes

aplicados correspondieron al promedio de los porcentajes entre ambas grupos.

Tratamiento Cs Cy Cs-Cy
N1W1 0.48 (100%) 0.48 (100%) 0.48 (100%)
N1WO 0.29 (61%) 0.39 (81%) 0.34 (71%)
NOW1 0.26 (55%) 0.37 (78%) 0.32 (67%)
NOWO 0.20 (42%) 0.33 (68%) 0.26 (55%)

Tabla 11 Valores de EUR utilizados para estimar la PPNA anual y los
porcentajes aplicados a la EUR Optima (0.48) para espegigsCe La
dltima columna corresponde a las EUR promedio de ambos grupos
funcionales. N1W1.: alta disponibilidad de nitrogeno y agua; N1WO: alta
disponibilidad de nitrégeno y baja disponibilidad de agua; NOW1: baja
disponibilidad de nitrogeno y alta disponibilidad de agua y NOWO: baja
disponibilidad de nitrégeno y agua.
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» Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA)
Se estimd la PPNA estacional y anual para los afios 2005-2007 a partir de los

mapas de APAR acumulado mensual y de la EUR como:

12
PP NAanuaI = Z /A\P/A\Rcmensual>X< EUR (20)

Validacion (Figura 20 c)

La PPNA estimada con nuestro modelo EUR variable para el afio 2005 fue
comparada con la PPNA obtenida con el modelo tradicional de Kumar & Monteith
(1982) que utiliza una EUR fija (en este caso, 0.48 g/MJ). Ambos modelos se
validaron contra tres set de datos mediante regresiones lineales simples. Se
utilizaron los coeficientes de determinaciorf)(R las pendientes para realizar las
comparaciones. Los datoslds tres set de datos de PPNA fueron
> PPNA observada a campo(PPNA;m,9: fueron provistos por el Dr. Martin
Oesterheld del Instituto de Investigaciones Fisioldgicas y Ecoldgicas Vinculadas a la
Agricultura (IFEVA), Facultad de Agronomia de la UBA (FAUBA). Estos datos (en
kg/ha) se estimaron a través del método de cosechas sucesivas para las cuatro
estaciones del afio 2005. Los sitios de muestreo se ubicaron en establecimientos
pertenecientes a los Consorcios Regionales de Experimentacion Agricola (CREA)
endos zonas de la provincia de Buenos Aires: oeste (O) y sudeste (SE) (Figura 22).
Los datos de productividad pertenecen a tres sitios con pasturas de diferente
composicion especifica: Festuca, Cebadilla y pastura sin especificar. Dos de estas
pasturas (Festuca y Cebadilla) se ubicaron en una zona con Optimas condiciones
hidricas y nutricionales en otofio-invierno (N1W1) mientras que en primavera-
verano sufrieron la incidencia del estrés hidrico (N1WO). El tercer sitio se ubicé en

zonas N1WO0 en ambos periodos del afio.

2 Deseo agradecerle al Dr. Martin Oesterheld del IFEVA por facilitarme los datos de PPNA de
campo para poder realizar la validacion de nuestro modelo.
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Figura 22: Ubicacion de los establecimientos
del CREA donde se estimé la PPNA mediante el
método de cosechas sucesivas. Datos
suministrados por el Dr. Oesterheld, IFEVA
(FAUBA). O: oeste y SE: Sudeste.

> PPNA estimada con el modelo de Sala et al. (19§BPNA,,): este modelo fue
desarrollado a partir de un set de datos recolectados por el USDA (Soil Conservation
Service) en la regién de pastizales que se extienden en el centro de los Estados
Unidos. ElI modelo relacional la PPNA de forma lineal con las precipitaciones

acumuladas (PP) en un afio:

PPNA,,, =06 €©P-56_ (1)

donde, 0.6 representa el promedio anual de la eficiencia en el uso del agug (g/m

56 (mm/afio) corresponde a la “precipitacion inefectiva” o a la “ordenada al origen

para produccion cero”. Se utilizaron los datos de precipitaciones de 27 de las 34
estaciones meteoroldgicas ya que para ellas no se contaba con datos de PPNA
(Castelar, Ezeiza, Hilario Ascasubi, Punta Indio, Ceres, Reconquista y Rosario). Con
este modelo, se calculd la productividad (en kg/ha) de estas 23 localidades a partir

de los datos de precipitaciones mensuales que se acumularon para el aflo 2005. No
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se utilizaron los datos de las estaciones ubicadas en Entre Rios (Concepcion del
Uruguay, Concordia, Gualeguaychu y Parand) ya que el modelo presenta mejores

ajustes para rangos de precipitaciones acumuladas anuales entre los 200 a 1400 mm.

» PPNA estimada extraida de la cartografia de Imhoff et al. (2002 NAcasa):

esta cartografia brinda valores mundiales de PPN total (aérea + subterranea, PPNT)
en gC/480 krfafio para nuestra area de estudio. La PPNT es estimada a través del
modelo CASA (Carnegie-Ames-Stanford Approach) desarrollado por la NASA a
principios de la década de los "90. Este modelo posee como variables de entrada la
radiacion solar, el fPAR, la temperatura, la evapotranspiracion potencial y real, entre
otras (Potter et al. 1995; Field et al. 1995; Cramer et al. 1999). La cartografia se
obtuvo del sitio web del SEDAC (Socioeconomic Data and Applications Center),
Human Appropriation of Net Primary Productivity (HANPP) Collection (Imhoff et

al. 2004). Se extrajeron los datos de PPNT en gC/488kmde las 27 localidades
mencionadas en el item anterior y se transformaron a valores de PPNA en
kg/480kntafio asumiendo que el 50% de la biomasa corresponde a carbono y que de

la biomasa total, el 50% corresponde a material aéreo y 50% a subterraneo.
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3.3. Resultados

Condiciones Ambientales

» Cartografia de las Condiciones Hidricas

En otofio-invierno (Figura 23 a) el area afectada por estrés hidrico fue menor
(32%) que para el periodo primavera-verano (82%) (Figura 23 b). La precision
general de la interpolacion obtenida fue del 68% para el mapa estacional otofio-
invierno y de 65% para primavera-verano. La validacion fue realizada con datos

independientes a los datos utilizados para realizar la interpolacion.

(] 150 300 (b) 0 150 300
Kilémetros Kilémetros

Figura 23: Cartografias del indice Hidrico de Thornthwaite biestacional para la
Region Pampeana. Periodo 2002-2005. (a) Otofio-Invierno, (b) Primavera-Verano.
B Condiciones hidricas 6ptimas (W ) Condiciones hidricas deficientes (W0).

\
(a)

» Cartografia de las Condiciones Nutricionales
En esta cartografia, la mayor parte de la regién (66%) se caracterizd por tener

suelos con buenos contenidos de materia organica y nitrégeno. Los suelos con baja

66



calidad nutricional (34%) se ubicaron principalmente a lo largo de una franja con
orientacién norte-sur al oeste de la region, al este de la provincia de Entre Rios, en
las proximidades de la Bahia de San Borombdn y en las margenes de los rios (Figura
24).

p—_

Kilometros

Figura 24: Cartografia de las condiciones nutricionales
edaficas para la Region Pampea. Alta calidad
nutricional (N1)  Baja calidad nutricional (NO)

» Cartografia de las Condiciones Ambientales

En otofio-invierno, el 7% de la regién de estudio correspondié a los suelos
nutricionalmente pobres y con deficiencias hidricas (NOWO0) que se ubicaron
principalmente al oeste de la provincia de La Pampa y al este de Entre Rios. Al oeste

de la regidn y avanzando hacia el este se ubicaron los suelos ricos en nutrientes pero
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deficientes en agua (N1WO, 26%) mientras que al oeste de la regién y siguiendo las
marginales de los rios, se encontraron sitios con suelos bajo 6ptimas condiciones
hidricas pero con deficiencias nutricionales (NOW1, 8%). Los suelos con 6ptimas
condiciones hidricas y nutricionales (N1W1, 59%) se ubicaron al oeste de Buenos
Aires y Cdérdoba, en Santa Fe y al este de Entre Rios (Figura 25 a). En primavera-
verano, la incidencia de estrés hidrico aumenté a un 66% (N1WO0) y 13% (NOWO),
observandose principalmente en Buenos Aires, Cordoba y Entre Rios (Figura 25 b).
Los suelos que permanecieron con buenas condiciones hidricas (W1) fueron del
20%, un 18% con alta calidad nutricional (N1W1) y un 2% con baja calidad
nutricional (NOW1).

Figura 25: Cartografia de las condiciones ambientales en funcion de lasecataras
hidricas y nutricionales para la Region Pampeana. Periodo 2002-200&i(@)li@ierno,
(b) Primavera-Verandll N1W N1W NOVEL NOWO.
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Componentes radiativos

» Cartografia de PAR

Como ejemplo se muestra la radiacion fotosintéticamente activa incidente (PAR)
acumulado para los meses de enero y julio del 2005-2007. Los valores para la region
fueron considerablemente menores en otofo-invierno (Figura 26, paneles de la izq.)
gue en primavera-verano (Figura 26, paneles de la der.). En Enero, el PAR
acumulado se hall6 entre los 315 a 390 MJfiientras que en Julio solo fue de 65 a
214 MJ/ni. En ambos meses, en general los mayores valores de PAR acumulado se
observaron hacia el norte de la region. Por ultimo, se observaron mayores valores de

PAR en el afio 2005 que en los dos afios siguientes.

» Cartografia del fPAR

La fraccion de PAR interceptada por la vegetacion (fPAR) fue mayor durante los
meses de primavera-verano que en otofio-invierno, alcanzando valores de 0.8 a 1 en el
centro-norte de la regién. Durante los meses de otofio-invierno, los valores
predominantes de fPAR se encontraron entre los 0.2 y 0.4 al oeste de la region y
alcanzando los mayores valores (0.6-1) solo en las provincias de Entre Rios y Santa Fe.
Una mayor superficie del area de estudio presentd los menores valores de fPAR en el
afno 2006 (Figura 27).

» Cartografia del APAR

Los valores de Radiacion Fotosintéticamente Activa Absorbida (APAR) fueron
mayores en el verano (Figura 28, paneles de la izq.), alcanzando valores de 300 a
375 MJ/nf. En invierno (Figura 28, paneles de la der.), los valores fueron
significativamente menores alcanzando el maximo APAR acumulado entre 150 y
225 MJ/nt en el noreste de la region (Entre Rios y norte de Santa Fe). Una mayor
superficie del area estudiada presentd los maximos valores de APAR en el afio 2005

gue en los dos afos siguientes.
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Figura 26: Radiacion Fotosintéticamente Activa (PAR) acumulada
(MJ/n?) para la Region Pampeana. Meses de Enero (panel izq.) y
Julio (panel der.) para los afios 2005 a 2007.
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Figura 27: Fraccion de la Radiacion Fotosintéticamente Activa (fPAR) (%)
para la Region Pampeana. Meses de Enero (panel izq.) y Julio (panel de
para los afios 2005 a 2007.
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Figura 28: Radiacion Fotosintéticamente Activa Absorbida (APAR)
(MJ/n?) por la vegetacion para la Region Pampeana. Meses de Enero
(panel izqg.) y Julio (panel der.) para los afios 2005 a 2007.
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Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA)

La PPNA estimada mensual varid estacionalmente segun el patrén de las
condiciones ambientales para cada periodo del afio. Los mayores valores se hallaron
en primavera-verano (Figura 29, paneles de la izq.) en el centro-norte de la region
alcanzando valores de entre los 1000 a 1800 kg/ha mes. En otofio-invierno, los
valores fueron menores (Figura 29, paneles de la der.), alcanzando como maxima
PPNA valores entre los 300 a 1000 kg/ha nadsnoreste de la regidon
(principalmente en la pcia. de Entre Rios).

La PPNA anual para el afio 2005 fue menor en el suroeste de la region no
superando los 5800 kg/ha afio. Hacia el noreste, la PPNA fue aumentando hasta
alcanzar valores de 14500 kg/ha afio en algunas zonas de Buenos Aires, Santa Fe y
Entre Rios. Este patron espacial se presento también para los afios 2006 y 2007
(Figura 30.
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Figura 29: Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) mensual
(kg/ha) para la Region Pampeana. Meses de Enero (paney izq.)
Julio (panel der.) para los afios 2005 a 2007.
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Figura 30: Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) anual (kg/ha) paraitms 2005a
2007.

Validacion

El nivel de ajuste entre la PPNA estimada y la PRNAfue bajo (Figura 31).
Ambos modelos (EUR variable y EUR fija) sobreestimaron los valores observados a
bajas productividades mientras que la subestimaron a altas producciones de
biomasa. Por otro lado, la PPNA estimada a través de nuestro modelo de EUR
variable present6 un nivel de ajuste menor cuando se correlacionaron con la PPNA
observada (R0.25) que con el modelo de la EUR fija%R.30). Sin embargo,
cuando se extj@ uno de los 2 sitios que se encuentran en la misma regionalizacién
de EUR, el modelo presentd mayores ®.49 cuando se extrajo Cebadilla y 0.29

cuando se extrajo Festuca).
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X EURvariable === y=0,3652x+1186,2 (R? =0,25)
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Figura 31 Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) estimada anual en
funcion de la PPNA anual observada a campo (datos otorgados por el IFEVA,
FAUBA) para tres sitios con pasturas. EUR fija = 0.48 g/MJ; EUR varmbl
0.48 g/MJ (N1w1l), 0.34 g/MJ (N1WO) 0.32 g/MJ (NOW1) y 0.26 g/MJ
(NOWO). Rojo: festuca, Azul: pastura y Verde: cebadilla.

Cuando la PPNA estimada con la EUR variable se comparé con la PPNA
obtenida del modelo de Sala et al. (1998) (PRN#e observo un mayor nivel de
ajuste (B = 0.52) en relacién a aquel que utiliza una EUR fifaxR.35). En ambos
casos, la PPNA fue sobrestimada en, por lo menos, un 50% (Figura 32

Finalmente, cuando la estimacion de la PPNA de ambos modelos de EUR
(variable y fija) se compararon con la PPNA estimada por el modelo CASA (Imhoff
et. al. 2004), también se observaron mayores niveles de ajuste utilizando la EUR
variable segln las caracteristicas hidricas y nutricionales de la regi0.4% para
EUR variable y 0.19 para EUR fija). En este caso, la PPNA fue subestimada con
ambos modelos (Figura 33 y)34
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Figura 32 Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) estimada anual en
funcion de la PPNA anual observada por el modelo de Precipitacionase{Sal
al. 1988). EUR fija = 0.48 g/MJ; EUR variable = 0.48 g/MJ (N1W1), 0.34 g/MJ
(N1WO0) 0.32 g/MJ (NOW1) y 0.26 g/MJ (NOWO).

it
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I
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Figura 33: Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) anual en kg/ha paegitan
de estudio. (a) observada segun Imhoff et al. (2004) y (b) estimadd pam2005
con el modelo de EUR variable segun las caracteristicas hidricas y nulegiona
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Figura 34: Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) estimada anual en
funcion de la PPNA anual observada por el modelo CASA (Imhoff et al. 2004).
EUR fija = 0.48 g/MJ; EUR variable = 0.48 g/MJ (N1W1), 0.34 g/MJ (N1WO0)
0.32 g/MJ (NOW1) y 0.26 g/MJ (NOWO).
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4. Discusion

Los factores esenciales para el crecimiento de la vegetacion - y por lo tanto para
la Productividad Primaria Neta aérea (PPNA) - son la radiacion, el agua, la temperatura,
los nutrientes y el dioxido de carbono. Cualquier esfuerzo serio para estimar la PPNA
de la vegetacion debe tener en cuenta el impacto de dichos factores (Daughtry et al.
1985). La ecuacion del modelo de eficiencias de Kumar & Monteith 282 estimar
la PPNA tiene como componentes variables relacionadas con la radiacion solar (PAR),
las caracteristicas morfoldgicas de la vegetacion y la eficiencia de conversién de la
energia solar a materia seca. Es indispensable conocer los efectos de los factores
bidticos y abidticos que pueden influir sobre ellas para obtener estimaciones precisas de
la PPNA.

» Fraccion de la radicacion fotosintéticamente activa interceptada por la

vegetacion (fPAR) y su relacién con el indice verde normalizado (NDW)

Nuestra primera prediccién establecia que el fPAR se veria principalmente
afectado por el estrés hidrico. Sin embargo, los valores de fPAR alcanzados en esta tesis
a finales del ensayo (fase de floracion) fueron afectados negativamente por la falta de
nitrégeno en las especies @nvernales) mientras que las, (&stivales) no fueron
afectadas por ningun recurso. Si bien este resultado contradeciria esta primera
prediccion, cuando se analizé la dinAmica temporal del fPAR se observd que en las
especies & los tratamientos con déficit hidrico presentaron menores valores. De esta
manera, los valores de fPAR presentaron una mayor susceptibilidad a las condiciones de
estrés hidrico en las especies fente a las condiciones de estrés nutricional. Estos
resultados son similares a los hallados por Turner et al. (2002) en condiciones
contrastantes de crecimiento. Sin embargo, queda en evidencia que el recurso limitante
durante los meses estivales fue el agua mientras que en los meses invernales, con menor
demanda evaporativa, los nutrientes se transformaron en el recurso mas importante que
limité el crecimiento foliar en la vegetacion. Es importante tener en cuenta que el
establecimiento del estrés hidrico para las especies de verano e invierno probablemente
haya sido diferente y por ello, los efectos no hayan sido tan marcados sobre todo en las

especies de invierno. Sin embargo, las condiciones logradas en estos ensayos no
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difieren de lo que ocurre en condiciones naturales para la region pampeana donde las
deficiencias hidricas suelen ocurrir predominantemente en los meses estivales.

La arquitectura del canopeo es una de las caracteristicas de la vegetacion que
influye directamente en la cantidad de radiacion interceptada. En este sentido, Myneni
& Williams (1994) observaron mediante ensayos de simulacion que las especies
plandfilas presentaban mayores valores de fPAR que aquellas erectofilas para todo el
gradiente de porcentaje de cobertura del suelo. Nuestras dos especies (L. perenne como
erectofila y D. glomerata como plandfila), no presentaron diferencias en los valores
finales cuando ambas crecieron con acceso libre a los recursos hidricos y nutricionales.
Cuando por lo menos un recurso limité el crecimiento, los valores finales de fPAR
fueron similares para las dos especies pero difirieron en la evolucion temporal durante
el ensayo. D. glomerata exhibié menores valores de fPAR que L. perenne durante todo
el ensayo. Si bien estos resultados no coinciden con aquellos presentados por Myneni
& Williams (1994), esta diferencia podria deberse a que, en general y durante todo el
ensayo, la tasa de crecimiento absoluto de L. perenne fue mayor que la de D. glomerata
para un mismo periodo de tiempo. Por ejemplo, a los 77 dias después de la emergencia,
los canopeos de L. perenne presentaron en promedio 104 g de biomasa aérea seca
mientras que D. glomerata solo 56 g. Esta mayor tasa de crecimiento se ve reflejada en
un mayor porcentaje de cobertura de suelo reflejada en los altos valores de fPAR
(Figura 35. Por ultimo, la especie plandfila presentd una relaciéon significativa entre
fPAR-NDVI en todos los tratamientos mientras que la especie erectdfila no presento
relacion significativa en aquellos tratamientos con baja disponibilidad de nitrégeno
(NO), resultando mas afectada asi por las deficiencias nutricionales. Nuestra segunda
hipétesis establecia que la especie plandfila presentaria mayores valores de fPAR que la
erectofila para un mismo valor de biomasa aérea, modificando la pendiente de la
relacion fPAR-NDVI ente ambas arquitecturas. Sin embargo, en contraposicion a
nuestra segunda hipétesis, ambas especies no presentaron pendientes significativamente
diferentes a pesar de las diferencias en sus arquitecturas. Por ello, cuando se agruparon

los datos de los tratamientos, no se observaron diferencias significativas entre ambas.
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Figura 35: Canopeogn 6ptimas condiciones de crecimiento a los 77 dias después
de la emergencia. (a) D. glomerata (plandfila) y (b) L. peréaretofila).

En cuanto a la forma de la relacion fPAR-NDVI, en esta tesis se hallaron, en
general, mayores coeficientes de determinaciéhéRla relacién logaritmica que en la
lineal en todos los tratamientos y especies. Estos resultados concuerdan con trabajos
anteriores que exponen que en condiciones de cobertura casi completa por la vegetacion
la relacion entre el NDVI y el fPAR deja de ser lineal (Bartlett et al., 1990) y puede ser
ajustada con ecuaciones exponenciales (Hatfield et al. 198%t Qin1998, Baret &
Guyot 1991, Potter et al. 1993 Sellers et al. 1994, Vifia & Gitelson)2805este
sentido, algunos autores demostraron que el NDVI se satura a valores altos de fPAR
(generalmente con valores de LAl superiores a 3) (ej. Sellers et al. 1994). La
explicacion aceptada de la saturacion es que en una densa vegetacion, la cobertura foliar
se aproxima al 100% mientras que la biomasa y el LAl contindan en aumento. Curran
(1983) puntualiza que la regidn asintética pertenece a una superficie casi
completamente cubierta por hojas. Comunmente, la vegetacion llega al 100% de
cobertura del canopeo alrededor de las fases medias vegetativas pero continda
acumulando biomasa hasta llegar a la fase critica del crecimiento (Thenkabail et al.
2000).

Analizando el efecto de los recursos sobre la relacion fPAR-NDVI, &anto
perenne como C. dactylon no se observé relacion significativa en aquellos tratamientos
con baja disponibilidad de nitrégeno (NO). Las especies mas afectadas por la
insuficiencia en nitrégeno (sin importar las condiciones hidricas) en la relacion fPAR-
NDVI fueron las G pero en general, en todas las especies se observaron menores
ajustes entre ambas variables en estos tratamientos (NOW1 y NOWO). La deficiencia
nutricional resulta en la clorosis (amarillamiento) de las hojas debido a la fuerte caida en
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el contenido de clorofila disminuyendo los niveles de fotosintesis (Choudhury 1987).
Por lo tanto, los tratamientos NO al no ser fertilizados presentaron mayor material
senescente que los N1 y, consecuentemente el nivel de ajuste de la relaciéon del NDVI
con el fPAR fue menor. En nuestros ensayos, las dos especies que no presentaron
relacion en los tratamientos NO (L. peremneC. dactylon) fueron las que mayor
cantidad de material senescente presentaron durante el ensayo.

La Unica especie que presentd diferencias significativas en la pendiente de la
relacion fPAR-NDVI entre tratamientos fue la sometida a defoliacion inicial (P.
dilatatum), excepto entre NIW1 y NOW1. No se observaron diferencias significativas
en las pendientes entre los tratamientos en ninguna de las especies que crecieron desde
semilla (C. dactylon, L. perenneD. glomerata) aunque la fertilizacion (N1) aumento
el nivel de ajuste. Por lo tanto, las limitaciones en los recursos no modificaron
significativamente la relacion entre ambas variables. Estos resultados coinciden con los
primeros estudios que establecieron relaciones directas entre la informacion espectral y
el fPAR (Pearson et al. 1976, Tucker 1979 en Choudhury 1987) que hallaron que las
condiciones de crecimiento contrastantes no afectaban sustancialmente la fuerte
correlacion que existe entre ambas variables (Joel et al. 1997, Gamon et al. 1995 en Joel
et al. 1997). Bajo Optimas condiciones de crecimiento, las diferencias méas fuertes
halladas en esta tesestre las pendientes de la relacion solo se encontraron entre P.
dilatatum (especie sometida a defoliacidn inicial) y las otras tres especies en aquellas
plantas.

Dado que no se encontraron diferencias significativas en las plantas que
crecieron bajo diferentes condiciones de crecimiento, la relacion general tomando en
cuenta todas las especies presento buen ajuste. Por lo tanto, las diferencias encontradas
en este trabajo en las pendientes de la relacion fPAR-NDVI y su significancia bajo
diversas situaciones de crecimiento, pueden no influir fuertemente en la estimacién del
fPAR mediante indices espectrales como el NDVI cuando se utilizan imagenes con baja
resolucién espacial. Por ello, este trabajo que se llevd a cabo en diferentes situaciones
de estrés (hidrolégicas y nutricionales) y arquitecturas de canopeo comunes en los
sistemas naturales, nos anima a utilizar la informacion de la teledeteccion espacial de
resolucion moderada, como los productos MODIS. Estos productos integran la
informacion espacial del fPAR en pixeles de 250 x 250 m, que contienen diferentes
estrategias y condiciones de crecimiento (Fensholt et al. 2004, Olofsson & Eklundh

2007). Sin embargo, si se necesitaran resultados muy detallados o una porcentaje
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importante de la zona de estudio presentara condiciones de crecimiento altamente
estresadas, seria importante tener en cuenta que la estimacién de fPAR tendra una
precision limitada ya que en dos de las cuatro especies estudiadas, no se encontraron
relaciones significativas en el tratamiento con deficiencias en agua y nutrientes. En
consecuencia, las variables estimadas a partir de fPAR tendran una gran imprecision. Es
por ello que debe tenerse en cuenta informacion complementaria para corregir los
calculos que se requieren en cada caso especial.

Por ultimo, es interesante recalcar que Ruimy et al. (1994) propuso un modelo
general con bases empiricas para estimar el fPAR a partir de indices de vegetacion,
utilizando particularmente el NDVI (fPAR = 1.25 NDW 0.10). En nuestros
resultados, solo P. dilatatum (especie sometida a defoliacion inicial) fue la especie que
presentd una pendiente similar @kalio de todos los tratamientos f = 1.26) aunque
present6d ordenadas al origen positivas en todos los casos (o = 1.07). Sin embargo, la
relacion general propuesta por Ruimy se basa en datos correspondientes desde desiertos
hasta bosques ecuatoriales. Nuestra relacion general (fPAR = 0.83 logNDVI + 0.91)
obtenida especificamente para especies de pasturas y pastizales, puede resultar muy Uutil
para estimar la PPNA de los mismos a partir de informacion espectral. Resultaria
interesante para analisis posteriores, observar las diferencias halladas en la estimacion

del fPAR mediante ambas ecuaciones.

> Eficiencia en el Uso de la Radiacion (EUR)

Los valores de la EUR oscilaron entre 1,02 y 2,83 g / MJ en las especies que
crecieron desde semillas y entre 2,61 a 5,2 g/MJ en las plantas con defoliacion inicial.
Bajo 6ptimas condiciones hidricas y nutricionales de crecimiento (tratamiento control:
N1W1), no se hall6 una alta variacion en los valores de la EUR entre especies (2,32 -
2,83 g/MJ) en las plantas crecidas desde semillas. Estos valores concordaron con datos
publicados anteriormente. Por ejemplo, Monteith (1977) cité un valor de 2,8 g/MJ para
cultivos sin estrés mientras que Joel et al. (1997) reportaron valores en girasoles entre
1,66 a 2 g/MJ en Optimas condiciones de crecimiento. Kiniry et al. (2007) han
encontrado valores de EUR entre 1,01 a 2 g/MJ en Cynodon dactylon, mientras que
nuestros resultados para esta especie variaron entre 1,75 a 2,57 g/MJ dependiendo de los

tratamientos.
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Sin embargo, las restricciones en agua y nitrégeno impuestas a las plantas
afectaron los valores de EUR. Analizando el porcentaje de disminucion de cada
tratamiento respecto al de 6ptimas condiciones dentro de cada una de las especies, los
valores de la EUR disminuyeron en porcentajes similar&sespecie €D. glomerata
(en promedio 51%) cuando se aplicé una restriccion, ya sea de nitrdgeno o agua,
mientras que L. perenne se afectdé un 10% mas por la ausencia de N. Por otra parte, la
EUR de las especies, @isminuyeron un 18% &spor las restricciones en agua que en
N. Los menores valores de EUR se hallaron en aquellas plantas que fueron sometidas a
restricciones en ambos recursos. Las disminuciones en la EUR cuando las plantas son
sometidas a restricciones en estos recursos pueden deberse, por un lado, a que el menor
contenido de N en las hojas limita la tasa de saturacion de la luz para el proceso de la
fotosintesis (Field & Mooney 1986, Sinclair & Horie 1989). Por otro lado, la falta de
agua puede reducir el area foliar, producir el encartuchamiento de las hojas para reducir
al minimo la transpiracion y promover la senescencia temprana (Akmal & Janssen
2004) disminuyendo aun mas la EUR.

Las restricciones en nitrdgeno o en agua redujeron las eficiencias en porcentajes
similares ya que no se observaron diferencias significativas en las pendientes entre
ambas deficiencias (NOW1 y N1WO0). Por lo tanto, la tercera prediccion de la seccion |
gue establecia que el nitrogeno (N) seria el factor mas importante en limitar la EUR no
se cumplio. A pesar de ello, el impacto de las deficiencias en N fue mas importante en
las especies {1jue en las &£ Las deficiencias nutricionales (NOW1) redujeron la EUR
respecto al tratamiento de control (N1W1) en un 45% en las espgglesp€renney
D. glomerata) y en un% en la especie L(C. dactylon) mientras que el estrés hidrico
(N1WO0) redujo la EUR en un 39% y 19%, respectivamente. Cuando las plantas
crecieron con limitacibn en ambos recursos (NOWO), se redujo significativamente la
eficiencia, el 58% en las especiesy®| 22% en la especiey(Este resultado coincidid
con aquellos encontrados por de Field et al. (1995) en el que la EUR estimada por el
modelo CASA fue un 47% menor en las simulaciones multiestrés. En las mismas
condiciones, Akmal y Janssen (2004) encontraron que la EUR calculada teniendo en
cuenta la biomasa total (aérea y subterranea) disminuyd un 21-53% en las plantas de
ryegrass (L. perenne) mientras que Joel et al. (1997) informaron de que la EUR aérea
disminuy6 un 32-37% en girasol.

Comparando entre especies YCC, crecidas desde semilla, encontramos que la

especie gpresento significativamente mayor EUR s6lo cuando por [o menos un recurso

84



limité el crecimiento, ya se agua o N. A pesar de la afirmacién de que las especies C
son mas eficientes que lagéh convertir la radiacion solar en biomasa (Lambers et al.
1998, Chapin et al. 2002), no se encontraron diferencias significativas en la EUR
cuando las plantas crecieron con altas disponibilidades de agua y nitrégeno (N1W1
tratamiento, el control). En el tratamiento con restricciones hidricas, las espgcies C
presentaron mayores valores de EUR. Cuando sélo se restringio la disponibilidad de
nutrientes, los valores de EUR fueron similares entre la espggiaia de las €(L.

perenne) mientras que la otra especiepfesento valores menores. Cuando ambos
recursos limitaron el crecimiento, la especigp@esent6 los mayores valores de EUR.
Estos resultados concuerdan parcialmente con nuestra cuarta pregedjbe se
esperaba que en cualquier condicion, las espegigseSentaran mayor eficiencia que

las G. El uso del modelo de eficiencias de Monteith junto con la informacién satelital
para estimar la productividad primaria neta (PPN) no generaria resultados sesgados si se
utilizara un dnico valor constante de EUR para especieg G, cuando las plantas

tienen pleno acceso a los recursos esenciales. Sin embargo, las condiciones ambientales
en los sistemas naturales en general son inferiores a las 6ptimas en algun recurso. En los
pastizales templados, la combinacion de factores como la sequia, la fertilidad del suelo
y la intensidad de pastoreo generan una amplia gama de ambientes que son ocupados
por una combinacion de especies caracteristicas (Sala et al. 1996). Si las diferencias en
la EUR son ignoradas, esta heterogeneidad espacial en las condiciones del medio
ambiente y la composicion de especies puede dar lugar a estimaciones erréneas de la
PPN cuando se utilizan datos de satélite.

Si bien algunos resultados hallados en bibliografia sefialan que la posicién vertical
de las hojas aumentaria la capacidad de las plantas para absorber la radiacion solar
(Colwell 1974, Jackson & Ezra 1985), en nuestros ensayos no observamos diferencias
significativas en las EUR entre las dos especies con diferente arquitectura de canopeo
(L. perenney D. glomerata) en ninguno de los tratamientos analizados. Probablemente,
las diferencias citadas en bibliografia se observen en especies con angulos de insercion
foliar mas contrastantes que las dos especies aqui utilizadas. Por otro lado, varios
autores han demostrado que el pastoreo o las plantas defoliadas pueden presentar igual o
incluso mayores tasas de crecimiento absoluto debido a una respuesta compensatoria de
crecimiento (McNaughton 1983, Belsky 1986, Oesterheld, 1992). En este trabajo, las
plantas con defoliacion previa de P. dilatatum alcanzaron los valores mas altos de EUR

en todos los tratamientos (2,61 a 5,2 g/MJ) y significativamente diferentes entre si (p
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<0,05). Ademas, las diferencias fueron significativas con las otras 3 especies crecidas
desde semilla, resultado que concuerda con la quinta hipétesis propuesta en este trabajo
Este hecho puede deberse a que la tasa de crecimiento puede ser mayor en las plantas
con defoliacion que en aquellas que crecen de las semillas, aumentando la EUR vy la
promoviendo una respuesta sobrecompensatoria (Belsky 1986). En esta especie, los
tratamientos N1WO y NOWZ1 redujeron los valores de la EUR en un 46% y un 25%
respecto al tratamiento control, respectivamente. En el tratamiento multiestrés, la EUR
se redujo en un 50%. Por lo tanto, las condiciones de crecimiento deficientes en ambos
recursos disminuyeron la EUR un 50% en promedio y alrededor del 30% cuando solo
un recurso fue limitante (agua o N).

En los ensayos multiespecificos con parcelas a cielo abierto, a pesar de que los
tratamientos no tuvieron efectos directos sobre los valores de PPNA debido a la alta
variabilidad entre las muestras, si se pudieron detectar diferencias significativas en los
valores de APAR vy de eficiencia. Los valores de EUR variaron entre 0.63 y 1.94 g/MJ.
Otras investigaciones que estudiaron pastizales semiaridos encontraron valores de 0.29
g/MJ (Nouvellon et al. 2000), mientras que los valores de Paruelo et al. (1999) varian
entre 0.25 a 0.5 g/MJ. En nuestro pais, Pifieiro et al. (2006) presentaron valores de 0.42
— 0.52 g/MJ para los pastizales de la zona de Magdalena y Laprida en la cuenca del
Salado. Para el caso de las pasturas perennes humedas, Le Roux et al. (1997) han
calculado un valor de 1.02 g/MJ, 1.05 g/MJ segun Mougin (1995) y 0.81 g/MJ segun
Hanan (1995). Los valores hallados en este ensayo se asemejaron mas al grupo de
pasturas. Es importante recalcar que, si bien en el area de estudio se sembré una pastura
compuesta por soOlo cuatro especies forrajeras tipicas de la Llanura Pampeana, la
composicion floristica finalmente obtenida resultd muy variada debido a la instalacion
de malezas provenientes de los alrededores de la parcela experimental. Es por ello que
cada parcela obtuvo finalmente una composicion floristica particular. Suponemos
ademas que los tratamientos han influido directamente sobre la composicion floristica
final de las parcelas ya que la mayor frecuencia de corte promovidé nuevas
colonizaciones debido a la apertura del canopeo. Como consecuencia de la ausencia de
corte, la vegetacion pudo absorber mayor cantidad de radiacion (mayores valores de
APAR). Evidentemente la dosis de nitrégeno con la que se fertilizo fue insuficiente, ya
gue no se detecté un aumento en la PPNA ni en los valores de APAR. Sin embargo, si
se detectaron diferencias en los valores de EUR de las parcelas fertilizadas vs. no

fertilizadas, aunque opuestos a lo esperado (mayor eficiencia en aquellas deficientes en
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nitrégeno). Esto podria deberse a las diferencias en la composicion floristica, tal vez
inducidas por la diferencia en la disponibilidad de nitr6geno, al menos inicialmente,
luego de la fertilizacion. Las diferencias mas claras y marcadas para los valgléR de

fueron las encontradas entre las parcelas cortadas y las no cortadas, presentando los
mayores valores aquellas sometidas a cortes. Esto nos muestra como el pastoreo puede
aumentar la eficiencia en el uso de la radiacion de la vegetacién, probablemente debido
al estado mas joven de los tejidos fotosintéticos y a la ausencia de acumulacion de
material senescente. Las parcelas con mayor frecuencia de corte llegaron a tener una
eficiencia de 1.93 g/MJ (en el caso de las no fertilizadas), una vez y media mas que las
no cortadas.

La variabilidad en cuanto a los valores de eficiencia, pone de manifiesto la
importancia de tener buenas estimaciones de este parametro para estimar la PPNA, que
se encuentra lejos de ser constante en el tiempo y entre tipos de vegetacion, aun dentro
de un mismo tipo fisondbmico como son los pastizales. Ademas, es esencial tener en
cuenta si el objetivo es estimar la produccion de biomasa total o sélo aérea ya que las
deficiencias hidricas o nutricionales puede modificar los patrones de traslocacion de
biomasa desde los tallos hacia las raices, pudiendo afectar la EUR aérea (Akmal &
Janssen 2004, Nouvellon et al. 2000). Esta cuestion resulta particularmente importante a
la hora de estimar la cantidad de carbono ya que se deberia utilizar un valor de EUR
estimado considerando la biomasa total.

Otro tema de relevancia es que la metodologia para calcular la eficiencia todavia
se mantiene en debate dentro de la comunidad cientifica. Por ejemplo, segun Verén et
al. (2005), cuando la pendiente provista por el analisis de Regresion Lineal no pasa por
el origen, no puede definirse realmente como la EUR sino como la eficiencia maxima
de utilizacion del recurso. Sin embargo, en algunos casos la pendiente ha sido igualada a
la eficiencia en el uso del recurso (Noy Meir 1973, Lambers et al. 1998, Paruelo et al.
1999, Lauenroth et al. 2000, Chapin et al. 2002). Siendo la ordenada al origen negativa
(como en estos resultados), es importante tener en cuenta que los valores de EUR no
permanecen constantes sino que aumentan asintéticamente hacia el valor de la
pendiente (Verdn et al. 2005). En este caso y para ajustarnos a la definicion de EUR, se
decidié forzar la regresion por cero aun cuando la ordenada al origen fuera
significativamente diferente. De todas formas, cabe sefialar que esto solo ocurrié en tres

de los cuatro tratamientgssolo en la especie C. dactylon.
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Las estimaciones de la EUR varian considerablemente en la literatura debido
probablemente a diferencias en las duraciones temporales de los ensayos, a las
diferentes escalas espaciales, técnicas de medicion, disefios experimentales y métodos
de estimacion de la EUR (Bradford et al. 2005). Algunos estudios cuantifican la EUR
para periodos cortos (estacion de crecimiento o menores) y a nivel de parcela. Otros
trabajan a escalas espaciales mayores, como distritos o regiones tomando periodos
anuales de crecimiento. Las discrepancias en los valores de EUR publicados aumentan
cuando se comparan aquellos valores estimados en ensayos experimentales con los
estimados a campo. Nuestros valores hallados en los ensayos monoespecificos variaron
entre 1.02 y 5.2 g/MJ mientras que en los ensayos multiespecificos con parcelas a cielo
abierto variaron entre 0.63 y 1.94 g/MJ. Ademas, por ejemplo, en Pifieiro et al. (2006)
las estimaciones de EUR aérea generadas mediante cosecha de biomasa aérea para
pastizales y pasturas en la Pampa inundable variaron estacionalmente entre 0,2 y 1,2
g/MJ. Ruimy et al. (1994) report6 tres valores de la EUR tomados de la bibliografia
para pastizales templados con una media de 0,84 g/MJ. Paruelo et al. (1997)
encontraron valores de 0,48 g/MJ para una amplia gama de pastizales de las Grandes
Llanuras de los EE.UU. a partir de datos de PPN aérea estimada con datos de NDVI.
Ademas, los valores de EUR generados a partir de diferentes modelos - como el CASA
y Miami NPP/GCM - oscilan entre 0,27 y 0,49 g/MJ (Field et al. 1995). Por lo tanto, los
valores de la EUR parecen disminuir cuando las estimaciones se obtienen a gran escala
y por este motivo se decidi6 adoptar una EUR de 0.48 g/MJ para realizar las
estimaciones a escala regional. Estas diferencias podrian deberse a la interaccion de
multiples factores como la escala espacial y temporal en las estimaciones, diferentes
factores de estrés que actian en conjunto, las diferencias en la composicion floristica
incluyendo especies con diferentes caminos metabdlicos y estrategias de crecimiento,
presencia de ganado o, incluso, la existencia de nuevas propiedades emergentes
caracteristicas de escalas regionales.

Analizando la validacién de nuestro modelo de estimacion de PPNA con EUR
variable, observamos que el nivel de ajuste fue bajo al comparar las estimaciones con
los valores de productividad observados a campo. Esto pudo deberse a que sitios
utilizados se encuentran en las mismas categorias: Festuca y Cebadilla en N1WO en
primavera-verano y N1W1 en otofio-invierno; Pastura siempre en N1WO. Esto indica
gue los datos observados de PPNA no captaron la variabilidad requerida en las

condiciones ambientales para realizar una validacion apropiada y esto se evidencia
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cuando al sacar uno de los sitios, el nivel de ajuste aumehta QRI9 cuando se
extrajo Cebadilla y 0.29 cuando se extrajo Fe3tudtdlizando datos que abarcaron

todas las condiciones ambientales de la region (estimaciones de PPNA obtenidos por el
modelo CASA y por el modelo de Precipitaciones), el nivel de ajuste aumento
notablemente. De todas formas, seria interesante realizar una validacion apropiada del
modelo utilizando mas datos de PPNA observada a campo que abarquen toda la gama
de condiciones ambientales estudiadas en esta tesis. Por otro lado, es importante
recalcar que los datos estimados con nuestro modelo son superiores a aquellos
estimados a campo y reportados en bibliografia para la zona de estudio. Por ejemplo,
Clavijo et al. (2007) reportaron datos de 7853 kg/ha afio para un establecimiento
ganadero ubicaden el partido de Ayacucho (perteneciente a la Depresion del Salado)
mientras que Vecchio et al. (2008) presentan valores de 3776.5 kg/ha afio para el
partido de Magdalena (Pampa deprimida). Nuestro valores de PPNA estimada anual
para esta dos zonas se encuentra entre los 5800-11600 kg/ha. Es por eHo que |
comprension de los procesos ecoldgicos a gran escala, que actian sobre la eficiencia
para convertir la radiacion solar en biomasa, sigue siendo un reto importante para
obtener datos precisos de la PPN aérea a escala regional, principalmente en pastizales de
manera tal de poder regular sustentablemente el manejo del ganado.
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5. Principales Conclusiones \

Sabiendo que con ausencia de factores que limiten el crecimiento (biéticos o
abidticos), la productividad primaria neta (PPN) depende solo de la cantidad de
radiacion absorbida por el canopeo, cuando existe algun factor limitantelpara
crecimiento - como tipicamente sucede en los ecosistemas de pastizal - la estimaciéon
de la PPN aérea (PPNA) debe realizarse teniendo en oeleafacto que estos
factores producen sobre la vegeta@8tudiada. En esta tesis, se estudio el efecto de
las deficiencias hidricas y nutricionales sobre los parametros del modelo de
eficiencias de Kumar & Monteith para la estimacion de la PPNA: la eficiencia de
conversion de radiacion en materia seca (EUR) y la relacion existente entre la
fraccion de radiacion interceptada (fPAR) y el indice verde normalizado (NDVI) ya
que es comun estimar el fPAR a través del NDVI. En este caso, tanto la relacién
fPAR-NDVI como la EUR fueron afectadas por la escasez de redatsmsno se
ha citados en trabajos previos (Ture¢ al. 2002). En las condiciones limitantes
impuestas en estos ensayos, las principales diferencias se hallardasefténas
condiciones de crecimiento y las deficientes en ambos recursos por lo cual la variacion
mas importante dentro de una misma especie seria entre situaciones muy contrastantes.

En general, la relacion fPAR-NDVI se ajusté mas a una relacién logaritmica
gue a una lineal en todas las especies y tratamientos. Las limitaciones en los
recursos no modificaron significativamente la relacion aunque los mayores niveles
de ajuste se presentaron en aquellas plantas con alta disponibilidad de nitrogeno (N).
En algunos casos, la relacion se perdié con ausencia de este recurso. Las diferencias
mas fuertes en la pendiente de la relacién, se hallaron entre la especie sometida a
defoliacion inicial y las que crecieron desde semillas pero solo bajo 6ptimas
condiciones de crecimiento. De todos modos, las diferencias aqui halladas pueden
tener poca influencia en la estimacion del fPAR mediante indices espectrales como
el NDVI cuando se utiliza informacion espectral proveniente de satélites con baja
resolucion espacial. Por ejemplo, el sensor MODIS brinda informacion en pixeles de
250 x 250 km que pueden incluir vegetacion con diferentes grados de estres,
caminos metabdlicos, arquitecturas de canopeo e intensidad de pastoreo. En este
caso, el uso de la relacion general (que agrup6 especies y tratamientos) hallada en

esta tesis resultaria Gtil ya que fue relativamente buena, con(QréB) aceptable.
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Pa otro lado, las restricciones en agua y N impuestas a la plantas afectaron
negativamente la EUR. Las limitaciones en estos dos recursos influyeron de manera
similar en la EUR cuando actuaron por separado pero el efecto fue mayor cuando
actuaron ambos juntos. Bajo condiciones Optimas de crecimiento, no hubo
diferencias significativas en la EUR entre especigsy @, ni entre diferentes
arquitecturas de canopeo. Las diferencias halladas en la EUR entre las espgcies C
C, fueron significativas solo cuando por lo menos un recurso limité el crecimiento.
Ademas, el efecto de la defoliacibn aumentd significativamente la EUR
diferenciandolas entre los tratamientos aplicados. Dado que las condiciones
ambientales en los sistemas naturales -especialmente en los pastizales templados de
nuestro pais- son subdptimas en algun recurso y generalmente utilizados para la
actividad ganadera- ignorar las diferencias podria dar lugar a estimaciones sesgadas
de la PPN cuando se utiliza el modelo de eficiencias.

Por dltimo, nuestro modelo de EUR variable segun las condiciones hidricas y
nutricionales mejord las estimaciones de la PPNA en comparacién con aquel modelo
que utiliza un valor de eficiencia fija para esta region de estudio. Sin embargo, es
necesario continuar mejorando estos modelos para la obtencidén de estimaciones precisas
de la PPNA ya que es una variable potencialmente Gtil para generar planes regionales
publicos de uso sustentable de los recursos ganaderos, para la toma de decisiones mas
inmediatas en cuanto al manejo del pastoreo en los sistemas ganaderos o para
monitorear el estado general de un ecosistema natural (Running et al. 2004, Paruelo
2008).

Lic. Piedad M. Cristiano Dra. Gabriela Posse Beaulieu
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Apéndice

1. Ecuacion de Penman (1948):

ETP= €/A+5 Rn/1+pw F €/A+5 Fa

donde,

A= Delta, pendiente de la curva del grafico de Clausius-Clayperon de Temperatura-
Presion de vapor saturado (hPa/°C) calculada como:

A=es* €78686/T% ~5.0065T
es= eo URVUT,-UT

&= 6.11 hPa

T = temperatura de superficie (°K)

To=273 °K

Rv = 461 J/kg

0 = constante psicrométrica (hPa/°K) = 0.67

pw = calor latente de evaporacion (cal/g) = 590

Rn= (—a Ra€+bn/N > oT* ¢56-0.79./e 01+09n/N_

a = albedo = 0.25 correspondiente a una pastura de referencia de 12 cm de altura.

o = constante de Stefan-Boltzman (caffciia °K*) = 1.17 10

n = heliofania efectiva (hs.)

N = heliofania teodrica (hs.), calculada en base a la latitud y longitud del sitio de
interés para los 365 dias del afio (Programa Fotoperiodo, Ing. Agr. R. Rodriguez,
Instituto de Clima y Agua, INTA Caste)ar

Ra = radiacién al tope de la atmosferecal/nt, valores tomados de tablas.

a = constante = 0.18

b = constante = 0.55

e= @R/100 ks

HR = humedad relativa

Ea=026 €s-e (+054 u,_

es—e = déficit de presién de vapor

u, = velocidad del viento a 2 m de la superficie (m/s), calculado como:

u,=u, 02

u,,= velocidad del viento a 10 m de la superficie (m/s)

92



2. Breve descripcién de los o6rdenes de suelos presentes en el area de estudio
segun el Atlas de Suelos de la Republica Argentina del Instituto de Suelos del
INTA Castelar (cd-Rom 1990).

e MOLISOLES: suelos negros o pardos que presentan una cobertura vegetal integrada
fundamentalmente por gramineas. La incorporacion sistematica de residuos vegetales y
su mezcla con la parte mineral ha generado en el transcurso del tiempo un proceso de
oscurecimiento del suelo por la incorporacion de materia organica que se refleja mas
profundamente en la parte superficial. Otras propiedades que caracterizan a los
Molisoles son: la estructura granular o migajosa moderada y fuerte que facilita el
movimiento del agua y aire; la dominancia del cation calcio en el complejo de
intercambio cationico que favorece la fluctuacion de los coloides; la dominancia de
arcillas, moderada a alta capacidad de intercambio y la elevada saturacién con bases.
Estos suelos han sido parcialmente lixiviados y la saturacién con bases permanece alta.
Los afectan tanto la falta de humedad suficiente, que resulta critica en las regiones secas
ocupadas por estos suelos, como las inundaciones peridédicas que son un peligro en
algunas tierras bajas. Dentro de nuestro pais se obtienen en ellos los mas altos
rendimientos, no requiriendo cantidades significativas de fertilizantes.

e ALFISOLES: Son suelos bien desarrollados cuyo horizonte superficial no alcanza a
cumplir con las caracteristicas que definen al de los Molisoles. Sus propiedades fisicas y
de fertilidad son bastante buenas y hacen de los alfisoles uno de los 6rdenes del suelo
mas productivos para la agricultura. En general, se caracterizan por presentar un
horizonte subsuperficial de enriquecimiento secundario de arcillas desarrollado en
condiciones de acidez o de alcalinidad sddica, y asociado con un horizonte superficial
claro, generalmente con escaso contenido de materia organica o de poco espesor. Estos
suelos presentan una alta saturacion con bases en todo el perfil. Son suelos con
horizonte superficial de gris a café, horizontes argilicos y una dotacion de mediana 6
alta de bases.

e VERTISOLES: Este orden agrupa suelos con altos contenidos de arcilla por lo que
presentan gran variacion de volumen entre su estado en humedo y seco. Este proceso de
desecacion y humectacion se da en forma despareja con la profundidad produciendo una
o0 mas de las siguientes combinaciones de caracteristicas:

a) presencia grietas profundas de mas de 1 cm de ancho y de 50 cm de #ggo en
periodo del afio y desarrollo de microrelieve gilgai;

93



b) caras de friccion (“slickensides”) en suficiente cantidad como para intersectarse y
movimientos diferenciakade la masa del suelo (“churning”);

c) agregados estructurales cuneiformes entre los 25 y 100 cm de profundidad.

Uno de los mayores problemas que tienen estos suelos es el drenaje deficiente. Por un
lado presentan exceso de agua en los periodos lluviosos y falta de la misma en los
periodos secos. El agua se escurre superficialmente generando problemas de erosion que
se agrava por el sobrepastoreo.

e ENTISOLES: suelos que no evidencian o tienen escaso desarrollo de horizontes
pedogenéticos lo que se debe en gran parte al escaso tiempo transcurrido desde la
acumulacion de los materiales parentelas. La mayoria de ellos solamente tiene un
horizonte superficial claro, de poco espesor y pobre en materia organica. Pueden incluir
horizontes enterrados siempre que se encuentren a mas de 50 cm de profundidad. Los
Entisoles se han desarrollado en distintos regimenes de humedad, temperatura,
vegetacion, materiales parentales y edad. Los Unicos rasgos comunes a todos los suelos
de este Orden son la ausencia virtual de horizontes y su naturaleza mineral.

e ARIDISOLES: Son los suelos de climas aridos que no disponen de agua suficiente
para el crecimiento de cultivos o pasturas polifiticas durante largos periodos. Se
caracterizan por un horizonte superficial claro y pobre en materia organica por debajo
del cual puede aparecer una gran variedad de caracteres morfolégicos de alasgerdo a
condiciones y a los materiales a partir de los que se han desarrollado. Cuando no se
encuentran bajo riego, los Aridisoles se asocian con una vegetacion xerofila, las méas de

las veces escasa y no cubre completamente la superficie del suelo.
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