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RESUMEN

La Eficiencia de Uso de la Radiacién
(EUR) es un determinante clave de la
productividad de los sistemas pastori-
les. Su estimacion presenta una serie
de dificultades logisticas que impiden
disponer de estimaciones confiables
de su variabilidad espacial y temporal
en pastizales naturales. En este capi-
tulo presentamos distintas aproxima-
ciones metodolégicas para entender la
relacién entre diversos parametros de
fluorescencia (fluorescencia activa y
pasiva), indices espectrales y la EUR,
para asi mejorar el conocimiento de la
variacion espacial, temporal y entre
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Capitulo 8

Estimacidén de la
eficiencia de uso de
la radiacion en
recursos forrajeros
perennes del
Uruguay

tipo de recursos forrajeros de la EUR.
Por un lado, se evalu6 a nivel de planta
individual y de canopeo artificial la re-
lacién entre la fluorescencia inducida
por el sol (SIF por sus siglas en inglés)
y el indice de reflectancia fotoquimica
(PRI por sus siglas en inglés). Por otro
lado, se evalu6 el uso del PRI derivado
de los datos provistos por el sensor
MODIS para describir la variabilidad
temporal de la EUR medida a campo
mediante cortes de biomasa. Final-
mente se compard la variacién estacio-
nal del PRI para areas correspondien-
tes a pastizal, denso y ralo, y pasturas
implantadas usando radiémetros de
mano en condiciones de campo.
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INTRODUCCION

Para mejorar la estimacién de la pro-
ductividad primaria neta aérea (PPNA) de
los recursos forrajeros en Uruguay me-
diante sensores remotos y el modelo
propuesto por Monteith (1977), es nece-
sario conocer mejor la variabilidad espa-
cial, temporal y entre tipos de coberturas
de la Eficiencia de Uso de la Radiacién
(EUR). Medir o estimar la EUR no es
sencillo, y las pocas estimaciones dis-
ponibles no siempre pueden ser extrapo-
lables a todas las estaciones de creci-
miento y areas de interés. Por un lado la
mediciéon a campo de la EUR (ver Oyar-
zabal et al., 2011; Baeza et al., 2011)
presenta una serie de problemas funda-
mentales que limitan su aplicacion: la
disponibilidad de series largas de datos,
la correspondencia entre la escala espa-
cial a la cual se realizaron los cortes de
biomasa y la estimacién de la radiacion
fotosintéticamente activa absorbida
(RFAA) por la vegetacion y finalmente los
errores asociados al calculo de la PPNA
a partir de variaciones en la biomasa
(Oesterheld et al., 2011; Oyarzabal et
al., 2011).

Recientemente se han desarrollado
metodologias que permiten estimar cuan-
titativamente la EUR a partir de medicio-
nes no destructivas y no invasivas como
la fluorescencia de clorofila y la espec-
troscopia de reflectancia, a través del
uso de diversos indices espectrales como
el PRI (Photochemical Reflectance In-
dex) (Cordon et al., 2016). Sin embargo,
tanto los parametros derivados de la fluo-
rescencia de clorofila como los indices
espectrales deben ser calibrados con
mediciones de EUR. A su vez la medi-
cion de fluorescencia a campo es dificil
desde el punto de vista logistico. El uso
de estas nuevas metodologias tiene po-
cos antecedentes y su desempefio debe
ser cuidadosamente evaluado antes de
generalizar su uso. En este capitulo pre-
sentamos distintas aproximaciones me-
todoldgicas para entenderlarelacién entre
diversos parametros de fluorescencia
(fluorescencia activa y pasiva), PRI y la
EUR, para asi mejorar el conocimiento
de la variacion espacial, temporal y entre
tipo de recursos forrajeros de la EUR.

La Eficiencia de Uso de la
Radiacion por parte de la
vegetacion

La estimacion de la PPNA de recur-
sos forrajeros perennes depende funda-
mentalmente de la cantidad de radiacion
efectivamente absorbida por los tejidos
fotosintéticos (DiBella et al., 2004). Como
sefialabamos, esta cantidad puede esti-
marse a partir de la radiacién incidente y
de la proporcién absorbida calculada en
base a indices de vegetacién derivados
de sensores remotos (por ejemplo, el
indice de Vegetacion Normalizado, NDVI
por sus siglas en inglés). La eficiencia
con la cual la energia absorbida es con-
vertida en biomasa (gramos de biomasa
por MJ de energia absorbida) explica una
porcion sustancialmente menor de la
variabilidad espacial y temporal de la
PPNA. Mas aun, la EUR y la absorcién
de RFA suelen estar correlacionadas para
un mismo tipo de cobertura. Sin embar-
go, en ocasiones la eficiencia de uso de
la radiacion (EUR) determina diferencias
en las tasas de acumulacion de biomasa
que pueden ser importantes desde el
punto de vista aplicado, por ejemplo,
para el calculo mensual de raciones en
sistemas ganaderos.

Aquellos factores que afecten la fija-
cién de C por parte del aparato fotosinté-
tico, pero no la generacién de poder
reductor y energia a partir de la transfe-
rencia de fotones modificaran la EUR.
Luego de producida la absorcion de foto-
nes por parte de los fotosistemas de los
tejidos verdes, la cantidad de CO, que se
puede reducir depende de la difusién de
CO, al cloroplasto y de la actividad de la
enzima RUBISCO, responsable de la re-
duccion del diéxido de carbono. La difu-
sion del CO, a los cloroplastos depende
de la resistencia al flujo o de su inversa,
la conductancia foliar. EI grado de aper-
tura de los estomas es el control mas
importante de la resistencia foliar a la
difusion del CO,. Por su parte el estado
hidrico (el potencial agua) de la hoja
determinara el grado de apertura. De
esto sigue que la disponibilidad de agua,
a través de su efecto sobre el estado
hidrico de la vegetacion, afectara la EUR
al operar sobre la difusion del CO,,.
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Dos factores determinaran la activi-
dad enzimatica del proceso fotosintéti-
co: la concentracién de RUBISCO vy la
temperatura. La cantidad de enzima es-
tara fundamentalmente limitada por la
disponibilidad de N y/o la eficiencia de
uso de este nutriente por parte de las
plantas. La temperatura afectara, a tra-
ves de su Q,, especifico, la velocidad de
las reacciones.

Las distintas comunidades de pasti-
zal en Uruguay (Lezama et al., 2019)
difieren en cuanto a su composicién de
especies y magnitud de estrés hidrico
que experimentan. Estas diferencias
derivan, en gran medida de la profundidad
del suelo del sitio. En qué medida la
EUR de los pastizales ralos difiere de los
densos? La respuesta a esta pregunta
permitira ajustar las estimaciones de
PPNA de los recursos forrajeros peren-
nes de la Cuesta Basaltica. Un analisis
preliminar en la regién muestra que los
valores de EUR de pastizales tienen un
rango de variacion similar a los de pastu-
ras, y que los valores mas bajos se
asocian a periodos de mayor estrés hidri-
co (Oyarzabal et al., 2011).

La fluorescencia de clorofila
como estimador de la eficiencia
de uso de la radiacion

La eficiencia de uso de la radiacién
(EUR) se encuentra fuertemente relacio-
nada con los procesos de fotoproteccion.
La energia luminica absorbida por las
plantas que no es utilizada en el proceso
fotosintético (por baja disponibilidad de
moléculas de CO, o baja actividad enzi-
matica) necesariamente tiene que ser
disipada para evitar dafios en el aparato
fotosintético (Coops et al., 2010). Este
exceso de energia puede perderse como
calor (decaimiento no radiativo) o puede
ser emitido como fluorescencia (decai-
miento radiativo) (Maxwell y Johnson,
2000; Cordon y Lagorio, 2006).

Existen actualmente diversas técni-
cas que permiten captar la emisién de
fluorescencia de la clorofila. A nivel de
hoja es posible utilizar fluorémetros por-
tatiles modulados, esta es una metodo-
logia activa (el equipo posee una luz
propia que le permite excitar las molécu-
las de clorofila de las hojas) con la cual

es posible obtener diversos parametros
fotosintéticos a partir de la sefal de
fluorescencia de clorofila variable en el
tiempo. A nivel de cobertura es posibles
extraer la sefal de fluorescencia de clo-
rofila inducida por el sol (SIF, por sus
siglas en inglés) de los espectros de
radiancia de la cobertura vegetal evalua-
da. Estudios muy recientes muestran
que si bien la sefal de SIF contribuye
s6lo en una pequefia proporcién a la
reflectancia total de la vegetaciéon (menor
al 3% de la radiacion reflejada por la
cobertura), puede aun ser detectada para
asi relacionarla con la asimilacién del
CO, (Moya et al., 2004; Damm et al.,
2010; Coops et al., 2010).

indices espectrales asociados a
la fluorescencia y la EUR

El indice de reflectancia fotoquimica
(PRI, por sus siglas en inglés) permite
monitorear el exceso de energia que se
disipa como calor. El PRI fue desarrolla-
do inicialmente para estimar cambios
rapidos (en una escala temporal diaria)
en los niveles relativos de los pigmentos
del ciclo de las xantofilas a partir de los
cambios observados en la sefal espec-
tral alrededor de 531 nm (Gamon et al.,
1992; Gamon et al., 1997). Las xantofilas
modulan el flujo de energia hacia y desde
la maquinaria fotosintética. La violaxanti-
na absorbe luz azul y la transfiere hacia
los centros de reaccién del fotosistema Il
para iniciar la fotosintesis, mientras que
anteraxantina y zeaxantina remueven el
exceso de energia cuando la luz que
llega a una planta excede la cantidad que
puede ser utilizada en el proceso fotosin-
tético o existe algun factor de tensién
que disminuye la tasa de fijacién de
carbono (Grace et al., 2007). Este proce-
so conduce a un aumento en la disipa-
cién de la energia como calor, es un
mecanismo de proteccién contra la foto-
degradacion (Demmig-Adams y Adams
2006) y como muestra los cambios en la
distribucién de energia dentro del apara-
to fotosintético, provee una medida util
de la EUR fotosintética (Gamon et al.,
1992).

Cuando las mediciones se realizan en
escalas espaciales o temporales mayo-
res, o abarcan diferentes especies vege-
tales, el PRI se encuentra fuertemente
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influenciado por la relacién clorofila/caro-
tenoides (Sims y Gamon, 2002; Stylinski
et al., 2002; Filella et al., 2004). De esta
manera la variacién de PRI podria asi ser
una funciéon combinada de cambios a
corto plazo (diurnos) en los niveles del
pigmento del ciclo de la xantofila y de
cambios relativos de largo plazo (esta-
cionales) del contenido de carotenoides
y de clorofilas a lo largo de varias sema-
nas (Garbulsky et al., 2008; Gamon et
al., 2015). Ambas respuestas estan fuer-
temente relacionadas con la actividad
fotosintética, pero a diferentes ritmos vy
mediante el uso de diferentes mecanis-
mos que involucran a los carotenoides
(Gamon et al., 2015).

Para calcular los valores de PRI de
acuerdo con Gamon et al. (1992) se
utilizan dos valores de reflectancia fija-
dos a alrededor de 531 nmy 570 nm (ver
ecuacion 2). El radiémetro hiperespec-
tral ASD Field Spec Pro FR permite
obtener los valores de PRI utilizando
esas bandas especificas de reflectancia
con una anchura a media altura (FWHM)
de 5 nm. El Sensor SRS Decagon utiliza
bandas centradas en 532 nm y 570 nm,
en este caso las bandas tienen un ancho
de 10 nm. También es posible calcular
valores de PRIl con las bandas 11,12y 13
del sensor MODIS, esas bandas abarcan
desde los 526-536 nm, 546-556 nm vy
662-672 nm respectivamente.

Objetivos

El objetivo general del trabajo presen-
tado en este capitulo es describir las
diferencias temporales en EUR entre ti-
pos de coberturas (comunidades de pas-
tizal, intersiembras de leguminosas y

pasturas implantadas) usando distintas
aproximaciones metodolégicas. Estas
descripciones apuntan a incorporar la
variabilidad espacial, estacional e inte-
ranual en el algoritmo de estimacion de la
PPNA. Para ello se realizaron una serie
de experimentos y analisis a distintas
escalas y niveles con el objetivo de satis-
facer los siguientes objetivos parciales:

1. Evaluarlarelacion entre la fluorescen-
cia inducida por sol (SIF) en la banda
situada a 760 nm (SIF,.) y el PRI para
canopeos artificiales que simulen dis-
tintas coberturas herbaceas. Para ello
se trabajoé con mezclas de gramineas
C,, C, y dicotiledéneas con distinta
proporcién de material no fotosinteti-
zante (0 seco).

2. Estimar la diferencia en la EUR pro-
medio entre pastizales densos y ralos
a partir de datos de la PPNA medidos
a campo mediante cortes de biomasa
y de estimaciones de radiacién absor-
bida a partir de indices espectrales.

3. Estimar la dinamica estacional de la
EUR de los dos tipos de pastizal
natural y de intersiembras a partir de
datos de campo e indices espectra-
les.

4. Analizar los controles climaticos de la
EUR estimada a partir del PRI.

MATERIALES Y METODOS
Experimentos

Se disefiaron tres experimentos orien-
tados a satisfacer los objetivos plantea-
dos en ellos (Tabla 1). Se estimé la EUR
y el PRI usando distintas aproximacio-
nes y a diferentes escalas.

Tabla 1. Esquema general de los experimentos realizados.

Estimadores

PRI EUR Escala
Exp.1 ASD Fluorescencia (SIF,/a) Laboratorio/canopeo artificial
Exp.2 MODIS banda 11y 13  PPNA a campo y RFFA A campo, cortes de biomasa
de MODIS

Exp.3 Decagon

A campo, mediciones de PRI

PRI: indice de reflectancia fotoquimica, EUR: eficiencia de uso de la radiacién, SIF,_/a: rendimiento de

760

fluorescencia aparente, PPNA: productividad primaria neta aérea, RFFA: radiacion fotosintéticamente
activa absorbida por la vegetacién, ASD: espectrorradiémetro ASD, MODIS: bandas del sensor MODIS.
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Experimento 1

En laboratorio se realizaron medicio-
nes a nivel de hoja y de canopeo en
coberturas construidas con macetas de
Avena sativa (C,) y Setaria italica (C,).
Semillas de ambas especies se sembra-
ron en macetas de 30 cm de didmetro,
las cuales fueron mantenidas bajo condi-
ciones de campo, expuestas al sol y
regadas diariamente. Se agregaron nu-
trientes para evitar potenciales deficien-
cias. Se realizaron mediciones de ra-
diancia (L) y reflectancia (R) de la co-
bertura vegetal con un espectro-radio-
metro portatil ASD Field Spec Pro FR.
El rango de longitudes de onda regis-
trado fue de 350 nm a 2500 nm. Para
cubrir la heterogeneidad del pequefio
canopeo la fibra 6ptica del radidmetro
se movié sobre la cobertura armada
con las macetas (5x5 macetas), cada
dia de medicion se registraron 10 es-
pectros de reflectancia y 10 de radian-
cia. La luz solar incidente (E) fue medi-
da utilizando un blanco de calibracion
(Spectralon, Labsphere Inc.) de 51 x 51
cm de lado.

La fluorescencia de clorofila inducida
por el sol (SIF) fue medida en las lineas
oscuras también conocidas como lineas
de Fraunhofer donde la irradiancia se ve
muy reducida por la absorcion de energia
por parte de los diferentes gases que
conforman la atmoésfera (Moya et al.,
2004). Las bandas de absorcién del oxi-
geno molecular dentro de la atmoésfera
terrestre se encuentran dentro de la re-
gién donde se ubican los maximos de
emision de fluorescencia de la clorofila,
exactamente a 688 nm (O,-B) y a 760 nm
(O,-A).

La SIF del canopeo se obtuvo a
partir del método conocido como Fraun-
hofer Line Discrimination. La magnitud
de la fluorescencia para la banda cen-
trada en 760 nm (O,-A) se dedujo a
partir de la irradiancia solar incidente
(E) y la radiancia de la cobertura (L) en
el fondo (in) y en el hombro (out) de la
banda considerada. La sefial de SIF se
obtuvo a partir de la ecuacién 1.

SIF tiene las mismas unidades fisicas
que la radiancia, W m2 nm-' sr'. Se utilizé
el valor de 760 nm como valor dentro de
la banda (in) mientras que afuera de la
banda (out) se utilizdé el valor promedio
entre 750-755 nm. Los valores de SIF a
760 fueron normalizados por la irradian-
cia que llegaba al canopeo en el momen-
to de la medicion en el borde de la linea
evaluada (a). De esta manera SIF_ /a se
convierte en el rendimiento de fluores-
cencia aparente, un numero adimensio-
nal que es independiente del nivel de luz
que llega a la superficie, mientras que la
SIF depende linealmente de la intensidad
de luz fotosintéticamente activa como
fue demostrado por Liu y Cheng (2010).

Los valores de PRI de las coberturas
se calcularon a partir de los espectros
de reflectancia de acuerdo con la ecua-
cion 2.

PRI = (R531 _R57o)/(R531 + R570) 2)

donde R,,, es el valor de |a reflectancia a
531 nmy R, lareflectancia a 570 nm. A
partir de los registros del ASD también
se calcul6 el PRI usando las bandas del
sensor TERRA-MODIS (banda 11: 526-
536 nm, banda 12: 546-556 nm y banda
13: 662-672) y del sensor DECAGON
(5632 nm y 570 nm, FWHM = 10 nm en
ambas bandas). Los valores del NDVI se
calcularon de acuerdo con la ecuacion 3

NDVI = (R774 ~ Rgyy )/(R774 + Repy ) ©)

También se calcularon los valores del
NDVI simulando las bandas del sensor
Decagon (630 nm y 800 nm, FWHM =10
nm y 10 nm, respectivamente).

Se llevé a cabo una experiencia adi-
cional sobre Cichorium intybus y Setaria
italica a nivel de canopeo para evaluar los
resultados obtenidos con Avena sativa y
S. italica. Se armaron coberturas vegeta-
les con plantas de C. intybus y de S.
italica también cultivadas en macetas.
Durante las mediciones se reemplazaron
paulatinamente y en forma aleatoria ma-
cetas de la cobertura por otras conte-
niendo paja de trigo seca dispuesta ver-
ticalmente sobre el sustrato (el mismo

SIF =[E(2,,)* L4, ) = LA, ) * (4, VB, ) - E(4, )] (1)
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sustrato que las plantas verdes). En el
primer arreglo se reemplazé sélo una
maceta con material seco (no fotosinte-
tizante), subsecuentemente se reempla-
zaron 2, 4, 6, 8 y finalmente 10 macetas
con material seco (s6lo permanecieron 2
macetas con plantas). Para cada arreglo
se hicieron 3 disposiciones distintas al
azar del material seco. Se determinaron
los espectros de reflectancia, radiancia e
irradiancia de cada uno de los arreglos. A
partir de estos espectros se calcularon
los valores de PRIl y la SIF, /a.

Adicionalmente se realizaron medi-
ciones de los parametros fotoquimicos
de las hojas derivados de la cinética de
Kautsky, para ello se emple6 un fluoré-
metro modulado Hansatech FMS1. Se
realizaron al menos 10 mediciones sobre
la cara adaxial de diferentes hojas para
tener en cuenta la variabilidad natural de
las plantas. Todas las mediciones se
realizaron in vivo, en hojas adaptadas a
la oscuridad durante 15 minutos.

Elvalorde fluorescenciainicial (F ) fue
obtenido iluminando las hojas con una
intensidad de luz muy baja, luego se
aplicé un pulso de luz hiper-saturante lo
que permitid obtener el valor maximo de
fluorescencia (F ). Luego las hojas fue-
ron expuestas a luz actinica hasta alcan-
zar un valor de fluorescencia estaciona-
rio (F ). Finalmente, se aplicé un nuevo
pulso de luz saturante lo que permitio
obtener el valor maximo de fluorescencia
de las hojas adaptadas a la luz ambiente
(F,.'). Con estos datos se obtuvieron tres
parametros fotosintéticos claves: el ren-
dimiento cuantico maximo del fotosiste-
ma Il (PSll), la eficiencia cuantica del
PSII (o rendimiento cuantico efectivo de
los centros de reaccién abiertos del PSII)
y el parametro de Stern-Volmer, un coefi-
ciente de quenching no-fotoquimico
(NPQ), relacionado con la disipacion tér-
mica (Lagorio, 2011).

Fv/sz(Fm_FO)/Fm (4)
¢PSII = (Fm - Fs )/Fm ’ (5)
NPQ=(F, - F,)JF, "  ®

Experimento 2

Entre enero de 2007 y junio de 2009
se realizaron cosechas de biomasa en 4
potreros de campo natural ubicados en 3
sitios de la Cuesta Basaltica (Figura 1).
Los sitios difieren tanto en términos de
las comunidades dominantes como en
las caracteristicas edaficas (Figura 1).
Dos potreros estan dominados por pasti-
zales ralos que se presentan mayorita-
riamente sobre suelos superficiales y
medios de textura franca. Los otros dos
potreros estan dominados por pastizales
densos sobre suelos medios y profundos
de textura limo arcillosa o areno arcillo-
sa. Las estimaciones de productividad
primaria neta aérea (PPNA) y de radia-
cion fotosintéticamente activa absorbida
por los tejidos verdes (RFAA) se obtuvie-
ron siguiendo el protocolo presentado
por Oyarzabal et al. (2011) y por Baeza et
al. (2011). La estimacion de Eficiencia de
Uso de la Radiacién (EUR) se realizd
para cada periodo entre cortes y corres-
ponde al cociente PPNA/RFAA.

Para cada una de los sitios se adqui-
rieron las imagenes MODIS — TerraL1b —
MODO021km V005 correspondientes a las
bandas 11 (526-536 nm), 12 (546-556
nm)y 13 (662-672 nm). Con estos datos
se estimaron dos indices asociados al
PRI originalmente propuesto por Gamon
et al. (1992). En ambos casos la banda
de referencia es la 11. En un caso se
sustrae la 12 (Garbulsky et al., 2008) y
en la otra la 13 (Drolet et al., 2005). Las
imagenes diarias tienen una resolucion
de 1 km y estan disponibles para todo el
planeta. Sin embargo, no se encuentran
integradas a un producto especifico,
como en el caso de variables como el
NDVI o el EVI, ni han sido co-registradas.
Esto determina que el valor a obtener
representa un area sensiblemente mayor
a la de resolucién del sensor, aproxima-
damente unas 2500 ha, y que la informa-
cién provista no pueda representar un
potrero especifico sino la situacién de un
area mas amplia. En este analisis se us6
el valor de PRI calculado a partir de las
bandas 11 y 12 ya que la banda 13
presenté con mucha frecuencia valores
faltantes y anémalos.
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SUELOS

- Hapludoles, Argiudoles y Hapludertes
- Argiudoles y Hapludertes

- Argiudoles

j Udifluventes

Hapludoles, Udorthentes

Hapludalfes y Hapluduites

Figura 1. Ubicacién de los tres sitios de muestreo en la region Cuesta Basdltica donde se
hicieron estimaciones de EUR a partir de cosechas secuenciales de biomasa y
datos provistos por sensores remotos (Oyarzabal et al., 2011).

Experimento 3

Se seleccionaron potreros ocupados
por las dos comunidades de pastizal de
la Cuesta Basaltica (3 potreros corres-
pondientes a pastizales densos (comu-
nidad meso-hidrofitica) y 3 potreros a
pastizales ralos (comunidad meso-xero-
fitica, Lezama et al., 2019, y Capitulo 1)
y por pasturas implantadas (3 potreros).
Todos los potreros se ubicaron en la
Colonia Juan Gutiérrez en el Departa-
mento de Paysandu. En cada uno de los
sitios se realizaron periédicamente me-
diciones de radiacién incidente y refleja-
da por el dosel en cuatro longitudes de
onda (532 nm, 570 nm, 630 nmy 800 nm)
mediante 4 sensores Decagon dispues-
tos de manera de registrar la radiacion en
un area de aproximadamente 1,5 m? (Fi-
gura 2). En cada oportunidad se realiza-
ron 10 mediciones que fueron considera-
das submuestras del potrero respectivo.
Las mediciones se realizaron periodica-
mente entre julio y noviembre de 2015. A
partir de los valores de reflectancia se
calculé el NDVI y el PRI.

RESULTADOS
Experimento 1

Los valores de PRI de los canopeos
fueron negativos en ambas especies y
disminuyeron con el transcurso de la
senescencia. El rendimiento de fluores-
cenciaaparente a 760 nm (SIF_ /a) mues-
tra la misma tendencia que el PRI en las
dos especies estudiadas (A. sativay S.
italica), es decir, un descenso en la sefal
de fluorescencia con el transcurso del
tiempo. Se hall6 una correlacion positiva
(r*=0,78, p<0,001) entre los valores de
PRIy SIF,/a cuando los datos de am-
bas especies fueron considerados juntos
(Figura 3).

Para el caso de los canopeos de
S.italica y de Cichorium intybus los valo-
res de PRIy de SIF,, /a de los canopeos
también descendieron a medida que la
proporcion de material seco aumentoé
(Figura 4).

Se encontré una correlacién positiva
entre los valores de PRI del canopeo y el
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Figura 2. Soporte en forma de «L», con los cuatro sensores Decagon en un extremo, que
permitieron medir la radiacion en cuatro longitudes de onda en un area de

aproximadamente 1,5 m2.

6

SIF 760/a
=

N

® Avena sativa
A Setaria italica

0

-0.12 -0.10 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02

Figura 3. Relacion entre PRIy SIF
Setaria italica (n=3). Ecuacion de la recta: SIF

PRI

/a, ambos a nivel de canopeo de Avena sativa (n=5)y

/a=5,75+ 39,92 * PRI, R*= 0,78,

760

p < 0,001. Las barras corresponden al error estandar (n = 10).
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Figura4. Relacion entre PRIy SIF, /a, ambos a nivel de canopeo, para Avena sativa (n=
5) y Setaria italica (n=3) en distintos momentos de senescencia y Cichorium
intybus (n=6) y Setaria italica (n=6) con agregados de distintas cantidades de
biomasa seca. Ecuacion de larecta, SIF, /a=6,8 + 45,9 * PRI, R?=0,59, p<0,001.
Las barras corresponden al error estandar (n = 10 y 3, respectivamente).
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Figura 5. Relacion entre los parametros fotosintéticos (F /F_y F_. ) y los valores de PRI
obtenidos a nivel de canopeo. Ecuacion de la recta para el rendimiento cuantico
efectivo del PSII: F,, = 0,73 + 1,98 * PRI, R? = 0,65, p <0,05.Las barras de error
representan el error estandar (n = 10).
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Figura 6. Relacion entre el PRI y el NDVI derivados de la medicién de canopeos artificiales
en condiciones controladas. PRI = 1,65 NDVI — 0,93; n=79; R?=0,82; P<0,001.
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Figura7. Relacion entre PRI estimado a partir de simular las bandas 11 y 12 del sensor
MODIS con los datos registrados con el espectrorradiometro manual y la
fluorescencia estimada mediante el SIF,  /a. SIF_ /a = 0,0030 — 0,00014 PRI +
0,0205 PRI? R?=0,61; n=78.




Bases ecolégicas y tecnoldgicas para el manejo de pastizales Il

133

rendimiento cuantico efectivo del PSII
(F,g,) medido a nivel de hoja cuando se
combinaron los valores de A. sativay S.
italica (Figura 5). No se hallé relacion en
el caso del rendimiento cuantico maximo
del PSII (F /F ).

Los valores de PRI presentaron una
correlacién muy estrecha con el NDVI
(Figura 6). Esto sugiere que, al menos en
condiciones de laboratorio, buena parte
de los cambios en EUR se corresponden
con cambios en la intercepcidén de radia-
cién asociada a procesos tales como
senescencia o estrés.

Por su parte el PRI estimado a partir
de la simulacién de las bandas 11y 12
del sensor TERRA-MODIS mostré una
relacion estrecha con SIF__ /a (Figura 7)
indicando que los datos provistos por las
imagenes podrian ser una alternativa para
estimar variaciones espaciales y esta-
cionales de la EUR. Los resultados basa-
dos en la banda 13 fueron similares pero
el ajuste fue menor.

Experimento 2

Las dos comunidades presentaron
valores promedio de EUR derivados de
mediciones de PPNA a campo que no

1.2-
__ 0.9-
=
=
2 0.6
14
s
1]
0.34
0.0

EUR (g/iMJ)

Meso-xeroéfiticas

fueron significativamente distintos
(p<0,01) (Figura 8). La asociacion entre
los valores puntuales de EUR y del PRI
derivado de MODIS 11-12 no fue signifi-
cativa. Sin embargo, las variaciones es-
tacionales del PRI MODIS reflejaron un
patrén esperable en base al conocimien-
to de los factores que operarian sobre el
EUR en distintos momentos del afio. La
dinamica estacional fue menos clara en
el caso de los datos de EUR derivados de
mediciones a campo (Figura 9). En el
caso de los datos MODIS el NDVI y el
PRI también estuvieron correlacionados
pero esta relacién fue negativa y de me-
nor magnitud que en el caso del experi-
mento de laboratorio (r?=0,24). El signo
negativo de la correlacion muestra que a
campo los controles abiéticos relaciona-
dos con disponibilidad de agua y tempe-
ratura operarian de manera diferente so-
bre la EUR vy la fraccién de la radiacion
absorbida.

Experimento 3

El PRI medido a campo a nivel de
parcela (sensor Decagon, promedio de
10 parcelas aproximadamente 1,5 m?)
muestra diferencias significativas
(p<0,05) entre comunidades de pastizal
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Figura 8. Eficiencia de uso de la radiacion (EUR) estimada con cosechas secuenciales de
biomasa y sensores remotos en dos tipos de comunidades de la regién Cuesta
Basaltica de Uruguay: meso-xerofitica (o pastizal ralo) y meso-hidrofitica (o
pastizal denso). En el grafico pequeiio, cada punto corresponde a una fecha y las
barras al promedio y error estandar. En el grafico principal, las columnas indican
el promedio y las barras el error estandar entre potreros (P=0,39).
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Figura9. Dinamica estacional promedio de la Eficiencia de uso de la radiacién derivada

de mediciones a campo (linea punteada) y del indice PRI estimado a partir de las
bandas 11 y 12 del sensor MODIS (linea llena).

(denso o meso-hidrofitica y ralo o meso-
xerofitica) y pasturas implantadas (PR;
Figura 10). Estas diferencias son simila-
res a las observadas en los datos de EUR
derivadas de cortes. La dinamica esta-
cional (al menos para la porcién del afio
estudiada) muestra un patrén similar al
del PRI 11-12.

DISCUSION

Los resultados sugieren que tanto el
rendimiento cuantico del PSII (F g, ) como
el rendimiento de fluorescencia aparente
(SIF,,/a) podrian emplearse para esti-
mar la EUR de la cobertura, incluso cuan-
do existe material vegetal en diferentes
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Figura10. Dinamica estacional del indice PRI medido a campo a nivel de parcela en dos

comunidades de pastizal (denso o meso-hidrofitica y ralo o meso-xerofitica) y
una pradera implantada. Cada punto corresponde al promedio por mes entre
julio y noviembre de 2015 de 10 parcelas de aproximadamente 1,5 m? cada una.



Bases ecolégicas y tecnoldgicas para el manejo de pastizales Il

135

estados de senescencia. Las relaciones
entre los valores de PRI y los estimado-
res de fluorescencia (., y SIF,./a) fueron
positivas en ambos casos. Por lo que un
incremento en los valores de PRI (valores
menos negativos) como en los parame-
tros de fluorescencia indicarian mayores
valores de EUR. Trabajos anteriores han
reportado relaciones positivas entre PRI
y EUR en herbaceas a nivel de hoja
(Gamon et al., 1997; Guo y Trotter, 2004)
y a escala de canopeo (Strachan et al.,
2002; Cheng et al., 2013). Basados en
esos trabajos y en los resultados mos-
trados en la figura 5, es posible asumir
que incrementos en los valores de PRI
(valores menos negativos) y en el rendi-
miento cuantico efectivo del PSII (F.,)
indican mayores valores en la eficiencia
fotosintética en el uso de la radiacién.

En cuanto al rendimiento de fluores-
cencia aparente a 760 nm (SIF,, /a), este
parametro deberia relacionarse de mane-
ra inversa con la EUR sélo cuando la via
de desactivacion no fotoquimica (calor)
permanece constante (Liuy Cheng, 2010).
En nuestro caso, los valores de NPQ
aumentaron en el tiempo (datos no mos-
trados). En una revision publicada re-
cientemente los autores sostienen que la
SIF y el rendimiento cuantico del PSII
varian concomitantemente en respuesta
a condiciones de estrés cuando las me-
diciones se realizan en condiciones de
alta irradiacion (Porcar-Castell et al.,
2014). Las condiciones establecidas por
los autores coinciden con las condicio-
nes de nuestras mediciones, las cuales
fueron realizadas sobre plantas senes-
centes siempre bajo alta irradiacion de
luz (entre las 11 y las 14 h). Basados en
estas observaciones y bajo nuestras
condiciones de medicion, obtuvimos una
correlacion positiva entre SIF_, /ay F_ v
por lo tanto con la EUR.

Tal como lo sugerian evidencias ante-
riores, el NDVI y el PRI (y por lo tanto la
EUR) presentan una correlacion muy fuer-
te para una cobertura dada, al menos en
condiciones abidéticas similares (radia-
cion, temperatura). Alguno de los facto-
res que modifican una y otra variable
operan (para pastizales templados) de
manera similar. Por ejemplo, un estrés
nutricional reduce ambas variables. Sin
embargo, en condiciones de campo la

correlaciéon fue inversa y mas débil que
en laboratorio. Esto sugiere que una par-
te de la variabilidad tiene controles inde-
pendientes para el NDVI y el PRI. De
hecho, variaciones en el nivel de radia-
cion o en el estrés hidrico (y su interac-
cién) puede determinar variaciones de
distinto signo y magnitud en la EUR y en
la fraccion de la radiacién absorbida.

¢ Porqué no se relacionan los valo-
res de EUR medido a campo y el PRI
MODIS11-12 cuando en el laboratorio
mostraban una asociacién clara? Una
serie de factores puede explicar esto.
Por un lado, diferencias en la escala
espacial de las mediciones. Las parce-
las de corte a campo ocupan unos pocos
m? mientras que el valor de PRI esta
integrando un area de cientos de hecta-
reas. Hay, a su vez, problemas asocia-
dos a la escala temporal. El PRI corres-
ponde a un valor instantdneo mientras
que los datos a campo integran periodos
de meses. Por otro lado, las mediciones
a campo de PPNA por cosechas de
biomasa presentan errores muy impor-
tantes (Sala y Austin, 2000; Oesterheld
et al., 2011) y parte de la variabilidad en
EUR provendria de la incertidumbre aso-
ciada a esas estimaciones.

Los datos provenientes de distin-
tas fuentes (PRI con distintas fuentes,
EUR a partir de cortes) muestran que los
tres recursos evaluados difieren en su
valor promedio. Las pasturas implanta-
das presentan valores mayores que los
pastizales densos y éstos son superio-
res a los ralos. La magnitud de la diferen-
cia es mayor entre pasturas y campo
natural que entre comunidades, tal como
lo sugerian estudios previos (Oyarzabal
et al., 2011; Baeza et al., 2011).
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