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RESUMEN

(EUR) es un determinante clave de la
productividad de los sistemas pastori-

disponer de estimaciones confiables
de su variabilidad espacial y temporal

tulo presentamos distintas aproxima-

fluorescencia (fluorescencia activa y

eficiencia de uso de

recursos forrajeros
perennes del

Uruguay
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tipo de recursos forrajeros de la EUR.

individual y de canopeo artificial la re-

de los datos provistos por el sensor
MODIS para describir la variabilidad
temporal de la EUR medida a campo
mediante cortes de biomasa. Final-

tes a pastizal, denso y ralo, y pasturas

mano en condiciones de campo.
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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

(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-

zabal et al., 2011; Baeza et al., 2011)
presenta una serie de problemas funda-

disponibilidad de series largas de datos,
la correspondencia entre la escala espa-
cial a la cual se realizaron los cortes de

a partir de variaciones en la biomasa
(Oesterheld et al., 2011; Oyarzabal et
al., 2011).

Recientemente se han desarrollado

titativamente la EUR a partir de medicio-
nes no destructivas y no invasivas como
la fluorescencia de clorofila y la espec-

el PRI (Photochemical Reflectance In-
dex) (Cordon et al., 2016). Sin embargo,

espectrales deben ser calibrados con
mediciones de EUR. A su vez la medi-

ser cuidadosamente evaluado antes de

sentamos distintas aproximaciones me-

(fluorescencia activa y pasiva), PRI y la

tipo de recursos forrajeros de la EUR.

La Eficiencia de Uso de la

sos forrajeros perennes depende funda-

efectivamente absorbida por los tejidos
et al., 2004). Como

de sensores remotos (por ejemplo, el

vertida en biomasa (gramos de biomasa

variabilidad espacial y temporal de la

de RFA suelen estar correlacionadas para
un mismo tipo de cobertura. Sin embar-
go, en ocasiones la eficiencia de uso de

que pueden ser importantes desde el
punto de vista aplicado, por ejemplo,

sistemas ganaderos.

Aquellos factores que afecten la fija-

nes por parte de los fotosistemas de los
tejidos verdes, la cantidad de CO

2
 que se

CO
2
 al cloroplasto y de la actividad de la

enzima RUBISCO, responsable de la re-

2
 a los cloroplastos depende

de la resistencia al flujo o de su inversa,
la conductancia foliar. El grado de aper-

importante de la resistencia foliar a la

2
. Por su parte el estado

esto sigue que la disponibilidad de agua,

2
.
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temperatura. La cantidad de enzima es-

disponibilidad de N y/o la eficiencia de
uso de este nutriente por parte de las

10

las reacciones.

Las distintas comunidades de pasti-
zal en Uruguay (Lezama et al., 2019)

que experimentan. Estas diferencias
derivan, en gran medida de la profundidad

EUR de los pastizales ralos difiere de los
densos? La respuesta a esta pregunta

PPNA de los recursos forrajeros peren-

valores de EUR de pastizales tienen un

co (Oyarzabal et al., 2011).

La fluorescencia de clorofila
como estimador de la eficiencia

(EUR) se encuentra fuertemente relacio-

plantas que no es utilizada en el proceso

2
 o baja actividad enzi-

et al., 2010). Este

calor (decaimiento no radiativo) o puede
ser emitido como fluorescencia (decai-
miento radiativo) (Maxwell y Johnson,
2000; Cordon y Lagorio, 2006).

fluorescencia de la clorofila. A nivel de

las de clorofila de las hojas) con la cual

fluorescencia de clorofila variable en el
tiempo. A nivel de cobertura es posibles

rofila inducida por el sol (SIF, por sus

radiancia de la cobertura vegetal evalua-
da. Estudios muy recientes muestran

CO
2
 (Moya et al., 2004; Damm et al.,

2010; Coops et al., 2010).

la fluorescencia y la EUR

disipa como calor. El PRI fue desarrolla-
do inicialmente para estimar cambios

en los niveles relativos de los pigmentos
del ciclo de las xantofilas a partir de los

tral alrededor de 531 nm (Gamon et al.,
1992; Gamon et al., 1997). Las xantofilas

na absorbe luz azul y la transfiere hacia

anteraxantina y zeaxantina remueven el

llega a una planta excede la cantidad que
puede ser utilizada en el proceso fotosin-

carbono (Grace et al., 2007). Este proce-
so conduce a un aumento en la disipa-

2006) y como muestra los cambios en la

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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tenoides (Sims y Gamon, 2002; Stylinski
et al., 2002; Filella et al., 2004). De esta

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.
temente relacionadas con la actividad

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 nm y 570 nm (ver

tral ASD Field Spec Pro FR permite
obtener los valores de PRI utilizando

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

valores de PRI con las bandas 11, 12 y 13
del sensor MODIS, esas bandas abarcan
desde los 526-536 nm, 546-556 nm y
662-672 nm respectivamente.

Objetivos

El objetivo general del trabajo presen-

diferencias temporales en EUR entre ti-
pos de coberturas (comunidades de pas-
tizal, intersiembras de leguminosas y

pasturas implantadas) usando distintas

descripciones apuntan a incorporar la
variabilidad espacial, estacional e inte-

PPNA. Para ello se realizaron una serie

escalas y niveles con el objetivo de satis-
facer los siguientes objetivos parciales:

cia inducida por sol (SIF) en la banda
situada a 760 nm (SIF

760
) y el PRI para

canopeos artificiales que simulen dis-

C
3
, C

4

zante (o 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

EUR de los dos tipos de pastizal
natural y de intersiembras a partir de

les.

EUR estimada a partir del PRI.

Experimentos

tados a satisfacer los objetivos plantea-

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
760

/a) Laboratorio/canopeo artificial

Exp. 2 MODIS banda 11 y 13 PPNA a campo y RFFA A campo, cortes de biomasa
de MODIS

Exp. 3 Decagon  A campo, mediciones de PRI

760
/a: rendimiento de
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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

3
) y Setaria italica (C

4
).

Semillas de ambas especies se sembra-

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-

El rango de longitudes de onda regis-
trado fue de 350 nm a 2500 nm. Para

con las macetas (5x5 macetas), cada

pectros de reflectancia y 10 de radian-
cia. La luz solar incidente (E) fue medi-

(Spectralon, Labsphere Inc.) de 51 x 51
cm de lado.

La fluorescencia de clorofila inducida

de Fraunhofer donde la irradiancia se ve

por parte de los diferentes gases que
et al.,

terrestre se encuentran dentro de la re-

exactamente a 688 nm (O
2
-B) y a 760 nm

(O
2
-A).

La SIF del canopeo se obtuvo a
Fraun-

hofer Line Discrimination. La magnitud
de la fluorescencia para la banda cen-
trada en 760 nm (O

2
-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

que la radiancia, W m-2 nm-1 sr-1

el valor de 760 nm como valor dentro de
la banda (in) mientras que afuera de la
banda (out
entre 750-755 nm. Los valores de SIF a
760 fueron normalizados por la irradian-
cia que llegaba al canopeo en el momen-

evaluada (a). De esta manera SIF
760

/a se
convierte en el rendimiento de fluores-

nal que es independiente del nivel de luz
que llega a la superficie, mientras que la
SIF depende linealmente de la intensidad

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-

570531570531 / RRRRPRI    (2)

donde R
531

 es el valor de la reflectancia a
531 nm y R

570
 la reflectancia a 570 nm. A

sensor TERRA-MODIS (banda 11: 526-
536 nm, banda 12: 546-556 nm y banda
13: 662-672) y del sensor DECAGON
(532 nm y 570 nm, FWHM = 10 nm en
ambas bandas). Los valores del NDVI se

677774677774 / RRRRNDVI (3)

NDVI simulando las bandas del sensor
Decagon (630 nm y 800 nm, FWHM = 10
nm y 10 nm, respectivamente).

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
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

inoutinoutinout EEELLESIF * (1)
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sustrato que las plantas verdes). En el

maceta con material seco (no fotosinte-
tizante), subsecuentemente se reempla-
zaron 2, 4, 6, 8 y finalmente 10 macetas

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 PRI y la SIF

760
/a.

Adicionalmente se realizaron medi-

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.

El valor de fluorescencia inicial (F
0
) fue

obtenido iluminando las hojas con una
intensidad de luz muy baja, luego se

fluorescencia (F
m
). Luego las hojas fue-

zar un valor de fluorescencia estaciona-
rio (F

s

de las hojas adaptadas a la luz ambiente
(F

m

ciente de quenching

mica (Lagorio, 2011).

mmmv FFFFF 0 (4)

msmPSII FFF (5)

mmm FFFNPQ        (6)

Experimento 2

Entre enero de 2007 y junio de 2009
se realizaron cosechas de biomasa en 4
potreros de campo natural ubicados en 3

las comunidades dominantes como en

zales ralos que se presentan mayorita-
riamente sobre suelos superficiales y
medios de textura franca. Los otros dos

densos sobre suelos medios y profundos
de textura limo arcillosa o areno arcillo-
sa. Las estimaciones de productividad

por los tejidos verdes (RFAA) se obtuvie-
ron siguiendo el protocolo presentado
por Oyarzabal et al. (2011) y por Baeza et
al.

ponde al cociente PPNA/RFAA.

Para cada una de los sitios se adqui-

MOD021km V005 correspondientes a las
bandas 11 (526-536 nm), 12 (546-556
nm) y 13 (662-672 nm). Con estos datos

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

planeta. Sin embargo, no se encuentran

como en el caso de variables como el
NDVI o el EVI, ni han sido co-registradas.
Esto determina que el valor a obtener

damente unas 2500 ha, y que la informa-

el valor de PRI calculado a partir de las
bandas 11 y 12 ya que la banda 13
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Experimento 3

Se seleccionaron potreros ocupados
por las dos comunidades de pastizal de

pondientes a pastizales densos (comu-

pastizales ralos (comunidad meso-xero-
et al., 

y por pasturas implantadas (3 potreros).
Todos los potreros se ubicaron en la

da por el dosel en cuatro longitudes de
onda (532 nm, 570 nm, 630 nm y 800 nm)
mediante 4 sensores Decagon dispues-

2  (Fi-
gura 2). En cada oportunidad se realiza-
ron 10 mediciones que fueron considera-
das submuestras del potrero respectivo.

mente entre julio y noviembre de 2015. A
partir de los valores de reflectancia se

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-
cencia aparente a 760 nm (SIF

760
/a) mues-

tra la misma tendencia que el PRI en las
dos especies estudiadas (A. sativa y S.
italica
de fluorescencia con el transcurso del

(r2=0,78, p<0,001) entre los valores de
PRI y SIF

760
/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 PRI y de SIF

760
/a de los canopeos

(Figura 4).

entre los valores de PRI del canopeo y el

Figura 1.
hicieron estimaciones de EUR a partir de cosechas secuenciales de biomasa y
datos provistos por sensores remotos (Oyarzabal et al., 2011).
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Figura 2.

aproximadamente 1,5 m2.

Figura 3.
760

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

760
/a = 5,75 + 39,92 * PRI, R2 = 0,78,
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Figura 4.
760

/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

760
/a = 6,8 + 45,9 * PRI, R2 = 0,59, p < 0,001.

Figura 5.
v
/F

m
 y F

PSII
) y los valores de PRI

efectivo del PSII: F
PSII

= 0,73 + 1,98 * PRI, R2 = 0,65, p <0,05.Las barras de error
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Figura 6.
2=0,82; P<0,001.

Figura 7.

fluorescencia estimada mediante el SIF
760

/a. SIF
760

0,0205 PRI2; R2=0,61; n=78.
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(F
PSII

) medido a nivel de hoja cuando se
combinaron los valores de A. sativa y S.
italica

del PSII (Fv/Fm).

Los valores de PRI presentaron una

(Figura 6). Esto sugiere que, al menos en
condiciones de laboratorio, buena parte
de los cambios en EUR se corresponden

Por su parte el PRI estimado a partir

760
/a (Figura 7)

indicando que los datos provistos por las

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

Figura 8.

fueron signif icat ivamente dis tintos

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

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

nor magnitud que en el caso del experi-
mento de laboratorio (r2=0,24). El signo

dos con disponibilidad de agua y tempe-

absorbida.

Experimento 3

El PRI medido a campo a nivel de
parcela (sensor Decagon, promedio de
10 parcelas aproximadamente 1,5 m2)
muestra d iferencias signi f icat ivas
(p<0,05) entre comunidades de pastizal
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Figura 10). Estas diferencias son simila-
res a las observadas en los datos de EUR

del PRI 11-12.

Los resultados sugieren que tanto el

PSII
) como

el rendimiento de fluorescencia aparente
(SIF

760

mar la EUR de la cobertura, incluso cuan-
do existe material vegetal en diferentes

Figura 9.

Figura 10.

una pradera implantada. Cada punto corresponde al promedio por mes entre
julio y noviembre de 2015 de 10 parcelas de aproximadamente 1,5 m2 cada una.
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estados de senescencia. Las relaciones
entre los valores de PRI y los estimado-
res de fluorescencia (

PSII
y SIF

760
/a) fueron

positivas en ambos casos. Por lo que un
incremento en los valores de PRI (valores

valores de EUR. Trabajos anteriores han
reportado relaciones positivas entre PRI

(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-

PSII
)

indican mayores valores en la eficiencia

En cuanto al rendimiento de fluores-
cencia aparente a 760 nm (SIF

760
/a), este

permanece constante (Liu y Cheng, 2010).
En nuestro caso, los valores de NPQ
aumentaron en el tiempo (datos no mos-

cientemente los autores sostienen que la

diciones se realizan en condiciones de
et al.,

2014). Las condiciones establecidas por
los autores coinciden con las condicio-
nes de nuestras mediciones, las cuales
fueron realizadas sobre plantas senes-

luz (entre las 11 y las 14 h). Basados en
estas observaciones y bajo nuestras

760
/a y F

PSII
 y

por lo tanto con la EUR.

riores, el NDVI y el PRI (y por lo tanto la

te para una cobertura dada, al menos en

res que modifican una y otra variable
operan (para pastizales templados) de

nutricional reduce ambas variables. Sin
embargo, en condiciones de campo la

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-

distinto signo y magnitud en la EUR y en

res de EUR medido a campo y el PRI
MODIS11-12 cuando en el laboratorio

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
m2

reas. Hay, a su vez, problemas asocia-
dos a la escala temporal. El PRI corres-

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

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

res a los ralos. La magnitud de la diferen-
cia es mayor entre pasturas y campo
natural que entre comunidades, tal como

et al., 2011; Baeza et al., 2011).
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