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RESUMEN

La productividad primaria neta aérea
(PPNA) determina la disponibilidad de
forraje en los sistemas ganaderos ex-
tensivos, y por lo tanto la carga animal.
En los pastizales del Rio de la Plata, y
en los de Uruguay en particular, se ha
generalizado el uso de estimaciones
de PPNA a partir de datos provistos por
sensores remotos. En este capitulo se
caracteriza la dinamica estacional e
interanual de la PPNA de las cuatro
comunidades de pastizal del Uruguay
susceptibles de ser cartografiadas. A
diferencia de estudios previos, la esti-
macion de la PPNA, a nivel de seccién
policial y tipo de pastizal (comunida-
des | y Il, pastizales ralos; Il y IV,
pastizales densos), incorpora un valor
de eficiencia de uso de la radiacion
(EUR) variable en el espacio y el tiem-
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po. La PPNA media vari6 entre 5260 y
5953 kg MS.ha'.aflo'para las comuni-
dades | y IV, respectivamente. Si bien
los pastizales densos siempre tuvieron
mayor PPNA que los ralos, cual comu-
nidad dentro de cada tipo presento
valores més altos varidé con los afios.
Dentro de un afio y en promedio, la
comunidad IV present6 la PPNA mas
alta, excepto para el invierno, cuando
la comunidad | tuvo la mayor PPNA. La
EUR estimada a partir de un indice de
reflectancia fotoquimica derivada de
datos MODIS (resolucién 1000 m),
muestra una clara estacionalidad, con
maximos en invierno y minimos en pri-
mavera tardia. Sin duda, evaluar con
mayor resolucion las diferencias espa-
ciales de EUR asociadas a comunida-
des o tipos de recursos forrajeros es
uno de los aspectos a trabajar para
mejorar las estimaciones de PPNA.
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INTRODUCCION

Estimar la productividad primaria neta
de manera precisa y con una resolucion
espacial y temporal compatible con la
escala a la cual se toman decisiones es
un punto critico en el uso y la conserva-
cion de los pastizales (Golluscio et al.,
1998). La productividad primaria neta
aérea (PPNA) es el determinante princi-
pal de la disponibilidad de forraje en los
sistemas de produccién ganadera exten-
siva y el principal control de la carga
animal (Oesterheld et al., 1992; Gollus-
cio, 2009). La PPNA constituye una va-
riable funcional ecosistémica clave, ya
que determina la energia disponible para
el resto de los sistemas tréficos vy fija el
limite a la capacidad de secuestrar C
(McNaughton et al., 1989). Richmond et
al. (2007) identifican a la PPN como el
proceso que mejor explica las variacio-
nes en el nivel de oferta de servicios
ecosistémicos. De hecho, buena parte
de las funciones de produccién de servi-
cios ecosistémicos finales incluyen a la
PPN y a su dinamica estacional como
uno de los determinantes de la oferta
(Paruelo et al., 2016).

En los pastizales del Rio de la Plata,
y en los de Uruguay en particular, se ha
generalizado el uso de estimaciones de
PPNA basadas en indices de vegetacion
calculados a partir de datos provistos por
sensores remotos. Estas estimaciones
se apoyan en el uso de indices espectra-
les y el modelo propuesto por Monteith
(1972, ver Running et al., 2004 y Capitulo
10 de este volumen). Varios trabajos
describieron la variabilidad espacial y
temporal de la PPNA o de alguno de sus
determinantes (por ejemplo, la fraccion
de la radiacion fotosintéticamente activa
absorbida por tejidos verdes) para distin-
tas zonas del territorio uruguayo (Pifieiro
et al., 2006, Baeza et al., 2010, Guido et
al., 2014, Texeira et al., 2015). Estos
estudios han sido, por otro lado, la base
de un sistema de seguimiento forrajero
que lleva adelante el INIA, el Instituto
Plan Agropecuario y CONAPROLE (Gri-
gera et al., 2007; Paruelo et al., 2011).

El sistema de seguimiento forrajero
activo en Uruguay ha permitido identificar
algunos de los aspectos sobre los cuales
trabajar para mejorar las estimaciones
de PPNA. Uno de ellos es la estimacién

de la Eficiencia de Uso de la Radiacion
(EUR), una de las variables en las cuales
se basa el célculo de PPNA propuesto
por Monteith (1972). Trabajos previos
(Pifeiro et al.,, 2006, Oyarzabal et al.,
2011, Baeza et al., 2011a) generaron
estimaciones de EUR para distintos re-
cursos forrajeros a partir de datos de
cortes secuenciales de biomasa y medi-
ciones de radiacion absorbida (Oester-
held et al., 2011). En el Capitulo 8 se
describen las alternativas metodolégicas
para su estimacién a partir de la medi-
cién de procesos ecofisiolégicos (fluo-
rescencia), o mediante el uso de indices
espectrales, particularmente del Photo-
chemical Reflectance Index (PRI). El uso
de estos indices es particularmente atrac-
tivo ya que permitiria la estimacion remo-
ta de la EUR. Algunas de las bandas es-
pectrales del sensor MODIS permiten el
calculo del PRI, aunque a una baja reso-
lucion espacial (1 km).

Otro de los insumos que requiere el
sistema de seguimiento forrajero es una
adecuada descripcion de la heterogenei-
dad estructural de la vegetacion. Esta
descripcién no sélo involucra distinguir
entre recursos forrajeros cultivados y
pastizales naturales sino también, den-
tro de estos ultimos, entre comunidades.
La delimitacién y la cartografia de comu-
nidades vegetales de pastizal presenta-
da en los Capitulos 1 y 2 constituye
entonces un insumo clave para describir
la dinamica estacional de la PPNA de los
pastizales uruguayos.

En este capitulo se caracteriza la
dindmica estacional e interanual de la
PPNA de las cuatro comunidades de
pastizal del Uruguay susceptibles de ser
cartografiadas. A diferencia de estudios
previos, la estimacion de PPNA incorpo-
ra un valor de EUR variable en el espacio
y el tiempo. Los valores de EUR derivan
de datos de PRI calculados a partir de las
bandas 11y 12 del sensor MODIS (Gar-
bulsky et al., 2008).

MATERIALES Y METODOS

Se estim6 la PPNA de cuatro comuni-
dades de pastizal natural en cuatro regio-
nes geomorfolégicas de Uruguay: Centro
Sur, Cuesta Basaltica, Cuenca Sedimen-
taria del Noroeste, Sierras del Este e Isla
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Tabla1. Comunidades de pastizal del Uruguay para las cuales se estim6 la productividad
primaria neta aérea, por tipo de pastizal, especies caracteristicas y region que ocupan
(Capitulo 1). B = Cuesta Basaltica, SE = Sierras del Este e Isla Cristalina, CS = Centro
Sur, CSNE = Cuenca Sedimentaria del Noreste.

Tipo Comunidad Region

Pastizal ralo I.  Comunidad de Selaginella sellowii y B
Rostrata cristata

Pastizal ralo Il. Comunidad de Trachypogon spicatus 'y SE, CSNE, CS
Crocanthemum brasiliense

Pastizal denso lll.  Comunidad de Steinchisma hians 'y B
Piptochaetium stipoides

Pastizal denso IV. Comunidad de Eryngium horridumy SE, CSNE, CS

Juncus capillaceus

Cristalina. Las comunidades estudiadas
se describen brevemente en la Tabla 1,y
en detalle en el Capitulo 1. Se utilizé
informacion provista por el sensor sateli-
tal MODIS (EVI) y estimaciones de radia-
cién incidente realizadas por el INPE. La
resolucién espacial mas detallada de las
estimaciones fue de 5,3 ha (superficie
del pixel o minima area que «releva» el
satélite de la que se obtuvo el indice de
vegetacion), y la temporal de 16 dias,
aunque como se explica mas abajo, otras
variables usadas para el calculo tuvieron
una resolucién menos detallada (pixeles
mas grandes y datos mensuales). Las
estimaciones de PPNA abarcan el perio-
do 2000-2016.

En cada region, los datos de PPNA
para cada fecha (practicamente 2 da-
tos por mes y por pixel), se sintetiza-
ron a nivel de regién geomorfolégica,
comunidad vegetal, tipo de pastizal
(denso o ralo) y por seccién policial. El
numero total de registros de PPNA
abarcan casi 2 millones de ha (inclu-
yen mas de 365 mil pixeles) durante 17
afos. Cada dato de PPNA promedio
para una fecha y seccién policial esta
acompafiado por una medida de varia-
bilidad (desvio estandar espacial o va-
riabilidad entre pixeles) y por el nime-
ro de pixeles involucrados en la esti-
macion. La base de datos completa a
nivel de seccidn policial (Apéndices 1y
2, disponibles en http://
pastizales.fcien.edu.uy/)

Se utilizé6 el modelo propuesto por
Monteith (1972) y, a partir de datos pro-
vistos por sensores remotos (Pifieiro et
al., 2006), se estim6 la PPNA de cada

pixel con pastizal con una resolucién
espacial de 230 m (5,3 ha):

PPNA[(kg MS)/(ha . mes)] =
RFA [MJ/(ha.mes)].fRFAA.EUR (kgMS/MJ)

donde RFA es la radiacion fotosintética-
mente activa incidente, fRFAA es la frac-
cion de la radiacion fotosintéticamente
activa incidente que es absorbida, y EUR
la eficiencia de uso de la radiacién.

Laradiaciénincidente promedio (2000-
2015) se obtuvo de las imagenes sateli-
tales del producto «Solar Global» de
INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciales, Brasil), con detalle mensual
y una resolucién espacial de 0,4° (el pixel
mide aproximadamente 40 km de lado).
A partir de la cartografia de coberturas
del suelo y de comunidades de pastizal
provista por el Grupo de Ecologia de
Pastizales, UDELAR (Baeza et al., 2011b
y Capitulo 1), se seleccionaron los pixe-
les MODIS que correspondian integra-
mente a las distintas comunidades de
pastizal, y se extrajeron las series tem-
porales de EVI desde febrero de 2000
hasta diciembre de 2016 (producto
MOD13Q1). Se corrigio la serie temporal
de EVI de cada pixel por la banda de
calidad provista en el mismo producto, y
luego cada dato de EVI se transformé a
fRFA, utilizando un modelo lineal calibra-
do para la region de los pastizales del Rio
de la Plata (Grigera et al., 2004). Enton-
ces, la fRFAA fue estimada a la misma
resolucién que el EVI, cada 5,3 hay 16
dias.

Por otro lado, se estimé la EUR a
partir de calibrar estimaciones a campo
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con datos de Phothochemical Reflectan-
ce Index — PRI (Gamon et al., 1992) para
todo el periodo. El PRI se estimé como la
diferencia entre la reflectancia en la ban-
da 11 y la banda 12, dividida la suma de
ambas reflectancias (Garbulsky et al.,
2008). Se utilizaron datos del mismo
sensor MODIS, pero en este caso el pixel
fue de 1000 m de lado (100 ha; imagenes
MODO021KM). A diferencia del producto
anterior que se utilizé para extraer datos
de EVI, estas imagenes no aseguran que
el pixel elegido tenga siempre la misma
posicion. Entonces, para asegurar la
condicién que los pixeles de 100 ha
estén integramente cubiertos por pasti-
zal, primero se delimitaron areas de pas-
tizal de 400 ha o mayores (185 areas en
total para las regiones bajo estudio).
Para cada una de estas areas de pastizal
se contd con un pixel con datos de PRI
desde 2000 hasta 2015. Si bien es posi-
ble acceder a datos diarios, éstos se
obtuvieron cada 16 dias en la fecha co-
rrespondiente a la fecha modal de todos
los pixeles de 5,3 ha (productoMOD13Q1)
incluidos en el de 100 ha. De este modo,
los datos estimados de PRI tuvieron la
mejor calidad dentro de cada periodo de
16 dias. Mas alla de esto, las 185 series
de PRI durante todo el periodo presenta-
ron una muy marcada tendencia inte-
ranual, producto probablemente de una
degradacion del sensor. Se eliminé la
tendencia a partir de calcular la pendien-
te del modelo lineal para cada pixel y de
re-escalar todos los valores a los del
primer afio de la serie, de modo de mini-
mizar el efecto de la degradacién.

ElI PRI se transform¢ a valores de EUR
(9/MJ) mediante una interpolacion lineal.
Para cada pixel de 100 ha se igualaron
los percentiles 5y 95 (serie 2000-2015)
con los percentiles 5 y 95 de estimacio-
nes de EUR a campo en pastizales ralos
(3 sitios) y pastizales densos (2 sitios)
de la Cuesta Basaltica hechas durante el
periodo 2006-2009 (Oyarzabal et al.,
2011). Los datos intermedios de EUR se
obtuvieron por interpolacion lineal. Asi,
se dispuso de registros de EUR cada 16
dias (2000-2015) en 185 pixeles cubier-
tos por pastizales. Luego, se asignaron
los valores de EUR a todos los pixeles de
250 m que quedaran incluidos dentro de
las areas de 400 ha elegidas. Al resto de
los pixeles de 250 m sin pertenencia a

una de estas areas se les asigno el valor
de EUR promedio de la region geomorfo-
l6gica para cada fecha. Por ultimo, los
datos de EUR para el afio 2016 se obtu-
vieron a partir del promedio 2000-2015.

RESULTADOS

La productividad media anual varié
entre 5260 y 5953 kg MS.ha'.afio" para
las comunidades | y IV respectivamente
(Figura 1). Las comunidades | y Il (ambas
de pastizales ralos) no mostraron dife-
rencias significativas entre si pero resul-
taron diferentes a las comunidades Il y
IV (pastizales densos; p<0,001). Estas
Ultimas dos tampoco mostraron diferen-
cias entre si (Figura 1). Las comunida-
des de pastizales ralos fueron mas varia-
bles en el espacio (entre secciones poli-
ciales) que las de pastizales densos
(Figura 1). El coeficiente de variacion
espacial fue de 4,7 y 7,0 % para las
comunidades | y Il (ralos)y de 2,9y 3,3 %
para las Ill y IV (densos).

Las diferencias y el orden de las co-
munidades en cuanto a valores de PPNA
anual variaron entre afios. Si bien los
pastizales densos (comunidades Il y 1V)
siempre tuvieron mayor PPNA que los
ralos (comunidades | y Il), cual comuni-
dad dentro de cada tipo presenté valores
mas altos vari6é con los afios (Figura 2).
La figura 3 muestra los patrones regiona-
les de PPNA a nivel de seccién policial
para las comunidades | y Il (pastizales
ralos) y lll y IV (pastizales densos).

Los valores estacionales de PPNA
muestran diferencias importantes y sig-
nificativas entre comunidades (p<0,05;
Figura 4). Excepto para el invierno en
donde la comunidad | de pastizales ralos
fue la mas productiva, los pastizales
densos de la comunidad IV presentaron
los valores mayores (p<0,05). Las dos
comunidades de pastizales tuvieron dis-
tinta PPNA solo en invierno y primavera
(p<0,05). Las correspondientes a pasti-
zales ralos tuvieron diferencias de PPNA
en invierno y verano (p<0,05).

La curva estacional promedio de las
distintas comunidades resulté similar
debido a la fuerte influencia de la dinami-
ca de la radiacién incidente sobre los
valores de PPNA (Figura 5; las curvas
punteadas no representan un afio en
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Figura 1. Productividad primaria neta aérea anual (PPNA) de cuatro comunidades de
pastizal natural de Uruguay. Cada circulo corresponde a la PPNA promedio de una
seccién policial para el periodo 2000-2016 (n=46, 115, 52, 135; respectivamente
para las comunidades I, II, lll y IV). Las lineas indican el promedio general + 1 EE.
Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05).
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Figura 2. Productividad primaria neta aérea (PPNA) anual de cuatro comunidades de
pastizal natural de Uruguay. Cada simbolo corresponde al promedio anual de n
secciones policiales (n=46, 115, 52, 135; respectivamente para las comunidades
I, I, 'y IV; no hay datos de la comunidad Ill en 2005).

particular ya que los valores fueron ob-
servados en diferentes afos). Se advier-
ten, sin embargo, algunos rasgos distin-
tivos. Por un lado, diferencias en estacio-
nalidad: el coeficiente de variacién de los
valores promedio mensuales de PPNA

varié entre 0,20 para la comunidad | (me-
nos estacional) y 0,29 para la IV (mas
estacional). Por otro lado, se observan
diferencias en el momento de maxima
productividad. Un analisis del momento
de ocurrencia de los valores maximos
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Figura3. Productividad primaria neta aérea promedio anual (kg/ha.afio) de pastizales
ralos (izquierda) y densos (derecha) para cada seccioén policial de Uruguay.
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Figura4. Productividad primaria neta aérea (PPNA) diaria por estacién de cuatro comunidades
de pastizal natural de Uruguay. Cada simbolo corresponde al promedio 2000-2016
de n secciones policiales (n=46, 115, 52, 135; respectivamente para las comunidades
1,1, 1y IV). Enlatabla, las letras diferentes muestran, para cada estacion, diferencias
significativas entre comunidades (p<0,05).
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Figura5. Productividad primaria neta aérea (PPNA) diaria de cuatro comunidades de
pastizal natural de Uruguay a lo largo del afio. Las lineas continuas con simbolos
muestran la PPNA promedio y las punteadas la PPNA maxima y minimas, para

el periodo 2000-2016 (n=17).

muestra que en el caso de la comunidad
Il la proporciéon de afios con picos de
PPNA en primavera y verano fue muy
similar. La comunidad Il mostré un com-
portamiento similar, pero en este caso
se observaron en algunos afios dos picos
anuales. La comunidad | mostré una fre-
cuencia significativamente mayor
(p<0,005) de afios con picos primavera-
les (Figura 6).

La EUR estimada a partir de valores
de PRI derivados de datos MODIS mues-
tra una clara estacionalidad, con valores
maximos en junio y julio y minimos en
octubre y noviembre (Figura 7). Este
patrén se repite para las areas ubicadas
en distintas regiones. Ademas de una
fuerte variacion estacional, la EUR deri-
vada del PRI muestra una importante
variacion interanual (Figura 8). La EUR a
nivel mensual mostré una leve correla-

cién negativa con la fraccion de la radia-
cion fotosintéticamente activa absorbida
por los tejidos verdes (fRFAA, Figura 9).
La intensidad de la correlacién negativa
fue mayor en el caso de la radiacién
fotosintéticamente activa absorbida por
los tejidos verdes (RFAA, Figura 9).

DISCUSION

En este capitulo se sintetizan a nivel
de todo el territorio uruguayo las diferen-
cias espaciales y temporales en la PPNA
de pastizales naturales. A diferencia de
estudios previos (Guido et al., 2014, Texei-
ra et al., 2015) los valores se discriminan
por comunidad vegetal segun la defini-
cion de unidades de pastizal presentada
en el Capitulo 1. De las cinco comunida-
des definidas en ese trabajo se evalué la
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Cada columna agrupa a las secciones policiales que tuvieron un pico de
productividad primaria neta aérea mayoritariamente en primavera (9 o mas afios
del periodo 2000-2016 con pico en octubre, noviembre y/o diciembre), en verano
(9 o mas arios del periodo 2000-2016 con pico en enero, febrero y/o marzo), o en
ambas estaciones. La comunidad | tuvo frecuencias en primavera y verano
distintas a las esperadas por azar (Chi? 5,3; p=0,02), no asi el resto de las
comunidades (p>0,20).
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Eficiencia de uso de la radiacion de pastizales naturales de tres regiones
geomorfolégicas de Uruguay a lo largo del afio. Cada columna indica la eficiencia
promedio (2000-2016) de n pixeles MODIS elegidos en cada region (n=146, 140
y 190; respectivamente en Cuesta Basaltica, Cuenca Sedimentaria del Noreste
y Sierras del Este e Isla Cristalina).
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PPNA de cuatro de ellas. La restante
(Comunidad V, Pastizales altos y den-
sos de Chascolytrum poomorphum -
Paspalum pumilum) se manifiesta en el
espacio en areas de un tamafio tal que
impide su evaluacién mediante datos
MODIS. Las diferencias entre pastizales
densos y ralos fueron en promedio del
13%, una diferencia porcentual similar a
la reportada por Baeza et al. (2011b) para
pastizales densos y ralos de la Cuesta
Basaltica. Como en ese estudio, las dife-
rencias que aqui se muestran entre co-
munidades fueron mas marcadas y esta-
disticamente significativas fuera de la
estaciéon invernal.

Los resultados presentados destacan
diferencias regionales en la PPNA de
pastizales densos (Figura 3). Los valores
de productividad aumentan de SO a NE
reflejando el gradiente de precipitacion
que se desarrolla en ese espacio geogra-
fico. Las diferencias regionales en los
pastizales ralos no se asociaron al gra-
diente climatico sino al tipo al tipo de
sustrato, observandose los menores va-
lores promedio en las Sierras del Este e
Isla Cristalina.

Las estimaciones de PPNA realiza-
das en este trabajo presentan una dife-
rencia respecto de trabajos previos (Gri-
gera et al., 2007; Paruelo et al., 2011;
Durante et al., 2017), también basadas
en el uso del modelo de Monteith (1972):
los valores de EUR fueron variables en el
tiempo. La variabilidad temporal (tanto
estacional como interanual) fue estima-
da con el indice PRI (Photochemical Re-
flectance Index), calculado a partir de
bandas MODIS. Tanto los cambios esta-
cionales como entre afios fueron muy
marcados. Respecto del minimo esta-
cional (en primavera tardia), la EUR re-
sulté un 46% mas alta en el invierno
(Figura 7). Los valores maximos de EUR
se observaron cuando el nivel de radia-
cion fue minimo. Los cambios estaciona-
les observados son similares a las varia-
ciones en valores de EUR calculados a
partir de datos de cortes de biomasa (ver
Paruelo et al., 2010).

La correlacién negativa entre EUR
(estimada a partir del PRI) y la radiacion
absorbida por los tejidos verdes (estima-
da a partir del EVI y la radiacién inciden-

te, Figura 9) sugiere una influencia impor-
tante de la disponibilidad del recurso
(radiacion) sobre la eficiencia de uso. La
EUR disminuye marcadamente cuando
los valores de radiacién son altos y la
magnitud de los déficits nutricionales e
hidricos son minimos (primavera tardia).

Los cambios estacionales en EUR
tienen consecuencias muy importantes
sobre la estimacion de la PPNA. Consi-
derar una EUR constante a lo largo del
afio genera valores 17% menores en in-
vierno y mas de 20% mayores en prima-
vera que cuando la EUR se considera
variable. La relacién entre la maxima y
minima PPNA mensual pasa de 3,4 a
2,3. Las mediciones a campo de PPNA
muestran relaciones entre valores maxi-
mos y minimos de 2, o menores (Altesor
et al., 2005). Respecto del afio con me-
nor EUR promedio (2009) aquel que re-
gistré el maximo tuvo un valor 25% ma-
yor. Usar un valor constante de EUR
genera sobre y subestimaciones de la
PPNA que varian entre -9 y 15%.

A diferencia de lo observado en la
dimensién temporal, los valores de EUR
resultaron similares entre areas de pas-
tizales de distintas regiones geomorfolo-
gicas. Esto destaca la influencia de fac-
tores climaticos. Si bien esto se condice
con la ausencia de diferencias significa-
tivas entre los valores de EUR de pastiza-
les densos y ralos presentada en el Ca-
pitulo 8, las diferencias espaciales y
entre tipos de recursos pueden resultar
de problemas metodolégicos. Por un
lado, y cédmo se sefiala en el Capitulo 8,
las estimaciones de EUR derivadas de
cortes de biomasa a campo tienen una
gran variabilidad y desajustes en la esca-
la de las estimaciones de PPNA y de
radiacién absorbida. Por otro lado, las
estimaciones de EUR derivadas de datos
del sensor MODIS, dada la resolucion
espacial de estos, impide percibir dife-
rencias asociadas a comunidades. Sin
duda, la evaluacién a campo de las dife-
rencias espaciales de EUR asociadas a
comunidades o tipos de recursos forraje-
ros es uno de los aspectos a trabajar
para mejorar las estimaciones de PPNA
a partir de sensores remotos.
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