Atributos estructurales y funcionales de los ecosistemas aridos y semiaridos de la

Patagonia y su relacion con factores abiéticos y esa antrépico

Tesis presentada para optar al titulo de Doctor de la Universidad de Buenos Aires, Area

Ciencias Agropecuarias

Juan José Gaitan

Ingeniero Agronome Universidad Nacional de Luja2002

Lugar de trabajo: Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria, Centro Nacional de

Investigaciones Agropecuarias, Instituto delSs.

&S
_.;

=
=/

Facultad de AgronomiaUniversidad de Buenos Aires



COMITE CONSEJERO

Director de tesis
Fernando Toméas Maestre Gil
Licenciado en Biologia (Universidad de Alicante)

Doctor en Biologia (Universidad de Alicante)

Co-director
Martin Roberto Aguiar
Ingeniero Agronomo (Universidad de Buenos Aires)

PhD, Ecology (Colorado State University)

Consejero de Estudios
Esteban Gabriel Jobbagy Gampel
Ingeniero Agronomo (Universidade Buenos Aires)

PhD, Biology (Duke University)



JURADO DE TESIS

Director de tesis
Fernando Toméas Maestre Gil
Licenciado en Biologia (Universidad de Alicante)

Doctor en Biologia (Universidad de Alicante)

JURADO
Domingo Alcaraz Segura
Licenciado erCiencias Ambientales (Universidad de Almeria)

Doctor (Universidad de Almeria)

JURADO
Martin Osterheld
Ingeniero Agronomo (Universidad de Buenos Aires)

PhD, Biology (Syracuse University)

JURADO
Laura Yahdjian
Licenciada en Ciencias Bidlogicas (Universidie Buenos Aires)

Doctora en Ciencias Agropecuarias (Universidad de Buenos Aires)

Fecha de defensa de la tesis: 22 de diciembre de 2016



A mis padres



Agradecimientos

Al INTA por todo el apoyo y las oportunidades recibidas en esBoafibs de
trabajo, para mi es un orgullo pertenecer a esta Institucion.

A mi Director, Dr. Fernando Maestre, por su generosidad de haberme abierto las
puertas de su laboratorio y de su grupo cuando no me conocia. Por haber aceptado ser mi
Director y por sunestimable ayuda en todo este proceso.

A mi Co-director, Dr. Martin Aguiar, y a mi Consejero de Estudios, Dr. Esteban
Jobbagy, por sus valiosos aportes de ideas y comentarios.

A mi compafiero de INTA Bariloche, Donaldo Bran, por su confianza y apoyo
permanente desde que ingresé a la Institucion ... jmuchas gracias Donald!.

A mis compafieros patagonicos de INTA, Gabriel Oliva, Daniela Ferrante, Georgina
Ciari, Gustavo Buono, Virginia Massara, Viviana Nakamatsu y Jorge Salomone, por las
interminables discusiees sobre qué y como medir las MARAS. También les agradezco la
confianza de permitirme trabajar con los datos de esta red de monitoreo que con tanto
esfuerzo hemos consolidado.

A mi compafiero del INTA Bariloche, Guillermo Siffredi, por haberme invitado a
participar de | a primera reuni-n del Agr up
de 2004, en Rio Mayo.

A mis comparieros del Laboratorio de Teledeteccion del INTA Bariloche, Fernando
Raffo y Fernando Umafia, por ayudarme a resolver muchas pregwtes sl

procesamiento de imagenes satelitales.



A nuestro fAauxiliar de pri merao, Humber
logistica y en el trabajo de campo de las innumerables campafias de instalacion de
MARAS.

A las mas de 100 personas de diversadituciones provinciales y nacionales,
Universidades, Parques Nacionales, etc., que colaboraron en distintas etapas del desarrollo

de la red MARAS. Imposible nombrarlos a todos, pero a todos muchisimas gracias.

A las decenas de productores ganaderoa deglion que nos abrieron las puertas y

nos permitieron trabajar en sus campos.

A la Escuela para Graduados de la Facultad de Agronomia de la UBA y a sus
autoridades, por su buena disposicion para aclarar y resolver todas mis dudas durante este

largo canmmo.




Vi

ADecl aro que el material i1incluido en esta
producto de mi propio trabajo (salvo en la medida en que se identifique explicitamente las
contribuciones de otros), y que este material no lo he presestattrma parcial o total,

Como una tesis en ®sta u otra in



Vi

Publicaciones derivadas de la tesis

Gaitan, J.J., D. Bran, G. Oliva, G. Ciari, V. Nakamatsu, J. Salomone, D. Ferrante, G.
Buono, V. Massara, G. Humano, D. Celdran, Wpagb, F.T. Maestre2013.
Evaluating the performance of multiple remote sensing indices to predict the spatial
variability of ecosystem structure and functioning in Patagonian steppekgical
Indicators 34: 181191.

Gaitan, J.J., D. Bran, G. Oliva, F.Maestre, M. R. Aguiar, E.G. Jobbagy, G. Buono, D.
Ferrante, V. Nakamatsu, G. Ciari, J. Salomone, V. Massz044. Vegetation
structure is as important as climate for explaining ecosystem function across
Patagonian rangelandikurnal of Ecology 102: 1411428.

Gaitan, J.J., D. Bran, G. Oliva, F.T. Maestre, M. R. Aguiar, Esteban G. Jobbagy, G. Buono,
D. Ferrante, V. Nakamatsu, G. Ciari, J. Salomone, V. Masg8dal. Plant species
richness and shrub cover attenuate drought effects on ecosystem functiomiag
Patagonian rangelandBiology Letters 10, 20140673.

Gaitan, J.J., D. Bran, G. Oliva, M.R. Aguiar, G. Buono, D. Ferrante, V. Nakamatsu, G.
Ciari, J.M. Salomone, V. Massara, G. Garcia Martinez, F.T. Mae5tidity and
overgrazing have convergenffexts on ecosystem structure and functioning in

Patagonian rangelandsand Degradation & Developement (en prensa).



viii

INDICE GENERAL

Capitulo 1. INtroducCiOn geNEral.........cc.uuuiiiiiiiiiiiii et 1.
1.2, INtrodUCCION QENETAL.......ceieiiiiee ettt e e e 2.
1.2. Importancia de las zonas &ridas a nivel global.............cccciiiii 3
1.3. El problema de la desertificacion en las zonas aridas............c.ccceeeeviiviiiiiiiiieieeee e 6
1.3.1. Definicidn € IMPOrtanCIa..........ccceeeiiiiuueiieeeieiiiie e e ee e e G........
1.3.2. Superficie afeCtad...........cccuvuiiiiiiiii e YA
1.3.3. Causas de la desertificacion..............ceeeiiiiiiiiiie i B
1.3.4. Necesidad de evaluacion Y MONITOre0...o........uvuvuriiiiiiiieeieeeee e 9..
1.4. Area de estudio: la Patagonia argentiNg............ccccveveueeveieeeeeeeeeeereeeeeeeeeeesese e e 10
1.4.1. CaracteristiCas generales..........ccoeeveiiiiiiie e 10
1.4.2. El uso ganadero en la Patagonia exdradina..............cccccevvvvnviiiieeneenn. 12.
1.4.3. El problema de la desertificacion en la Patagonia eatdina................ 14
1.4.4. Monitoreo de la desdificacion en Patagonia: el sistema MARAS......... 15....
1.5. Problemas Centrales..........coooi ittt a e 19........
1.6. Objetivos y organizacion de la teSiS...........cooeeeeeeeeiiiiiiiice e 21
Capitulo 2. Evaluacion de indices derivados de sensores remotos para predecir la
variabilidad espacial de la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas en la
ESIEPA PALAGONICA. ... ..ttt ettt e e s e e s e e e e e e e e e e e e e aeeeeeeeeeaeae e beseaa e eaeaeaeaaeeeaaeeeeaeaees 23
P22 I 1 11 o o [ 1o o 0 o AP 24......
2.2. MAterialeS Y MOUOS. .......cooiiiiie et e e e e e e e e e e e e e e e aeaaaeaeaees 28

2.2.0. Area de EStUAIO.......eeeeeeeeeee e et e e e et e et e e, 28



2.2.2. MUESIIEO U8 CAMPO.....ciiiii ittt e e e e e s e et r e eeeeeeeeeaeaan e 28

2.2.3. Datos de SENSOrES rEMOLOS. ... .uuuuiiiieeeeieeeeeeeeeee e e e e 31..........

2.2.4. ANAlISIS StAdISHICO....uuueiiiriiie i ee e e 31
pZC T (=T ] =T [0 T 32.
2.4.DiSCUSION Y CONCIUSIONES. ....ciiiiiiuiiiiiiieeisiiiie e e e ettt ee e e sttt ee e e e s st ee e e e s snbaeeeeeesennees 41

Capitulo 3. La estructura de la vegetacion es tan importante como el clima para

explicar el funcionamiento de los ecosistemas en los pastizales naturales de la

[ 1= (o [ ] = WSO PPPPRPRPRPPRP 48

00 O 101 To 18 [T o1 o ] T PO UP T 49..

3.2. MAterialeS ¥ METOUOS. .......cooi ittt e e e e e e e e e e e e 53
3.2.1. Area de eStUAIO. ........c.coviviieriiciece ettt 53,
3.2.2.Datosde la VegetaCiOn.......cccooevee et 55.......
3.2.3. DAOS CHMALICOS. .....eeiiiiiiiieiiie ettt 55.......

[ (=T o] o] =T [0 o APPSR 55.....
L] 0] 01T = LU | P PP PPPRRP 56.........
3.2.4. Estimacion de ANPP, PUE Y PMR..........cooviiiiciiciicnee e 56..
3.2.5. ANAIISIS UE TALOS. .....ceiiiiiiiiiiieee ettt 51.........

3.3, RESUIAUOS. ... e ettt e et e e e b e e e e e 59
3.3.1. Relaciones entre el clima y la estructura de la vegetacion................. 59........

3.3.2. Efectos directos e indirectos del clima y la estructura de la vegetacion sobre

ANPP;PUE Y PMRL....oi e ee e 60

B DS CUSION. ..o e e ] 65.....

3.4.1. Eectos del clima sobre la estructura de la vegetacion..................c......... 65



3.4.2.Efectos directos e indirectos del clima y la estructura de la vegetaciéon en

ANPP, PUE Y PMR.... i 67
3.4.3. Sobre las relaciones caustecto usando datos observacionales............ 70
RS 00 ] 4 (o1 [F 1] T0] 4 (ST TUN TR TP 72........

Capitulo 4. La riqueza de especies y la cobertura de arbustos atentan los efectos de la

sequia sobre el funcionamiento de los pastizales naturales de la Patagonia................. 74

g O 1 14 £ Yo [ [ oo o P USSP 75

4.2. Materiales Y MEtOAOS. ........uuuiiiiiiiiiiiieieee et ee e ieieveseee el D
4.2.1. Area de estudio y muestreo de CampQ. ........cccevevereveeeeeeereee e 76
4.2.2. DAtOS CHMALICOS. .. eueueutiiiiee ettt r e e e e e e e e e e e e eeaeeraeaeannes 77
4.2.3. Integral Anual del NDVI (NDM)......cooiiiiieiiiieieeeeeee e 78
4.2.4. ANAlISIS de [0S datOS.......ceieiiiieiiiiiiii e 78......

G T (ST U 1= Lo [0 1 OO EPRPRR 78

N 1~ U (o ] o P PPPPPSP SRR 80..

Capitulo 5. La aridez y el sobrepastoreo tienen efectos convergentes sobre la

estructura y  funcionamiento de los pastizales naturales de la

1 =T o] ] - VPSR 83

5.1, INEFOAUCCION. ...tttk e £+ 442kt e e e et e e e e e e e e s 84

5.2. MaterialeS Y METOUOS. .......cooiiiiieieeeeei e e e a e e e e e e e 88.........
5.2.1. Area de trabDajQ........c.veoviieeieeee ettt 88
5.2.2. Relevamiento de Vegetacion................uuuuuuriiiiiiiiisieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveanies 88.......
5.2.3. Medicion de los atributos funcionales del suelo............ccccooiiiiiiiinine 89
5.2.4. DA0S ClIMALICOS. ... .eeiiiiiiiiiiiie it a1......

5.2.5. Estimacion de la productividad primaria neta aérea (ANRPR)................ 91



Xi

5.2.6. Datos de carga animal......coc...eeeeeiiiiiiiiiiiii e 92...
5.2.7. Analisis de [0S datOS..........coooiiiiiiiiiiiii it ee e rr e e e e e e e e e s e s 93
Lo T o =1 1 7= o o 1 94
oI I 1 1Yo U [ (o o PSPPI 98
5.4.1. Relacion entreMNDVI y la cargaanimal...........cccccooviiiiiiie i 98
5.4.2. indices LFA como indicadores del funcionamiento del suelo............. as8.....

5.4.3. Efectos del clima y de la presion de pastoreo sobre atributos estructurales y

funcionales ddoS ECOSISIEMAS. ..........cevuiueiiiiiiie e ee e e e e e 29.......
5.4.4. Implicancias para el manejo y conservacion de los pastizales naturaf@s.....
Capitulo 6. Discusion general Y CONCIUSIONES. ........uuuiiiiescmmmm e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennenanens 106

6.1. Importancia relativa de factores bidticos y abidticos como controles del
funcionamiento de los ecosistemas aridos y Semiaridos............cccevvvvvvvevvvvnvnnnnennn. 107

6.2 Respuesta de los ecosistemast@r@ eventos de Sequia...........cuvuvveverriiiiieiineeeeeeeeeene, 108

6.3. Efectos del pastoreo sobre la estructura y funcionamiento de los ecosistemas aridos y
C{=] 0 41 F= 1o [0 1S TP 109

6.4. Efectos del cambio global sobre los ecosistemas aridos y semiaridos e implicancias

PArA €1 MANEJO.....ciiiiieieie et s et et e e e e e e e e e ee et e et e a s e e e e e e eeaeeeaeeeeeaerernrnnnns 110
6.4.1. CamD CHMALICO. .......uuuiiiiiiiiiiieie e 110....
6.4.2. Intensificacion de la ganaderia............ccccceciiiiiiiiiieee e 111.....

6.5. Implicancias para el monitoreo des|ecosistemas aridos y semiaridos de la
o1 7= (o 0] 7= VPPN 112
6.6. EStUTIOS @ TULUIO......coii et 4 ettt eeeeaeeeaeeaeeen e 118

6.6.1. Estudios a escala subregional............cccccoooiiiiiiiiiiii e, 118......



Xii
6.6.2. Desacople de los efectos antrépicos y de la variabilidad climatica sobre la

TENAENG EI NDV L. ..o e e e 119....

6.6.3. Proyeccion de los efectos del cambio climéticos sobre los ecosistemas aridos

y semiaridos de la Patagonia............ceeieiiiiiiiineeeeee e 120
6.7. CONCIUSIONES GENETAIES.... ...ttt 2. 12
6.8. Recomendacion fiNaAl...........c..ouiiiiiiii s e 123
BiblOGrafia......c..eeeeeee e e e 124
AANEXO 2.1 et ————— ettt 1t e e e e e ee et teee e rnrernnn 159
ANEXO 2. 11 e e 160
ANEXO 2111 e 161
ANEBXO 3.l ———— 162
ANEXO Bulliiiiiiiiii i 164
ANEBXO BLllleceeieie e — 165
ANBXO LIV, e 166
ANBXO AL s 168
ANBXO ALl 169
ANBXO 5.1t —————————— 170

AN (S T 70 1 T 171



Xiv
INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1.Resumen de las caracteristicas de los indicesgi#taaon utilizados. NIR, MIR, Ry B
son los valores de reflectancia en las bandas del infrarrojo cercano, infrarrojo medio, rojo y
azul, respectivamente, obtenidos del producto MODI13QL..........cuvuriimrmimrmmeimneerieeeeeeieeeieeeeeeeens 34

Tabla 2.2.Resumen de los 300 modelos realizados para predecir y validar las relaciones entre los
indices de vegetacion (VIs) y la cobertura vegétal.a son el origen y la pendiente de los
modelos. Los acronimos de los Vis estan definidos en la Tabla 1. Losrelatesentan las
MEAIAST €l AESVIO BSTANUAN.......cciiiiiiieieiee et e e et e e e e e e e e e ae e e eeeeeeeeeaenees 35

Tabla 2.3.Resumen de los 300 modelos realizados para predecir y validar las relaciones entre los
indices de vegetacion (VIs) y la rigueza de especies perennes. El resto de la leyenda es como
=T = T 1= o = N2 36

Tabla 2.4.Resumen de 10800 modelos realizados para predecir y validar las relaciones entre los
indices de vegetacion (VIs) y el indice de Estabilidad. El resto de la leyenda es como en la
TADIA 2.2, smr——————— et 37

Tabla 2.5.Resumen de los 300 modelos realizados para predecir y validar las relaciones entre los
indices de vegetacion (VIs) y el indice de Infiltracion. El resto de la leyenda es como en la
=1 o] OO UPPT 38

Tabla 2.6.Resumen de los 300 modelos realizados para predecir y validar las relaciones entre los
indices de vegetaaio(Vls) y el indice de Reciclaje de Nutrientes. El resto de la leyenda es

COMO EN LA TADIA 2.2, . et e e e e e e e e e et mmmmmmnne 39.
Tabla 3.1. Atributos estructurales y funcioles de los sitios estudiados (n=311). Las abreviaturas
SON COMO €N 18 FIGUIA 3. L. ... it r e ee e e e e e e e e e e e e e e e aeaeaeaeaeaeeeesenaaaan b4....

Tabla 5.1. Efectos estandarizados directos (SDE), indirectos (BtBjales (STE) de la aridez y la
presion de pastoreo sobre la rigueza de especies y la cobertura de pastos y arbustos palatables y
NO PAIALADIES. ... ..o e e — 97



Xiv

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1. Ubicacion de las zonas éridas, semiaridas y-tguwbedas del mundo. Fuente:

Millenium Ecosystem ASSesSmMeNt, 2005............uuuuuruumiiiiiiieiinriieeeieeeeerrier e smmmnenmnenn s 5
Figura 1.2. Areas ecoldgicas y ubicacion de los monitores MARAS en la region patagonica extra

= g 0 [ = T 18
Figura 1.3. Disefio basico del monitor MARAS (OliV& @l. 2011).....cccoiueieriiiiiieniiiie e 19

Figura 2.1. Ubicacion del area de estudio y de los sitios de muestreo (puntos negros) y los limites
de las principales provincias fiteggraficas. Ver Leéret al. (1998) para una descripcion
detallada de la vegetacion que se encuentra en estas ProViNCIas. ..........ceeeveivvreeereeesiisierereeesenannns 30

Figura 2.2. Ejemplos de regresiones entre los valores medidos a campo y los pagatiebos por
los modelos para cobertura basal de la vegetacion (@), riqueza de plantas perennes (b) e indices
LFA de Estabilidad (c), Infiltracion (d) y Reciclaje de Nutrientes (e). Ver resumen de las
validaciones realizadas de los modelos en lasa®ab| 3, 4, 5 y 6. La relaciéon 1:1 se muestra
COMO UNA [INEA A PUNLOS. ... eeiiee ettt ettt et sn e et e s 40...

Figura 3.1. Modelo conceptuah priori que muestra las vias por las csdkes variables climaticas
pueden afectar directa o indirectamente (a través de su influencia en la estructura de la
vegetacion) a los atributos funcionales de los ecosistemas. Flechas en un solo sentido indican un
hipotético efecto causal de una variabbre otra. Flechas bidireccionales indican correlacion
sin relacion causaMAT: temperatura media anual. MAP: precipitacion media anual. %PSS:
proporcion de la precipitacion que cae en primaverano. GC: cobertura de pastos. SC:
cobertura de arbustoSR: riqgueza de especies. ANPP: productividad primaria neta aérea. PUE:
eficiencia de wuso de las precipitaciones. PMR: respuesta marginal a las

0L (=To] 71 ¢= Vo o] 1= SRR 53
Figura 3.2. Ubicacién de los sitios de muestreo (puntos negros), con algunos ejemplos de los tipos
de vegetacion eStUdIAdOS. .........cuviiiiiii e 54..

Figura 3.3. Modelos de ecuaciones estructurales para (a) productividad primaria neta aérea
(ANPP), (b) eficiencia de uso de las precipitaciones (PUE) y (c) respuesta marginal a las
precipitaciones (PMR). Flechas en un solo sentido indicanpotético efecto causal de una
variable sobre otra. Flechas bidireccionales indican correlacion sin relacion causal. Los nGmeros
adyacentes a las flechas son coeficientes que indican la magnitud del efecto. La ancho de las
flechas es proporcional a la mamwi de los coeficientes. Flechas completas indican relaciones
positivas y fechas de puntos indican relaciones negativas. Las relaciones no significativas
(p>0,05) fueron eliminadas. Las fechas grises indican las relaciones comunes a los tres
modelos; los geficientes asociados a estas flechas son iguales en los tres modelos, y por lo
tanto solo se muestran en (a). £proximo a las variables respuesta indica la proporcién de la
varianza explicada. Estadisticos de bondad de ajuste: prueba-clea@tido¢’=0.18;P=0.67;
df=1), indice de Ajuste Normado (NFI=0.99) y Error Cuadratico Medio de Aproximacion
(RMSEA<0.0001). P<0.05; *P<0.01; **P<0.001. Las abreviaturas son como en la Figura
0 PR 62

Figura 3.4. Efectos estandarizados directos (blanco), indirectos (gris) y totales (negro) de la
precipitacién media anual (MAP), proporcion de la precipitacién que caereaveraverano
(%PSS) y la temperatura media anual (MAT) sobre la cobertura de pastos (a), arbustos (b) y la
FIQUEZA A€ ESPECIES (C)..erieiiieiiiiiiieiiie ettt m—— 63

Figura 3.5. Efectos estandarizados directos (blanco), indirectos (gris) y totales (negro) de la
precipitacion media anual (MAP), proporcion de la precipitacion que cae en priravana
(%PSS), temperatura media anual (MAT), cobertura de pastos (GC) coberanbastes (SC)

y la rigueza de especies (SR) sobre indicadores de (a) la productividad primaria neta aérea
(ANPP), (b) la eficiencia de uso de las precipitaciones (PUE) y (c) la respuesta marginal a las
PrecipitaCioN@S (PMR)..... ettt ettt e e e e e teeeeeeeeeeeeeaeaeaaaaaeaeens 64



XV

Figura 4.1. Modelo de ecuaciones estructurales que muestra a la influencia de la temperatura media
anual (MAT), el indice de severidad de la sequia (DSI), la cobertuebdstos (SC), la
cobertura de pastos (GC) y la riqueza de especies (SR) sobre el cambio en la integral anual del
NDVI inducida por un evento de seq2NDVI-I). Los niumeros adyacentes a las flechas son
coeficientes que indican la magnitud del efectoaltho de las flechas es proporcional a la
magnitud de los coeficientes. Flechas completas indican relaciones positivas y fechas de puntos
indican relaciones negativas. Las relaciones no significativas (p>0,05) fueron eliminadas.
Flechas en un solo sentidodican un hipotético efecto causal de una variable sobre otra.
Flechas bidireccionales indican correlacion sin relacion causal. Estadisticos de bondad de
ajuste: prueba de Gbiuadraddc?), indice de Ajuste Normado (NFI) y Error Cuadratico Medio
de Aprximacion (RMSEA). *p<0.05; **p<0.01; ***P<0.001......ccceeveiiiiirririeeeeeiiiiienreeeeeeeeee 79

Figura 4.2. Efectos estandarizados directos (blanco), indirectos (gris) y totales (negro) de MAT,
DSI, GC, SC y SR sobre el cambio en NEIVILas abreviattas son como en la Figura

AL et — e e ee e e ———————ee e e e —at—e et aeeea e s aete e e s ——— 1 80
Figura 5.1. Ubicacion de los sitios de muestreo (puntos rojos), con algunmogplegde los tipos de
Y =To = e= Lo o] =TS (U Lo [T Uo [ LU 89

Figura 5.2. Relacion entre la integral anual del indice NDVI (indice de Vegetacion de la idiiere
Normalizada) y la carga animal en 239 sitios de pastizales naturales de Ila

PatagONIaA. ...c.ciieiiieieeee e e e —— 94
Figura 5.3. Modelos de ecuacimes estructurales para | a vari e
suel 00. FIl echas en un solo sentido indican u

Flechas bidireccionales indican correlacion sin relacién causal. Los nimeros adyacentes a las
flechas son coeficientes que indican la magnitud del efecto. EI ancho de las flechas es
proporcional a la magnitud de los coeficientes. Flechas completas indican relaciones positivas y
fechas de puntos indican relaciones negativas. Las relaciones niza&iiyaié (p>0.05) fueron
eliminadas. El R proximo a las variables respuesta indica la proporcién de la varianza
explicada. Estadisticos de bondad de ajuste: prueba deu@driado ¢’=24.96 P=0.16,

df=19), indice de Ajuste Normado (NFI=0.97) y Error Quito Medio de Aproximacion
(RMSEA=0.03). P<0.05; *P<0.01; **P<0.001. indice de estabilidad (STA), indice de
infiltracion (INF), indice de reciclaje de nutrientes (NUT), riqueza de especies (SR), cobertura
de arbustos no palatables (US), arbustos aiallzg (PS), pastos no palatables (UG) y pastos

PAIATADIES (PG).. . i ieei ettt re e e e e e e eeeeet et et e eatetaeaeae e e s m— 96

Figura 5.4. Efectos estandarizados directos (blanco), indireaos)(y totales (negro) de las
variables predictoras sobre | a variable | at e
(ofo] g To I =T oI = o U L= TR TEC USRS 97

Figura 6.1. Tendencia de la integral anual del NDVI (NDN/I(a) y tasa de aumento o disminucion
anual de NDWI (%) (b) en el periodo 2062014 en la region patagénica (Tomado de Gaitan
Lo A | 0 ) OSSP 116
Figura 6.2. Cambios proyectados en la temperatura y precipitacion media anual para el periodo
20602080 en 2 escenarios de emisiones de gases de efecto invernadedo5(R®RCP 8.5)
para la region patagénica. Elaboracién propia en base al clima actual2@®®0tomado del
modelo WorldClim (Hijmanst al, 2005; http://www.worldclim.org/current) y el promedio de
las proyecciones realizadas por 17 modelos climatiaisatgs presentados en el 5° Reporte del
Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPPCS5,
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Titulo: Atributos estructurales y funcionales de los ecosistemas aridos y semiaridos de la
Patagonia y su relacién con factores abiéticos y el uso antrépico

Resumen:El avance de la desertificacion eouwte los mayores problemas que afectan a la
Patagonia argentina. El sobrepastoreo y las sequias recurrentes son las principales causas de
la desertificacion de esta region. De acuerdo a los modelos climaticos, la ocurrencia de
sequias tendera a agravareeskfuturo. Existe poca informacién acerca de los mecanismos
gue estan detras de las interacciones entre el cambio climatico y la desertificacion, asi como
sobre sus efectos sobre los ecosistemas patagdénicos. Una mejor comprension de estos
aspectos ayudiar a monitorear los procesos de desertificacion, proyectar sus cambios y
estimar mejor sus impactos en el contexto de cambio climatico en el que nos encontramos.
El objetivo general de esta tesis fue analizar la relacion entre la estructura y funcitmamien

de los ecosistemas y su interaccion con el clima y el uso antropico (pastoreo) en los
ecosistemas aridos de la Patagonia argentina. El estudio se realizé sobre 320 sitios de la red
AMonitoreo Ambiental para Regionesida@ri da s
mantenida por el INTA a partir del afio 2007. Los principales hallazgos de esta tesis son:
indice NDVI derivado del sensor MODIS es un buen estimador la estructura (cobertura
vegetal) y funcionamiento (indicadores de la funcionalidad del suel@sdecosistemas.

La estructura de la vegetacion explica una porcion significativa y Unica de la variabilidad
encontrada en la productividad primaria (PPNA) de los ecosistemas estudiados, que es tan
importante como la explicada por el clima a escala regidka ocurrencia de sequias
produce una disminucién de la PPNA de los ecosistemas patagonicos, cuya magnitud es
mayor cuanto mayor es la severidad de la sequia y la temperatura del sitio. Los efectos de la
sequia, no obstante, son atenuados por una maymza de especies y cobertura de
arbustos.La rigueza de especies y la cobertura de pastos (especialmente de las especies
palatables) tienen un efecto positivo sobre atributos funcionales del ecosistema como la
PPNA vy la eficiencia de uso de las pre@piones. El pastoreo induce una disminucién de

la riqgueza de especies y de la cobertura de pastos palatables, y no lleva a la arbustizacion
del ecosistema. Los efectos del pastoreo sobre la estructura y funcionamiento de los
ecosistemas tienden a convergen los efectos esperados que induciria el incremento de

las condiciones de aridez como consecuenciaatabio climatico

Palabras clave:desertificacion, cambio climético, pastoreo, monitoreo, riqueza de especies
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Title: Structural and functional athutes of arid and semiarid ecosystems of Patagonia and

its relation with abiotic factors and the anthropic use

Abstract: The advance of desertification is one of the major environmental problems
affecting the Argentinian Patagonia. Overgrazing and recurdeoughts are the main
drivers of desertification in this region. According to climate models, the occurrence of
drought will increase in the future in drylands worldwide, including those from Patagonia.
However, little is known on the mechanisms ancenattions of climate change and
desertification, and how they will affect the ecosystems of the Patagonian steppe. A better
understanding of these aspects can help to monitor desertification processes, project their
changes and assess their impact underaté change. The objective of this thesis was to
analyze the relationship between structural and functional attributes of ecosystems and their
interaction with climate and anthropogenic use (grazing) in dryland ecosystems from
Argentinian Patagonia. Theusly was conducted on 320 sites of the MARAS (acronym of
AMonitoreo Ambi ent al par a Regiones Crida
maintained by INTA researchers since 2007. The main findings found were: The NDVI
index derived from MODIS sensor isgood estimator of structural (plant cover) and
functional (surrogates of soil functioning) attributes of ecosystems. Vegetation structural
attributes such as species richness and cover explained a significant and unique portion of
the variability found inecosystem functioning at the regional scale, which is as important

as that explained by climate. The occurrence of drought causes a decrease in the primary
productivity of ecosystems, which is higher as temperatura and drought severity increase.
Drought efects were attenuated in those sites having higbecies richness and shrub
cover.Species richness and grass cover (especially palatable species) had a positive effect
on functional attributes of the ecosystem such as primary productivitgraogbitaion-use
efficiency. Grazing decreased species richness and the cover of palatable grasses and did
not promote shrub encroachment. The effects of grazing on the structure and functioning of
ecosystems converged with the expected effects induced increadithgdue to ongoing

global climate change.

Keywords: desertification, climate change, grazing, monitoring, species richness.



Capitulo 1

Introduccién general



1.1. Introduccion general

El desarrollo de la vida humana en nuestro planeta dsméostee dependiente de los
servicios que proveen los ecosistemas. Estos servicios son los beneficios que obtiene la
humanidad de los ecosistemas, e incluyen la provision de alimentos, madera, fibras, agua, la
regulacion del clima, la satisfaccion espirituglplacer estético, etc. (Millenium Ecosystem
Assessment, 2005). Debido al aumento de la poblacién y al aceleramiento del desarrollo
tecnolégico y de la economia de mercado, fundamentalmente a partir del siglo pasado, los
seres humanos han transformaol® écosistemas mas rapida y extensamente que en ninguan
otro periodo de tiempo de la historia humana con el que se pueda comparar. Esto se debe,
en gran medida, a la necesidad de resolver rapidamente las demandas crecientes de
alimentos, agua dulce, madefi#ora y combustible (Barnoskgt al, 2012). Los cambios
realizados en los ecosistemas han contribuido a obtener considerables beneficios netos en el
bienestar humano y el desarrollo econémico de algunos paises. Sin embargo, estos
beneficios se han obtelu con crecientes costos consistentes en la degradacion de muchos
servicios de los ecosistemas (Millenium Ecosystem Assessment, 2005). Actualmente, entre
un tercio y la mitad de la superficie terrestre ha sido transformada por accién del hombre,
mas de lamitad del agua dulce superficial disponible es utilizada por la humanidad
(Vitouseket al, 1997) y la concentracion de gén la atmdsfera se incrementé desde 280
ppm previo a la revolucion industrial hasta 400 ppm en el presente (NOAA, 2015). Las
estimadnes actuales, indican que para el afio 2050 la poblacién humana aumentara de los
actuales 7.200 millones de habitantes a 9.600 millones (ONU, 2014) y la economia mundial
se cuadruplicara (The Guardian, 2011). Esto implica un incremento notable en lal@eman
y el consumo de recursos bioldgicos y fisicos, lo cual tendra un fuerte impacto en los

ecosistemas y los servicios que nos prestan (Millenium Ecosystem Assessment, 2005). La



creciente presion humana sobre los ecosistemas ha dado lugar a la aparmitvaie
fendbmenos globales: pérdida de biodiversidad, cambios climéticos, alteraciones en el ciclo
de los elementos, cambios en la cobertura de la tierra etc. En este contexto, los ecosistemas
de las zonas aridas, semiaridas y subhlumseleayde aqui endelante, en esta tesis, nos
referiremos a fizonas 8ridaso al conjunto
secas)gue son aquellas que poseen un indice de aridez (IA, obtenido a partir del cociente
entre la precipitacion anual media y la evapofaasion potencial media) inferior a 0,65
(Middleton y Thomas, 199730n especialmente sensibles a estos cambios globales que han
dado origen a que en estas tierras emerja una nueva problematica: la desertificacion (véase
apartado 1.2 en esta introducgion

El objetivo general de esta tesis es aumentar nuestro conocimiento sobre los efectos
del clima y el uso antropico (fundamentalmente a traves del pastoreo del ganado domeéstico)
sobre los atributos estructurales y funcionales de los ecosistemas aridesie EEapitulo
estableceré el contexto general de la tesis, describiendo las caracteristicas generales e
importancia de las zonas aridas y el problema de la desertificacion a nivel global y en la
Patagonia argentina en particular. Se describiran los pnableentrales que esta tesis
pretende contribuir a resolver y finalmente se presentara la estructura de la tesis con los
objetivos especificos a abordar en cada capitulo.
1.2. Importancia de las zonas aridas a nivel global

Los ecosistemas aridos se cardetan por presentar condiciones climaticas
extremas, con precipitacion escasa y muy variable, temperaturas extremas y elevada
evapotranspiracion potencial (Whitford, 2002h su conjunto, las zonas aridas cubren casi
609010° hectareas, o el 41,3 % de daperficie terrestre. Estos ecosistemas incluyen

regiones subhimedascas (0,50 < IA < 0,65) que cubren el 8,7%; semiaridas (0,20 < IA <



0,50) que cubren el 15,2%; é&ridas (0,05 < IA < 0,20) que cubren el 10,6% e hiperéridas (IA
< 0,05) que cubren el 6,6%e la superficie terrestréM{llenium Ecosystem Assessment,

2005. La distribucion de los ecosistemas aridos en el planeta no es homogénea, se
encuentran principalmente a latitudes de 30° norte y sur, en las margenes occidentales de
los continentes y a savento de barreras montafiosas (Figura 1Lbs mecanismos
responsables de esta distribucién incluyen a los patrones de circulacion atmosférica, a la
estabilizacion de la baja atmosfera por corrientes oceanicas frias y a la desecacién de masas
de aire prducto de lluvias orogréficas (Williams y Balling, 1998)escala continental, la

mayor proporcion de zonas aridas se encuentraOeeania (donde representan
aproximadamente el 75% de la superficie). En Africa se encuentran predominantemente en
el norte yen el sur abarcando un 66% de la superficie del continente. En Asia se hallan
principalmente en el sudoeste y centro y representan el 46% de la superficie. En América se
hallan en el centro y oeste de Norteamérica y en el oeste y sur de Sudamérica @barcand
aproximadamente el 33% de la superficie. En Europa los ecosistemas aridos se encuentran
en el sudoeste del continente y representan el 32% de la superficie. Los principales biomas
gue se encuentran en estas regiones corresponden, en orden de impartaatianas,
pastizales, arbustales y desiertos (Reyneids. 2005).

En comparacién con ecosistemas forestales, humedales o areas de cultivo, el
potencial de los ecosistemas aridos para secuestrar carbono (C) por unidad de superficie es
bajo. Sin embao su gran representatividad areal hace que la cantidad de C fijado en ellos
adquiera importancia a nivel regional y global (Lal, 2004). Los suelos de estos ecosistemas
contienen alrededor de 385 Pg de C en el primer metro de profuridatdazhgy y Jackson
2000;Safriel y Adeel 2005 lo cual representa aproximadamente un 25% del C almacenado

en los suelos a escala globab{vararet al. 1993; Batjes 1996; Jobbagy y Jackson 2000



~40 veces la cantidad de C emitido a la atmésfera debido a actividadesabyestimada

en 9,9 Pg C/afio en 2014¢ Quéréet al. 2015. Por otra parte, Poultest al. (2014)
hallaron que la variabilidad interanual de la cantidad de C fijado en la tierra y en los
océanos esta explicada, principalmente, por el crecimiento degktage®n de los

ecosistemas aridos y semiaridos.

Zonas hiper-aridas
Zonas aridas

Zonas semiaridas 'S
Zonas sub-himedas

Figura 1.1. Ubicacion de las zonas hipéridas, aridas, semiaridas y smbmedas del mundo.
Fuente: Millennium Ecosystem Assessment, 2005.

En el aflo 2005 se estimaba que en las regiones éaridas del phahdtban
aproximadamente 2000 millones de personas, un 30% de la poblaciéon mundial (Retynolds
al., 2005), de los cuales el 908&értenecian a paises en vias de desarrollo. Algunos de estos
paises poseen, a su vez, las tasas de crecimiento poblacionaltasagel mundo (UN,

2004). La poblacion rural de estos paises depende en gran medida de la utilizacion de los
recursos naturales locales (Reynolds, 2001). En conjunto, estos factores imponen una
presion de uso desproporcionadamente alta en comparaaioregiones mas humedas

(Milchunas y Lauenroth, 1993). En estas regiones, las escasas precipitaciones y su alta

variabilidad interanual limitan la productividad y determinan que la mayor parte de estas



tierras no sean cultivablé®vhitford, 2002). Solo el 2% de las tierras aridas del mundo se
dedican a la agricultura, mientras que méas del 65% de las mismas son utilizadas como
tierras de pastoreo (Arangelandso en | a |
natural o seranatural es usada como fuertte forraje por el ganado doméstico (Millenium
Ecosystem Assessment, 2005). Las zonas aridas soportan aproximadamente el 50% del
stock de ganado del mundo y, por lo tanto, son muy importantes para el suministro de
alimentos a escala glob&igdefabregasl 999.

1.3. El problema de la desertificacion en las zonas aridas

1.3.1. Definicion e importancia

Muchos ecosistemas de las zonas aridas son afectados por procesos que inducen
cambios rapidos en la cobertura vegetal, la composicion de especies, ladguep del
suelo y el funcionamiento hidrolégico. Estos cambios conducen a una pérdida o
disminucion de los servicios ecosistémicos que brindan estas tierras comprometiendo la
sostenibilidad de las comunidades que habitan en ellos. El conjunto de prquesos
producen estos cambios ha si detald2003h mi nado

El concepto de desertificacion surgié a principios del siglo pasado a partir de la
percepcion de signos de desecacion y avance del desierto del Sahara sobre la zona de
transicion entre el desierto y la sabana conocida como el Sahel en Africa Occidental
(Stebbing, 1935). La bibliografia clasica le adjudica a Aubreville (1949) el término
Adesertificaci-no para nombrar el proceso
regiones swhimedas de Africa y la posterior erosion resultante. Hasta el presente se han
propuesto mas de cien definiciones de desertificacion. Estas definiciones cubren una gran
variedad de temas, incluyen distintas escalas espaciales y temporalesnydo mo son

compatibles entre si (Reynolds, 2001). Esta controversia que rodea a su definicion se debe



al hecho de que la desertificacion es un fenbmeno complejo que tiene numerosas facetas,
algunas de las cuales no son facilmente identificables.

El probkema de la desertificacion en las tierras aridas es generalizado a escala global
y ha sido sefialado por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) como uno de los
Afaspectos del cambio gl obal m8s i mportant
de a1 importancia es el hecho de que la desertificacion, al igual que ocurre con el cambio
global y la biodiversidad, es objeto de una convencién internacional auspiciada por la ONU,
la  Convencion para la Lucha contra la Desertificacion (UNCCD;

http://www.unccd.int/en/Pages/default.agpkn el marco de esta convencion, los paises

han acordado definir a | a desertificaci - n
aridos, semiaridos y sesubhumeds, resultante de varias causas, incluyendo variaciones
clim8ticas y actividades humanaso,; y a su
Ap®r di da o reducci - -n del potenci al de ®s
definicibn es muy util porqueeja claro que la desertificacion es un fenbmeno que tiene
componentes biofisicos y socioeconémicos que afectan al bienestar de las personas,
comprende las dos dimensiones del problema (biofisisacipecondémica), y enfatiza el
hecho de que la degradacide la tierra no es equivalente a la degradacion del peelkse

1.3.2. Superficie afectada

Las estimaciones de la superficie afectada por la desertificacion muestran grandes
variaciones, dependiendo de las definiciones aplicadas y de las metodoitigéaatpara
evaluarla (UNEP, 1992; Safriel, 2007; Vagjtal, 2011). Segun la comprension actual, la
desertificacion es el resultado de complejas interacciones entre factores biofisicos y
humanos, los cuales pueden variar en un amplio rango de escafmsdles y espaciales, y

cuya cuantificacion es extremadamente dificil (Millenium Ecosystem Assessment, 2005).


http://www.unccd.int/en/Pages/default.aspx

La falta de una definicion clara de la desertificacion y de metodologias estandarizadas para
evaluar sus causas y consecuencias ha dado coulimdesdiferencias en las estimaciones
de su extension espacial (Safriel, 2007; Vetgal, 2011). El Global Assessment of Human
Induced Land Degradation (GLASOD) estima que la desertificacion afecta a alrededor del
20% de la superficie de las zonas &i¢@ldeman, 1991; Zikat al, 2009). EI Millenium
Ecosystem Assessment (2005) ha indicado que entre un 10 y 20% de las zonas aridas sufre
algin modo de degradacién. Sin embargo, otros autores han reportado diferentes
estimaciones que van del 10% (Lepetrsl, 2005), el 38% (Mabbuwtt al, 1984), el 64%
(Dregne, 1983), y el 71% (Dregne y Chou, 1992), con Africa y Asia siendo las regiones
mas afectadas.

1.3.3. Causas de la desertificacion

La desertificacion se ha atribuido tanto a factores relacionadodasoacciones
humanas como a eventos climaticos. En la desertificacion se halla todo un conjunto de
procesos interrelacionados; fisicos, biologicos, historicos, econdmicos, culturales y
politicos, cuya manifestacion plantea una diversidad de nivelessdiigién, tanto en
escala espacial como temporal. Por lo tanto, la identificacion clara de las causas de la
desertificacion puede ser severamente obstaculizada por la interaccion de los factores
antropogénicos y naturales, pero también por la confusidmsdmmbios ciclicos de corto
plazo en el medio ambiente con aquellos que representan la degradacion a largo plazo. Por
ejemplo, observaciones realizadas a escalas temporales cortas son citadas a menudo comc
evidencia de que la desertificacion esta oendo en determinada zona. Muchos de estos
estudios ignoran el hecho de que los ecosistemas aridos y semiaridos muestran una elevada

variabilidad temporal y que procesos como la pérdida de vegetacion debido a una sequia



temporal no es lo mismo ni esta nesémmente ligada a la pérdida de la vegetacion
asociada a la desertificacion (Reynolds, 2001; Fuller y Ottke, 2002).

Para una regién dada, las causas propuestas para explicar la desertificacion,
incluyendo el sobrepastoreo, la ocurrencia de sequias yiacaitithatico, reduccion en la
frecuencia de fuegos, etc. (Whitford, 2002), son numerosas y frecuentemente generan
controversia. Asignar la mayor importancia a una causa es complicado por las interacciones
gue ocurren entre los factores; por ejemplo, stggao del ganado doméstico reduce la
biomasa de pastos y, de esta manera, remueve el combustible fino, reduciendo la frecuencia
e intensidad de fuegos, lo cual tiene un efecto positivo sobre los arbustos lefiosos llevando a
una arbustizacion del ecosistentastas interacciones sinérgicas pueden confundir los
efectos individuales de las causas de la desertificacion (Sceeékr2001). Sin embargo,

a pesar de esto, dado que la ganaderia extensiva es el principal uso de las zonas éridas, e
sobrepastoreba sido sefialado como una de las principales causas de la desertificacion en
varios ecosistemas de estas regiones: las estepas de Inner Mongolia en China &tj. Zhao
al., 2005); los desiertos de Mojave (ej. Schlesirgteal., 1990), Sonora (ej. Bryaset al.,

1990) y Chihuahua (ej. Grovet al, 1990) en USA,; los desiertos de Karoo y Kalahari en
Sudafrica (ej. Deaet al, 1995), el desierto del Monte (ej. Asradral, 2003) y la estepa
patagonica (ejSoriano y Movia, 1986¢n Argentina. Middleton y Tdmas (1997) estiman

gue aproximadamente el 20% de las zonas aridas se encuentran desertificadas y que, en el
45% de ellas, el sobrepastoreo es la principal causa.

1.3.4. Necesidad de evaluacion y monitoreo

Pese a contar con la UNCCD vy ser un problema artddiele primera magnitud
cientifica, politica y socioeconémica, la desertificacion provoca mas desacuerdo y

controversia que consenso entre cientificos, politicos y gestores del territorio. El Millenium
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Ecosystem Assessment (2005) resalta la falta deckesada evaluacion y monitoreo de la
desertificacion, y postula que sin una linea de base cientificamente robusta y consistente, la
identificacion de prioridades y el monitoreo de los resultados de las acciones, se ven
seriamente restringidos (Verstraeteal. 2011; Vogtet al. 2011). El establecimiento de
programas de seguimiento a largo plazo seria una manera efectiva de evaluar el estado de
los recursos naturales y la evolucion de los procesos de desertificacion. Estos programas
serian de gran utilidapgara detectar cambios tempranos en la estructura y funcionamiento
de los ecosistemas que indiquen la presencia de desertificacion, lo que permitiria establecer
medidas de gestion efectivas y econOmicamente viables. Sin embartgdtal de una
metodologiague permita estimar la extension, intensidad y evolucion de la desertificacion
de manera objetiva, junto con la utilizacion caprichosa de las estimaciones existentes por
parte de la prensa y el ambito cientifico y politico (Reynolds y Stafford Smith, 2002;
Thomas, 1997), continlan generando escepticismo en la socedawh consecuencia,
tanto en la sociedad como en algunos circulos cientificos ha crecido la percepcion de que
éste fendmeno no es mas que un mito y se ha llegado a proponer la eliminac&m k|
t ® mino fidesertificaci -no (Dregne, 1996) .
el término desertificacidbn, su uso en ambitos cientificos, sociales y politicos no ha
desaparecido. Este hecho puede constituir una evidencia de que, ineleeemehte de los
problemas semanticos en torno a su denominacion, los problemas ambientales en las zonas
aridas existen (Veroet al.2006).
1.4. Area de estudio: la Patagonia argentina

1.4.1. Caracteristicas generales

La Patagonia argentina es una vasigion de aproximadamente 80 millones de

hectareas ubicada entre los 36° y 55° de latitud sur y desde el Océano Atlantico hasta la
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Cordillera de los Andes. La Patagonia presenta una importante heterogeneidad natural, dada
principalmente por dos gradientelgnaticos, de precipitaciones y temperaturas. El primero
varia en sentido longitudinal, con abundantes lluvias hacia el limite con Chile, que decrecen
rapidamente hacia el Este, se estabilizan en el sector central y vuelven a aumentar
levemente hacia éhtlantico y el extremo Sur. La cordillera de los Andes constituye una
barrera a la penetracion de las masas de aire cargadas de humedad procedentes del Pacific
Sur. Estos vientos ascienden por la ladera occidental descargando su humedad,
principalmente, e el sector chileno, y al descender por la ladera oriental van descargando la
humedad que les resta. Por lo tanto en el sector argentino se observa una rapida disminucion
de las precipitaciones en sentido oestte (de mas de 2000 mm en algunos secterds d
cordillera a menos de 200 mm en una distancia de aproximadamente 100 km). El régimen
de precipitaciones es de tipo mediterraneo (precipitaciones concentradas en la estacion fria).
El NE de Patagonia y el extremo Sur son afectados también por elicatlgnén estos
sectores el régimen de precipitaciones no presenta una concentracion tan definida a lo largo
del afo. El gradiente de temperaturas esta asociado con la altimetria, con temperaturas mas
bajas a medida que la altura es mayor, y en menor enedid la latitud Exceptuando el

sector NE, las temperaturas medias anuales estan por debajo de los 10°C éPauelo
1998).

La zona de estudio utilizada en esta tesis se centra en la regiGaredtra de la
Patagonia, que abarca aproximadamente @ €@ la region con excepcion de la franja
oeste sobre la cordillera de los Andes con clima hiumedo y vegetacion de bosques
caducifolios y perennifolios. Esta region esta conformada por serranias, mesetas y planicies
bajo un climasemiarido a &rido. Los swal dominantes pertenecen a los 6rdenes Aridisoles

y Entisoles, derivados de sedimentos arenosos de origen eélico y con muy escaso desarrollo
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(del Valle, 1998). La vegetacion corresponde a las Provincias Fitogeogréficas Patagénica y
del Monte (Cabrera, 1971Ledn et al. 1998). Esta ultima ocupa el sector NE
(aproximadamente un 25% de la Patagonia extina). La transicion de una a otra esta
dada por el régimen térmico; mientras la temperatura media anual de la Patagdnica es de 8 a
10 °C, la del Monte esed14 a 16 °C. La Provincia Patagonica esta formada por estepas
graminosas (géneroStipg Festucay Poa principalmente), arbustivgraminosas y
arbustivas bajas (génerdsulinum Senecip Nassauviay Junellia entre los principales),

con coberturas menoras60%. En la Provincia del Monte dominan estepas arbustivas altas
(génerod.arrea, Prosopis Atriplex, Chuquiragg, con coberturas menores al 40%.

1.4.2. El uso ganadero en la Patagonia ex@adina

La principal actividad agropecuaria en la region patmegoextraandina es el uso
ganadero extensivo, donde los pastizales naturales son utilizados como fuente de forraje
para el ganado doméstico (Golluseibal. 1998). Esta actividadomenzaoa fines del siglo
XIX, luego de las camparfias militares que sometiex los pueblos originarios. Las tierras
fueron redistribuidas a través de diferentes leyes y procedimientos, y finalmente ocupadas
por distintos actores sociales, que incluyeron desde pobladores originarios relocalizados
hasta grandes empresas latifutetis Esta distribucion original generdé una estructura
fundiaria que en gran parte permanece en la actualidad, mas heterogénea en el norte de la
Patagonia, que en el sur (Olighal, en prensa).

A pocos afos de iniciada la actividad, el stock de ganadw @n la Patagonia
alcanzé los 20 millones de cabezas (1912) y se mantuvo por encima de las 15 millones de
cabezas hasta fines de los afios 50 del siglo pasado. A partir de ese momento, el impacto de
la desertificacion en la regiébn comenz6 a expresarsk elisminucion del nimero de

cabezas (Gollusciet al. 1998; Andrade, 2002; MINAGRI, 2015). Coincidentemente, a
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nivel internacional se redujo el precio de la lana y aumento el precio de los insumos del
sector, lo que provocé una fuerte disminucién erelgabilidad de los establecimientos
ganaderosA principios del siglo XX, la ganaderia era la principal actividad econémica de

la regién, pero en la actualidad representa poco mas del 5% del Producto Bruto Geograéfico.
Actualmente la region esta escasamepbtdlada, con unos 2 millones de habitantes
concentrados en las ciudades, y apenas 200.000 pobladores en areas rurales (INDEC 2016).
La tierra esta dividida en unos 12.500 establecimientos rurales, existiendo una gran
variacion en el tamafio de los mismddECON, 2002). Teniendo en cuenta que la
rentabilidad depende en gran medida del tamafio de las majadas, se considera que por
debajo de 1000 ovinos, los establecimientos no son empresariales y corresponden a
sistemas de economia familiar y de subsistenaie fipo de establecimientos representa el

66% del total y estan ubicados principalmente en el norte de la Patagosia.
establecimientos de mayor tamafio (estancias) son importantes porque administran una gran
parte de la tierra y de la hacienda; uno® 66tablecimientos con mas de 6000 animales
manejan aproximadamente un 40% de las existencias totales. Actualmente las existencias
ganaderas en la region son de alrededor de 9 millones de ovinos, 0,8 millones de cabezas de
bovinos, 0,8 millones de caprinos 0,16 millones de equinos. El ganado bovino se
concentra principalmente en el NE de Patagonia y en los valles cordilleranos y el caprino en
el norte de la region. Las mayores densidades de herbivoros se dan en los extremos N
(Neuquén) y S (Tierra del Fge), con una carga animal equivalente a 0,6 y 0,8 ovinos por
hectarea, respectivamente. La carga animal total es minima (menos de 0,2 ovinos por
hectarea) en la provincia de Santa Cruz, pero influye en este valor una gran extension de

campos abandonaddSliva et al, en prensa).
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1.4.3. El problema de la desertificacion en la Patagonia exdradina

El avance de la desertificaciéon es uno de los mayores problemas ambientales que
afectan a la Patagonia ex@adina (del Valleet al, 1998) con fuertes y vadas
consecuencias econdémicas y sociales (Aagesen, 2000; Andrade, 2002; Andrade, 2012). La
excesiva presion de pastoreo ha sido sefialada como una de las principales causas de la
desertificacion de estas tierras (Le6n y Aguiar, 1985; Soriano y Movia, Be8tijer y
Bisigato, 1998). Los primeros colonos realizaron un manejo de los pastizales naturales
basado en experiencias que habian sido generadas en ecosistemas muy diferentes a los
cuales pretendieron aplicarse. En general, se habria sobrevaltaamdeptividad de los
campos de pastoreo, sobrecargando los mismos e induciendo cambios indeseados en los
ecosistemagParuelo, 1993). Este manejo produjo profundos cambios en la cobertura,
proporcion de grupos funcionales y composicion floristica de la aeget (ej. Leon y
Aguiar, 1985; Soriano, 1988; Perelmainal, 1997; Bisigato y Bertiller, 1997; Bisigati
al., 2005; Tadey, 2009; Petet al, 2012; Bar Lamaet al, 2013). Estos cambios en la
vegetacion han acelerado los procesos de erosion higdriedlica (Rostagno, 1989;
Beeskowet al, 1995; Parizelet al, 2002; Chartier y Rostagno, 2006; Bisigatal, 2008;
Chartieret al, 2011) produciendo cambios en las propiedades edaficas (Mazeaiahp
1996; Rostagno y Degorgue, 2011) que podrianitdr o impedir la recuperacion de la
vegetacion (Bertiller, 1996; Defossd al, 1997; Bisigato y Bertiller, 2004) si bien en
algunos casos la exclusion del pastoreo ha permitido la recuperacion de la vegetacion (Funk
et al, 2012).

En la década de 1080, en el marco del Proyecto de Cooperacion Técnica entre
Argentina y Alemania, se realizaron considerables esfuerzos en el analisis y evaluacion del

estado de la desertificacion en la Patagonia (ING¥®Z, 1995). Se realizaron estudios en
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areas piloto, mddnte la interpretacion y clasificacion de imagenes satelitales y
evaluaciones de campo siguiendo la metodologia propuesta por FAO (1984). DeltValle
al. (1998) extrapolaron la informacioén de las areas piloto a toda la reg@&m;ontraron
que el 94% dda Patagonia presentaba signos de desertificacion, 9% en la categoria leve,
17% en la moderada, 35% en la moderada a severa, 23% en la severa y 8,5% en la muy
severa. Sin embargo, la metodologia de FAO ha recibido numerosas criticas debido a la
naturalezasubjetiva de los datos empleados (Agnew y Warren, 1993). Otro problema de
esta evaluacion es que en la Patagonia practicamente no existen sitios que no hayan sido
pastoreados, y que por tanto sirvan como ecosistemas de referencia. Esto impide discernir
aridez de desertificacion, lo cual limita la utilidad de la cartografia y la evaluacion regional
disponible actualmente. Esfuerzos mas recientes involucran la utilizacion de imagenes
satelitales y fotografias aéreas con alta resolucion espacial€iraks2003a; Arest al,
2003b; Blancoet al, 2008; del Valleet al, 2010). No obstante, estos estudios se han
realizado en areas de relativamente reducida extension y la posibilidad de expandirlos a
toda la region es limitada por la disponibilidad de remsitsumanos y econémicos. Por lo
tanto, si bien no se discute que la region patagonica ha sufrido cambios durante el dltimo
siglo, que han llevado a la degradacién y a la desertificacion de algunas zonas, aun se
desconoce la extension y la intensidad dehalc cambios. Probablemente, lo mas
importante es que tampoco se dispone de un sistema regional que permita seguir la
dinamica temporal de largo plazo de los ecosistemas. Este sistema ayudaria a definir con
mas certeza la extension y la intensidad del pomde desertificacion.

1.4.4. Monitoreo de la desertificacion en Patagonia: el sistema MARAS

La evaluacion y ajuste de las practicas de manejo en zonas aridas y semiaridas bajo

uso pastoril, como los pastizales de la Patagonia, requiere de sistemasitdeemale la



16

condicion o funcionalidad de los ecosisterfRgke et al., 2002; Herricket al, 2005). La
medicion directa de la funcionalidad de los ecosistemas, por ejemplo mediante la
cuantificacién de la retencién de agua y nutrientes dentro del pasajaly costosa en
términos de tiempo y dinero (Valeng al, 1999). Por lo tanto, en los Ultimos afios se han
desarrollado metodologias para el monitoreo de este tipo de ecosistemas basadas en la
evaluacion de indicadores de facil y rapida valoraciéiestcomo atributos de la vegetacion

y caracteristicas fisicas y biolégicas de la superficie del suelo relacionados con procesos del
ecosistemgHerrick et al, 2005; Tongway y Hindley, 2004).

En los primeros afios de la década de 2000, un grupo invesagadi® distintas
Estaciones Experimentales del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) en la
Patagonia comenzaron a desarrollar el sistema MARAS (Monitoreo Ambiental para
Regiones Aridas y Semiaridas) con la finalidad cdatar con un sistemeegional de
monitoreo a largo plazo que permita detectar la tendencia del proceso de desertificacion y
proporcione alertas tempranas que ayuden a tomar decisiones de manejo para frenar y
revertir el problema. El sistema esta basadtaenetodologia ausdtiana LFA (Landscape
Function Analysis) desarrollada por David Tongway y colaboradores (Tongway 1995;
Tongway y Hindley, 2004). Hasta el presente se llevan instalados 350 monitores en toda la
region (Figura 1.2), desde Neuquén hasta Tierra del Fuegaaatiarun amplio rango de
condiciones climaticas (temperatura media anual entre 5y 16°C, precipitacion media anual
entre 150 y 800 mm) y de tipos de ecosistemas (incluyendo semidesiertos y estepas
graminosas, arbustivas y arbustigtaminosas perteneciestea dos provincias
fitogeograficas: Patagonia y Monte). Esta tesis analiza los datos obtenidos al momento de la
instalacion de los sitios MARAS y representan la linea base sobre la que se describira la

dinamica temporal. En la préactica, el estado de lasistemas en el momento de la
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evaluacion de los sitios MARAS corresponde al balance de la historia de pastoreo
doméstico, régimenes de disturbio (Por ej. erupciones volcénicas, fuegos, etc.) y el clima de
las dltimas décadas.

El disefio del monitor MARAS gtwsiste de un poste inicial, un trapecio de 5 x 13,5 x
13 metros de lado y tres transectas paralelas (distanciadas a 6,5 metros entre si) de 50
metros de longitud (Figura 1.3). Desde el poste inicial se toma una fotografia al trapecio,
estas fotografias sesan para monitorear en forma cualitativa los cambios de la vegetacion.
Al estar tomadas desde puntos fijos y utilizando Opticas similares son Uutiles para ver
cambios fisonOmicos y complementan los indicadores de cambio de los métodos
cuantitativos. Sobrelos de las transectas se realizan censos de vegetacion de acuerdo al
método de intercepcion de puntos (Muelambois y Ellenberg 1974). En cada transecta
se baja una aguja cada 20 cm y se registra el tipo de cobertura interceptada (especie vegetal,
suelodesnudo o mantillo). En la transecta restante se registra la longitud de los interparches
(zonas abiertas sin vegetacion vascular) y la longitud, ancho y altura de los parches
vegetados. También sobre esta transecta se realizan evaluaciones de 1lrésdobeldo
estado de la superficie del suelo, en los primeros 10 interparches de la transecta. Los 11
indicadores que definen el estado del suelo, se combinan entonces en tres indices de
funcionamiento del suelo (indices LFA): (1) estabilidad o resistend&a exosion, (2)
infiltracion o capacidad para almacenar agua Yy (3) reciclaje de nutrientes.
Complementariamente se toman dos muestras compuestas de sudloc® de
profundidad) de dos micrositios: centro de parches vegetados y centro de interparches. En
laboratorio se determin6 el contenido de carbono orgénico, nitrégeno total, pH,
conductividad eléctrica y textura de estas muestras. Para mas detalles sobre la metodologia

ver el AManual para | a instal aetial; 201y | ect u
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Figura 1.3. Disefio basico del monitor MARAS (Oliwet al.2011).

1.5. Problemas Centrales

El sistema MARASpretende constituir un sistema de monitoreo a largo plazo del
estado y la evolucion de los ecosistemas aridos y semiaridos de la Patagonia. La instalacion
y evaluacion de los monitores MARAS es costosa en tiempo y en recursos, lo que limita el
namero de mnitores que podran ser monitoreados periddicamente. La extrapolacion de la
informacién de los mismos hacia areas mas grandes es un objetivo importante del sistema
de MARAS. Por lo tanto, esta red de monitoreo basada en indicadores de suelo y

vegetacion tmados a campo debe ser complementada con indices derivados de sensores
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remotos. El uso de estos indices tiene algunas ventajas sobre el uso de indicadores
estructurales clasicos (como la riqgueza de especies o la fisionomia de la vegetacion): i)
responden s rapido frente a perturbaciones de origen antrépico o naturales (Milchunas y
Lauenroth, 1995) vy ii) permiten usar imagenes satelitales para monitorear grandes areas
bajo una aproximaciéon comuan (Mildrexleat al, 2007). Un elemento clave en la
interpreticion de los indices obtenidos de sensores remotos es la calibracion y validacion
con datos de vegetacion y suelos obtenidasity, y la red de sitios MARAS ofrece una

gran oportunidad para ello.

El sistema MARAS, complementado con datos de sensorestagmpermitira
detectar cambios espadiemporales en la estructura y funcionamiento de los pastizales
naturales de la Patagonia. Estos cambios que ocurren en los ecosistemas estan intimamente
relacionados con el cambio climéatico y el uso antrépico (jp@hmente el pastoreo del
ganado domeéstico) y sus efectos sobre la funcionalidad de los ecosistemas estan modulados
por atributos estructurales de las comunidades (por ejemplo, cobertura vegetal, rigueza de
especies, proporcion de grupos funcionales tate®io pastos y arbustos o especies
palatables y no palatable€fomprender los cambios que ocurren en la estructura de los
ecosistemas y su impacto en el funcionamiento de los mismos es muy importante dado que
su capacidad de proveer servicios ecosist&nj@@mo produccion de forraje para el
ganado, secuestro de carbono, regulacion hidrica de las cuencas, habitat para la fauna
silvestre, espacios de recreacion, etc.) depende, en gran medida, de este funcionamiento
(Millenium Ecosystem Assessment, 200BPaa comprender mejor e interpretar estos
cambios necesitamos aumentar nuestro conocimiento sobre los impactos que el clima y el
uso antrépico poseen sobre los atributos funcionales de los ecosistemas y de qué manera los

atributos estructurales de los misnmadulan estas relaciones a escala regional. Esto no es
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una tarea sencilla dado que existen interacciones dinamicas y complejas entre los factores
gue controlan la funcionalidad de los ecosistemas y seria muy dificil evaluarlos mediante
estudios manipulatos. La red de sitios MARAS, en la cual se han evaluado los atributos
estructurales y funcionales de mas de 300 sitios, dispersos en un amplio gradiente de
condiciones climéticas y con diferentes intensidades de uso ganadero, es ideal para realizar
estudi® que aborden estas problematicas a escala regional. Mejorar nuestra compresion de
las interrelaciones entre el clima, el uso antrdpico y la estructura y funcionamiento de los
ecosistemas es clave para disefar practicas de manejo sustentable de lagdasnas a

nivel global. Por lo tanto, esta tesis, que se realiza a escala regional sobre uno de los
ecosistemas aridos mas extensos del mundo como lo es la estepa patagonica, ademas de
responder a problematicas regionales de la Patagonia aportara conosinmgurtantes

gue contribuiran a una mejor compresion de la ecologia de las zonas aridas a nivel global.
1.6. Objetivos y organizacion de la tesis

El objetivo general de esta tesis es analizar la relacion entre los atributos
estructurales y funcionalesedos ecosistemas y su interaccion con el clima y el uso
antropico (pastoreo) en las zonas aridas.tesis esta organizada en seis capitulos. Los
objetivos especificos de cada capitulo se describen a continuacion.

Capitulo 2: este capitulo tiene dos ohjais: i) evaluar si es posible predecir la
variabilidad espacial de la estructura (riqueza de especies y la cobertura vegetal) y del
funcionamiento (indices LFA) de los ecosistemas aridos usando indices de vegetacion (VIs)
obtenidos a partir de datos delnsor MODIS; vy ii) evaluar cual de los Vis es el mejor
predictor de estos atributos de los ecosistemas.

Capitulo 3: evaluar la importancia relativa de clima (temperatura y precipitacion) y

la estructura de la vegetacién (riqueza de especies y la coliatpaatos y arbustos) como
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factores de control de indicadores del funcionamiento de los ecosistemas derivados de
sensores remotoka integral anual ddihdice de Vegetacion de la Diferencia Normalizada
(NDVI-I; como indicador dda productividad primariameta aérea), la eficiencia del uso de
las precipitaciones Yy la respuesta marginal a las precipitaciones.

Capitulo 4: evaluar como la severidad de la sequia y la temperatura (factores
abioticos) y la estructura de la vegetacion (factores bi6ticos) modulempacto de un
evento de sequia sobre un indicador del funcionamiento de los ecosistemas: la integral
anual delndice de Vegetacion de la Diferencia NormalizgdBVI-1).

Capitulo 5: este capitulo tiene dos objetivos: i) evaluar como la aridez y l@pres
de pastoreo afectan la estructura de la vegetacion (riqueza de especies y cobertura de pastos
y arbustos palatables y no palatables) y atributos funcionales de los ecosistemas (indices
LFA); y ii) evaluar la relacion entre los indices LFA y variablégves asociadas al
funcionamiento del suelo (contenido de carbono organico, nitrégeno total, arcilla, limo y
arena).

Capitulo 6: en este capitulo se discuten en términos generales los principales
resultados obtenidos en el marco de esta tesis, se evatléutdras aplicaciones que de

ellos se derivan y se sintetizan las principales conclusiones.
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2.1.Introduccion

Las zonas éaridas cubren aproximadamente el 41% de la superficie de la Tierra y
son el hogar de més del 38% de la poblacion mundideanium Ecosystem Assessment
2005 ). Debido a las restricciones cliiés, solo el 25% de las zonas aridas del mundo se
dedican a la agricultura, sin embargo, son de vital importancia para la ganaderia, ya que el
65% de las zonas aridas son utilizadas para el pastoreo de ganado doméstico sobre la
vegetacion naturaMillennium Ecosystem Assessme@005). Estas areas representan el
78% de la superficie mundial dedicada al pastoreo (Asnak, 2004), y soportan mas del
50% del ganado domeéstico del mundo (Puigdefabregas, 1998).

La gestion y el ajuste de las practicas denejy@m del suelo en las zonas aridas

requiere de un monitoreo periddico de la funcionalidad de los ecosistemase(Palke
2002). Esto es particularmente importante para las zonas que estan sujetas a usos del suelo
gue pueden desencadenar procesos detifieaeron, tales como el pastoreo (Asmral,,
2004). La mediciémn situ de la funcionalidad de los ecosistema requiere la evaluacion de
variables tales como la retencion de agua y de nutrientes en los paisajes (\éalahtin
1999), la productividadle la vegetacion (McNaughtaat al, 1989) y las propiedades del
suelo relacionadas con el ciclo de los nutrientes (Maestag, 2012). Estas mediciones
demandan mucho tiempo, son costosas y requieren equipos y conocimientos técnicos que
pueden no estasiempre disponibles, particularmente en los paises en desarrollo. Por lo
tanto, las metodologias basadas en indicadores de medicion sencilla se estan utilizando
cada vez con mayor frecuencia en el monitoreo de las zonas éaridas (detSdyZ997;
Herrick et al, 2002; Pyke et. al, 2002). En las ultimas décadas, se han desarrollado una
serie de metodologias con este objetivo, las cuales se basan en la medicién de atributos

estructurales de la vegetacion y caracteristicas de la superficie del saeiloneslas al
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funcionamiento de los ecosistemas (National Research Council, 1994; Heraick2005;
Tongway y Hindley, 2004). Una de estas metodologias que ha atraido mas atencién a la
fecha es el Andlisis Funcional del Paisaje (LFA, acronimo en inglésandscape Funcion
Analysis), desarrollada en Australia por David Tongway y colaboradores (Tongway 1995,
Tongway y Hindley, 2004). El LFA utiliza atributos de facil medicion de la estructura de la
vegetacion e indicadores de la superficie del suelo peaduar la funcionalidad del
ecosistema. Estos indicadores se combinan en tres indices (estabilidad, infiltracién y
reciclaje de nutrientes), que evaltdan el grado en que los recursos del suelo tienden a ser
conservados, utilizados y reciclados dentro desistema. Varios estudios han demostrado
relaciones significativas entre los indices LFA y medidas cuantitativas de estas funciones
en varios ecosistemas de diferentes paises, entre ellos Australia ¢Halm2002), Iran
(Ata Rezaekt al, 2006), Sudfica (Parkeret al, 2009), Espafa (Maestre y Puche, 2009;
Mayor y Bautista, 2012) y Tunez (Derbet al, 2009). La metodologia LFA ha sido
seleccionada para desarrollar el sistema MARAS (acronimo de "Monitoreo Ambiental para
Regiones Aridas y Semiaridjsuna red, a gran escala, de sitios de monitoreo a largo plazo
de la Patagonia argentina. Esta red tienen como objetivo detectar cambios tempranos en la
estructura y funcionamiento de los ecosistemas que podrian indicar el inicio de procesos de
desertifcacion (Olivaet al, 2011). Los primeros sitios MARAS se establecieron y se
midieron en 2008, y hasta principios del afio 2013 se habian medido alrededor de 200
MARAS. El esfuerzo y el tiempo necesario para tomar los datos de campo del sistema
MARAS es co®so, lo cual limita el namero de sitios que se pueden medir de forma
rutinaria.

La extrapolacién de las mediciones realizadas en parcelas pequefias hacia areas

mas grandes es un objetivo importante del sistema MARAS, al igual que en iniciativas



26

similares,tales como el Sistema de Monitoreo de los Pastizales del Oeste de Australia
(WARMS, en su acrénimo en inglés; Pringleal,, 2006) o el sistema de Evaluacién de la
Degradacion de las Tierras Secas (LADA, en su acronimo en inglés; Nachtergaele y
LiconaManzur , 2009). Los sensores remotos son herramientas muy importantes para
lograr este objetivo (Ludwigt al, 2007; Reynoldst al, 2007). Los datos tomados a
campo facilitan la interpretacion y extrapolacion de las imagenes de satélite, dado que
permitencalibrar modelos empiricos que relacionan la estructura y funcionalidad de los
ecosistemas con los datos derivados de los sensores remotos (Wessman, 1994).

Los indices de vegetacion (VIs), obtenidos de imagenes satelitales, son
transformaciones matematscde medidas de reflectancia en diferentes bandas espectrales,
especialmente las bandas del visible (generalmente rojo) e infrarrojo cercano, y son
ampliamente utilizados para obtener informacion sobre las caracteristicas de la superficie
terrestre (Jacksoy Huete, 1991). Con los afios, se han propuesto un gran nimero de Vis de
diversa complejidad, cada uno con sus ventajas y limitaciones (Baha#ril995). El VI
mas cominmente utilizado es el indice de Vegetacion de la Diferencia Normalizada (NDVI
en inglés, Rouseet al, 1973). Diferentes proporciones de cobertura vegetal y suelo
desnudo pueden afectar la relacion entre el NDVI y atributos de la vegetacion en zonas con
escasa vegetacion, como las zonas aridas (Huete y Jackson, 1988). El NDVI también e
sensible a la atenuacién y dispersion por gases atmosféricos y particulas de aerosol
(Carlson y Ripley, 1997). Por lo tanto, varios VIs alternativos se han desarrollado para
tratar de corregir los efectos del suelo desnudo (por ejemplo, el indice deadi@ye
Ajustado al Suelo-SAVI- Huete, 1988) o la atmdsfera (por ejemplo, el indice de
Vegetacion Atmosféricamente ResisterdRVI-, Kaufman y Tanre, 1992). Una amplia

gama de sensores remotos se ha utilizado para la construccion de Vls. Entre elisrel s
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MODIS (Espectroradiometro de Imagenes de Resolucion Moderada) posee un adecuado
balance entre la resolucién espacial y temporal, proporcionando productos gratuitos,
georeferenciados y corregidos atmosféricamente, con resoluciones espaciales 280hasta
metros, y con resoluciones temporales que van de uno a 16 dias €uaitjcE998). Por lo

tanto, el uso de imagenes MODIS para calibrar modelos empiricos que relacionen
indicadores, medidos a campo, de la estructura y funcionamiento de los swssiste

VIs es muy atractivo, sobre todo cuando existen limitaciones econdémicas y/o limitaciones
técnicas que impiden el uso de las imagenes con mayor resolucion espacial.

Estudios recientes han demostrado que el NDVI puede predecir satisfactoriamente
los indices LFA en minas restauradas de Australia (&nhgl, 2009) y en pastizales
semiaridos de Espafa (Gard@omez y Maestre, 2011). Sin embargo, de acuerdo a nuestro
conocimiento, no se han realizado estudios que evallien la capacidad de otros Vis, adema
del NDVI, para predecir los indices LFA, u otros atributos de la funcionalidad de los
ecosistemas. Nuestro propésito fue realizar esto mediante la evaluacion de las relaciones
entre los indices LFA, las principales caracteristicas de la vegetacioneécebertura
basal y rigueza de especies) y varios VIs obtenidos del sensor MODIS en una gran
superficie (800.00&m?) en la estepa patagénica. Los objetivos de este estudio fueron: i)
probar si es posible predecir la variabilidad espacial de la estrdtueza de especies y
la cobertura vegetal) y del funcionamiento (indices LFA) de los ecosistemas, sobre una
gran area, usando VIs obtenidos a partir de datos del sensor MODIS, vy ii) evaluar cual de

los VIs es el mejor predictor de estos atributos deetmsistemas.
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2.2. Materiales y métodos

2.2.1. Area de estudio

El &rea de estudio se encuentra en el sector arido, semiarido y subfseoedis la
Patagonia, en el sur de Argentina. Este sector representa aproximadamente el 90% de la
superficie de l&atagonia (a excepcion de una franja a lo largo de la cordillera de los Andes
en el oeste, con clima hiumedo y vegetacién de bosques). La precipitacion y la temperatura
media anual se hallan entre 150 y 600 mm y entre 5y 16 °C, respectivamente. Ebpaisaje
compone de un sistema de sierras, colinas y mesetas de superficies planas. La vegetacion
estd dominada por estepas arbusgvaminosas dominadas por arbustos de baja estatura
como Mulinum spinosunCav, Senecio filaginoideBC., S. bracteolatuglook. & Arn. y
Junellia tridens(Lag.) Moldenke y gramineas de los géneftfpg Poa y Festuca
(Provincia Fitogeografica Patagonica, Figura 2.1) y por arbustales altos dominados por
Larrea divaricataCav, L. cuneifoliaCav. yL. nitida Cav. (Provincia Fitogeogfica de
Monte, Figura 2.1).La vegetacion ha sido sobrepastoreada por el ganado doméstico
introducido desde principios del siglo XX (Leén y Aguiar, 1985), dando lugar a la
ocurrencia de procesos de desertificacion en toda el area de estudio. De acndedo co
metodologia de evaluacion de la desertificacion de la FAO (FAO, 1984) delétale
(1998) estimaron que el 35,4%, el 23,5% y el 8,5% de las estepas patagonicas mostraron un
estado de desertificacion medjoave, grave y muy grave, respectivamente.

2.2.2. Muestreo de campo

El estudio se realiz6 en 194 sitios de la red MARAS ubicados en la Patagonia extra
andina (Figura 2.1). Los sitios fueron ubicados dentro de establecimientos ganaderos con
un manejo del ganado representativo de la region, g &irkm y 1,5 km de distancia de

las aguadas. Dado que el &rea muestreada a campo es mas pequefia que el tamafio de pixe
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MODIS (ver debajo), localizamos los sitios en areas homogéneas para asegurar que el area
muestreada sea representativa de los pixel@DIM (Anexo 2.1). Se evalu6 el estado
estructural y funcional de cada sitio mediante el uso de una version modificada de la
metodologia LFA (Tongway y Hindley, 2004). Las evaluaciones se llevaron a cabo entre
20082012 y se realizaron durante la temporddacrecimiento (septiembfebrero). En

cada sitio, ubicamos tres transectas de 50 metros de longitud orientadas en la direccion del
flujo principal de los recursos (pendiente o la direcciéon del viento). En dos de las
transectas, realizamos censos de tam@n con el método de intercepcion de puntos
(Muelle-Dombois y Ellenberg, 1974). En cada transecta, registramos el tipo de
intercepcion (especie vegetal, suelo desnudo o mantillo) cada 20 cm (500 registros en cada
sitio). EI nUmero de especies de planparennes presentes en las transectas se utiliz6 como
indicador de la rigueza de especies. En la transecta restante, tomamos un registro continuo
del comienzo y final de cada parche de vegetacion. Ademas, a cada parche se le midié su
ancho maximo perperdlilar a la linea de la transecta. A partir de estos datos obtuvimos
los siguientes atributos de la estructura de la vegetacion: cobertura basal de los parches de
vegetacion (BC), numero de parches de vegetacion cada 10 m de transecta (NP10m),
longitud (VPL y ancho (VPW) medio de los parches de vegetacion y longitud media de los
parches de suelo desnudo (BSL). En los andlisis posteriores solo usamos BC dado que esta
correlacionada con las otras varial{iggiom= 0,49, p < 0.0016. = 0,49, p < 0.001kw

= 0,20, p < 0.001;g6. = -0,67, p < 0.001n = 194). También sobre esta transeeta,los
primeros 10 parches de suelo desnudo mayores a 40 cm de losgitedaluaroril
indicadores del estado de la superficie del suelo: cobertura total del surelduc aérea

de pastos y arbustos perennes, cobertura, origen y descomposicion del mantillo, cobertura

de costras bioldgicas, presencia y rotura de costras, tipo y severidad de erosion, cobertura
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de materiales depositados, rugosidad de la superficieudl, gesistencia mecanica a la
perturbacion, test de estabilidad de los agregados del suelo y textura al tactet(@liva
2011). Estos datos se combinaron para obtener los tres indices LFA: estabilidad,
infiltracion y reciclaje de nutrientes. Los déta sobre como se combinan estos indicadores
para obtener los indices LFA ya han sido publicados (Tongway y Hindley, 2004), y por lo

tanto no se repetiran aqui.

A
Sudameérica |

Republica
Argentina

Republicz{ K o i 4
de Chie ¥ o -

(

N oo

Provincias Fitogeograficas

4
1 = s E - Subantartica |,
% [[] Patagonia
\ Monte
.
Océano
1 Atlantico | e
Escala
C————n
200 0 200

1:11000000

T T T T
750 0 & 0

Figura 2.1. Ubicacion del area de estudio, de los sitios de muestreo (pegashy los limites de
las Provincias Fitogeogréficas. Ver Le@&b al. (1998) para una descripcién detallada de la
vegetacion que se encuentra en estas provincias.
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2.2.3. Datos de sensores remotos
Los datos satelitales para cada sitio fueron adquintlo$1ODIS Land Subsets

(2010)http://daac.ornl.gov/cqibin/MODIS/GLBVIZ_1_Glb/modis_subset_order_global_co

15.pl. Se utilizé el producto MOD13Q1, que propoma 23 datos por afio (cada 16 dias)
con un tamafo de pixel aproximado de 250 m x 250 m. Estos datos estdn geométrica y
atmosféricamente corregidos, e incluyen un indice de calidad (fiabilidad, que van desde la
calidad O[buena calidad de ddta 4[dato fdtantd) en base a las condiciones ambientales
en las que fue registrado (Justateal, 1998). Para cada sitio, se utilizaron 12 imagenes del
producto MOD13Q1 de la estacion de crecimiento (septiefietarero) correspondiente al
afio en que se tomaron ldatos de campo. Se obtuvieron los siguientes datos: fiabilidad de
los pixeles y reflectancia en las porciones del espectro electromagnético az4il 9459
= B) yrojo (R = 620 a 670 nm) visible e infrarrojo cercano (NIR =844) y medio (MIR
= 21052155 nm). Los datos fueron extraidos para el pixel que contiene el sitio muestreado
a campo. Ademas, para 65 sitios seleccionados al azar, se extrajeron los datos de una matriz
de 3 x 3 de pixeles para probar si el area muestreada es homogénea y repaedeniati
area mayor. Cuando el parametro de fiabilidad fue mayor que 1, los datos de reflectancia
fueron reemplazados por la media de las fechas mas cercanas con fiabilidad 0 o 1 para
evitar el uso de datos de mala calidad. Esto fue necesario en meh@s dellos datos.
Los datos de reflectancia de las 12 fechas fueron promediados, y este promedio se utilizo
para calcular nueve de los VIs mas citados en la literatura (por ejemplo, &ilsdo2006)
y cuyo calculo es posible a partir de los datos ddDME)(Tabla 2.1).

2.2.4. Andlisis estadistico

Utilizamos regresiones lineales para evaluar las relaciones entre los datos de campo

(indices LFA vy atributos de la vegetacion) y los Vls. Para evaluar el resultado de los


http://daac.ornl.gov/cgi-bin/MODIS/GLBVIZ_1_Glb/modis_subset_order_global_col5.pl
http://daac.ornl.gov/cgi-bin/MODIS/GLBVIZ_1_Glb/modis_subset_order_global_col5.pl
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modelos de regresion realizados, séizdtiun procedimiento de validacion cruzada. Para

ello, se seleccionaron al azar 154 sitios (79,4% de nuestra base de datos) para generar cada
modelo predictivo y los 40 sitios restantes (20,6%) se destinaron para la validacion.
Repetimos este proceso 3@€ces para calcular el promedio y desviacion estandar de los
parametros del modelo y su validacion. Mediante la comparacion de los valores predichos
frente a los valores observados se calcularon los siguientes indicadores €Caien

2003): la raiz cuadda media del error (RMSE), coeficiente de variacién de RMSE, sesgo
general (overall bias), y la relacion de varianza (variance ratio). Los analisis estadisticos se
realizaron con SPSS para Windows, version 17.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, EE.UU.).

2.3. Resltados

El area de estudio mostro fuertes contrastes ambientales, lo cual se reflejo en la alta
variabilidad de los atributos estructurales de la vegetacion: la cobertura basal de los parches
de vegetacion vario entre 4,5% y 98,5%, y la riqueza de esgecantas perennes vario
entre 2 y 36 especies. También se encontré una alta variabilidad en los tres indices LFA:
estabilidad, infiltracion y reciclaje de nutrientes, que variaron entre 17,9% y 68,2%, 25,5%
y 68,5% y 11,1% y 59,2%, respectivamente (Angxl).

Hallamos una estrecha relacion entre los VIs calculados para el pixel en el que se
realizé el muestreo de campo en cada sitio y los VIs calculados como el promedio de una
matriz de 3 x 3 pixeles centrados en el punto de muestreo (Anexo 2.id)slEgere que
los sitios de muestreo se ubicaron en zonas suficientemente homogéneos para evitar
cualquier desajuste de escala entre el muestreo de campo y los datos MODIS.

En general, las regresiones ajustadas a las variables estructurales y funcionales
analizadas mostraron que NDVI, seguido por ARVI y RVI, produjo los coeficientes de

determinacionR?) mas altos y el RMSE maés bajo y, por lo tanto, fue el mejor predictor de
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estos atributos de los ecosistemas (Tabla®R.Pos indices SAVI, MSAVI2, EVI EVI2
tuvieron una capacidad predictiva intermedia, la cual fue muy similar entre ellos, mientras
gue DVI fue un predictor generalmente mas débil de los atributos evaluados. Finalmente, el
indice con capacidad predictiva mas pobre fue el NDWI (TablaB)2.2

El NDVI explicé aproximadamente el 30% y el 40% de la variabilidad que se hallé
en la riqueza de especies (Tabla 2.3 y Figura 2.2b) y en la cobertura basal (Tabla 2.2 y
Figura 2.2a), respectivamente. Los modelos ajustados para los indices de LFA de
infiltracion y reciclaje de nutrientes fueron significativos en el 100% de los casos, y
explicaron aproximadamente el 38% y el 50% de la variabilidad hallada, respectivamente
(Tablas 2.5 y 2.6, Figuras. 2.2d y 2.2e). El indice de estabilidad se relaciombeébil
con los Vs, dado que NDVI fue capaz de predecir alrededor de un 15% de su variabilidad,
y solo el 63,6% de los modelos de validacion fueron significativos (Tabla 2.4 y Figura
2.2c). Para los otros atributos estructurales y funcionales medidospdedos ajustados
fueron validados con éxito, ya que las relaciones entre los valores predichos y observados
fueron significativas en mas del 90% de los casos. Las predicciones realizadas a traves de
NDVI mostraron una media similar a la encontrada en gjuoto de datos observados (el
sesgo general fue cercano a cero en todos los casos) y menor variabilidad (la relacién de

varianza se hallé entre 0,56 y 0,69; Tablas®).2
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Tabla 2.1.Resumen de las caracteristicas de los indices de vegetacion egilixdd, MIR, R y B son los valores de reflectancia en las bandas
del infrarrojo cercano, infrarrojo medio, rojo y azul, respectivamente, obtenidos del producto MOD13Q1.

Acrénimo del Indice Algoritmo

Descripcion y uso Referencia

NDVI: Indice de NIR-R / NIR+R
Vegetacid de la
Diferencia

Normalizada

RVI: indice Relacién NIR/R

de la Vegetacién

DVI: Indice NIR-R
Diferencial de la
Vegetacion

NDWI: indice
Diferencial
Normalizado del Agua
SAVI: indice de
Vegetacién Ajustado a
Suelo

M SAVI2: indice de [2* NIR +17 ((2* NIR+1)?1
Vegetacion Ajustado a 8*(NIR-R)) ~(1/2) /12
Suelo Modificado

NIR-MIR / NIR+MIR

NIR-R/ (NIR+R+L)* (1+L)

ARVI: indice de NIRT (2*RiB) / NIR + (2*Ri
Vegetacién B)

Atmosféricamente

Resistente

EVI: indice de 2.5* NIR-R/ (NIR+C1*R-

Vegetacion Mejorado C2*B+L)
EVI2: EVI de dos 2.5*(NIR-R)/(NIR+2.4*R+1)
bandas

Este indice es uno de los mas antiguos, mas conocido y mas frecuentemente usado. La combinar Rouseet al.
formulacion que utiliza la diferencia normalizada y el uso de las porciones del espectro donde la @oefid (1973)
mayor absorcion y reflectancia hacen que sea un indice robusto en un amplio rango de condiciones.

embargo, saturarse en condiciones de vegetacion densa cuando el indice de area foliar es alto.

Es uno de los indices mas simples. RVI es la relacién de las bandas de mayor reflectancia y absor Jordan
clorofila, esto hace que sea un indice facil de comprender y efectivo en un amplio rango de condiciones. (1969)

Este indice es menos afectado por el suelo desnudo que el NDVI, especialmente cuando la cobertura Tucker
baja. Sin embargo, este indice no da informacion adecuada cuando las longitudes de onda reflefadasias (1979)

por la topografia, la atmésfera o por sombras.

Este indice es sensible a los cambios en el contenido de agua en los tejidos vegetales, pero es menos s Gao (1996)
efedos de la atmosfera que el NDVI. Al igual que en el NDVI, no elimina por completo los efectos de refle

del suelo desnudo.

El SAVI minimiza las variaciones de brillodncidas por el suelo. L es un factor de correccién que varia e Huete (1988)
(cuando la cobertura vegetal es muy alta) a 1 (cuando la cobertura vegetal es muy baja). El valor

utilizado normalmente es de 0,5 (cobertura vegetal intermedia).

Este indice es una modificacion del NDVI para zonas con baja cobertura vegetal (< 40%). Es u Qietal.
particularmente importante para zonas con suglms poseen diferente comportamiento espectral EI MS/ (1994)
elimina la necesidad de la especificacién del factor L por parte del usuario.

El indice ARVI intoduce una mejora al NDVI al ser un indice relativamente resistente a los agentes atm« Kaufman,
(por ejemplo, aerosoles). Utiliza la reflectancia en la banda del azul para corregir la reflectancia en la t and Tanre
rojo ocasionada por la dispersion atmds#rEs un indice especialmente Util en regiones con altos contenii (1992)
aerosoles atmosféricos.

Es un indice que mejora el NDVI al tener corregir los efectosuddd desnudo y de los aerosoles atmosférico: Hueteet al.
el algoritmo del EVI calculado a partir de datos del sensor MODIS, los coeficientes son: L=1, C1 = 6, C2 = (2002)

El indice EVI requiergpara su calculo, la banda del azul y es sensible a las variaciones de reflectanc Jianget al.
misma, lo cual limita su consistencia a través de diferentes sensores. En cambio, el indice EVI2 no r¢ (2008)
reflectancia en la banda del azul, dado que hadgidarrollado aprovechando las propiedades de autocorre

gue existe entre las reflectancias en las bandas del rojo y del azul.
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Tabla 2.2.Resumen de los 300 modelos realizados para predecir y validar las relaciones entreesiéndegetacion (VIS) y la cobertura
basal de la vegetacioh.y a son el origen y la pendiente de los modelos. Los acronimos de los Vis estan definidos en la Tabla 1. Los datos
representan las mediasel desvio estandar.

NDVI RVI DVI NDWI SAVI MSAVI ARVI EVI EVI2

Prediccion

R? 0.39+0.03 0.31+0.04 0.18+0.03 0.01+0.01 0.25+0.03 0.23+0.03 0.32+ 0.04 0.25+0.03 0.24+0.03

% de modelos

significativos 100.0 100.0 100.0 2.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

(p<0.05)

b 1.88+1.34 -19.45+ 3.18 9.47+1.60 30.60+ 0.98 6.36+ 1.61 8.27+ 1.57 32.03+2.49 7.27+ 1.56 7.58+ 1.57

a 154.31+ 14.42 33.69+2.17 386.03+ 43.64 -11.29+21.45 235.92+25.07 257.81+28.06 120.51+12.08 246.19+ 26.19 246.61+ 26.48

Validacion

R? 0.39+0.13 0.30+0.14 0.18+0.10 0.07+0.07 0.25+0.11 0.22+0.11 0.32+0.13 0.25+0.11 0.24+0.11

% de modelos 98.7 97.4 81.2 24.0 90.9 87.0 96.8 91.6 90.3

significativos

(p<0.05)

RMSE 14.65+ 1.39 15.63+ 1.73 16.99+ 1.75 18.95+ 2.54 16.29+ 1.66 16.52+ 1.69 15.48+ 1.59 16.29+ 1.68 16.36+ 1.67

CV RMSE 0.48+0.04 0.51+0.05 0.55+ 0.05 0.61+ 0.07 0.53+ 0.05 0.54+ 0.05 0.50+ 0.05 0.53+ 0.05 0.53+ 0.05

Bias -0.03+ 2.62 -0.07+2.74 -0.09+ 2.94 -0.14+ 3.32 -0.09+ 2.83 -0.09+ 2.86 -0.06+ 2.73 -0.08+ 2.83 -0.09+ 2.84

Variance ratio 0.61+0.10 0.53+0.13 0.43+ 0.09 0.06+ 0.07 0.49+0.10 0.47+0.10 0.56+0.10 0.49+0.10 0.48+0.10
Th=154

*

n =40
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Tabla 2.3.Resumen de los 300 modelos realizados para predecir y validar las relaciones entre los indices de vegetacion (Vis) gda rique
especies perennes. El resto de la leyenda es como en la Tabla 2.2.

NDVI RVI DVI NDWI SAVI MSAVI ARVI EVI EVI2

Prediccion

R? 0.31+0.05 0.30+ 0.05 0.21+0.04 0.02+0.02 0.26+ 0.04 0.25+ 0.04 0.30+ 0.05 0.27+0.04 0.26+ 0.04

% de modelos

significativos 100.0 100.0 100.0 51.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

(p<0.05)

b 5.52+ 0.56 -1.73+ 1.14 6.35+ 0.66 13.53+0.31 5.71+ 0.64 6.16+ 0.63 13.55+ 0.62 5.88+ 0.62 6.03+ 0.62

a 40.97+ 4.66 10.02+0.80 123.99+ 16.63 11.14+6.12 72.35+9.02 80.54+10.27 34.74+ 4.02 76.57+9.50 76.17+ 9.57

Validacion

R? 0.30+0.16 0.29+0.16 0.22+0.14 0.07+0.09 0.27+0.15 0.25+0.15 0.29+0.16 0.27+0.16 0.26+0.15

% de modelos 88.3 86.4 77.3 24.7 85.1 81.8 88.3 85.1 85.1

significativos

(p<0.05)

RMSE 4.65+ 0.63 4.66+ 0.60 4.96+ 0.64 5.56+ 0.82 4.81+0.62 4.85+ 0.62 4.69+ 0.61 4,78+ 0.61 4.82+0.61

CV RMSE 0.35+ 0.05 0.35+0.05 0.37+0.05 0.42+ 0.05 0.36+ 0.05 0.37+0.05 0.35+0.05 0.36+ 0.05 0.36+ 0.05

Bias 0.00+0.81 0.01+0.82 -0.03+0.89 -0.04+ 1.04 -0.02+ 0.85 -0.02+ 0.87 -0.01+0.82 -0.02+ 0.85 -0.02+ 0.86

Variance ratio 0.56+0.11 0.55+0.14 0.46+ 0.12 0.14+ 0.07 0.52+0.13 0.50+0.13 0.55+0.12 0.52+0.13 0.51+0.13
Th=154

"n=40
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Tabla 2.4.Resumen de los 300 modelos realizados para predecir y validar las relaciones entre los indices de vegetacion (Vésg el indic
Estabilidad. El resto de la leyenda es como en la Tabla 2.2.

NDVI RVI DVI NDWI SAVI MSAVI ARVI EVI EVI2
Prediccion
R? 0.13+0.02 0.10+0.02 0.09+0.02 0.00+0.00 0.11+0.02 0.10+0.02 0.13+0.02 0.12+0.02 0.11+0.02
% de modelos
significativos 100.0 100.0 100.0 0.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
(p<0.05)
b 35.53+1.14 28.57+ 2.60 36.37+1.20 44,76+ 0.49 35.66+ 1.22 36.30+ 1.20 4531+ 1.11 35.77+1.21 36.11+1.20
a 49.69+ 6.89 10.93+1.74 153.29+23.84 -5.16+6.18 88.67+13.20 97.80+ 15.08 43.70+ 6.18 94.91+14.24 92.73+14.09
Validacion
R? 0.15+0.09 0.14+ 0.09 0.11+0.08 0.02+0.03 0.13+0.09 0.12+0.08 0.14+0.10 0.14+0.09 0.13+0.09
% de modelos 63.6 59.7 46.1 3.2 57.8 51.9 71.4 59.7 56.5
significativos
(p<0.05)
RMSE 9.95+ 0.86 10.12+0.91 10.17+0.94 10.65+ 0.97 10.05+ 0.92 10.10+0.93 9.91+0.86 10.02+0.93 10.07+0.92
CV RMSE 0.22+0.02 0.23+0.02 0.23+0.02 0.24+0.02 0.22+0.02 0.23+0.02 0.22+0.02 0.22+0.02 0.22+0.02
Bias -0.11+1.87 -0.09+ 1.90 -0.11+1.89 -0.07+2.02 -0.11+1.88 -0.11+1.88 -0.10+ 1.87 -0.10+1.87 -0.11+1.88
Variance ratio 0.35+0.10 0.31+0.13 0.29+0.09 0.04+0.04 0.33+0.10 0.31+0.10 0.35+0.11 0.33+0.10 0.32+0.10

Th=154

n =40
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Tabla 2.5.Resumen de los 300 modeleslizados para predecir y validar las relaciones entre los indices de vegetacion (VIs) y el indice de
Infiltracion. El resto de la leyenda es como en la Tabla 2.2.

NDVI RVI DVI NDWI SAVI MSAVI ARVI EVI EVI2

Prediccion

R? 0.36+ 0.04 0.33+ 0.04 0.16+ 0.03 0.02+ 0.01 0.25+ 0.03 0.22+ 0.03 0.34+ 0.04 0.24+ 0.03 0.24+ 0.03
% de modelos

significativos 100.0 100.0 100.0 39.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
(p<0.05)

b 3451+ 0.54 26.12+ 0.95 37.25+ 0.66 44.62+ 0.33 35.79+ 0.62 36.54+ 0.61 44.65+ 0.19 36.17+ 0.62 36.23+ 0.60
a 52.49+ 2.76 12.18+0.62 128.14+12.12 11.45+ 6.69 82.51+5.92 89.16+ 6.91 43.72+ 2.46 85.43+6.32 86.08+ 6.32
Validacién

R? 0.38+ 0.13 0.35+ 0.13 0.18+ 0.11 0.06+ 0.08 0.26+ 0.12 0.24+ 0.12 0.36+ 0.14 0.26+ 0.12 0.25+ 0.12
% de modelos 99.4 98.7 72.1 18.2 92.9 85.1 98.7 90.3 90.3
significativos

(p<0.05)

RMSE 5.02+ 0.56 5.15+ 0.57 5.83+ 0.68 6.43+0.77 5.51+0.61 5.61+ 0.63 5.10+ 0.54 5.53+ 0.60 5.54+0.61
CV RMSE 0.11+0.01 0.12+0.01 0.13+0.02 0.14+ 0.02 0.12+0.01 0.13+0.01 0.11+0.01 0.12+0.01 0.12+0.01
Bias -0.20+ 0.90 -0.21+0.94 -0.22+1.07 -0.23+1.20 -0.22+1.00 -0.22+1.02 -0.22+0.92 -0.22+1.00 -0.22+1.01
Variance ratio 0.61+0.11 0.57+0.13 0.41+0.09 0.12+0.05 0.50+0.11 0.47+0.10 0.58+0.10 0.49+0.11 0.49+0.11
Th=154

"n=40
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Tabla 2.6.Resumen de los 300 modelos realizados para predeciidgrvils relaciones entre los indices de vegetacion (VIs) y el indice de
Reciclaje de Nutrientes. El resto de la leyenda es como en la Tabla 2.2.

NDVI RVI DVI NDWI SAVI MSAVI ARVI EVI EVI2
Prediccion
R? 0.49+ 0.03 0.41+0.03 0.28+0.03 0.01+0.01 0.37+0.03 0.33+0.03 0.45+0.04 0.36+ 0.03 0.35+0.03
% de modelos
significativos 100.0 100.0 100.0 98.3 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
(p<0.05)
b 14.99+ 0.60 3.85+1.37 17.66+0.73 29.03+ 0.45 16.18+0.73 17.18+0.72 29.56+ 1.26 16.68+ 0.74 16.84+0.71
a 74.31+6.79 16.83+0.94 203.81+21.38 2.32+9.74 123.01+ 12.27 134.40+13.73 61.78+5.83  128.06+ 13.04 128.36+ 12.96
Validacion
R? 0.50+0.11 0.43+0.12 0.29+0.11 0.06+ 0.06 0.38+0.12 0.35+0.12 0.46+0.13 0.38+ 0.12 0.37+ 0.12
% de modelos 100.0 100.0 96.8 23.4 100.0 100.0 79.0 100.0 100.0
significativos
(p<0.05)
RMSE 5.74+ 0.58 6.19+ 0.63 6.89+ 0.75 8.24+ 1.03 6.44+ 0.69 6.60+ 0.71 5.96+ 0.64 6.46+ 0.69 6.49+ 0.69
CV RMSE 0.20+ 0.02 0.21+0.02 0.24+0.03 0.28+0.03 0.22+0.02 0.23+0.02 0.21+0.02 0.22+0.02 0.22+0.02
Bias -0.02+1.02 0.02+1.10 -0.06+1.21 -0.12+1.42 -0.04+1.12 -0.04+ 1.15 -0.01+1.06 -0.04+1.13 -0.04+1.13
Variance ratio 0.69+0.12 0.63+0.17 0.51+0.11 0.07+0.04 0.59+0.12 0.56+0.12 0.66+0.13 0.59+0.13 0.58+0.12

Th=154

"n=40
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2.4.Discusion y conclusiones

En este estudio, se comparo la capacidad de varios VIs para estimar la variabilidad
espacial de atributos estructurales y funcionaldsslecosistemas . EI NDVI fue el indice
gue mejor predijo la cobertura basal de la vegetacion. Esto probablemente se deba a que los
otros Vis fallan en resolver las limitaciones que posee el NDVI. El indice SAVI fue
desarrollado como un intento de redugira de estas limitaciones: el efecto del suelo
desnudo sobre los datos espectrales. Este indice incluye un factor dé aglsteal es
funcion de la densidad de la vegetaciBhvalor del factolL es critico para minimizar los
efectos de las propiedasiépticas del suelo sobre la reflectancia de la vegetacion. Huete
(1988) sugirio un valor optimo dé = 0,5 para sitios con cobertura de vegetacion
intermedias. Sin embargo, esta asuncion no fue muy apropiada para nuestra area de estudio
debido a que: i)d geologia y suelos de la estepa patagonica son muy heterogéneos (del
Valle, 1998), y diferentes suelos tienen diferente comportamiento espectral; y ii) la
cobertura vegetal fue muy variable a lo largo del area de estudio (Anexo 2.11). Por lo tanto,
esta wariabilidad en los suelos y en la cobertura vegetal reduce la fiabilidad de los valores
del indice SAVI. En un intento de mejorar el SAVI,éDial. (1994) desarrollaron el indice
MSAVI2, donde el facto. no es constante y varia inversamente con la @ahtae
vegetacion presente. Sin embargo, esta mejora no evita el ruido causado por los diferentes
tipos de suelo. ElI RVI es matematicamente equivalente al NDVI, pero Jackson y Huete
(1991) mostraron que NDVI es mas sensible que el RVI a las bajas cobetturas
vegetacion, y menos sensible a las altas coberturas. En nuestra area de estudio, donde el
73,7% de los sitios tienen menos de 40% de cobertura vegetal, el NDVI no satura y, por lo
tanto, es mejor predictor que RVI. Roujean y Breon (1995) encontraeoal dadice DVI

fue menos afectado por el suelo desnudo que el NDVI
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especialmente a valores bajos de cobertura vegetal. Sin embargo, el DVI fue més afectado
por las propiedades espectrales y direccionales del canopeo de la vegetacién que el NDVI.
Los sitics del presente estudio van desde las estepas graminosas bajas hasta arbustales alto:
con propiedades del canopeo muy diferentes, lo cual puede tener un fuerte efecto sobre el
DVI. Para minimizar los efectos de la atmdsfera sobre el NDVI, debido a lasivaes

en el contenido de aerosoles, Kaufman y Tanre (1992) desarrollaron el indice ARVI, que
incluye correcciones para la dispersion molecular y la absorcion del ozono. El ARVI es
mas util en regiones con alto contenido de aerosoles atmosféricos, mdhgdagiones
tropicales contaminadas por el humo proveniente de los desmontes y quemas para la
agricultura. Este no es el caso de la estepa patagonica, donde la atmosfera durante la
estacion de crecimiento es relativamente transparente. El EVI megeadiilidad en las
regiones con vegetacion densa, donde el NDVI puede llegar a saturar, y, ademas, corrige
los efectos del suelo desnudo y reduce la influencia de la atmoésfera mediante el uso de la
reflectancia en la banda del azul (Hueteal, 2002). E EVI2 es similar al EVI, pero no
requiere la reflectancia en la banda azul; este indice aprovecha la relacion matematica, sin
una base fisica, entre las reflectancias en las longitudes del onda del rojo y del azul (Jiang
et al, 2008). ElI EVI y EVI2 sonpor lo tanto, mas utiles en aquellas regiones con alta
biomasa y/o alto contenido de aerosoles atmosféricos. EI NDWI varia de acuerdo con el
contenido relativo de agua de las hojas (Gao, 1996), y por lo tanto podria ser Gtil en la
deteccidén de estrés hiclw o sequia. El estado hidrico de la vegetacion puede cambiar
considerablemente en corto plazo (Schwinning y Sala, 2004) y, por lo tanto, este VI no es
un buen indicador de variables mas "lentas", tales como las medidas aqui. Esto podria

explicar por qué&l NDWI fue el predictor mas débil de la cobertura basal de la vegetacion.
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En las zonas aridas, se ha hallado que la cobertura vegetal esta relacionada con
diferentes indicadores del funcionamiento de los ecosistemas, tales como la reserva y el
ciclo de mtrientes del suelo (Maestre y Escudero, 2009), la actividad microbiana € mith
al., 1994) y la infiltracion de agua en el suelo (Vasqiendezet al, 2010). Por lo tanto,
no es sorprendente haber encontrado que los Vis (principalmente NDVI) senaiani
con los indices LFA. Paredes (2011) analizé, en 18 sitios en el sur de la Patagonia, la
relacion entre la biomasa y cobertura de la vegetacion con algunos de los Vls utilizado en
este estudio (NDVI, RVI, IVE, SAVI, MSAVI2 y NDWI) y otros no evaluadaqui
(OSAVI - Rondeauet al, 1996 e IPVI-Crippen, 1996, y también observé que el NDVI
fue el VI que mejor se correlaciono con dichos atributos de la vegetacion.-Garoéz y
Maestre (2011) calibraron los indices LFA y la cobertura vegetal d¢D\él obtenido del
Radiometro Espacial Avanzado de Emisiones Térmicas y Reflexion (ASTER, en inglés),
en estepas semiaridas del centro de Espafia. Cuando validaron los modelos ajustados, estos
autores encontraron valores &8 entre 0,53 y 0,75. En nuestrstedio, el NDVI se
relacioné linealmente con los indices LFA de infiltracién y reciclaje de nutrieRfes (
promedio = 0,36 y 0,49, respectivamente), mientras que la relacion con el indice de
estabilidad fue débilR? promedio = 0,13). En las zonas aridesyegetacion protege al
suelo de los procesos de degradacion tales como la erosiéon hidrica y edlica. Sin embargo,
la débil relacion entre los Vis y el indice LFA de estabilidad encontrado aqui sugiere que
otros factores, ademas de la vegetacion, tierfreircia sobre la estabilidad del suelo. El
indice de estabilidad esta asociado con la cobertura de vegetacién, mantillo, costras
biolégicas del suelo y fragmentos gruesos (Tongway y Hindley, 2004). Las costras
biolégicas juegan un papel importante endtakilizacién del suelo y en la prevencion de

la erosion en las zonas éaridas (Evans y Johansen, 1999). También se han encontrado
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relaciones positivas entre el NDVI y la actividad fotosintética de las costras biolégicas
(Burgheimeret al, 2006). Esto podai explicar la relacién positiva entre el NDVI y el
indice de estabilidad hallada p@arciaGomez y Maestre (2011), dado que las costras
biol6gicas son abundantes en los ecosistemas estudiados por estos autores, donde pueder
llegar a cubrir hasta un 30%ldielo (Maestret al, 2009, CastilleMonroy et al, 2011).
En nuestra area de estudio, sin embargo, la cobertura de costras biolégicas es muy baja (<2
% en todos nuestros sitios de estudio), dado que la textura arenosa del suelo y los fuertes
vientos caacteristicos de la regién no facilitan el desarrollo de estas comunidades (Belnap
y Lange, 2003). La estabilidad del suelo en estos ecosistemas puede, entonces, estar dada
por factores abiodticos, tales como la formacion de los pavimentos de desierta, (Cerd
2001), que son muy comunes en nuestra area de estudio debido a la prevalencia de la
erosion edlica (Rostagno y Degorgue, 2011). Por lo tanto, sitios con diferente cobertura
vegetal pueden alcanzar valores similares de indice de estabilidad; en algso®sla
estabilidad esta dada por la cobertura vegetal, y en otros por la presencia de pavimentos de
desierto. De manera tal que las variaciones en el indice de estabilidad pueden no estar
relacionadas con las variaciones en la cobertura vegetal, y pantlo este atributo
funcional no se puede predecir satisfactoriamente a partir de los VIs.

El NDVI predijo el 31% de la variabilidad en la riqueza de especies de plantas, un
resultado probablemente dado por la relacion lineal positiva entre la cohedetal y la
riqueza de especies observada en nuestros sitios (r = 0,60, p <0,001). Los atributos de la
biodiversidad de plantas han sido propuestos como un buen predictor del funcionamiento
de los ecosistemas en las zonas éaridas (Maetistele 2012), ytambién estan relacionados
con la aparicion de los procesos de desertificacion en estas areas (Jauffret y Lavorel, 2003).

La forma de la relacion entre la riqueza de especies de plantas y la productividad primaria
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neta, la biomasa o la cobertura vegetal| mecanismo causal detras del patron observado

es un tema de gran interés en ecologia (Grace, 1999; \&taddle 1999; Mittelbactet al,

2001). De acuerdo a las hipotesis méas difundidas, la riqueza de especies primero se
incrementa y luego disminuyeon la productividad, produciendo una relacion de tipo
unimodal (por ejemplo, Grime, 1973; Rosenzweig, 1992). Segun Grime (1973), la riqgueza
méxima se alcanza con un nivel de biomasa de 50(".gEn la estepa patagdnica, la
biomasa vegetal suele oscilattie 10 g-iif y 400 g-m? (Parueloet al, 2004), por lo que

se encontraria dentro del rango donde se podria esperar una relacion lineal y positiva entre
la rigueza de especies y la biomasa. Esto podria explicar la relacion positiva que
encontramos en eséstudio entre la riqueza de especies de plantas con la cobertura vegetal

y el NDVI a escala regional. Independientemente de los mecanismos subyacentes a las
relaciones encontradas, que no pueden ser dilucidados con las mediciones tomadas en este
estudio, nuestros resultados muestran que los VIs podrian utilizarse para predecir las
variaciones en la rigueza de especies en los ecosistemas de las zonas aridas. Dada la
importancia de la biodiversidad para la evaluacion del funcionamiento de los ecosistemas,
son necesarias futuras investigaciones sobre la forma en que se podria monitorear esta
variable mediante sensores remotos. Nuestros resultados muestran el potencial de las
imagenes MODIS para evaluar la variabilidad de los atributos estructurales y fuesional

de los ecosistemas sobre grandes areas, sin embargo esto tiene algunas limitaciones que
deben ser tenidas en cuenta: i) el promedio de los modelos ajustados tiene en todos los
casos valores de’Rnenores a 0,50. Modelos con mayor capacidad de predisoiinian

ser generados por el uso de herramientas de teledeteccibn mas avanzadas, tales como
sensores que recogen datos en un gran numero de canales espectrales de porciones

estrechas del espectro electromagnético. Utilizando este tipo de datos hiperlespdas
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VIs se podrian mejorar mediante el uso de bandas estrechas que los hagan menos sensible &
las variaciones en las condiciones de iluminacién, la geometria de observacion, las
propiedades del suelo y la interferencia atmosférica. indices démdomla partir del
sensor Espectrometro de Imagenes de Media Resoluciéon (MERIS, en inglés), como el
MTCI (indice de Clorofila Terrestre de MERIS, Dash y Curran, 2004) o el MGVI (indice
Global de Vegetacion de MERIS, Gobrehal, 1999), pueden ser utiidos como una
alternativa a los VIs derivados de MODIS. Las imagenes del sensor MERIS tienen 15
bandas en porciones estrechas (~10 nm) de los sectores visible e infrarrojo cercano del
espectro electromagnético, poseen una resolucion espacial moderadfo (tden pixel

~300 m) y una cobertura global con una resolucion temporal de dos a tres diat @Rast
1999). Sin embargo, este sensor ya no se encuentra  operativo

(http://www.esa.int/Our_Activities/Observing_the_Earth/Envisat/ESA_declares_end of m

ission_for_Envisgt por lo que el monitoreo a futuro con estos indices no es posible. Otras

fuentes de imagenes hiperespectrales, por elanto, son muy costosas y cubren areas
pequefias, por lo tanto no podrian ser utilizadas para monitorear grandes superficies si no
se cuenta con los recursos econémicos necesarios, ii) El NDVI puede cambiar rapidamente
con las condiciones ambientales (pf@neplo, después de una lluvia), por lo tanto podria

no ser un buen indicador de los atributos estructurales y funcionales de los ecosistemas (los
cuales cambian mas lentamente). Esta limitacion podria reducirse usando la media del
NDVI de la estacion de ecimiento en lugar del NDVI de una sola fecha, tal como
realizamos en este estudio, y ii)) otra posible limitacion de las imagenes MODIS es su
resolucion espacial (tamafio del pixel de 250 m x 250 m), lo cual podria hacer a estas
imagenes inapropiadas paauso en ecosistemas cuya heterogeneidad espacial posee una

escala de grano mas fino.


http://www.esa.int/Our_Activities/Observing_the_Earth/Envisat/ESA_declares_end_of_mission_for_Envisat
http://www.esa.int/Our_Activities/Observing_the_Earth/Envisat/ESA_declares_end_of_mission_for_Envisat
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En generallos resultados de eséstudio sugiereque los Vs obtenidos del sensor

MODIS, y NDVI en particular, pueden ser utilizados para estimar la variab#isiaaial

de importantes atributos funcionalgs estructurales de los ecosistemas en la estepa
patagénicaa escala regionalNuestros resultados soan paso importante hacika
generalizaciordel uso ddas imagenedODIS, las cuales son gratuitas y poseen uarb
balance entre la resolucion espacial y temporal, para monitorear los caembilas
estructuray funcionamiento de los ecosistentpge podriarestar relacionados cah inicio
delos procesos de desertificacién las zonas aridaBaralograr este objgvo, el siguiente
paso serdepetir los muestreos de campi cada sitioy evaluarel desempefio d&IDVI

para predecirlos cambios temporales medidos s atributos de los ecosistemas.



Capitulo 3

La estructura de la vegetacion es tan importante como elicla para explicar el

funcionamiento de los ecosistemas en los pastizales naturales de la Patagonia
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3.1. Introduccion

Los ecosistemas de las zonas aridas cubren aproximadamente el 41% de la
superficie terrestre y proporcionan habitat y ogervicios ecosistémicos a un tercio de la
poblacion mundial (Millennium Ecosystem Assessment 2005). A nivel global, las zonas
aridas son principalmente utilizadas como tierras de pastoreo, en las cuales la vegetacion
natural es utilizada como fuente derfge por el ganado doméstico (Asmetral. 2004). La
productividad primaria neta aérea (ANPP) es un atributo clave de los ecosistemas dado que
esta estrechamente relacionada con el flujo de energia y los ciclos de carbono y nutrientes
(Chaseet al. 2000),y, por lo tanto, ha sido propuesta como un estimador integral del
funcionamiento ecosistémico (McNaughtetnal. 1989). Una mejor comprension sobre los
factores que controlan la ANPP permitiria avanzar en el conocimiento de la estructura y
funcionamiento d los ecosistemas (Huxmanhal.2004), particularmente en las tierras de
pastoreo. En estos ecosistemas, la magnitud y estacionalidad de ANPP determina la
disponibilidad de forraje y restringe la capacidad de carga de herbivoros (Oesteield
1992).Por lo tanto, comprender qué factores controlan los patrones espapiorales de
ANPP puede ayudar en gran medida a los responsables de la gestiéon del manejo de las
tierras de pastoreo a promover un uso mas eficiente y sustentable de los péStiasties
1991). Ademas, clarificar de qué manera el clima afecta la ANPP es critico para predecir el
impacto del cambio climatico global sobre el funcionamiento y la provisién de servicios
ecosistémicos de las zonas aridkmappet al.2002).

En los dltimos &os ha habido un progreso significativo en la comprension de los
factores que controlan la ANPP de las zonas aridas a tanto a escala regional como a escala
continental, derivado principalmente de analisis correlativos (por ejemplo,eSalg

1988; Parule et al, 1999; Baiet al, 2008). Estos estudios han revelado que una gran
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proporcion de la variacion en la ANPP se puede explicar por su relacion positiva con la
precipitacion media anual. Otros dos atributos de los ecosistema que relacionan ANPP y
precipitacion han sido propuestos: la eficiencia del uso de las precipitaciones (PUE,
cociente entre la ANPP anual y la precipitacion anual; Le Houérou 1984) y la respuesta
marginal a las precipitaciones (PMR, la pendiente de la relacién entre la preadipitacié
anual y la ANPP anual; Veréet al, 2005). Le Houérou (1984) propuso que PUE es una
medida integral eficaz para evaluar la respuesta de ANPP a los cambios-&sppoiales
en la precipitacion. Este autor sugiere que PUE tiene un valor estable endasiadas de
todo el mundo. En consecuencia, desvios esjtamporales del valor medio de PUE
podrian ser interpretados como un indicador de desertificacion (Jetseitel991; Prince
et al, 1998). Sin embargo, varios estudios han demostrado quezdi@Econ los cambios
en las precipitaciones, la temperatura, el contenido de nutrientes y caracteristicas de la
vegetacion (Paruelet al, 1999; Huxmaret al, 2004; Baiet al, 2008). Veroret al.(2005)
demostraron que PUE es una medida de la efigieypa que expresa la cantidad de ANPP
derivada de todas las entradas de precipitacion, mientras que PMR proporciona
informacion sobre la sensibilidad de la vegetacion a los cambios interanuales en la
precipitacion.

La mayor parte de nuestro conocimienteraa de los factores que controlan ANPP
en las zonas aridas proviene de estudios llevados a cabo a través de gradientes ambientales
naturales (por ejemplo, Sadd al, 1988; Paruelet al, 1999; Maet al, 2010). Si bien
estos gradientes proporcionanaunaliosa herramienta para la comprension de los
mecanismos que controlan los procesos ecosistémicos, tales como ANPP (Sagarin y
Pauchard, 2010), multiples factores bidticos y abibticowaréan a lo largo de los

gradientes naturales, y a menudo es difieparar sus efectos independientes. Esto puede
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conducir a errores en la interpretacion de algunos resultados; por ejemplo, algunos estudios
han demostrado que PUE disminuye (Huxrearmal, 2004) o aumenta (Bait al., 2008)
con el incremento de la preigrcion media anual. Estos resultados contrastantes pueden
deberse a que otros factores de control pueden confundir los efectos de la precipitacion
sobre ANPP y PUE. Algunos de estos factores son caracteristicas estructurales de la
vegetacion, tales coma Iriqueza de especies y el balance entre pastos y arbustos, los
cuales desempefian un rol importante como factores de control del funcionamiento de los
ecosistemas en las zonas aridas (Ageial, 1996; Eldridgeet al, 2011;. Maestret al,
2012). De kcho, atributos tales como la riqueza de especies a menudo han sido propuestos
como criticos para mantener y mejorar ANPP y funciones relacionadas de los ecosistemas
en los pastizales en todo el mundo (por ejemplo, Flombaun y Sala, 2008; Zavalkta
2010). Del mismo modo, la densidad de plantas ha sido hallada como un factor de control
significativo de la respuesta de ANPP frente a eventos de sequia en pastizales semiaridos
(Yahdjian y Sala, 2006). A pesar de la reconocida importancia de la estrdetuaa
vegetacion como un importante control del funcionamiento de los ecosistemas, en la
actualidad faltan estudios que evalien como la riqueza de especies y la cobertura modulan
el control que ejerce el clima sobre ANPP, PUE y PMR a escala regional.e$aldos
son necesarios para mejorar la precision de los modelos que tienen como objetivo predecir
los cambios en ANPP en respuesta al clima (por ejemplcetlade 2010), en particular en
el contexto de los cambios rapidos que estan ocurriendo eimel glen la vegetacion
(Grimmet al.2013).

En este estudio se evalud la importancia relativa de factores abibticos (clima) y
bidticos (estructura de la vegetacion) como controles de las variaciones regionales en

ANPP, PUE y PMR. Para ello, aprovechamashéterogeneidad en la estructura de la
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vegetacion y la amplia variacion climatica que se encuentran en los pastizales naturales de
la Patagonia, uno de los ecosistemas de tierras de pastoreo méas grandes del mundo.
Especificamente, se evalué como la temapen y la cantidad y distribucion estacional de

la precipitacion pueden interactuar con la cobertura de pastos y arbustos y con la riqueza de
especies para influir sobre ANPP, PUE y PMR; para ello se utiliz6 un magelori de
causasefectos (Figura 3) y se analiz6 mediante modelos de ecuaciones estructurales
(SEM; Grace, 2006). El modeb priori se basa en el conocimiento generado en estudios
anteriores, tanto experimentales como observacionales, realizados en varios ecosistemas de
zonas aridas dehundo (por ejemplo, Salet al, 1988; Paruelet al, 1999; Baiet al,

2008; Flombaum y Sala, 2008; Zavaletaal, 2010). En los ecosistemas relativamente

poco disturbados, el clima ejerce el principal control sobre la estructura y funcionamiento
del ecosistema a escalas geograficas amplias (Cleapah, 2011). Sin embargo, en los
pastizales de Patagonia, mas de 100 afios de pastoreo han inducido fuertes cambios en la
estructura de los ecosistemas (por ejemplo, Ledn y Aguiar, 1985; Bisigato y Bertille
1997), lo cual podria debilitar la relacion entre el clima y la estructura de la vegetacion, y
por lo tanto incrementar el rol de los atributos estructurales como factores de control del
funcionamiento de los ecosistemas. Por tanto, nuestra hipOtagpie ds estructura de la
vegetacion es tan importante como el clima como factor de control de las variaciones en

ANPP, PUE y PMR de los pastizales naturales de la Patagonia.
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. L Atributos estructurales
Variables climaticas f 1,

Figura 3.1. Modelo conceptuaa priori que muestra las vias por lasales las variables climaticas
pueden afectar directa o indirectamente (a través de su influencia en la estructura de la vegetacion)
a los atributos funcionales de los ecosistemas. Flechas en un solo sentido indican un hipotético
efecto causal de una valole sobre otra. Flechas bidireccionales indican correlacion sin relacion
causalMAT: temperatura media anual. MAP: precipitacion media anual. %PSS: proporcién de la
precipitacion que cae en primavergrano. GC: cobertura de pastos. SC: cobertura dstadh SR:
rigueza de especies. ANPP: productividad primaria neta aérea. PUE: eficiencia de uso de las
precipitaciones. PMR: respuesta marginal a las precipitaciones.
3.2. Materiales y Métodos

3.2.1. Area de estudio

El area de estudio comprende aproxiamadnte800.000 krfi que representan el
90% de la superficie de la regién patagénica (sur de la Republica Argentina, Figura 3.2,
Tabla 3.1). La vegetacidon estd dominada por estepas graminosas, estepas -arbustivo
graminosas, arbustales y semidesieftésriang 1956). Los suelos dominantes son de
texturas arenosas y franepenosas y pertenecen principalmente a los ordenes Aridisoles y
Entisoles (del Valle, 1998). La precipitacion y la temperatura media anual se hallan entre

100 y 750 mm y entret.5°C y 16°C, espectivamente. El pastoreo con herbivoros

domésticos es el uso antrépico mas extendido en la region.
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Figura 3.2. Ubicacion de los sitios de muestreo (puntos negros), con algunos ejemplos de los tipos
de vegetacion estudiados.

Tabla 3.1.Atributos estructurales y funcionales de los sitios estudiados (n=311). Las abreviaturas
son como en la Figura 3.1.

Variable Media Desvio estandar Minimo Maximo
MAP (mm.afio) 261.8 107.5 110 742
%PSS 40.8 6.9 24.2 55.0
MAT (°C) 9.6 2.4 4.7 15.5
GC (%) 17.9 16.6 0 93.4
SC (%) 21.5 11.2 0 65.6
SR (numero de especies) 15 6.8 2 40
ANPP (sin unidades) 5.2 1.8 2.3 12.9
PUE 3 10°(sin unidades)  21.0 6.7 7.1 52.4

PMR3 10 (sin unidades) 4.0 2.2 0.057 13.6




