Variacion espacial y temporal de la productividad primaria neta
aérea y forrajera de estepas aridas y semiaridas del noroeste de
Chubut

Tesis presentada para optar al titulo de Magister de la Universidad de Buenos Aires,
Area Recursos Naturales

Cecilia Alejandra Caruso
Ing. Agrénoma - Universidad Nacional de Rosario - 2012

Lugar de trabajo: EEAT INTA Esquel

l

_,.,
>
C
=
>

Escuela para Graduados Ing. Agr. Alberto Soriano
Facultad de Agronomia — Universidad de Buenos Aires



Comité Consejero

Consejero Principal
Lisandro Blanco

Ing. Recursos Naturales Renovables para Zonas Aridas — Universidad Nacional de la
Rioja.

Dr. en Ciencias Agropecuarias - Universidad Nacional de Buenos Aires.

Consejero
Martin Oesterheld
Ing. Agrénomo — Universidad Nacional de Buenos Aires.

Ph. D. Syracuse University. EEUU



Jurado de Tesis

Miembro: Alejandro J. Bisigato
Ingeniero Agrénomo

Ph. Dr.

Miembro: Juan J. Gaitan
Ingeniero Agrénomo

MSc. Ph D.

Miembro: Gastén R. Ofiatibia
Ingeniero Agrénomo

MSc. Ph D.

Fecha de aprobacién 31 de julio de 2019



Declaro que el material incluido en esta tesis es, a mi mejor saber y entender, original
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 presentado, en forma parcial o
total, como una tesis en ésta u otra institucion.



Agradecimientos

A Amadeo, mi amor mé&s puro, gracias por elegirme como mama,

A mis papas, por la vida, el amor, el ejemplo y la paciencia,

A mis hermanos, por ensefiarme que el amor trasciende tiempos y espacios,

A Guille, mi compariero de vida por estar, siempre,

A mi abuela, ejemplo de lucha y empuje sin perder la sonrisa,

A los soles que iluminan mis dias de tia. A mis tios y primos, por las risas con mates,
A los Pino y a los amigos, la familia que elegi,

A todos los compas de INTA EEA Esquel y las Agencias de Extension, especialmente
a: Geo, Walter, Nico, Jime, Mati C., Nati L., Trini, Mati V., grupo ganaderia, grupo
forestal, grupo agropecuario, grupo valor agregado. Y a los compas de INTA EEA
Chubut — Trelew: Iva, Vale, Dani, Ani, Alfon, Estefi, Mechi, Vir, por el aguante y el
codo a codo en esta hermosa tarea que nos llena las manos de tierra y el corazon de
alegria,

A Santi Berh y Guille Garcia M. por la gran ayuda y los aportes fundamentales en la
tesis,

A los productores, por abrirnos las tranqueras y compartir su experiencia y aprendizaje,
A los jurados, por los importantes aportes realizados para mejorar este trabajo,

Y especialmente a Viviana Nakamatsu, Lisandro Blanco y Martin Oesterheld, guias
imprescindibles en este viaje.



vi

Dedicatoria

“Impuesto” remite a los pagos que se imponian a los pueblos conquistados. Pero si
creemos en la capacidad del estado para transformarlo en bienestar colectivo, podemos
percibirlo como un acto democratico y solidario mas que como una imposicion. Quiero
dedicar entonces esta tesis a todos y cada uno de los contribuyentes que con su esfuerzo
y trabajo hicieron posible mi educacion.



Vii

INDICE GENERAL

1 Capitulo I: Introduccion general 1

1.1. Introduccion 2

1.2. Obijetivos y organizacion de la tesis 5

1.3. Descripcion del sitio en estudio 6

14, Impo_rtancia agropecuaria de la region y estructura 8
agraria

1.5. Anexo estaciones meteorologicas 10

Capitulo I1: Variacién espacio-temporal de la
PPNA 'y la PF total y por grupo funcional y la
RMP en &reas apareadas con condicion del
2 pastizal contrastante (condicion buena: CB y 11
condicién pobre: CP), a lo largo de un
gradiente espacial de precipitaciones en estepas
aridas y semiéridas del NO de Chubut.

2.1. Introduccion 12
2.2. Obijetivos 14
2.3. Materiales y método 15
2.3.1. Descripcion de los sitios de estudio 15
2.3.2. Mediciones de campo 18
2.3.3. Anélisis de datos 19
2.4. Resultados 20
2.4.1. Variacion espacial de la PPNA, PF y RMP 20
2.4.2. Variacion temporal de la PPNA 'y PF 22
243 Varigcién espacial de la PPNA y PF por grupo %6
funcional
2.5. Discusion 31
2.6.1. Anexo registro fotogréfico 37
2.6.2. Anexo analisis estadistico 39

Capitulo I11: Calibrar modelos de estimacion
de PPNA basados en el uso de sensores remotos
y caracterizar la variacion espacio-temporal de
la EUR en areas apareadas con condicion del

3 pastizal contrastante (condicion buena: CBy 4l
condicion pobre: CP), a lo largo de un
gradiente espacial de precipitaciones en estepas
aridas y semiaridas del NO de Chubut.
3.1. Introduccién 42
3.2. Objetivos 43
3.3. Materiales y método 43

3.3.1. Calibracion de modelos de estimacion de la PPNA 44



3.3.2.
3.3.3.
3.3.3.1.
3.4.
3.4.1.
3.4.2.
3.4.3.

3.5.

4.1.

4.2.

4.3.
44.
4.5.

Variacién de la EUR

Analisis de la informacion

Calibracion de modelos de estimacion de la PPNA
Resultados

Calibracién de modelos de estimacion de la PPNA
Evaluacion de los modelos

Variacion espacio temporal de la EUR

Discusion

Capitulo 1V: Discusion general

Variacion espacio-temporal de la productividad
primaria neta aérea y forrajera y la eficiencia en el
uso de recursos ambientales en estepas aridas y
semiéridas del NO de Chubut.

Modelos de estimacion de PPNA mediante
informacion satelital y caracterizacion de la
variacion espacio temporal en la eficiencia en el
uso de la radiacion.

Implicancias generales
Implicancias de este trabajo y futuras lineas
Bibliografia

viii

45
45
45
46
46
51
53

54
58

59

64

67
67
71



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Datos geogréaficos, ppales especies con (1.E), cobertura vegetal total (CVT)
y por grupo funcional: arbustos, pastos y hierbas (CVarb, CVpas y CVhie) para afio
inicial y final de la serie analizada y precipitacion media anual (PMA) de los sitios en
estudio (S), contemplando &reas apareadas con condicién del pastizal contrastante
(Buena y Pobre).

Tabla 2. Relacién entre la productividad primaria neta aérea (PPNA) y la
precipitacion acumulada en diferentes periodos para cada grupo funcional (pastos,
hierbas y arbustos). Se presentan las ecuaciones de regresion lineal, el coeficiente de
determinacién (R?) y el nivel de significancia (p), para cada sitio y area con condicién
del pastizal contrastante (CB: condicion buena — CP: condicion pobre).

Tabla 3. Relacion entre la productividad forrajera (PF) y la precipitacion acumulada
en diferentes periodos para cada grupo funcional (pastos, hierbas y arbustos). Se
presentan las ecuaciones de regresion lineal, el coeficiente de determinacion (R?) y el
nivel de significancia (p), para cada sitio y area con impacto de pastoreo contrastante
(PI: pastoreo intenso — PM: pastoreo moderado).

Tabla 4. Variaciones de la productividad primaria neta aérea (PPNA) y de
productividad forrajera (PF) para cada grupo funcional (pastos, hierbas y arbustos) a
lo largo de un gradiente regional de precipitacion media anual (PMA). Se presentan
las ecuaciones de regresion lineal, el coeficiente de determinacion (R?) y el nivel de
significancia (p), contemplando todo el sitio (modelos generales) y para cada area con
condicion del pastizal contrastante (CB: condicion buena y CP: condicion pobre).

Tabla 5. Modelos temporales entre PPNA y NDV1 para cada sitio (1-6) con
condicién buena (CB) y pobre (CP), coeficiente de determinacion (R?), significancia
(p-valor) y n (afios).

Tabla 6. Modelos temporales entre PPNA y EVI para cada sitio (1-6) con condicién
buena (CB) y pobre (CP), coeficiente de determinacion (R?), significancia (p-valor) y
n (afos).

Tabla 7. Modelos temporales entre PPNA y fRFAANDVI lineal para cada sitio (1-6)
con condicion buena (CB) y pobre (CP), coeficiente de determinacion (R?),
significancia (p-valor) y n (afios).

Tabla 8. Modelos temporales entre PPNA y fRFAANDVI no lineal para cada sitio
(1-6) con Condicion buena (CB) y pobre (CP), coeficiente de determinacién (R?),
significancia (p-valor) y n (afos).

Tabla 9. Modelos temporales entre PPNA y fRFAAEVI lineal para cada sitio (1-6)
con Condicién buena (CB y pobre (CP), coeficiente de determinacion (R?),
significancia (p-valor) y n (afos).

N

6

N

6

48

49

49



Tabla 10. Modelos temporales entre PPNA y RFAA (fRFAA-NDVI lineal) para cada
sitio (1-6) con Condicion buena (CB) y pobre (CP), coeficiente de determinacion
(R?), significancia (p-valor) y n (afios).

Tabla 11. Modelos temporales entre PPNA y RFAAfRFAA-NDVI no lineal para
cada sitio (1-6) con Condicion buena (CB) y pobre (CP), coeficiente de
determinacién (R?), significancia (p-valor) y n (afios).

Tabla 12. Modelos temporales entre PPNA y RFAAFfRFAA-EVI lineal para cada
sitio (1-6) con Condicion buena (CB) y pobre (CP), coeficiente de determinacion
(R?), significancia (p-valor) y n (afios).

Tabla 13. Errores de prediccion (E.P. en gr MS/(m?.dia)) obtenidos para cada una de
las aproximaciones (NDVI, EVI, fRFAA, RFAA) para los modelos espaciales (E.P.
mod esp).

Tabla 14. Errores de prediccion (E.P. en gr MS/(m?.dia)) por &rea con condicién del
pastizal contrastante (CB y CP) obtenidos para cada una de las aproximaciones
(NDVI, EVI, fRFAA, RFAA) para los modelos espaciales (E.P. mod esp).

Tabla 15: Evaluacion de los modelos espaciales de estimacion de PPNA por area con
condicién del pastizal contrastante (CB y CP). Coeficiente de determinacion (R?) y
significancia (p-valor).

50

o1

51

52



Xi

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ubicacion de los sitios experimentales y sus areas con condicién
contrastante del pastizal (CB: condicion buena y CP: condicion pobre), en los
departamentos del NO de Chubut, las estaciones meteoroldgicas y las isohietas de la
region (mm). Ver anexo estaciones meteorologicas.

Figura 2 Ay B. Variacion de la productividad primaria neta aérea (PPNA) promedio
anual (A) y de la productividad forrajera (PF) promedio anual (B) a lo largo de un
gradiente regional de precipitacion media anual (PMA), en areas con condicion
contrastante del pastizal (CB: condicion buena y CP: condicion pobre). Valores
promedios (simbolos) y desvios estandar (barras verticales) para el periodo 2007/2008
al 2014/2015.

Figura 3. Cambios en la proporcion forrajera de la productividad primaria neta aérea
(PF/PPNA) a lo largo del gradiente regional de precipitacion media anual (PMA), en
areas con condicion del pastizal contrastante (CB: condicion buena y CP: condicion
pobre).

Figura 4 Ay B. Variabilidad interanual de la productividad primaria neta aérea
(PPNA) (A) y de la productividad forrajera (PF) (B) a lo largo del gradiente regional
de precipitacién media anual (PMA), en éreas con condicién del pastizal contrastante
(CB: condicién buena — CP: condicién pobre). La variabilidad interanual de la PPNA
y la PF se representa mediante el coeficiente de variacion (CV).

Figura 5 Ay B. Respuesta marginal a la precipitacion (RMPPPNA) (A) y Respuesta
marginal a la precipitacion (RMPPF) (B) a lo largo del gradiente regional de
precipitacion media anual (PMA), en areas con condicion del pastizal contrastante
(CB: condicién buena y CP: condicién pobre). Los simbolos acompafiados con
numeros, indican que la RMP (PPNA y PF) deriva de relaciones marginalmente
significativas entre la PPNA o PF y precipitacion anual (PA) (p<0.1).

Figura 6 A-F. Respuesta de la productividad primaria neta aérea (PPNA) a las
fluctuaciones de la precipitacion anual (PA) en 6 sitios ubicados a lo largo del
gradiente regional de precipitacién media anual (PMA). En cada sitio se ubican dos
areas apareadas con condicion del pastizal contrastante (CB: condicion buenay CP:
condicion pobre). Relaciones marginalmente significativas (p<0.1) para CB del sitio 1
(418.28+1.27*PA), CB del sitio 3 (106.22+1.24*PA) y CP del sitio 6
(15.35+3.46*PA).

Figura 7 A-F. Respuesta de la productividad forrajera (PF) a las fluctuaciones de la
precipitacion anual (PA) en 6 sitios ubicados a lo largo del gradiente regional de
precipitacién media anual (PMA). En cada sitio se ubican dos areas apareadas con
condicion contrastante del pastizal (CB: condicion buena y CP: condicion pobre).

21

21

23



xii

Relaciones significativas (p<0.05) para la CB del sitio 1 (254.67+1.43*PA) y CP del
sitio 6 (-136.82+2.6*PA) y marginalmente significativa para la CB del sitio 3 (-
52,14+1.5*PA).

Figura 8 A-F. Variabilidad interanual de la productividad primaria neta aérea de
hierbas (A), pastos (C) y arbustos (E) y la productividad forrajera de hierbas (B),
pastos (D) y arbustos (F) a lo largo de un gradiente regional de precipitacion media
anual (PMA) para cada &rea con condicion del pastizal contrastante (CB: condicion
buena — CP: condicion pobre). La variabilidad interanual de la PPNA y la PF se estimo
mediante el coeficiente de variacion interanual (CV).

Figura 9 A-C. Cambios en la proporcién de hierbas en la productividad primaria neta
aerea (PPNA hierbas/PPNA — Panel A), de pastos en la productividad primaria neta
aérea (PPNA pastos/PPNA — Panel B) y de arbustos en la productividad primaria neta
aerea (PPNA arbustos/PPNA — Panel C) a lo largo de un gradiente regional de
precipitacion media anual (PMA) en areas con condicion del pastizal contrastante
(CB: condicion buena — CP: condicion pobre).

Figura 10 A-C. Cambios en la proporcion de hierbas forrajeras en la productividad
forrajera (PF hierbas/PF — Panel A), de pastos forrajeros en la productividad forrajera
(PF pastos/PF — Panel B) y de arbustos forrajeros en la productividad forrajera (PF
arbustos/PF — Panel C) a lo largo de un gradiente regional de precipitacién media
anual (PMA\) en areas con condicién del pastizal contrastante (CB: condicidn buena —
CP: condicion pobre).

Figura 11 A-C. Cambios en la proporcion de hierbas en la productividad primaria
neta aérea (PF hierbas/PPNA — Panel A), de pastos forrajeros en la productividad
primaria neta aérea (PF pastos/PPNA — Panel B) y de arbustos forrajeros en la
productividad primaria neta aérea (PF arbustos/PPNA — Panel C) a lo largo de un
gradiente regional de precipitacién media anual (PMA) en areas con condicion del
pastizal contrastante (CB: condicion buena — CP: condicion pobre).

Figura 12 A-C. Cambios en la proporcion de hierbas forrajeras en la productividad
primaria neta aérea (PF hierbas/PPNA — Panel A), de pastos forrajeros en la
productividad primaria neta aérea (PF pastos/PPNA — Panel B) y de arbustos
forrajeros en la productividad primaria neta aérea (PF arbustos/PPNA — Panel C) a lo
largo de un gradiente regional de precipitacion media anual (PMA) en areas con
condicion del pastizal contrastante (CB: condicion buena — CP: condicion pobre).

Figura 13. Relacion lineal entre PPNA e indices de vegetacion (NDVI y EVI) para
ambas areas con condicion del pastizal contrastante (CB: condicion buena y CP:

28

29

30

31

46



xiii

condicion pobre), modelo espacial, n=6.

Figura 14. Relacion lineal entre PPNA y fRFAA obtenida a partir de modelos lineales
y no lineales con NDVI (fRFAANL y fRFAANNL, respectivamente) y a partir de
modelos lineales con EVI (fRFAAe) para ambas areas con condicion del pastizal (CB:
condicion buena — CP: condicion pobre) (modelo espacial).

Figura 15. Relacion lineal entre PPNA y RFAA obtenida a partir de fRFAANDVI
lineal y fRFAANDVI no lineal (RFAANL y RFAANNL, respectivamente) y a partir
de fRFAAEVI lineal (RFAAe) para ambas condiciones del pastizal contrastante (CB:
condicion buena y CP: condicion pobre), modelo espacial, n=6.

Figura 16. VValores de EUR a partir de modelo RFAANDVI lineal a lo largo del
gradiente espacial de PMA y por area con condicion contrastante del pastizal (CB y
CP).

Figura 17. Modelo conceptual: efecto relativo del pastoreo (%) sobre la PPNA 'y PF a
lo largo del gradiente de PMA.

50

54



Xiv

ABREVIATURAS

AG Area geogréafica

CB Condicién buena

CP Condicion pobre

CV PA Coeficiente de variacion de la precipitacion anual

CV PF Coeficiente de variacion de la productividad forrajera

CV PPNA Coeficiente de variacion de la productividad primaria neta aérea

EP Error de prediccion

EUR Eficiencia de uso de la radiacion

EVI Enhanced Vegetation Index

fRFAA Fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa absorbida

fRFAA i Fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa absorbida obtenida de
lineal la regresion lineal con EVI

TRFAA ngvi Fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa absorbida obtenida de

lineal

fRFAA ndvi no
lineal

LE

Vs

MODIS
NASA
NDVI

NO

PA

PACD

PF

PMA
PPNA
PPNA
PRODESAR
RFAA
RFAA rraa

EVI lineal

RFAA

RFAA trraa
NDV!I lineal

RFAA trraa
NDVI no lineal

RFA inc
RMP

la regresion lineal con NDVI

Fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa absorbida obtenida de
la regresion no lineal con NDVI

indice de calidad especifica

indices de Vegetacion

Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer
National Aeronautics and Space Administration
Normalized Difference Vegetation Index

Noroeste

Precipitacion anual

Plan de Accion Social para Combatir la Desertificacion
Productividad primaria neta aérea forrajera
Precipitacion media anual

Productividad primaria neta

Productividad primaria neta aérea

Proyecto de Desarrollo Sustentable de la Patagonia
Radiacion fotosintéticamente activa absorbida
Radiacidn fotosintéticamente activa absorbida obtenida a partir de la
regresion lineal con EVI

Radiacion fotosintéticamente activa absorbida

Radiacion fotosintéticamente activa absorbida obtenida a partir de la
regresion lineal con NDVI

Radiacion fotosintéticamente activa absorbida obtenida a partir de la
regresion no lineal con NDVI

Radiacion fotosintéticamente activa incidente
Respuesta marginal a la precipitacion



RMP pr
RMP

RMP ppna

SAVI

XV

Respuesta marginal a la precipitacion obtenida como la pendiente de la
relacion lineal entre PF y PA
Respuesta marginal a la precipitacion

Respuesta marginal a la precipitacion obtenida como la pendiente de la
relacion lineal entre PPNA y PA

Soil Adjusted Vegetation Index



XVi

Resumen

En la Patagonia el pastoreo con ganado domestico, continuo y con cargas fijas
sumado a la baja productividad y alta variabilidad de los pastizales naturales de zonas
aridas y semiaridas condujo a su degradacion. Conocer las variaciones de la
productividad primaria y sus principales controles es fundamental para realizar un
manejo sustentable. Los objetivos fueron (1) caracterizar la variacion espacio-temporal
de la productividad primaria neta aérea (PPNA) y productividad forrajera (PF) total y
por grupo funcional y la respuesta marginal a la precipitacion (RMP) en areas apareadas
con condicion del pastizal contrastante (condicién buena: CB y condicion pobre: CP), a
lo largo de un gradiente espacial de precipitaciones en estepas aridas y semiaridas del
NO de Chubut; (2) calibrar modelos de estimacion de PPNA basados en el uso de
sensores remotos y caracterizar la variacion espacio-temporal de la eficiencia en el uso
de la radiacion (EUR) en areas apareadas con condicion del pastizal contrastante (CB y
CP), a lo largo de un gradiente espacial de precipitaciones en estepas aridas y
semiéaridas del NO de Chubut. En seis sitios ubicados en un gradiente pluviométrico se
cosechd la biomasa desde 2006/2007 hasta 2014/2015 y se separ6 en pastos, hierbas y
arbustos, forrajeros y no forrajeros. Se analizaron los patrones de variacion de las
variables respuesta en funcion de la PMA y condicion del pastizal. Se evaluaron
modelos de estimacién de la PPNA y la PF a partir de sensores remotos. La PPNA y la
PF aumentaron con la PMA siendo su aumento mayor en CB que en CP. Las diferencias
entre condiciones en la PF aumentaron a lo largo del gradiente de PMA. La PPNA vy la
PF de pastos y hierbas aumentaron con la PMA siendo su aumento mayor en CB
respecto a CP. Los modelos temporales no mostraron resultados significativos
mejorando su ajuste al realizar el analisis por condicién del pastizal, grupo funcional y
diferentes periodos de acumulacion de lluvias. Las relaciones con los indices de
vegetacion (IVs) solo explicaron parte de la variabilidad de la PPNA a lo largo del
gradiente espacial.

Palabras clave: estepa, PPNA, grupos funcionales, condicion del pastizal, indices de
vegetacion.
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1.1.  Introduccién

Las tierras secas se extienden sobre casi la mitad de la superficie terrestre y en ellas
residen mas de 2 mil millones de personas. Un uso de los recursos que no acompafie su
dindmica, altamente variable entre afios y dentro de un mismo afio, disminuye la capacidad
de recuperacion de estos sistemas, pudiendo entrar en una espiral de degradacion que
conduce a la desertificacion (Abraham et al. 2011).

La desertificacion es la degradacion de la tierra en zonas aridas, semiaridas y
subhimedas, resultante de varios factores, que incluyen variaciones climaticas y
actividades humanas (CNUMAD 1992). Este proceso provoca la pérdida de suministro de
bienes y servicios a las poblaciones humanas, afectando de este modo a millones de
personas en todo el mundo. EI mayor impacto se observa sobre las poblaciones mas pobres,
con elevada inestabilidad alimentaria, agravando las condiciones de pobreza. Pero su
impacto ambiental, politico y social trasciende a las tierras secas (Abraham et al. 2011).

En las regiones aridas cualquier modificacion en una comunidad vegetal tiene
consecuencias mas acentuadas que en otras regiones. El crecimiento mas lento de la
vegetacion, el porcentaje de suelo desnudo, la eliminacion de la cobertura vegetal, los
vientos o las lluvias en manga, que ven favorecida su accion al eliminar el escaso o nulo
suelo que pueda haberse formado, la fuerte insolacién, las catastrofes geoldgicas, y ademas,
la presencia del hombre, hacen que los equilibrios sean mas inestables y las posibilidades
de alcanzar el climax mas remotas (Roig 1973).

La tecnologia aplicada para la recuperacién de tierras degradadas es costosa, con
resultados a veces limitados que generalmente demandan un periodo prolongado de tiempo:
construccién de diques o tajamares para la acumulacién de sedimentos con cerramiento e
implantacion de especies arboreas que favorezcan la contencion del suelo, redistribucion de
agua, cerramiento y manejo de mallines, intersiembras con Elymus sabulosus para la
contencion de médanos, revegetacién con especies nativas, entre otras. De este modo la
prevencion es el método mas eficaz para combatir la desertificacion, por ello es
fundamental un profundo conocimiento de las caracteristicas y la dindmica de estos
ecosistemas (PACD-México 1993).

Argentina es el pais de América latina con mayor proporcion de superficie arida,
semiarida y subhimeda seca (75% del territorio nacional). De los 276 millones de has de
territorio continental, 60 millones presentan diferentes grados de degradacion. Por su parte
las tierras aridas de Argentina contribuyen con el 50% del valor de la produccién agricola,
con el 47% del valor de la ganaderia y concentran el 30% de la poblacion nacional
(Abraham et al. 2011).

Asi, resulta prioritario el desarrollo de politicas nacionales adecuadas que permitan
la prevencion, recuperacion y conservacion de las tierras degradadas, mejorando la calidad
de vida de las personas que se ven directa o indirectamente afectadas. Para ello es
fundamental considerar las causas sociales, culturales, politicas y econdmicas de la
utilizacion excesiva de los recursos y las manifestaciones fisicas del proceso de
desertificacion (PACD-México 1993).



Si bien la situacion actual requiere medidas urgentes para frenar la desertificacion,
la situacion a futuro no es muy alentadora. Los modelos actuales indican, para la mayoria
de las regiones aridas, una transicion hacia un clima mas arido y altamente variable (Sala et
al. 2012). Una mayor variabilidad en las precipitaciones muestra efectos contrastantes en
los sitios con méas (0 menos) de 370 mm de PMA. En los primeros reduce el agua del suelo,
mientras que en los sitios con menos de 370 mm de PMA aumenta el contenido de agua en
el suelo ya que lluvias méas grandes conducen a menos pérdidas por evaporacion (Sala et al.
2015). Agregado a ello, actualmente resulta dificil determinar el grado de avance de la
desertificacion y el area afectada, ademas no hay un claro consenso sobre la forma correcta
para su evaluacion por la falta de medidas objetivas y de estados de referencia para
comparar las situaciones con desertificacion (Veron et al. 2006).

La productividad primaria neta aérea (PPNA) se ha utilizado como indicador de la
desertificacion dada su correlacion con aspectos clave del funcionamiento de los
ecosistemas. La PPNA es la tasa de acumulacidn neta de carbono por los 6rganos aéreos de
la vegetacion, altamente variable tanto en el espacio como en el tiempo. Constituye el
atributo funcional mas importante de un ecosistema ya que representa la totalidad de la
energia realmente disponible para los consumidores, estableciendo asi el limite superior a la
produccién secundaria (McNaughton et al. 1989, Fernandez et al. 1991).

Variaciones a través del tiempo en la PPNA de los pastizales brindan informacion
sobre su tendencia. A su vez, ciertos trabajos mostraron que variables como la respuesta
marginal a las precipitaciones (RMP) y la eficiencia en el uso de los recursos podrian
complementarse y brindar informacién mas precisa de su estado y tendencia (Veron et al.
2005 y 2010).

De esta forma, conocer las variaciones espacio-temporales de la PPNA y sus
componentes, ademas de los principales controles ambientales, constituye una herramienta
necesaria que permite determinar la capacidad de carga de estos ambientes y realizar un
manejo adecuado de los sistemas productivos, evitando su degradacion y contribuyendo a
mantener su capacidad productiva.

Sin embargo, en general se desconocen los valores de PPNA promedio y su
dinamica debido principalmente a la gran inversion de tiempo y dinero que requieren los
métodos actuales de estimacion. Generalmente la estimacidon de la PPNA requiere cortes
sucesivos de biomasa y la calibracion modelos (Sala y Austin 2000). Debido a ello, a pesar
de que la PPNA constituye la tasa de generacién de alimento para el ganado y por lo tanto
se relaciona con la carga animal (Oesterheld et al. 1992 y 1998 a), en general se desconoce
su valor promedio y su dinamica.

Una herramienta alternativa es la informacion satelital, la cual puede traducirse en
estimaciones de productividad en tiempo real, a bajo costo y con una amplia cobertura
espacial. Actualmente existen distintas aproximaciones para estimar la PPNA, las cuales
presentan diferente grado de complejidad. Desde modelos simples que relacionan
directamente un indice con la PPNA, hasta modelos mas complejos relacionados a procesos
bioldgicos como la transformacién de radiacion absorbida en productividad primaria, con



una determinada eficiencia en el uso de la radiacion (EUR) (Monteith 1972, Paruelo et al
1997, Pifieiro et al. 2006, Grigera et al. 2007).

Esta tesis pretende generar informacion respecto a la dindmica de la PPNA y sus
componentes a lo largo de un gradiente de precipitacion y en areas apareadas con pastoreo
historico contrastante, en relacion a los principales controles ambientales en las estepas
aridas y semiaridas del NO de Chubut (Patagonia Argentina). La region Patagonica ocupa
el 27% de la superficie nacional. Presenta un clima semiéarido a &rido, frio y con fuertes
vientos del oeste. La actividad dominante es la ganaderia ovina extensiva sobre pastizal
natural. En general el pastoreo es continuo y la carga animal supera la receptividad de los
campos con la consecuente degradacion de las estepas y los mallines, disminuyendo la
cobertura y productividad de las especies forrajeras (Oliva et al. 2017).

El pastoreo modula la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas aridos y
semiaridos a través de cambios en el suelo y la vegetacion y su efecto varia en funcion del
gradiente de aridez y de productividad primaria (Milchunas et al. 1988, Milchunas y
Lauenroth 1993, Aguiar et al. 1996, Bertiller y Bisigato 1998, Golluscio et al. 2009,
Cingolani et al. 2005, Lezama et al. 2014, Ofatibia et al. 2018). Particularmente en
Patagonia, los pastizales naturales han sufrido procesos de deterioro a lo largo de su historia
(Escobar 1997). Se atribuye al sobrepastoreo la mayor parte de este deterioro (Soriano
1956, Leon y Aguiar 1985, Onfatibia y Aguiar 2016). Como resultado de factores antropicos
y climéticos el 90% de la superficie presenta signos de deterioro (Ledn y Aguiar 1995,
Golluscio et al. 1998, Gaittn et al. 2009, Mazzoni et al. 2010,
http://sipas.inta.gob.ar/modulos/info-
estrategica/Informaci%C3%B3n%20Sectorial/Recursos%20Naturales/Desertificaci%C3%

B3n.pdf).

La regién Patagdnica extra andina en el NO de Chubut presenta precipitaciones de
régimen invernal que van desde 120 a 200 y desde 250 a 500 mm, respectivamente. Este
gradiente ambiental de precipitaciones esta estrechamente relacionado con el gradiente
ambiental de vegetacion. El extremo este del gradiente, mas xérico, estd ocupado por
estepas arbustivas bajas con un elevado porcentaje de suelo desnudo, mientras que el
extremo mas humedo del mismo esta ocupado por estepas graminosas. En la parte media
del gradiente se observan &reas de transicion con estepas arbustivas-graminosas y
graminosas-arbustivas (Soriano 1956, Golluscio et al. 1982, Paruelo et al. 1998 ay b y
2000, Ledn et al. 1998).

Asi, la regién seleccionada para el estudio permite generar una estrategia
experimental que contempla los cambios en la composicion de grupos funcionales de la
vegetacion (pastos y arbustos) como consecuencia de un gradiente climatico relacionado a
las precipitaciones. A su vez, es posible detectar a lo largo de este gradiente climatico
comunidades apareadas con diferente condicion. Este “arreglo espacial” de comunidades
vegetales permitira analizar el efecto combinado precipitaciones — condicion sobre atributos
funcionales de ecosistemas aridos como la PPNA y sus componentes, la EUR, la RMP,
entre otros.
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1.2.  Objetivos y organizacion de la tesis
La tesis se divide en cuatro capitulos:

Capitulo I: Introduccion general. En ella se presenta el problema, los antecedentes mas
relevantes, los objetivos generales, las hipdtesis y la descripcion del sitio en estudio.

Capitulo II: El objetivo general de este capitulo fue caracterizar la variacion espacio-
temporal de la productividad primaria neta aérea (PPNA) y productividad forrajera (PF)
total y por grupo funcional y la respuesta marginal a la precipitacion (RMP) en areas
apareadas con condicion del pastizal contrastante (condicion buena: CB y condicion pobre:
CP), a lo largo de un gradiente espacial de precipitaciones en estepas aridas y semiaridas
del NO de Chubut.

La hipotesis fue que la PPNA, la PF y la RMP son mayores en sitios con mayor
precipitacion respecto a sitios mas xéricos, siendo mayor la diferencia de PPNA y PF entre
areas de condicion buena respecto a las de condicion pobre en ambientes con mayor
disponibilidad hidrica. Se espera este patron de variacion de la PPNA, la PF y la RMP,
debido a que ambientes con mayor disponibilidad de recursos favorecen a grupos
funcionales y especies con tasas de crecimiento rapido y menor resistentes al pastoreo,
mientras que ambientes de baja precipitacion favorecen a grupos funcionales y especies
mas xerofiticas, de crecimiento lento y mayor resistencia al pastoreo (Coughenour 1985,
Milchunas y Lauenroth 1993).

Las predicciones fueron:
1) La PPNA y la PF se incrementan linealmente a lo largo del gradiente regional de
precipitaciones, siendo mayores las pendientes en la condicién buena respecto a la
condicion pobre.
2) La RMP se incrementa linealmente a lo largo del gradiente regional de precipitaciones.

Capitulo I11: Los objetivos generales de este capitulo fueron: por un lado calibrar modelos
de estimacion de PPNA basados en el uso de sensores remotos Y, por el otro, caracterizar la
variacion espacio-temporal de la eficiencia en el uso de la radiacion (EUR) en &reas
apareadas con condicion del pastizal contrastante (condicion buena: CB y condicidn pobre:
CP), a lo largo de un gradiente espacial de precipitaciones en estepas aridas y semiaridas
del NO de Chubut.

Las hipétesis principales fueron:

o Los modelos mas complejos estiman la PPNA y su variacion espacio-temporal con
mayor precision respecto a los modelos mas simples.
o Aun cuando la radiacion fotosintéticamente activa absorbida (RFAA) puede tener

solo variaciones menores entre sitios de mayor y menor precipitacion y entre areas de
condicion buena y pobre, debido a que los cambios en las proporciones de los grupos
funcionales son mayores que los cambios de cobertura total, la eficiencia de conversion de
energia en biomasa (EUR) es menor en el extremo arido del gradiente respecto al extremo
himedo del mismo y es mayor en las areas de condicion buena que en las pobres. Se espera



este patron en la EUR debido al compromiso que existe entre la tolerancia a la sequia y la
tasa de crecimiento por MJ de energia absorbida en los diferentes grupos funcionales de la
vegetacion (Herms y Mattson 1992, Garbulsky et al. 2010).

Las predicciones fueron:
1) Las estimaciones de PPNA son maés precisas utilizando la radiacion absorbida (RFAA)
como estimador que mediante el uso directo de indices de vegetacion satelitales.
2) La EUR aumenta linealmente a lo largo del gradiente regional de precipitacién media
anual (PMA).

Capitulo IV: Discusion general. Se realiza una sintesis de la tesis efectuando un juicio de
valor de los resultados, vinculados con el conocimiento existente.

1.3.  Descripcion del sitio en estudio

El estudio se llevo a cabo en seis sitios ubicados al NO de Chubut, distribuidos en
los departamentos de Cushamen, Futaleufd, Languineo y Tehuelches, correspondientes a
los distritos Subandino, Occidental y Central (Soriano 1956, Leon et al. 1998). Cada sitio
presenta dos areas apareadas con condiciones contrastantes del pastizal (CB y CP). (Figura
1).
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Figura 1. Ubicacion de los sitios experimentales y sus areas con condicién contrastante del pastizal
(CB: condicion buena y CP: condicién pobre), en los departamentos del NO de Chubut, las estaciones
meteoroldgicas y las isohietas de la region (mm). Ver anexo estaciones meteoroldgicas.




Las precipitaciones de la region extra andina varian de 120 mm en el este (extremo
seco del gradiente) a 600 mm en el oeste (extremo himedo del gradiente) y se concentran
en los meses mas frios del afio determinando un fuerte déficit hidrico estival (Paruelo et al.
1998 b y 2000). El coeficiente de variacion anual es de 50% en la porcién mas seca del
gradiente disminuyendo hasta 15% en el extremo humedo (Jobbagy et al. 1995). A su vez,
la mayoria de los eventos son menores a 5 mm los cuales permanecen constantes a lo largo
de los afios, siendo los eventos de mas de 10 mm los que determinan un afio himedo
(Golluscio et al. 1998 a).

Las temperaturas medias varian entre 12 y 3°C (Paruelo et al. 2006), con minimas
medias de 0°C y absolutas por debajo de los -20°C. Los fuertes vientos del oeste reducen la
sensacion térmica en 4,2 ° C en promedio. Alcanzan su maxima velocidad entre septiembre
y enero y su minimo en invierno (Paruelo et al. 1998 b), y constituyen uno de los rasgos
climaticos caracteristicos de la region.

Los detritos glaciales y los materiales volcanicos son los materiales parentales mas
importantes de los suelos patagonicos. En las porciones occidentales mas humedas y frias
pueden desarrollarse suelos Molisoles. Hacia el este, y con el aumento de la aridez, los
Aridisoles y los Entisoles dominan el paisaje. Estos suelen presentar una gruesa capa
calcarea cementada entre los 40 y 50 cm de profundidad (del Valle 1998).

El relieve, la circulacion general de la atmésfera y la influencia de la masa polar
maritima del Pacifico determinan un fuerte gradiente de precipitaciones oeste-este (Barros
et al. 1979), que genera cambios en los tipos de vegetacion desde bosques hasta
semidesiertos, atravesando la estepa graminosa, arbustiva-graminosa y arbustiva (Soriano
1956).

La relacion entre precipitacion media anual y evapotranspiracion potencial para la
estepa varia entre 0,46 para areas dominadas por estepas graminosas y 0,11 para los
semidesiertos del centro de la region. Debido a que solo un 9% de la region corresponde a
la categoria hiumeda o subhumeda mientras que el resto corresponde a la categoria arida
(86,8%) o hiperérida (4,2%), la mayor parte del area extra andina presenta una vegetacion
con caracteres adaptativos a la aridez (Paruelo et al. 1998 b).

Los pastos y los arbustos son los grupos funcionales dominantes de la estepa. Los
pastos (gramineas y graminoides) presentan estructuras vegetativas activas durante todo el
afio y junto con los arbustos perennifolios constituyen el grupo de oportunistas. La mayoria
de los arbustos muestran un periodo de dormicién bien definido, conformando de este
modo el grupo de especies periodicas (Soriano y Sala 1983).

Fitogeograficamente, la region de estudio incluye tres distritos de la provincia
fitogeogréafica Patagdnica, Central, Occidental y Subandino. EI distrito Central esta
ocupado por diferentes tipos de estepas arbustivas, que ocupan los suelos mas profundos
y/o arenosos. Estan dominadas por Chuquiraga avellanedae, Nardophyllum obtusifolium,
Nassauvia glomerulosa y Junellia tridens (Leon et al. 1998). Las estepas arbustivo-
graminosas se ubican al este del distrito Subandino y en las Sierras y Mesetas occidentales.
Dominan los arbustos Azorella prolifera, Senecio filaginoides, Nassauvia sp. y Adesmia



volckmanni junto con las gramineas Pappostipa speciosa, Pappostipa humilis y Poa
ligularis (Golluscio et al. 1982). Las estepas graminosas caracterizan el distrito Subandino
donde la especie dominante es Festuca pallescens.

1.4.  Importancia agropecuaria de la region y estructura agraria

La region en estudio se subdivide en tres areas geogréaficas (AG): andes, sur y
meseta.

AG Sur: Incluye al departamento Tehuelches y la parte centro sur de Languifieo. La
actividad principal es la ganaderia extensiva ovina y bovina. Cuenta con 189 explotaciones
agropecuarias de las cuales 67 son de explotacion bovina, concentradas en el centro oeste
del AG, 87 presentan sistemas mixtos ovino - bovino y las restantes 35, ubicadas hacia el
este, son explotaciones ovinas puras. En 2006/2007 la produccion promedio de lana era de
4,12 Kg por animal pero debido a la sequia la produccién disminuy6 a menos de 4 Kg por
animal. EIl principal producto es la lana y como subproducto la carne. El 21,6% de las
explotaciones poseen mas de 5001 lanares (grandes productores) y suman el 66,1% del total
de hacienda. El 14,2% tienen de 3001 a 5000 ovinos (productores medios) y poseen el 16%
de la hacienda. El 24% tienen entre 1000 y 3000 animales (productores chicos) con el 14%
del stock; y el 40% restante poseen menos de 1000 animales (minifundistas) con un 4% del
stock. Los sistemas bovinos se ubican fundamentalmente en la region cordillerana, en el
ecotono estepa bosque y en la zona de valles y hacia el este las explotaciones son mixtas
bovino-ovino (https://inta.gob.ar/proyectos/PATSU-1291204).

AG Andes: Comprende la parte oeste de los departamentos de Cushamen, Futaleufu
y Languifieo. Se subdivide en la Comarca Andina y el Valle 16 de Octubre. En la Comarca
Andina la actividad principal es la produccién de frutas finas, complementada con
horticultura, apicultura, porcicultura y ganaderia ovina y bovina a pequefia escala. Los
emprendimientos son familiares y mixtos, y sus productos son comercializados
basicamente en la region cordillerana. En el Valle 16 de Octubre la actividad principal es la
ganaderia bovina de cria y engorde, ganaderia ovina de engorde y la agricultura forrajera.
Ademas se desarrollan la porcicultura, la apicultura, la fruticultura y, a menor escala, la
horticultura. La actividad forestal se basa en la silvopastura en bosques de fiire y lenga de
los que se extrae lefia y, en forma muy incipiente, madera. La produccion de lana promedio
es de 4.68 Kg/cabeza. El 81.7% de las explotaciones tienen menos de 1.000 lanares y
concentran el 46.5% del stock (36.773 cabezas) y el 1,2% (2 productores) tienen 84.911
cabezas (38,1% del stock). Los sistemas bovinos puros se encuentran en precordillera, pero
en general forman parte de un sistema mixto. De los 213 productores con bovinos, 115
tienen menos de 100 cabezas y participan del 10,2% del stock. Ochenta productores tienen
entre 100 y 500 cabezas (35.4% del stock) y 18 productores cuentan con mas de 500
cabezas (54,4% del stock). La poblacion caprina es muy pequefia y esta relacionada con
productores minifundistas (https://inta.gob.ar/proyectos/PATSU-1291205).

AG Meseta: Comprende parte de los departamentos de Futaleufd, Languifieo y
Cushamen. Se diferencian 2 ambientes: los valles (4%), correspondientes a la cuenca del
rio Chubut y el &rea de meseta (96%). La produccién es fundamentalmente ovina extensiva,
siendo el principal producto la lana. La produccién caprina para obtencion de mohair y
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carne estd vinculada a la estructura parcelaria de una gran proporcion de productores
minifundistas. La produccion bovina integra sistemas mixtos con ovinos y se han
desarrollado en los ultimos afios emprendimientos ganaderos intensivos. La produccion
agricola se orienta principalmente a pasturas y en menor medida a plantines de frutilla y
horticultura, circunscripta a las areas de valles irrigados. En cuanto a la produccion forestal
existen cortinas de proteccion a cultivos agricolas e infraestructura, y una importante
superficie de plantaciones jovenes de pino que impulsaran el sector en el mediano plazo. En
general los sistemas se caracterizan por la falta de previsibilidad, el escaso agregado de
valor a los productos primarios y las dificultades para el acceso a los mercados. El 88.1%
de los productores tienen menos de 1000 cabezas (de subsistencia), 9.8% tienen entre 1001
y 4000 cabezas (pequefios y medianos) y 2,1% son conglomerados empresariales y
productores grandes (https://inta.gob.ar/proyectos/PATSU-1291206).
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1.5.  Anexo estaciones meteorologicas

N° figura

Estaciones meteoroldgicas Latitud | Longitud 1
Chico - Fofocahuel -42,414 -70,478 1
Chubut - El Maitén -42,100 -71,170 2
Chubut - Gualjaina -42,610 -70,384 3
Gualjaina -42,653 -70,439 4
Lepéa - Gualjaina -42,732 -70,548 5
Boquete Nahuelpan -43,084 -71,254 6
Inta Gob.Costa -44,179 -70,556 7
Inta Arroyo Pescado -42,978 -70,646 8
Inta Trevelin -43,117 -71,550 9
Corfo-Inta El Maitén -42,049 -71,169 10
Inta Cushamen -42,174 -70,650 11
Gualjaina -42,653 -70,439 12
Languifieo -43,450 -70,700 13
Rio Pico (Vazquez) -44,224 -71,188 14
Trevelin INTA 1970-2011 -43,117 -71,550 15
Trevelin INTA 2011-

actualidad -43,124 -71,549 16
Trevelin (Bosques) -43,089 -711,477 17
Aeropuerto Esquel -42,930 -71,150 18

10
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Capitulo 11

Variacion espacio-temporal de la PPNA y la PF total y por grupo funcional y la RMP
en areas apareadas con condicion del pastizal contrastante (condicion buena: CB y
condicion pobre: CP), a lo largo de un gradiente espacial de precipitaciones en estepas
aridas y semiaridas del NO de Chubut.
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2.1. Introduccion

La produccion primaria neta (PPN) es la ganancia neta de carbono por la
vegetacion. Se estima como la diferencia entre el carbono ganado por la productividad
primaria bruta y el carbono perdido debido a las actividades metabdlicas, principalmente
respiracion (Chapin 111 et al. 2002). Constituye el atributo funcional méas importante de un
ecosistema ya que representa la totalidad de la energia disponible para los consumidores y,
por lo tanto, el limite superior a la produccion secundaria (McNaughton et al. 1989,
Fernandez et al. 1991).

Para muchas cuestiones, la PPN es discriminada en sus porciones aérea Yy
subterrdnea. La subterrénea es dificil de medir y en ciertos casos se ha supuesto que es una
proporcion constante de la aérea (Chapin Il et al. 2002). La productividad primaria neta
aérea (PPNA) representa el principal determinante de la capacidad de carga en sistemas de
pastoreo extensivo (Oesterheld et al. 1992). Por lo tanto, a los fines practicos, muchos
estudios realizados a campo sélo consideran la PPNA.

La PPNA varia en funcion de diversos factores naturales y antropicos, los cuales
ejercen su influencia a diferentes escalas espaciales y temporales. A escala global es mayor
en ambientes célidos y humedos, tales como bosques tropicales, y menor en ecosistemas
frios o secos, como la tundra y los desiertos (Chapin Il et al. 2002). A escala regional el
promedio de PPNA incrementa con el aumento de las precipitaciones (Sala et al. 1988,
Lauenroth y Sala 1992). A nivel de paisaje, la disponibilidad de agua y los disturbios son
los principales factores que controlan las variaciones en la PPNA (Chapin 11l et al. 2002).
Finalmente la produccidn a nivel de sitio se explica por la precipitacion anual, la capacidad
de retencion de agua del suelo y un término de interaccion (Sala et al. 1988).

Los patrones temporales de PPNA varian regionalmente. Es de esperar que
ambientes con alta variabilidad en las precipitaciones, uno de los principales controles
climaticos, muestren una mayor variabilidad de la PPNA. Sin embargo, los resultados
encontrados al momento son diversos. Paruelo y Lauenroth (1998 c¢) observaron que la
precipitacion anual varia mas que la PPNA, mientras que Lauenroth y Sala (1992)
encontraron el patrén inverso. Luego, Knapp y Smith (2001) mostraron que la variabilidad
de la PPNA no estaba asociada con la variabilidad de la precipitacion a lo largo de un
amplio gradiente regional. A su vez, otros estudios demostraron que el grado de correlacion
entre las precipitaciones y la PPNA de distintos afios varia en funcién del periodo previo
acumulado y que tales resultados dependen de la escala temporal de observacion
(Oesterheld et al. 2001, Fabricante et al. 2009).

La pendiente de la relacién entre la precipitacion anual y la PPNA se asocio a la
eficiencia en el uso las precipitaciones (Le Houerou 1984). Trabajos recientes demostraron
que la pendiente de una funcion de produccion no siempre es una medida de la eficiencia en
el uso de los recursos. Conceptualmente la pendiente representa el cambio en la variable
dependiente (PPNA) por unidad de cambio en la variable predictora (precipitacion), y
brinda informacion sobre la sensibilidad de la vegetacion a los cambios en la precipitacion
y se denomina respuesta marginal a la precipitacion (RMP) (Verdn et al. 2005). La RMP
aumenta en forma directa con la precipitacion (Milchunas y Lauenroth 1993, Veron y



13

Paruelo 2010) y disturbios como el pastoreo modifican la capacidad de respuesta de la
vegetacion a las precipitaciones. Por ejemplo, Paruelo et al. (2008) mostraron que la RMP
fue menor en pastizales de Festuca pallescens con mayor grado de pastoreo.

Los resultados encontrados sobre el efecto del pastoreo sobre la PPNA para sitios
con diferente PMA fueron variables. Algunos trabajos concluyeron que el pastoreo tiene un
efecto neutral o negativo segun las condiciones particulares del afio y la posicion del sitio
en el gradiente regional de PMA. Para afios normales su efecto fue significativamente
mayor en el extremo seco del gradiente mientras que en afios con precipitaciones superiores
al promedio el efecto fue menos evidente (Blanco 2004). En otros el efecto del pastoreo fue
positivo 0 negativo segun la carga animal (moderada e intensa o clausura, respectivamente)
(Onatibia 2013). Otros trabajos mostraron que los efectos del pastoreo sobre la PPNA
fueron similares en pastizales ubicados en un amplio rango de PMA (Oesterheld et al.
1999). En cambio, un estudio realizado en los pastizales del oeste de América del Norte
mostrd que en sitios de menor PMA las parcelas pastoreadas presentaron menor PPNA que
las no pastoreadas, mientras que en sitios mas humedos las parcelas pastoreadas
presentaron mayor PPNA que aquellas no pastoreadas (Sims y Singh 1978).

Conocer la PPNA promedio, su variacion espacio-temporal, la dinamica de la RMP
y el efecto de disturbios como el pastoreo sobre la PPNA y la RMP es particularmente
relevante en Patagonia. Alli, como en todas las regiones aridas y semiridas, la
productividad baja y variable (Lauenroth y Sala 1992, Paruelo 1998 a y b, Elissalde et al.
2002, Jobbagy et al. 2002) complejiza el manejo adecuado de los pastizales naturales,
principal recurso forrajero de la ganaderia ovina extensiva, actividad productiva mas
importante de la region.

El pastoreo con herbivoros domésticos modula la estructura y el funcionamiento de
estos ecosistemas aridos y semiéridos a través de cambios en el suelo y la vegetacion
(Milchunas et al. 1988, Milchunas y Lauenroth 1993, Aguiar et al. 1996, Bertiller y
Bisigato 1998, Golluscio et al. 2009). El pastoreo puede desencadenar un proceso de
retrogradacion que involucra cambios en la composicion floristica, estructura,
productividad y en la persistencia del sistema (Ledn y Aguiar 1985). Particularmente en
Patagonia, los pastizales naturales han sufrido procesos de deterioro a lo largo de su historia
(Escobar 1997). Se atribuye al sobrepastoreo la mayor parte de este deterioro (Soriano
1956, Le6n y Aguiar 1985, Ofatibia y Aguiar 2016).

La variacion estacional de la PPNA es menos marcada en las estepas arbustivas y
subarbustivas, las cuales presentan el pico de crecimiento en noviembre. Las estepas
graminosas presentan un patron de crecimiento mas estacional, con un minimo en junio y
su pico de crecimiento en diciembre. Las biozonas de transicion entre ambas presentan
valores intermedios de PPNA y en su dinamica temporal. La variacion relativa de la PPNA
entre afios es mayor en el extremo seco del gradiente que en el himedo (Paruelo et al. 1998
ay b, Jobbagy et al. 2002, Fabricante et al. 2009).

Esta variacion en la proporcion pastos/arbustos a lo largo del gradiente de PMA no
solo tiene implicancias ecolégicas para el aprovechamiento de los recursos (Soriano et al.
1983, Fernandez y Paruelo 1988) y de adaptacion a la sequia, sino también en el manejo de
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los recursos forrajeros. Es conocido que ambientes con baja disponibilidad de recursos
sostienen especies con un mayor ndmero de defensas anti herbivoro y menor tasa de
crecimiento, mientras que en ambientes donde la disponibilidad de recursos es mayor las
plantas se encuentran menos defendidas y su estrategia frente al pastoreo es la tolerancia
(Coley et al. 1985). Esto indica que la sequia y el pastoreo constituyen presiones de
seleccion convergentes y, debido a ello, las caracteristicas que otorgan ventajas en
ambientes aridos resultan también beneficiosas ante el pastoreo (Milchunas et al. 1988). Por
lo tanto, la susceptibilidad de las comunidades al pastoreo es menor en las estepas
arbustivas que en las graminosas (Golluscio et al. 1998 b) en las cuales los pastos
palatables son un componente importante de la comunidad.

En este contexto, es posible que las diferencias en la distribucion de la PPNA por
grupos funcionales y su grado de palatabilidad entre sitios con condicion contrastante del
pastizal varie a lo largo del gradiente regional de PMA. Debido a esto, el desarrollo de
estrategias de manejo que permitan realizar un aprovechamiento sustentable de los recursos
forrajeros implica ademas conocer la productividad forrajera (PF) de los principales grupos
funcionales, y su dinamica espacio-temporal.

La PPNA se refiere a la cantidad de material vegetal aéreo producido por unidad de
tiempo, mientras que la PF considera solo al material vegetal forrajero por unidad de
tiempo, dejando de lado las especies no palatables. EI concepto de palatabilidad ha ido
modificandose con el tiempo, pasando de ser una caracteristica inherente del alimento
(Pelliza et al. 2004) a estar influenciada por factores externos que modifican el grado de
palatabilidad de la dieta. El grado de palatabilidad de una especie vegetal puede variar en
funcién de diversos factores. La presion de pastoreo, el uso de suplementos, la especie
animal e incluso la categoria y el estado fisiol6gico son solo algunos de los factores que
pueden modificar la palatabilidad del alimento (Montbrau y Sola-Oriol 2015). En este
estudio se consideraron las especies palatables para el ganado ovino criado en forma
extensiva sobre el pastizal natural.

A través de este estudio se espera contar con informacion actualizada y precisa que
caracterice la PPNA y PF de los principales grupos funcionales en pastizales aridos y
semiaridos del NO de Chubut y sus variaciones espacio-temporales. El trabajo se realizara a
lo largo de un gradiente de precipitaciones y contemplando manejos de pastoreo
contrastantes en estepas aridas y semiaridas del NO de Chubut.

2.2.  Objetivos

Caracterizar la variacion espacio-temporal de la productividad primaria neta aérea
(PPNA) y productividad forrajera (PF) total y por grupo funcional y la respuesta
marginal a la precipitaciéon (RMP) en areas apareadas con condicion del pastizal
contrastante (condicion buena: CB y condicion pobre: CP), a lo largo de un
gradiente espacial de precipitaciones en estepas aridas y semiaridas del NO de
Chubut.
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2.3.  Materiales y método
2.3.1. Descripcion de los sitios de estudio

El estudio se llevd a cabo en seis sitios ubicados al NO de Chubut, distribuidos en
los departamentos de Cushamen, Futaleufd, Languineo y Tehuelches, correspondientes a
los distritos Central (1 sitio), Occidental (3 sitios) y Subandino (2 sitios). Los Distritos
Central, Occidental y Subandino (Leon et al. 1998) abarcan un gradiente espacial de PMA
desde 125 mm al este hasta 600 mm al oeste en la region fitogeografica Patagonica.
Siguiendo este marcado gradiente de PMA, la PPNA de los pastizales naturales varia desde
500 kg MS.ha™.afio™ en el extremo més érido hasta 2500 kg MS.ha™.afio™ en el extremo
mas himedo (Golluscio et al. 1998 b, Paruelo et al. 1998 b).

La vegetacion estd dominada por dos grupos funcionales, pastos y arbustos
(Golluscio y Sala 1993, Aguiar et al. 1996, Jobbagy y Sala 2000). A lo largo del gradiente
de este a oeste de PMA la proporcion de pastos aumenta y la de arbustos disminuye
(Golluscio et al. 1982). El extremo mas arido del gradiente esta representado por estepas de
arbustos medianos - bajos con una cobertura total cercana al 40% (Leon et al. 1998). Las
areas intermedias del gradiente tienen estepas arbustivo-graminosas y graminoso-arbustivas
y la cobertura total es de 50%. Finalmente, las estepas graminosas se ubican en el extremo
humedo del gradiente (oeste) y tienen mas de 60% de cobertura, de la cual el 80% es un
estrato herbaceo dominado por Festuca pallescens.

Cada sitio incluyo dos &reas apareadas con condicion contrastante del pastizal (CB:
condicion buena versus CP: condicién pobre). Los sitios de estudio donde se determinaron
las areas con condiciones contrastantes del pastizal son ambientes relativamente
homogéneos en cuanto a clima, relieve, suelo y vegetacion. Para la determinacion de las
condiciones del pastizal en cada sitio se eligieron gradientes de situaciones para un tipo de
comunidad especifico y en funcion de la cobertura de especies preferidas por el ganado
ovino y la disponibilidad de forraje, se determind la receptividad del pastizal y la condicién
del mismo (Bottaro et al. 2011).

Para confeccionar las guias de condicion, las cuales reflejan el estado de salud del
pastizal, se estimé la cobertura de vegetacion y de los principales grupos de especies
forrajeras: pastos de buena calidad forrajera, pastos de calidad forrajera media, pastos no
forrajeros para ovinos, lefiosas forrajeras y hierbas forrajeras. A su vez se determind para
cada condicién del pastizal su disponibilidad de forraje en Kg de MS/ha™.afio™. Teniendo
en cuenta el % de cobertura vegetal, el % de gramineas de buena calidad forrajera, el % de
gramineas de calidad media forrajera, el % de lefiosas forrajeras, el % de hierbas forrajeras
y la disponibilidad de forraje, se determind a qué condicién del pastizal corresponde cada
area (buena o pobre) (Ledn y Aguiar 1985, Bonvissuto y Somlo 1998, Bottaro et al. 2007 y
2009, Nakamatsu et al. 2008, Bonvissuto 2008).

En la tabla 1 se indica entre paréntesis el indice de calidad especifica (1.E) de las
principales especies y la cobertura vegetal total y por grupo funcional del afio inicial y final.
El L.LE es un indice de calidad especifica que se asigna a cada especie como resultado de la
evaluacion de su grado de aceptabilidad por el ganado (en este caso ovino), periodo en el
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que es utilizado y valor nutritivo. Su valor varia desde 0 (especies no forrajeras) hasta 5
(especies forrajeras muy preferidas durante un lapso prolongado y de alto valor nutritivo)
(Elissalde et al. 2002).



Tabla 1. Datos geograficos, ppales especies con (1.E), cobertura vegetal total (CVT) y por grupo funcional: arbustos, pastos y hierbas (CVarb, CVpas y CVhie)
para afio inicial y final de la serie analizada y precipitacion media anual (PMA) de los sitios en estudio (S), contemplando areas apareadas con condicién del
pastizal contrastante (Buena y Pobre).

17

Ubicacion -
L Provincia cv cv
© | Condicién Geogrifica vinclay Ppales ) PMA PPNA(Kg PF(Kg CV PF Cobertura Inicial (%) Cobertura Final (%)
& del pastizal Distrito especies Tipo de campo (mm) PMA MS/ha.afio PPNA MS/ha.afio (%)
Latitud Longitud fitogeografico (%) (%) CVT | CVarb | CVpas | CVhie | CVT | CVarb | CVpas | CVhie
Patagonica, Fp, Bs, PI, Sf, Pampa arenosa suavemente
Buena 42,9399 | 71,1724 : 642 | 37,43 | 123426 | 42,14 | 1170,89 | 44,49 | 36 | 13 21 2 2 2 18 2
Subandino Ap ondulada con estepa de Fp.
s1 —
Pobre | 42,0427 | 71,1657 | Fatgonica | Fp, Bs, Pl Sf, Pampa arenosa suavemente 642 | 37,43 | 99933 | 4624 | 687,48 | 72,96 | 27 | 17 8 2 | 2 6| 13 2
Subandino Ap ondulada con estepa de Fp
Buena 42,0290 | 71,0087 | "2tBONICA, | L Ng ap | SieTTas enmedialomaarenosa | o o | 4000 | 196487 | 1813 | 111595 | 1816 | 42 | 24 15 3 37 | 20 15 2
Subandino con estepa de Fp y Ng
s2
Pobre | 42,0332 | /L0065 | Patagonica, | .\ ap | Sierras enmedialomaarenosa | o o | 4000 | 78178 | 2747 | 67888 | 2356 | 41 | 27 10 4 38 | 30 7 1
2 Subandino con estepa de Fp y Ng
Buena 42,7983 | 70,0569 | F2tABONICA | o) oo Ng ap | emPaplanaarenoarcillosacon | aoo | 5009 | 5507 | 3211 | 48121 | 4408 | 18 | 12 5 1 17 | 45 12 0,5
Subandino estepa de Ng
s3
Pobre | 42,7950 | 70,9542 | Fatagonica, Bs, PI, Ng Pampaplanaarenoarcillosacon | 3o | 5719 | 33551 | 3456 | 26143 | 44,52 | 21 | 14 75 | o5 | 11| 55 5 0,5
Subandino estepa de Ng
Buena 44,3653 | 70,4733 | "2tagonica, | Ap, Lch, Ng,Ps, | Pampaplanaarenosaconestepa | o5, | 403 | 70960 | 3690 | 41332 | 4709 | 45 | 29 | 155 | 05 | 20 4 16 0
Occidental Pm, Ph de Ap, Lch, Verbena y coirones
s4
Pobre | 44,3643 | 70,4725 | "21BONICA | N gss | PamPaplanaarenosaconestepa | o5, | o3 | s0s6s | 3401 | 32436 | 3826 | 21 | 16 1 4 20 | 11 9 0
Occidental de Ap, Lch, Verbena y coirones
Buena 42,3566 | 70,5268 | oteonica | \g ps | Pampaplanaarcillosaconestepa | o, | o) gc | 71507 | 2780 | sss76 | 3944 | 22 | 13 9 0 2 | 18 4 0
Central de Chay coirones
S5
Patagoni P | il
Pobre | 42,3535 | 70,5296 | ©ataBONICA | o Ng, Ps ampa plana arcillosa conestepa |, | 5565 | 45543 | 2373 | 38952 | 2212 | 31 | 26 5 0 27 | 265 | 05 0
Central de Chay coirones
Buena 43,0630 | 70,6627 | "2tagonica, | Ap,Sf,Pla, He, | Pampaplanaarenoarcillosacon |5, | jgq0 | geg17 | 3146 | 34369 | 4215 | 40 | 255 | 14 05 | 21 | 12 9 0
Occidental Ps, Pm, Ph estepa de Ap, Sfy coirones
s6
Pobre | 43,0633 | 70,6688 | "2r8onica, | Ap, Sf, Ps,Pm, | Pampaplanaarenoarcillosacon |5, | 1gq0 | 47578 | 2823 | 21087 | 4149 | 23 | 13 95 | o5 | 20| 11 9 0
Occidental Ph estepa de Ap y Sf

Ap: Azorella prolifera (2), Bs: Bromus setifolius (3), Cha: Chuquiraga avellanedae (2), Fp: Festuca pallescens (2), Hc: Hordeum comosum (3), Lch: Lycium chilense (5), Ng: Nassauvia glomerulosa (1), Ph: Pappostipa humilis (0), PI: Poa ligularis (5),
Pla: Poa lanuginosa (2), Pm: Pappostipa major (0), Ps: Pappostipa speciosa (2), Sf: Senecio filaginoides (1).

Nota: las coberturas vegetales (total y por grupo funcional) se estimaron mediante el método Daubenmire R. 1959.
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2.3.2. Mediciones de campo

Desde la temporada 2006/2007 hasta 2014/2015, a mediados de enero, se
cosechd la biomasa vegetal para usarla como un estimador de la productividad anual
(Matteucci y Colma 1982, Sala y Austin 2000, Knapp et al. 2007). La estrategia de
medicion de PPNA y PF fue diferente entre sitios. En los sitios 1, 2, 4, 5y 6 se
instalaron 5 jaulas méviles de 1 m? por condicién, las mismas eran rotadas
aleatoriamente a lugares contiguos una vez al afio después del corte. En cada jaula
mévil se cosecharon 2 marcos rectangulares de 0,2 m?. En el sitio 3 se instalo, en el
afio 2006, una clausura fija de 2500 m? por condicion, y en cada clausura fija se
cosecharon 12 marcos rectangulares de 0,2 m?. Por lo tanto la superficie total
muestreada fue de 2 m? por condicién en los sitios con jaulas méviles (Sitios 1, 2, 4, 5
y 6) y fue de 2,4 m? por condicién en el sitio con clausuras fijas (sitio 3). En el sitio 3,
dentro de las clausuras, las cosechas de biomasa se hicieron en diferentes lugares cada
afio, para evitar el efecto “cosecha” sobre la productividad.

Para estimar la PPNA de pastos y hierbas, se cosechd toda la biomasa por
encima de 2 cm de altura aproximadamente, descartando la biomasa senescente
producida en afios anteriores (indicado por su color gris). En el caso de los arbustos y
subarbustos se cosecharon los brotes verdes y/o tiernos que, a simple vista, indican el
crecimiento del afio. En ciertos casos se proyecto la superficie del marco hacia la base
de la planta cosechando todo el crecimiento del afio. En el laboratorio se separaron las
especies forrajeras de las no forrajeras. Luego la biomasa por grupo funcional
forrajero y no forrajero se obtuvo como la sumatoria de las especies que pertenecen a
un mismo grupo funcional. Las categorias obtenidas fueron 6: hierbas, pastos
(gramineas + graminoides) y arbustos (arbustos + subarbustos), forrajeros y no
forrajeros.

El material forrajero se selecciond en funcion del atlas dietario (Prodesar-INTA-
GTZ 1997. Atlas Dietario de Herbivoros Patagdnicos) y del indice de calidad especifica
(LLE.) de las principales especies presentes en la provincia de Chubut (Inventario y
evaluacion de Pastizales Naturales de la zona &rida y semiérida de la Patagonia. INTA
2002 e INTA 2010). En el atlas dietario se encuentran los principales géneros o especies
forrajeras por provincia, dominio fisondmico-floristico y estacion climatica de la dieta
de los herbivoros en Patagonia y en el inventario de Pastizales Naturales se puede
encontrar el Indice Especifico de las especies, que se asigna a cada una como resultado
de la evaluacion de su grado de aceptabilidad por el ganado ovino, periodo en el que es
utilizado y valor nutritivo. EI mismo varia entre 0 (especies no forrajeras) y 5 (especies
forrajeras muy preferidas en un periodo de tiempo prolongado y de alto valor nutritivo).
En nuestro estudio se considerd material no forrajero aquellas especies que tienen un L.E
igual a 0, el resto se consideraron como especies forrajeras.

Las muestras de biomasa cosechada se colocaron en estufa a 56°C por 48 horas
0 hasta peso constante. La PPNA fue estimada como la biomasa total y la PF como la
biomasa de las especies forrajeras. La estimacion de la PPNA y PF por grupo funcional
se baso en la biomasa total y forrajera de los 3 grupos funcionales.

En cada sitio se registraron la precipitacion y la temperatura mediante estaciones
meteorologicas automaticas ubicadas en las cercanias (Figura 1). La variable climatica
que se utilizé como principal control ambiental fue precipitacion. La PMA para cada
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sitio (y condicion) se determind como el promedio de la PA para la serie temporal
analizada en este estudio. La PA para cada sitio (y condicion) se obtuvo como la
sumatoria de las precipitaciones mensuales. La RMP (Veron y Paruelo 2010) se estimo
como la pendiente de la regresion lineal entre la PPNA o PF y la precipitacion anual
(RMPppna Y RMPeg, respectivamente). La precipitacion anual se calculé como la
sumatoria de las precipitaciones mensuales durante el periodo enero-diciembre de cada
afio desde el 2006 hasta el 2014 para cada uno de los sitios y areas con condicion
contrastante del pastizal (CB y CP).

2.3.3. Anélisis de datos

Mediante andlisis de correlacion se observO que precipitacion y temperatura
estdn asociadas. A su vez mediante el analisis de senderos se observd que la
precipitacion fue la variable que mejor explicé las relaciones con la variable respuesta y
que incorporar la temperatura al modelo no mejoraba su ajuste. Por ello, aplicando el
principio de parsimonia, se decidio utilizar a la precipitacion como Unico control
climatico de las variables de respuesta. Ver anexo 2.6.2.

Para cada una de las variables de respuesta analizadas en este estudio se realizd
un andlisis de regresion lineal simple a lo largo del gradiente de PMA. El analisis se
Ilevd a cabo en cada sitio y dentro del sitio en ambas areas con condicién contrastante
del pastizal. Se compararon las pendientes de las rectas de regresion y las ordenadas
entre areas con condicion del pastizal contrastante (CB y CP) mediante test t-student,
por comparacion de intervalos de confianza y mediante un analisis de covarianza en
Infostat (Di Rienzo et al. 2016).

Para analizar las variaciones de PPNA y PF a lo largo del gradiente regional de
PMA, se realiz6 regresion lineal simple entre la PPNA (o la PF) y la PMA. Se
compararon las pendientes de las rectas de regresion y las ordenadas entre areas con
condicion del pastizal contrastante (CB y CP). Luego, se analizé la relacion entre el
coeficiente de variacion interanual (CV) de la PPNA y la PF con la PMA para cada area
con condicion contrastante del pastizal y la relacion entre ambos CV y el CV de la
precipitacion anual. Se analizaron las variaciones de RMPppna Y RMPee a lo largo del
gradiente regional de PMA mediante regresion lineal simple. Se compararon las
pendientes de las rectas de regresion y las ordenadas entre las areas con condicion
contrastante del pastizal.

Se analiz6 la variacion temporal de la PPNA y de la PF por grupo funcional
mediante regresion lineal simple con la precipitacion anual (PA) en cada sitio. Se
compararon las pendientes y ordenadas de las ecuaciones de regresion entre areas con
condicion contrastante del pastizal dentro de cada sitio. A su vez se analizd, mediante
regresion lineal simple, la relacion entre la PPNA y PF por grupo funcional para
diferentes periodos de acumulacion de precipitacion por sitio y area con condicién
contrastante del pastizal. Los periodos de acumulacion de precipitaciones analizados
fueron: 1 mes previo al inicio de crecimiento (agosto), 3 meses previos al inicio del
crecimiento (junio — agosto), 7 meses previos y durante la estacién de crecimiento
(junio — diciembre), afio de la estacion de crecimiento actual (enero — diciembre), un
afio previo a la estacion de crecimiento actual (enero — diciembre (-1)) y 2 afios previos
a la estacion de crecimiento actual (enero — diciembre (-2)).
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2.4.  Resultados
2.4.1. Variacion espacial de la PPNA, PF y RMP

En general, la PPNA aumentd significativamente con la PMA (PPNA=
326,57+1,06*PMA; P <0,05; R=0,57). Luego, en el anlisis separado por areas con
condicion contrastante del pastizal, la PPNA también aumento significativamente con la
PMA y mejor6 el coeficiente de determinacion siendo significativamente mayor la
PPNA bajo CB respecto a CP. Por su parte no se encontrd efecto de la interaccion entre
condicion del pastizal y PMA, por la tanto las pendientes no fueron estadisticamente
diferentes. (Figura 2A: PPNA CP=238,21+0,96*PMA; p<0,05; R*=0,69; PPNA
CB=412,75+1,16*PMA; p<0,05; R*=0,76).

Al igual que la PPNA, la PF aument6 significativamente con la PMA, tanto en el
analisis general de sitios (PF=90,76+1,26*PMA; p<0,05; R?=0,68) como en el anélisis
individual por areas con condicion contrastante del pastizal. El andlisis de la interaccion
entre condicién del pastizal y PMA fue marginalmente significativo (p=0,053), por lo
tanto las pendientes son marginalmente diferentes observandose que el efecto de la
condicion del pastizal sobre la PF aumenta con la PMA. (Figura 2B: PF
CP=95,17+0,90*PMA; p<0,05; R?=0,85; PF CB=86,36+1,63*PMA; p <0,05; R?=0,92).
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Figura 2 A'y B. Variacion de la productividad primaria neta aérea (PPNA) promedio anual (A) y
de la productividad forrajera (PF) promedio anual (B) a lo largo de un gradiente regional de precipitacion
media anual (PMA), en areas con condicion contrastante del pastizal (CB: condicién buena y CP:
condicion pobre). Valores promedios (simbolos) y desvios estandar (barras verticales) para el periodo
2007/2008 al 2014/2015.

La proporcion PF/PPNA aument6 significativamente a lo largo del gradiente
espacial de PMA (PF/PPNA=0,141+0,003*PMA-3.2E-06*PMA? P<0,05; R?=0,62).
Asi mientras la PF representa un 50% de la PPNA en el extremo seco del gradiente de
PMA, en el extremo humedo alcanza el 90% aproximadamente. El anélisis por areas
con condicién contrastante del pastizal mostr6 aumentos marginalmente significativos
solo para CB (PF/PPNA CB=0,189+0,003*PMA-2,6E-06*PMA?; P=0,08: R’*=0,8 y
PF/PPNA CP=0,093+0,004*PMA-3,9E-06*PMA?; P=0,27; R’=0,6). Figura 3.
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Figura 3. Cambios en la proporcidn forrajera de la productividad primaria neta aérea (PF/PPNA)
a lo largo del gradiente regional de precipitacion media anual (PMA), en areas con condicién del pastizal
contrastante (CB: condicién buena y CP: condicion pobre).

La variabilidad interanual de la PPNA vy la PF, medida como el coeficiente de
variacion (CV) de la PPNA y de la PF para el intervalo de tiempo analizado, no vari6 a
lo largo del gradiente regional de PMA. Del mismo modo, el andlisis en funcién de las
areas con condicion del pastizal contrastante (CB y CP) no arrojé resultados
significativos. Pendientes y ordenadas entre CB y CP no fueron estadisticamente
diferentes (Figura 4 Ay B).

50 80
|Z| " 0 |E| "
7
A
40
A 60
"] ]
= A A
S 2 A
P u n ) 8 n A
4 w
o ] a 40 Am
o >
> 0
I 20 A 30
| ]
20 " A
10
10
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600
PMA (mm) PMA (mm)
Wce Acs Wcr Acs

Figura 4 Ay B. Variabilidad interanual de la productividad primaria neta aérea (PPNA) (A) y de
la productividad forrajera (PF) (B) a lo largo del gradiente regional de precipitacion media anual (PMA),
en éreas con condicién del pastizal contrastante (CB: condicion buena — CP: condicion pobre). La
variabilidad interanual de la PPNA y la PF se representa mediante el coeficiente de variacion (CV).

Por su parte se observo que la variabilidad interanual de la PF fue mayor a la
variabilidad interanual de la PPNA (p<0,05). Y el analisis particionado por condicién
contrastante del pastizal arroj6 diferencias significativas en CB (p<0,05) mientras que
no hubo diferencias en la CP (p=0,13).
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La RMPppna para cada sitio y por areas con condicion del pastizal contrastante
(CB y CP) no varié en funcién de la PMA. Pendientes y ordenadas no fueron
estadisticamente diferentes (Figura 5 A). La RMPpg para cada sitio y por areas con
condicion del pastizal contrastante (CB y CP) tampoco varié en funcion de la PMA.
Pendientes y ordenadas no fueron estadisticamente diferentes (Figura 5 B).
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Figura 5 Ay B. Respuesta marginal a la precipitacion (RMPppya) (A) y Respuesta marginal a la
precipitacién (RMPg) (B) a lo largo del gradiente regional de precipitacion media anual (PMA), en areas
con condicién del pastizal contrastante (CB: condicidn buena y CP: condicion pobre). Los nimero que
acompafian a los simbolos son las pendientes que se obtuvieron de relaciones marginalmente
significativas entre la PPNA o PF y precipitacién anual (PA) (p<0,1).

2.4.2. Variacion temporal de la PPNA 'y PF

En general la PPNA de cada sitio y area con condicion del pastizal contrastante
(CB y CP) no vari6 con la precipitacion anual (PA). Resultados marginalmente
significativos se encontraron en la CB del sitio 1 y 3 y en la CP del sitio 6 (Figura 6 de
AaF).
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Figura 6 A-F. Respuesta de la productividad primaria neta aérea (PPNA) a las fluctuaciones de
la precipitacion anual (PA) en 6 sitios ubicados a lo largo del gradiente regional de precipitacion media
anual (PMA). En cada sitio se ubican dos areas apareadas con condicién del pastizal contrastante (CB:
condicién buena y CP: condicién pobre). Relaciones marginalmente significativas (p<0,1) para CB del
sitio 1 (418,28+1,27*PA), CB del sitio 3 (106,22+1,24*PA) y CP del sitio 6 (15,35+3,46*PA).

Si bien se analizaron las relaciones entre los diferentes periodos de acumulacion
de precipitaciones y los grupos funcionales para cada sitio y condicion del pastizal, solo
se presentan los periodos que mas relaciones significativas mostraron por grupo
funcional. La PPNA de los pastos mostro la mayor cantidad de relaciones significativas
para los periodos de acumulacién de precipitaciones de 3 meses. La PPNA de hierbas
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mostro relaciones significativas con la precipitacion en solamente 2 situaciones para los
diferentes periodos de acumulacion de precipitaciones analizados, sin embargo, los
ajustes mas altos se obtuvieron con la precipitacion anual del afio actual. Finalmente la
PPNA de los arbustos mostrdé los mayores ajustes con la precipitacion acumulada
durante el periodo de 7 meses y, si bien en general la PPNA aumenté con la
precipitacion, en el sitio 4 en CP y en el sitio 6 en CB, la PPNA disminuyo (Tabla 2).

Tabla 2. Relacion entre la productividad primaria neta aérea (PPNA) y la precipitacion acumulada en
diferentes periodos para cada grupo funcional (pastos, hierbas y arbustos). Se presentan las ecuaciones de
regresion lineal, el coeficiente de determinacion (R?) y el nivel de significancia (p), para cada sitio y &rea
con condicion del pastizal contrastante (CB: condicion buena — CP: condicidn pobre).

Sitio |[Condicion Pastos (jun-ago, afio actual) Hierbas (ene-dic, afio actual) Arbustos (jun-dic, afio actual)

1 cp ns ns ns
CcB ns ns ns

2 cp ns -108,51+0,25*PA; R?=0,71; p<0,05 |-508,96+2,59*PA(J-D); R?=0,49; p=0,05
CcB ns ns ns

3 CP  [25,27+1,11*PA (J-A); R*=0,54; p<0,05 | -9,44+0,05*PA; R*=0,52; p<0,05 ns
CB 31,55+1,89*PA(J-A); R?=0,52; p<0,05 ns -109,66+1,16*PA(J-D); R*=0,38; p=0,1

A Ccp ns ns 350,81-1,53*PA(J-D); R?=0,45; p=0,07
CB ns ns -36,34+2,82*PA(J-D); R%=0,42, p=0,08
Ccp ns ns ns

> CB 47,7+0,54*PA(J-A); R’=0,44, p=0,07 ns ns

. CcP 97,2+4,35*PA(J-A); R?=0,4; p=0,09 ns ns
CB 50,09+9,67*PA(J-A); R?=0,53; p<0,05 ns 602,01-5,44*PA(J-D), R?=0,55; p<0,05

Resultados similares a la PPNA se encontraron para la PF, la cual en general no
mostro variaciones con la precipitacion anual (PA) para los sitios y areas con condicion
contrastante del pastizal (CB y CP). Resultados marginalmente significativos se
encontraron en la CB del sitio 1 y 3 y sélo fueron significativos para la CP del sitio 6
(Figura7 de AaF).
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Figura 7 A-F. Respuesta de la productividad forrajera (PF) a las fluctuaciones de la precipitacion
anual (PA) en 6 sitios ubicados a lo largo del gradiente regional de precipitacién media anual (PMA). En
cada sitio se ubican dos areas apareadas con condicion contrastante del pastizal (CB: condicion buena y
CP: condicidn pobre). Relaciones significativas (p<0,05) para la CB del sitio 1 (254,67+1,43*PA) y CP
del sitio 6 (-136,82+2,6*PA) y marginalmente significativa para la CB del sitio 3 (-52,14+1,5*PA).

A su vez se analizé la relacion entre la PF por grupo funcional para diferentes
periodos de acumulacion de precipitacion por sitio y para cada area condicion
contrastante del pastizal (condicion buena y pobre). La PF de pastos, al igual que su
PPNA, mostré la mayor cantidad de relaciones significativas para los periodos de
acumulacion de precipitaciones de 3 meses. La PF de hierbas mostré en general un bajo
ajuste con la precipitacion y la mayor cantidad de relaciones significativas se obtuvieron
con la precipitacion anual acumulada 2 afios previos al afio actual. Finalmente la PF de
los arbustos mostrd los mayores ajustes con la precipitacion anual del afio actual (Tabla
3).
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Tabla 3. Relacion entre la productividad forrajera (PF) y la precipitacion acumulada en diferentes
periodos para cada grupo funcional (pastos, hierbas y arbustos). Se presentan las ecuaciones de regresion
lineal, el coeficiente de determinacién (R?) y el nivel de significancia (p), para cada sitio y &rea con
impacto de pastoreo contrastante (CB: condicién buena — CP: condicion pobre).

Sitio [Pastoreo Pastos (jun-ago, aiio actual) Hierbas (ene-dic, 2 afios previos) Arbustos (ene-dic, afio actual)
1 CcP ns ns -278,16+0,95*PA; R?=0,45; p<0,05
CB  |173,47+4,65*PA(J-A); R?=0,37; p=0,08 ns -102,31+0,69*PA; R?=0,48; p<0,05
5 CcP ns 110,3-0,12*PA(-2); R*=0,43; p=0,07 ns
CB ns ns ns
3 CP  |-66,74+1,32*PA(J-A); R*=0,5; p<0,05 ns -16,5+0,28*PA; R?=0,51; p<0,05
cB -40,25+1,98*PA(J-A); R’=0,5; p=0,05 ns -305,71+1,29*PA; R*=0,76; p<0,05
4 cP ns -29,83+0,18*PA(-2); R?=0,37; p=0,1 ns
cB ns ns ns
< CcP -0,93+0,02*PA(J-A); R*= 0,74; p<0,05 ns ns
CB -6,54+0,17*PA (J-A); R?=0,75; p<0,05 ns ns
6 CcP ns 38,27+0,29*PA(-2); R?=0,74; p<0,05|  -166,16+2,39*PA; R?=0,33; p=0,1
cB ns ns ns

2.4.3. Variacion espacial de la PPNA y PF por grupo funcional

La PPNA de pastos y de hierbas aumento significativamente con la PMA (Tabla
4). Maés alla de la significancia estadistica de los modelos, todas las pendientes fueron
positivas. El analisis por areas con condicion contrastante del pastizal (CB y CP) arrojo
pendientes mas elevadas para pastos y hierbas en CB respecto a CP, mientras que un
patrén no tan claro se encontro6 para los arbustos. Pendientes y ordenadas entre CB y CP
no difieren estadisticamente.

La PF de pastos y de hierbas aument6 con la PMA. El analisis por areas con
condicion contrastante del pastizal (CB y CP) arrojé pendientes mas elevadas para
pastos y hierbas en CB respecto a CP, mientras que para los arbustos no se encontré un
patrén claro. Pendientes y ordenadas entre CB y CP no difieren estadisticamente (Tabla
4).

Tabla 4. Variaciones de la productividad primaria neta aérea (PPNA) y de productividad forrajera (PF)
para cada grupo funcional (pastos, hierbas y arbustos) a lo largo de un gradiente regional de precipitacion
media anual (PMA). Se presentan las ecuaciones de regresion lineal, el coeficiente de determinacion (R?)
y el nivel de significancia (p), contemplando todo el sitio (modelos generales) y para cada area con
condicién del pastizal contrastante (CB: condicién buena y CP: condicion pobre).

Modelo General Modelo CP Modelo CB
Hierbas PPNA=-15,35+0,12*PMA; R?=0,72; p<0,05|PPNA=-6,78+0,08*PMA; R?=0,82; p<0,05 |PPNA=-23,93+0,16*PMA; R*=0,84; p<0,05
PF=-10,06+0,09*PMA; R’=0,58;p<0,05  |PF=-0,74+0,04*PMA; R?=0,62; p<0,1 PF=-19,39+0,13*PMA; R*=0,84; p<0,05
Pastos PPNA=128,49+0,62*PMA; R*=0,31; p=0,0§PPNA=109,59+0,43*PMA; R*=0,21; p=0,36 |PPNA=147,39+0,81*PMA; R?=0,56; p=0,08
PF=-91,09+0,86*PMA; R’=0,56;p<0,05  |PF=-12,68+0,4*PMA; R’=0,54; p<0,1 PF=-169,5+1,31*PMA; R*=0,91; p<0,05
Arbustos  |PPNA=212,48+0,33*PMA; R?=0,15; p=0,21|PPNA=141,78+0,44*PMA; R*=0,28; p=0,28 [PPNA=283,18+0,22*PMA; R’=0; p=0,61
PF=192,29+0,33*PMA; R’=0,17; ns PF=112,48+0,45*PMA; R*=0,34; ns PF=272,09+0,22*PMA; R*=0; ns

La variabilidad de la PPNA y PF por grupo funcional disminuy6 a lo largo del
gradiente regional de PMA para las hierbas y los pastos, mientras que la variabilidad de
los arbustos no se modificé con la PMA. La variabilidad en la PPNA y PF de hierbas
disminuy6 con la PMA en éareas con condicion del pastizal contrastante (CB y CP).
Aunque las pendientes y ordenadas no fueron diferentes estadisticamente, la pendiente
negativa tendié a ser mas marcada en la CP respecto a la CB (Figura 8 A y B). Por su
parte el CV de la PPNA y PF para pastos disminuyo significativamente (p<0,05) solo en
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aquellas areas de CB (Figura 8 C y D) y los arbustos no mostraron una variacién a lo
largo del gradiente espacial de PMA (Figura 8 E 'y F).
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Figura 8 A-F. Variabilidad interanual de la productividad primaria neta aérea de hierbas (A),
pastos (C) y arbustos (E) y la productividad forrajera de hierbas (B), pastos (D) y arbustos (F) a lo largo
de un gradiente regional de precipitacion media anual (PMA) para cada area con condicion del pastizal
contrastante (CB: condicidn buena — CP: condicidn pobre). La variabilidad interanual de la PPNA y la PF
se estimé mediante el coeficiente de variacion interanual (CV).

Aun cuando la proporcion de hierbas en la PPNA no supera el 10% en ningun
sitio, aumentd  significativamente con la PMA  (PPNAhierbas/PPNA=-
0,001+0,0001*PMA; R?=0,69; p<0,05). Las hierbas representaron una proporcion de la
PPNA cada vez mayor a lo largo del gradiente espacial de PMA en la CB=-
0,0096+0,00012*PMA; R*=0,8; p<0,05; y en la CP=0,0075+0,00007*PMA; R?=0,61;
p=0,06. Las pendientes y ordenadas no fueron diferentes estadisticamente entre CB y
CP (Figura 9 A). La proporcion de pastos y arbustos en la PPNA no varié con la PMA.
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Del mismo modo, el analisis para cada area con condicion del pastizal contrastante (CB
y CP) no arrojo resultados significativos (Figura 9 By C).
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Figura 9 A-C. Cambios en la proporcion de hierbas en la productividad primaria neta aérea
(PPNA hierbas/PPNA — Panel A), de pastos en la productividad primaria neta aérea (PPNA pastos/PPNA
— Panel B) y de arbustos en la productividad primaria neta aérea (PPNA arbustos/PPNA — Panel C) a lo
largo de un gradiente regional de precipitacién media anual (PMA) en &reas con condicion del pastizal
contrastante (CB: condicién buena — CP: condicion pobre).

La proporcién de hierbas forrajeras en la PF aumentd marginalmente con la
PMA (PF hierbas/PF=0,018+0,000047*PMA; p=0,09; R?=0.27) mientras que la
proporcion de pastos y arbustos forrajeros no se modifico (p>0,05). En las areas con CB
las hierbas forrajeras representaron una proporcion cada vez mayor de la PF a lo largo
del gradiente espacial de PMA (p=0,05) mientras que los pastos y arbustos forrajeros no
mostraron un patron claro con la PMA (p>0,05). En areas con CP los resultados no
fueron significativos (Figura 10 A - C).
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Figura 10 A-C. Cambios en la proporcion de hierbas forrajeras en la productividad forrajera (PF
hierbas/PF — Panel A), de pastos forrajeros en la productividad forrajera (PF pastos/PF — Panel B) y de
arbustos forrajeros en la productividad forrajera (PF arbustos/PF — Panel C) a lo largo de un gradiente
regional de precipitacién media anual (PMA) en areas con condicién del pastizal contrastante (CB:
condicién buena — CP: condicion pobre).

La proporcion de hierbas y pastos forrajeros en la PPNA aument6 con la PMA
(p<0,05) mientras que la proporcion de arbustos forrajeros no varié con la PMA. El
analisis para areas con condicion del pastizal contrastante (CB y CP) mostré resultados
significativos para hierbas y pastos en la CB= (PF hierbas/PPNA=-
0,0063+0,0001*PMA; R?=0,78; p<0,05; PF pastos/PPNA=-0,0158+0,00096*PMA;
R?=0,65; p=0,05) mientras que los arbustos no mostraron un patrén claro con la PMA
(Figurall A - C).
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Figura 11 A-C. Cambios en la proporcién de hierbas forrajeras en la productividad primaria neta
aérea (PF hierbas/PPNA — Panel A), de pastos forrajeros en la productividad primaria neta aérea (PF
pastos/PPNA — Panel B) y de arbustos forrajeros en la productividad primaria neta aérea (PF
arbustos/PPNA — Panel C) a lo largo de un gradiente regional de precipitacion media anual (PMA) en
areas con condicion del pastizal contrastante (CB: condicidn buena — CP: condicion pobre).

La proporcién PF/PPNA por grupo funcional aumenté significativamente con la
PMA para los pastos. Esto significa que la PF de los pastos representa una proporcion
cada vez mayor de la PPNA de pastos a lo largo del gradiente espacial de PMA
(PFpastos/PPNApastos=0,015+0,001*PMA; R?*=0,64; p<0,05). Para las hierbas y
arbustos los resultados no fueron estadisticamente significativos. La proporcion de
PF/PPNA por areas con condicion del pastizal contrastante (CB y CP) para los distintos
grupos  funcionales mostr0 una  disminucion en CP  para hierbas
(PFhierbas/PPNAhierbas=1,019-0,001*PMA,; R?=0,64; p=0,05), aumento
significativamente en CB para pastos (PFpastos/PPNApastos=-0,049+0,002*PMA;
R?=0,79; p<0,05), y no se modificd para los arbustos (Figura 12 A - C).
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Figura 12 A-C. Cambios en la proporcion de hierbas forrajeras en la productividad primaria neta
aérea de hierbas (PF hierbas/PPNAhierbas — Panel A), de pastos forrajeros en la productividad primaria
neta aérea de pastos (PF pastos/PPNApastos — Panel B) y de arbustos forrajeros en la productividad
primaria neta aérea de arbustos (PF arbustos/PPNAarbustos — Panel C) a lo largo de un gradiente regional
de precipitacion media anual (PMA) en areas con condicién del pastizal contrastante (CB: condicion
buena — CP: condicidn pobre).

25 Discusion

Variacion espacial de la productividad primaria neta aérea y forrajera:

En la hipétesis general de este capitulo se plantea que la PPNA es mayor en los
sitios con mayor precipitacion respecto a los sitios mas secos del gradiente analizado.
Esta hipotesis se verifico. En linea con los resultados encontrados en trabajos previos, la
PPNA aumentd con la PMA (Lauenroth 1979, Sala et al. 1988). Si bien en este estudio
la pendiente de la relacién fue menor a los valores encontrados en la bibliografia (Noy-
Meir 1973, Lauenroth 1979, Sala et al. 1988, Sala et al. 2012). Posiblemente la
explicacion radique en el rango de datos utilizados para este analisis dado que en este
estudio los mismos no superaron los 125 gr MS. (m?. Afio)y los 700 mm de PMA.

A diferencia de los modelos espaciales mencionados anteriormente, en este
estudio la ordenada al origen fue positiva. Esto podria deberse a la presencia de grupos
funcionales que presentan cierta inercia en su capacidad de respuesta, estrategias de
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crecimiento para poder desarrollarse en ambientes con condiciones de aridez e incluso
independizarse en parte de las precipitaciones actuales debido a la profundidad que
alcanza su sistema radical (Coughenour 1985, Coley et al. 1985, Milchunas et al. 1988,
Ferndndez y Paruelo 1988, Sala et al. 1989, Lauenroth y Sala 1992, Ledn et al. 1998,
Golluscio et al. 1998 y Golluscio et al. 2005).

A su vez la hipdtesis general plantea que la PF es mayor en los sitios con mayor
precipitacion respecto a los sitios mas secos del gradiente analizado. Esta hipotesis se
cumplio. La PF aumentd en forma directa con la PMA y la pendiente del modelo fue
ligeramente superior a la encontrada para PPNA. Esto indicaria que las especies
palatables aumentan su abundancia a lo largo del gradiente de PMA. Si analizamos los
mecanismos de defensa que la vegetacion muestra frente al pastoreo: resistencia,
tolerancia o escape fenoldgico (Agrawal 2000), se observa en general que las especies
menos defendidas muestran estrategias de tolerancia al pastoreo, con un crecimiento
rapido y una mayor capacidad de respuesta en la utilizacion de los recursos (Coley et al.
1985).

De igual modo, la relacion de la PF con la PMA muestra una ordenada al origen
positiva. Esto podria deberse, como se mencionara anteriormente, al importante aporte
que los arbustos realizan a la PPNA y a la PF en estos ambientes especialmente en el
extremo mas arido del gradiente analizado. Este grupo funcional, ademéas de poder
explorar estratos de suelo de mayor profundidad, presenta una estrategia ecoldgica de
crecimiento periddica y un uso conservativo de los recursos mostrando una menor
capacidad de respuesta a los recursos (Soriano y Sala 1983, Fernandez y Paruelo 1988).

La PF representd una proporcion cada vez mayor de la PPNA a lo largo del
gradiente espacial de PMA. Coley et al. (1985) predicen que en ambientes con baja
disponibilidad de recursos la seleccion favorece a las plantas de crecimiento lento, con
mayor nivel de defensas y por ende menos preferidas por el ganado, mientras que en
ambientes con alta disponibilidad de recursos la seleccion favorece a plantas de rapido
crecimiento y pobremente defendidas las cuales en general presentan mayor
palatabilidad. Esta teoria se basa en un compromiso para la planta en la distribucién de
recursos entre crecimiento y defensa y explicaria al aumento de especies forrajeras con
la PMA.

Se puede observar entonces que la hipotesis general planteada para este capitulo
se cumplié parcialmente dado que si bien se encontré efecto de la condicion para la
PPNA este no vario a lo largo del gradiente de PMA mientras que los cambios en la PF
fueron diferentes entre condiciones del pastizal a lo largo del gradiente de PMA (las
diferencias entre condiciones aumentaron con la PMA para la PF).

Variacion temporal de la productividad primaria neta aérea y forrajera:

La variabilidad interanual de la PF fue mayor a la variabilidad interanual de la
PPNA vy el andlisis particionado por condicién contrastante del pastizal arrojo
diferencias significativas en CB mientras que no hubo diferencias en la CP. Esto puede
deberse a la capacidad de respuesta a los diferentes recursos que presentan ciertos
grupos funcionales que integran este componente de la PPNA respecto al componente
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no forrajero, el cual presenta un comportamiento mas conservativo del uso de los
recursos y cierta inercia en su capacidad de respuesta.

En linea con diversos resultados encontrados en la bibliografia, las relaciones
temporales entre productividad primaria (neta aérea y forrajera) y precipitacion anual
(PA) en los sitios con diferente PMA analizados en general no mostraron resultados
significativos. Sala et al. (2012) observaron que mas de la mitad de los modelos
temporales construidos entre PPNA y PA en diversas partes del mundo mostraron
ajustes cercanos a 0 y no significativos.

Una de las posibles causas de la falta de ajuste en los modelos temporales podria
deberse al tamafio muestral utilizado en este estudio. El hecho de contar con una
superficie de muestreo de 2 a 2,4 m? por condicién pudo resultar insuficiente en relacion
a la heterogeneidad espacial de la PPNA de estos sitios, mas ain cuando el lugar de la
cosecha de biomasa variaba entre afios (tanto por el movimiento de las jaulas como en
el interior de las clausuras fijas). Estudios previos de PPNA en las estepas patagonicas
utilizaron generalmente tamafios muestrales superiores a los de esta tesis (Fernandez et
al. 1991).

Otra de las posibles causas podria ser la variable explicativa utilizada en esta
tesis. Dado que en la respuesta de las plantas a los controles ambientales no solo
influye la cantidad de agua precipitada en el afio sino también el momento de
ocurrencia, su intensidad y el contenido inicial de agua en el suelo, es posible que otras
variables como el balance hidrico o el contenido de agua efectiva en el suelo logren
explicar un mayor % de la variabilidad temporal en la PPNA y PF de las estepas aridas
y semiaridas. Trabajos previos mostraron un mayor poder explicativo de la variabilidad
temporal encontrada en la PPNA de las estepas al utilizar como variable explicativa al
contenido hidrico del suelo (Bisigato et al. 2013).

Teniendo en cuenta que la PPNA de estos ambientes estd constituida por
diversos grupos funcionales entre ellos los arbustos, y dada la menor capacidad de
respuesta que este grupo presenta frente a cambios en las precipitaciones, la presencia
de este grupo funcional podria explicar en parte la falta de correlacién entre la PPNA y
la PA encontrada en este estudio para los modelos temporales. La menor pendiente de
los modelos temporales respecto a los modelos espaciales (Lauenroth y Sala 1992,
Knapp et al. 2017) indica una menor capacidad de respuesta a las fluctuaciones en las
precipitaciones explicada por las caracteristicas de las comunidades vegetales que se
desarrollan en esos ambientes. Esto implica por un lado que la vegetacion presenta
limitaciones para responder ante incrementos en la PA, pero por el otro lado significa
que tiene la capacidad de mantener PPNA elevada cuando la PA es menor. Por su parte,
la contribucion de afios previos, con precipitaciones por encima o por debajo de la
media, podrian actuar como amortiguadores de la respuesta de la vegetacion.

Se conoce que existe un desfasaje en la respuesta de la PPNA y PF a los cambios
en la PA en un amplio rango de pastizales naturales (Knapp y Smith 2001 y Knapp et al.
2017, Fabricante et al. 2009, Sala et al. 2012). Teniendo en cuenta los aportes realizados
por diversos trabajos los cuales mencionan que la importancia relativa de la
precipitacion actual versus la precipitacion de afios previos varia con la PMA y con los
grupos funcionales de la vegetacion dado que el grado de desfasaje encontrado en los
modelos temporales varia con los grupos (Jobbagy y Sala 2000, Oesterheld et. al. 2001),
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se decidio analizar relaciones temporales entre PPNA (y PF) y PA para diferentes
periodos de acumulacion previa de precipitaciones.

El andlisis temporal entre los grupos funcionales y los diferentes periodos de
acumulacién de precipitaciones mejoro el grado de ajuste y la significancia de los
modelos. La PPNA y PF de pastos en general aumentd significativamente con la
precipitacion acumulada en los meses de junio, julio y agosto mientras que la PPNA y la
PF de hierbas no mostraron un patrén tan claro (Jobbagy y Sala 2000), observandose
pocas relaciones significativas y contrariamente a lo esperado, la mayor significancia se
encontré con las precipitaciones anuales acumuladas 2 afios previos al afio actual.
Finalmente, a diferencia de otros trabajos (Fabricante et al. 2009), los arbustos
mostraron relaciones significativas con las precipitaciones acumuladas de junio a
diciembre (PPNA) y precipitacion anual del afio actual (PF).

Variacion espacial de la respuesta marginal a la precipitacion:

Finalmente, la hipotesis general la cual planteaba que la RMP es mayor en los
sitios con mayor precipitacion respecto a los sitios mas xéricos, no se cumplié. La
RMPppna Y 12 RMPpe no variaron a lo largo del gradiente de PMA 'y si bien se observa
cierto patron espacial entre condiciones, no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre pendientes ni entre ordenadas. Hacia el extremo himedo del
gradiente la pendiente de la relacion (PPNA — PA y PF — PA) es mayor en las areas con
condicion buena respecto a las areas con condicion pobre, mientras que el patron
inverso se encontrd hacia el extremo arido del gradiente. Los resultados encontrados en
el extremo humedo (aunque estadisticamente no significativos) podrian vincularse a la
capacidad de respuesta de los principales grupos funcionales analizados. El ramoneo o
pastoreo de ciertas partes de los arbustos mayormente encontrados en el extremo arido
del gradiente podria mejorar la capacidad de respuesta a las precipitaciones de las
especies mientras que un posible reemplazo entre grupos funcionales con una menor
capacidad de respuesta a las precipitaciones en las areas de condicion mas empobrecidas
del extremo himedo podrian explicar la menor pendiente encontrada. Paruelo et al.
(2005) encontraron, para el sureste de Espafia donde compararon la RMP entre zonas
protegidas y zonas fuera del area de proteccion, que la RMP era un 25% menor fuera de
las areas protegidas respecto a la RMP encontrada en las areas protegidas. Y que la
diferencia se acentuaba cuando incorporaban en el andlisis periodos previos de
precipitacion.

Esto nos lleva a analizar la variacion en la PPNA y PF total y por grupo
funcional en funcién de las areas con condiciones del pastizal contrastantes (CB:
condicion buena y CP: condicion pobre) a lo largo del gradiente de PMA. Si bien la
PPNA vy la PF aumentaron en forma directa con la PMA, el anélisis por areas con
condicion del pastizal contrastante indicé una menor capacidad de respuesta en las areas
con CP respecto a las areas con CB. Esto podria ser en parte explicado por un
reemplazo de especies forrajeras en la CP (con altas tasas de crecimiento y estrategia de
uso de los recursos menos conservativa) por otras menos forrajeras (con menores tasas
de crecimiento y estrategias de uso mas conservativas).

Si bien la PPNA y PF de pastos y hierbas aumentaron con la PMA y para ambos
grupos funcionales la pendiente de la relacion fue mayor en la CB respecto a la CP, los
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arbustos no mostraron un patron claro. A su vez, la proporcion de hierbas en la PPNA y
en la PF aument6 con la PMA vy la pendiente fue mayor en la CB respecto a la CP
mientras que la proporcidn de pastos y arbustos en la PPNA y en la PF no vario con la
PMA.

Si bien la variabilidad interanual de la PPNA y de la PF no se modificé con la
PMA, el analisis de las variaciones interanuales a lo largo del gradiente de PMA para
los diferentes grupos funcionales mostré una disminucién para hierbas y pastos. Esto
indicaria que en el extremo mas arido del gradiente ambos grupos funcionales estarian
desfasados en el tiempo, afios favorables para pastos serian desfavorables para hierbas y
viceversa.

Al analizar las diferentes variables a lo largo del gradiente espacial de PMA y
para areas apareadas con condiciones del pastizal contrastantes (CB: condicion buena y
CP: condicion pobre) se observo en general una menor respuesta a las precipitaciones
para los sectores de CP respecto a los sectores, del mismo sitio, de mejor condicién
(CB). Si bien las pendientes y ordenadas entre la CB y la CP no fueron estadisticamente
diferentes para las variables analizadas, estos resultados nos brindarian una idea inicial
del efecto que el pastoreo a largo plazo podria ejercer sobre las comunidades vegetales
de estos ambientes.

El desarrollo sustentable de los sistemas productivos en estos ambientes requiere
de un gran conocimiento de su estructura y funcionamiento y un profundo analisis y
entendimiento de las respuestas que muestran frente a variaciones del ambiente y a
disturbios antrépicos entre ellos el pastoreo. El desajuste entre la oferta y la demanda de
forraje en el tiempo y en el espacio es uno de los factores determinantes en el proceso
de deterioro de sistemas aridos y semiaridos. Conocer el efecto que el pastoreo, medido
como la diferencia en la PPNA y la PF de los principales grupos funcionales y en la
eficiencia de uso de los recursos entre ambas condiciones del pastizal, ejerce sobre las
estepas aridas y semiaridas del NO de Chubut contribuye a un mejor entendimiento del
funcionamiento de estos sistemas, factor clave para su utilizacion sustentable a largo
plazo.
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Conclusiones

La PPNA y la PF aumentaron con la PMA.

Se encontrd efecto de la condicion del pastizal para PPNA y dicho efecto
aumento a lo largo del gradiente de PMA para PF.

El indice PF/PPNA aumentd con la PMA, representado la PF el 50% de la
PPNA en el extremo seco del gradiente mientras que alcanzd el 90% en el
extremo méas humedo del mismo.

Los modelos temporales entre PPNA (o PF) y la PA para cada sitio no fueron
significativos.

Los modelos temporales por grupo funcional en funcion a diferentes periodos de
acumulacion de precipitaciones mejoraron los resultados obtenidos.



2.6.1 Anexo registro fotografico

SITIO 1: jaulas moviles

Condicién Buena Condicién Pobre

SITIO 2: jaulas maviles

Condicién Buena Condicion Pobre

SITIO 3 - clausura fija

Condicién Buena Condicion Pobre
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SITIO 4: jaulas mdviles

Condicién Buena

SITIO 5: jaulas moviles

Condicién Buena | Condicién Pobre

SITIO 6: Jaulas moviles

Condicién Buena Condicién Pobre

38



2.6.2. Anexo andlisis estadistico
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Se realizé un analisis de correlacion entre las variables precipitacion anual y la
temperatura anual para cada sitio y condicion contrastante del pastizal para la serie

temporal analizada.

Correlacion de Pearson:

Prec anual T anual
Prec anual 1,00000 1,4E-09
T anual -0,56688 1,00000

Coeficientes\probabilidades

Conclusion: ambas variables estan negativamente correlacionadas.

Se realizé un analisis de senderos general (sin particionar por sitio y/o condicion del

pastizal):

Variable dependiente:

PPNA Kg; n=97

Efecto Via Coeficientes p-valor
pp_anu Directa 0,61

pp_anu Tmed 1,8E-03

r total 0,61 <0,0001
Tmed Directa -0,02

Tmed pp_anu -0,06

r total -0,08 00,4409

Conclusion: la precipitacion anual explica la mayor parte de la variabilidad encontrada

en la PPNA.

A su vez se realizé un analisis de senderos particionado por la condicion del pastizal:

Cond: Bueno

Variable dependiente:

PPNA Kg; n=49

Efecto Via Coeficientes p-valor
pp_anu Directa 0,68

pp_anu Tmed -1,0E-03

r total 0,68 <0, 0001
Tmed Directa 0,01

Tmed pp_anu -0,08

r total -0,07 0,6241
Cond: Pobre

Variable dependiente: PPNA Kg; n=48

Efecto Via Coeficientes p-valor
pp_anu Directa 0,61

pp_anu Tmed 0,01

r total 0,62 <0, 0001
Tmed Directa -0,006

Tmed pp_anu -0,05
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r total -0,11 0,4495

Conclusién: la precipitacion anual explica la mayor parte de la variabilidad encontrada
en la PPNA en ambas condiciones contrastantes del pastizal (buena y pobre).
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Capitulo 111

Calibrar modelos de estimacion de PPNA basados en el uso de sensores remotos y
caracterizar la variacion espacio-temporal de la eficiencia en el uso de la radiacion
(EUR) en é&reas apareadas con condicion del pastizal contrastante (condicién
buena: CB y condicion pobre: CP), a lo largo de un gradiente espacial de
precipitaciones en estepas aridas y semiaridas del NO de Chubut.
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3.1. Introduccion

Debido a las condiciones ambientales, los ecosistemas aridos y semiaridos de la
Patagonia son de baja productividad y alta variabilidad, lo cual determina una elevada
inestabilidad productiva. Sumado a ello, los pastizales naturales histéricamente han
sufrido procesos de deterioro (Escobar 1997) debido principalmente a una excesiva
carga animal (Soriano 1956, Ofiatibia y Aguiar 2016). Por lo tanto conocer el
componente forrajero de la productividad primaria neta aérea (PPNA) y su dindmica,
principal determinante de la carga ganadera (Oesterheld et al. 1998 a y b), es relevante
en estos ambientes.

La marcada variabilidad y la dificultad de los métodos de estimacion de PPNA
(Sala y Austin 2000, Knapp et al. 2007) determinan que en la mayoria de los casos se
desconozcan los valores de PPNA promedio y su dindmica. Esto dificulta el manejo
sustentable de los pastizales naturales y puede conducir a una menor capacidad
productiva y un mayor deterioro. Actualmente, la informacion satelital puede traducirse
en estimaciones de PPNA en tiempo real, a bajo costo y con una amplia cobertura
espacial. Sin duda, esta herramienta facilita el conocimiento de la PPNA y otras
variables fundamentales para el manejo sostenible de los pastizales naturales, principal
base forrajera de estos sistemas productivos.

Estudios previos realizados en la region NO, sur y oeste de Chubut estimaron la
PPNA y su variacion espacio-temporal a partir de informacion satelital y meteorologica
en areas de mallines (Irisarri 2008, Buono et al. 2010, Irisarri et al. 2012) o aplicando
modelos simples que relacionan los indices espectrales con la PPNA en estepas aridas y
semidridas (Paruelo et al. 1997, Jouve 2004, Pifieiro et al. 2006).

La calibracion de modelos para estimar la PPNA y sus variaciones espacio-
temporales muestra diferente grado de complejidad (Pifieiro et al. 2006). La
aproximacion mas simple relaciona directamente la integral de los indices de vegetacién
con la PPNA obtenida de cosechas a campo (Paruelo et al. 1997, Jobaggy et al. 2002,
Jouve 2004). Aproximaciones de complejidad intermedia relacionan la fraccién de la
radiacion fotosintéticamente activa absorbida (fFRFAA) con la PPNA obtenida a campo
(Pifieiro et al. 2006). Finalmente, aproximaciones de mayor complejidad requieren la
calibracion de modelos en los que la PPNA es proporcional a la cantidad de radiacion
fotosintéticamente activa incidente (RFAInc), a la fraccion de la radiacion que es
interceptada por los tejidos verdes (fRFAA) y a la eficiencia de conversion de energia
en biomasa (EUR) (Monteith 1972).

Para aplicar los modelos de mayor complejidad mencionados anteriormente es
necesario conocer la EUR vy su variacion en el espacio y el tiempo. La EUR varia entre
tipos de vegetacion, entre afios y entre estaciones (Nouvellon et al. 2000, Turner et al.
2002, Bradford et al. 2005, Oyarzabal et al. 2011, Bat-Oyun et al. 2012). La variabilidad
espacial e interanual de la EUR estd mayormente explicada y positivamente
correlacionada con la precipitacion media anual (PMA), mientras que la variacion
estacional esta vinculada principalmente al balance energético y a la disponibilidad de
agua (Garbulsky et al. 2010). Sin embargo, la informacion disponible del efecto del
pastoreo sobre la EUR de pastizales aridos y semiaridos es escasa.
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El pastoreo es uno de los factores que modula la estructura y el funcionamiento
de los ecosistemas aridos y semiaridos al generar cambios en el suelo, en la vegetacién
y en los procesos ecosistémicos (Leon y Aguiar 1985, Milchunas et al. 1988, Milchunas
y Lauenroth 1993, Bertiller y Bisigato 1998, Irisarri et al. 2016). Los cambios inducidos
por pastoreo se observan a diferentes escalas espacio-temporales y modifican, entre
otros, la eficiencia en la utilizacion de los recursos, entre ellas la eficiencia de
utilizacion de la radiacion (EUR), determinante fisiologico de la productividad.

El efecto del pastoreo sobre la EUR puede ser directo a partir de la remocion de
biomasa senescente con el consecuente aumento de hojas jovenes con mayor EUR
(Boggiano 2013) o indirecto a través de la modificacion entre grupos funcionales y
dentro de un mismo grupo funcional con diferentes EUR. Trabajos previos analizaron
las variaciones espaciales en la EUR en funcién del tipo de vegetacion (Grower et al.
1999, Bradford et al. 2005, Nabinger et al. 2009, Garbulsky et al. 2010) y las
variaciones a nivel de sitio (Nouvellon et al. 2000).

Estimaciones de EUR a lo largo de un gradiente de PMA y en pastizales con
distinta condicién constituiran un producto en si mismo vy facilitaran la calibracion de
los modelos para estimar con mayor precision las variaciones de PPNA en el tiempo y
el espacio. A través de este estudio se espera contar con informacién actualizada y
precisa que permita aumentar la precision en la estimacion de la PPNA reduciendo los
costos y el tiempo invertido. El trabajo se realizaré a lo largo de un gradiente regional
de precipitaciones y contemplando condiciones del pastizal contrastantes en estepas
aridas y semiéaridas del NO de Chubut.

3.2. Objetivos

3.2.1. Calibrar modelos de estimacién de PPNA basados en el uso de sensores
remotos.

3.2.2. Caracterizar la variacion espacial y temporal de la EUR en areas
apareadas con condicion contrastante del pastizal (condicion buena: CB y condicién
pobre: CP), a lo largo de un gradiente espacial de precipitaciones en estepas aridas y
semiéridas del NO de Chubut.

3.3. Materiales y método

El estudio se llevo a cabo en seis sitios ubicados al NO de Chubut, distribuidos
en los departamentos de Cushamen, Futaleufu, Languineo y Tehuelches,
correspondientes a los distritos Subandino, Occidental y Central. Cada sitio presentd
dos areas apareadas con condiciones del pastizal contrastantes (CB: condicion buena y
CP: condicién pobre). Ver seccion 1.3 “Descripcion del sitio en estudio” en el capitulo
l.
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3.3.1. Calibracion de modelos de estimacion de la PPNA

Para este estudio se utilizaron los indices Normalized Difference Vegetation
Index (NDVI) y el Enhanced Vegetation Index (EVI) obtenidos del sensor Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) a bordo de la plataforma Earth
Observing System-Terra. La resolucion espacial es moderada (pixel de 230 x 230
metros) y la resolucion temporal cada 16 dias. Los datos estan corregidos geométrica y
atmosféricamente e incluyen el dato de calidad del pixel basado en las condiciones
ambientales al momento en que el dato fue registrado. El producto MODIS
seleccionado para este estudio fue el MOD13Q1, el cual consiste en 23 fechas de datos
por afio.

El NDVI se calculé como ((NIR — R) / (NIR+ R)), donde R e NIR son las
reflectancias en las bandas del rojo y del infrarrojo cercano del espectro
electromagnético, respectivamente. E1 EVI ((2.5%xNIR-R/ (NIR + C1xR—C2xB + L)) es
una version mejorada del NDVI que tiene en cuenta los efectos que produce el suelo
desnudo y los aerosoles atmosféricos, donde L=1, C1=6 y C2=7.5 (Huete et al. 2002;
Gaitan et al. 2013).

Para cada sitio y area con condicion del pastizal contrastante se selecciono el
pixel (5,3 ha) que contiene a las exclusiones dentro de las cuales se realizan las
estimaciones de PPNA. Se extrajeron los valores de EVI y NDVI desde marzo de 2000
hasta diciembre de 2015 y se eliminaron los valores erroneos de las series temporales
completando los datos faltantes con el promedio entre la fecha anterior y posterior. Se
calcul6 el valor de NDVI y EVI acumulado para cada periodo de 16 dias desde el 1 de
abril al 31 de marzo de cada afio. Finalmente se obtuvieron los valores diarios de los
valores anuales acumulados.

Para estimar la PPNA se aplicd el modelo de Monteith (1972) el cual plantea
que la PPNA es proporcional a la RFAA y la EUR. La PPNA se estim6 para cada sitio
mediante la cosecha en el pico de biomasa desde la temporada 2006/2007 hasta la
temporada 2014/2015 inclusive (ver punto 2.3.2. “Mediciones de campo” pag. 28,
capitulo I1). La RFAA se calcul6 como el producto entre la RFA incidente y la fRFAA.

La RFA incidente se obtuvo a partir de datos de radiacion global aportados por
la NASA (https://eosweb.larc.nasa.gov/cgi-
bin/sse/interann.cgi?email=skip@Ilarc.nasa.gov) multiplicados por el coeficiente 0,48
que cuantifica la proporcién fotosintéticamente activa de la radiacion global (McCree
1972, Tsubo y Walker 2005). La fRFAA se estimo a partir de regresiones lineales y no
lineales con el NDVI1 vy el EVI.

Para las relaciones lineales se consider6 que el minimo y méaximo valor de
NDVIy EVI representan el 0% y 95% de radiacion absorbida respectivamente. Para las
relaciones no lineales se utiliz6 la ecuacion propuesta por Potter et al. (1993) calibrada
con parametros locales, utilizando como valor maximo de NDVI (méximos valores de
absorcion de la radiacion) a los propuestos por Irisarri 2008 para mallines y como valor
minimo de NDVI (nula absorcion de luz) a los correspondientes a sectores desprovistos
de vegetacion. El total de datos utilizados fue 98 (8 afios en general, 6 sitios y 2 areas
con condicidn del pastizal contrastante).
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3.3.2. Variacion de la EUR

La EUR resultd del cociente entre PPNA y RFAA derivados de la seccion
anterior. Para caracterizar la variacion de la EUR se utiliz6 el modelo de estimacion de
la PPNA que mejores resultados arrojé en la etapa de calibracion y evaluacion. Se
utilizé la aproximacion en la cual la RFAA es resultado del producto entre la RFA
incidente y la fRFAA obtenida de la regresion lineal con el NDVI (fRFAANDVI tineal)-

Se analizé la variacion espacial de la EUR a lo largo del gradiente de PMA
(entre 125 a 600 mm) y la variacion temporal en cada sitio en funcion de la
precipitacion anual y para &reas con condicion del pastizal contrastante (CB: condicion
buena y CP: condicién pobre). Ambos analisis se realizaron mediante regresion lineal
simple.

3.3.3. Andlisis de la informacion
3.3.3.1. Calibracién de modelos de estimacién de la PPNA

En un orden creciente de complejidad (Pifieiro et al. 2006) se evalud, mediante
regresiones lineales, cuanto de la variabilidad en la PPNA fue explicada por los indices
de vegetacion, la fRFAA y la RFAA. La aproximacién mas sencilla relaciona
directamente la PPNA con los indices de vegetacion. La aproximacion de complejidad
intermedia relaciona la PPNA con la fRFAA (estimada a partir de relaciones lineales y
no lineales con los indices de vegetacion). Y finalmente, en la aproximacién mas
compleja, se relaciond a la PPNA con la RFAA obtenida como el producto entre la
fRFAA y la RFA incidente.

Los modelos espaciales se construyeron a partir de regresiones simples entre el
promedio de la serie temporal de cada sitio para cada una de las variables predictoras y
la PPNA, obteniéndose 2 modelos espaciales (2 condiciones del pastizal, n=6 sitios).
Los modelos temporales se construyeron a partir de regresiones simples entre cada una
de las variables predictoras anteriormente mencionadas y la PPNA, obteniéndose 12
modelos temporales (6 sitios y 2 condiciones del pastizal, n=9 u 8 afios).

Para evaluar la capacidad predictiva de los modelos analizados se utilizo el
paquete  DAAG: Data Analysis and Graphics Data and Functions del programa
estadistico R https://www.R-project.org/ y se aplicé la técnica de remuestreo “Leave-
one-out Cross Validation” la cual permite, con el mismo set de datos, calibrar y evaluar
los modelos analizados. El procedimiento de este método se basa en quitar un dato del
conjunto y predecirlo con un nuevo modelo basado en los datos remanentes (Miller
1974). Finalmente, a partir de las diferencias entre los valores observados y predichos
por los modelos, calcula el error de prediccion (E.P. raiz cuadrada del error cuadratico
medio).
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3.4. Resultados
3.4.1. Calibracion de modelos de estimacion de la PPNA
- Primera aproximacion: PPNA - indices de vegetacion (NDVI y EVI).

Los modelos espaciales de la relacion lineal entre PPNA - indices de vegetacion
(NDVI y EVI) explicaron el 48% de la variacion de PPNA (p<0,05) (PPNA=-
0,02+1,05*NDVI1 y PPNA=-0,04+2,99*EVI respectivamente). El analisis en funcion de
la condicion contrastante del pastizal (CB y CP) mostré que en los sitios de CB la
variabilidad explicada por NDVI fue del 59% (PPNA=-0,03+1,21*NDVI; R? =0,59;
p=0,07) y por EVI fue del 55% (PPNA=-0,04+3,43*EVI; R* =0,55; p=0,09) mientras
que en los sitios de CP la variabilidad de PPNA explicada por NDVI fue del 57%
(PPNA=-0,04+0,94*NDVI; R* =0,57; p=0,08) y por EVI fue del 64% (PPNA=-
0,1+3,22*EVI; R? =0,64; p=0,05). En las 3 primeras relaciones los resultados fueron
marginalmente significativos mientras que la udltima relacion mostré resultados
estadisticamente significativos. En el analisis con NDVI y con EVI no se encontraron
diferencias significativas en las pendientes, pero las ordenadas entre CB y CP fueron
estadisticamente significativas (p<0,05) (Figura 13).
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Figura 13. Relacion lineal entre PPNA e indices de vegetacién (NDVI y EVI) para ambas areas
con condicién del pastizal contrastante (CB: condicion buena y CP: condicién pobre), modelo espacial,
n=6.

Los modelos temporales de la relacion lineal entre PPNA — indices de
vegetacion (NDVI y EVI) mostraron en general ajustes cercanos a cero y
estadisticamente no significativos, tanto en los modelos generales como en los modelos
que diferencian la condicion del pastizal (CB y CP). Las pendientes para CB y CP en
cada sitio no fueron estadisticamente diferentes, mientras que las ordenadas fueron
significativas (p<0,05) para los sitios 2, 3, 5 y 6 y marginalmente significativa para el
sitio 4 (p=0,09). (Tablas 5y 6).
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Tabla 5. Modelos temporales entre PPNA y NDVI para cada sitio (1-6) con condicién buena (CB) y
pobre (CP), coeficiente de determinacién (R?), significancia (p-valor) y n (afios).

Sitio Condicién Buena Condicién Pobre
1 0,11+1*NDVI; R*=0,01; p=0,79; n=9 -0,72+3,96*NDVI; R*=0,23; p=0,19; n=9
2 0,01+1,05*NDVI; R?=0,11; p=0,42; n=8 -0,04+0,84*NDVI; R°=0,09; p=0,48; n=8
3 0,07+0,42*NDVI; R?=0,01; p=0,86; n=8 0,02+0,39*NDVI; R?=0,01; p=0,78; n=8
4 -1,2+7,68*NDVI; R*=0,4; p=0,09; n=8 -0,05+1,01*NDVI; R°=0,04; p=0,64; n=8
5 0,24-0,26*NDVI; R?=0,01; p=0,83; n=8 0,48-2,4*NDVI; R?*=0,22; p=0,28; n=8
6 0,31-0,67*NDVI; R*=0,02; p=0,71; n=8 -0,2+1,72*NDVI; R*=0,44; p=0,07; n=8

Tabla 6. Modelos temporales entre PPNA y EVI para cada sitio (1-6) con condicion buena (CB) y pobre
(CP), coeficiente de determinacion (R?), significancia (p-valor) y n (afios).

Sitio Condicion Buena Condicién Pobre
1 -0,28+7,02*EVI; R?=0,13; p=0,33; n=9 -0,04+3,16*EVI; R?=0,09; p=0,43; n=9
2 0,17+1,36*EVI; R>=0,03; p=0,7; n=8 0,31+0,99*EVI; R>=0,02; p=0,74; n=8
3 -0,11+3,22*EVI; R*=0,11; p=0,41; n=8 0,11-0,22*EVI; R?=0; p=0,94; n=8
4 -0,38+8,86*EVI; R*=0,26; p=0,19; n=8 -0,03+2,47*EVI; R*=0,03; p=0,65; n=8
5 0,26-0,99*EVI; R*=0,02; p=0,74; n=8 0,07+0,93*EVI; R*=0,07; p=0,56; n=8
6 0,36-2,59*EVI; R?=0,11; p=0,42; n=8 -0,06+2,66*EVI; R’=0,27; p=0,18; n=8

- Segunda aproximacion: PPNA — fRFAA (NDVI1y EVI).

Con respecto a la primera aproximacion (PPNA-NDVI), el anélisis espacial de la
relacién lineal entre PPNA y fRFAANDV! linear Practicamente mostré iguales resultados
(el coeficiente de determinacién fue 1% superior respecto a los resultados obtenidos
anteriormente). Las relaciones fueron estadisticamente significativas (p<0,05) y la
variabilidad de PPNA explicada fue del 49%. El analisis en funcion de areas con
condicion del pastizal contrastante (CB y CP) mostré6 que en los sitios de CB la
variabilidad explicada fue del 60% (p=0,07) mientras que en los sitios de CP la
variabilidad de PPNA explicada fue del 57% (p=0,08). No se encontraron diferencias
estadisticamente significativas en las pendientes entre CB y CP, mientras que las
ordenadas  fueron  estadisticamente  significativas  (p<0,05). @ PPNACB=-
0,0l+1,03*fRFAANDV| lineals R2:0,6; p:0,07, n=6 Yy PPNACP:-0,03+O,8*fRFAANDV|
lineal;, R?=0,57; p=0,08; n=6 (Figura 14).

El analisis espacial de las relaciones lineales entre PPNA y fRFAANDVI no lineal
arrojo valores ligeramente inferiores a los encontrados en el analisis anterior (PPNA-
fRFAANDVI 1ineat). EN el analisis general la fRFAANDVI no lineal €XPlicO un 48% de la
variabilidad en PPNA (p<0,05) y el andlisis por areas con condicion del pastizal
contrastante (CBy CP) mostré un ajuste de 0,59 (p=0,07) para CB y 0,56 (p=0,08) para
CP. No se encontraron diferencias estadisticamente significativas en las pendientes entre
CB y CP, mientras que las ordenadas fueron estadisticamente significativas (p=0,05).
PPNACB=-0.31+3.58*fRFAANDVI no lineal; R°=0.59; p=0,07; n=6 y PPNACP=-
0.25+2.73*FRFAANDVI no linear; R?=0.56; p=0,08; n=6 (Figura 14).

El analisis espacial de las relaciones lineales entre PPNA y fRFAAEgv| linea fUE
significativo (p<0,05) y la variabilidad de PPNA explicada fue del 47%. EI anélisis por
area con condicion contrastante del pastizal (CB y CP) mostro que en los sitios en CB la
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variabilidad explicada fue del 55% (p=0,09) mientras que en los sitios en CP la
variabilidad de PPNA explicada fue del 63% (p=0,05). Estos resultados fueron
ligeramente inferiores a los encontrados durante la primera aproximacion (PPNA-EVI).
No se encontraron diferencias estadisticamente significativas en las pendientes entre CB
y CP, mientras que las ordenadas fueron estadisticamente significativas (p<0,05).
PPNACB=-0,01+2,24*fRFAAevi  lineat;  R?=0,55; p=0,09; n=6. PPNACP=-
0,07+2,07*fRFAA&v! linear; R?=0,63; p=0,05; n=6 (Figura 14).
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Figura 14. Relacion lineal entre PPNA y fRFAA obtenida a partir de modelos lineales y no
lineales con NDVI (fRFAA,_ y fRFAA\L, respectivamente) y a partir de modelos lineales con EVI
(fRFAA,) para ambas areas con condicién del pastizal (CB: condicién buena — CP: condicién pobre)
(modelo espacial).

El analisis temporal de la relacion lineal entre PPNA y fRFAANDVI lineal, 12
PPNA y fRFAANDV I iineal Y 12 PPNA 'y fRFAAEv lineat Mostraron en general ajustes
cercanos a cero Yy estadisticamente no significativos. Resultados similares se
encontraron al particionar el andlisis en funcion de la condicion del pastizal contrastante
(CB y CP) para cada una de las relaciones lineales mencionadas. No se encontraron
diferencias estadisticamente significativas en las pendientes, mientras que las ordenadas
entre CB y CP fueron estadisticamente diferentes. Tablas 7, 8 y 9.

Tabla 7. Modelos temporales entre PPNA y fRFAANpvi 1ineal Para cada sitio (1-6) con condicion buena
(CB) y pobre (CP), coeficiente de determinacion (R?), significancia (p-valor) y n (afios).

Sitio Condicién Buena Condicién Pobre

o0l wWwN =

0,05+1,07*fRFAAiL; R°=0; p=0,74; n=9

0,0004+0,94*fRFAA i ; R°=0,12; p=0.4; n=8
0,06+0,42*fFRFAAqiL; R*=0; p=0,84; n=8

-1,09+6,31*fRFAA4,i; R?=0,35; p=0,12; n=8
0,23-0,20*fRFAA 4i; R?=0; p=0,85; n=8
0,3-0,56*fRFAA 4, ; R’=0; p=0,71; n=8

-0,70+3,41*fRFAA 4iL; R°=0,23; p=0,19; n=9

-0,03+0,71*fRFAA i, ; R°=0; p=0,48; n=8
0,02+0,32*fRFAA i ; R?=0; p=0,79; n=8
-0,04+0,89*fRFAA 4i, ; R°=0; p=0,63; n=8
0,44-1,91*fRFAA giL; R?=0,2; p=0,31; n=8
-0,18+1,48*fRFAA 4. ; R°=0,45; p=0,06, n=8
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Tabla 8. Modelos temporales entre PPNA y fRFAANDvI no lineal PAra cada sitio (1-6) con Condicion buena
(CB) y pobre (CP), coeficiente de determinacién (R?), significancia (p-valor) y n (afios).

Sitio Condicion Buena Condicion Pobre
1 -0,21+3,48*fRFAAqinL; R°=0; p=0,76; n=9 -1,47+10,63*fRFAAqin; R°=0,22; p=0,2; n=9
2 -0,17+2,69*fRFAA qin.; R?=0,11; p=0,4; n=8 -0,15+1,96*fRFAAquin.; R?=0; p=0,5; n=8
3 -0,08+1,54*fRFAAgin; R?=0; p=0,84; n=8 -0,07+1,11*fRFAA qinL; R?=0; p=0,8; n=8
4 -3,37+25,1*fRFAAvin.; R?=0,37; p=0,1; n=8 -0,33+3,31*fRFAAvin; R?=0; p=0,64; n=8
5 0,32-0,9*fRFAAqvinL; R?=0; p=0,84; n=8 1,25-8,48*fRFAA qin; R?=0,21; p=0,3; n=8
6 0,48-2,03*fRFAAqin.; R?=0; p=0,74; n=8 -0,71+5,78*fFRFAAqvint; R°=0,45; p=0,06; n=8

Tabla 9. Modelos temporales entre PPNA y fRFAAy, 1ineat Para cada sitio (1-6) con Condicion buena (CB
y pobre (CP), coeficiente de determinacion (R?), significancia (p-valor) y n (afios).

Sitio Condicién Buena Condicion Pobre
1 -0,22+4,53*fRFAA.i; R2:O,13; p=0,33; n=9 -0,01+2,04*fRFAA.; R2:0,22; p=0,2; n=9
2 0,20+0,75*fRFAA.i; R*=0; p=0,74; n=8 0,31-0,68*fRFAA..;; R*=0; p=0,72; n=8
3 -0,11+2,34*fRFAA.; R220,14; p=0,36; n=8 0,11-0,17*fRFAA..i; RZ:O; p=0,8; n=8
4 -0,29+5,51*fRFAAi; R>=0,24; p=0,22; n=8 -0,03+1,89*fRFAA.,;; R?=0; p=0,59; n=8
5 -0,6+0,24*fRFAA.;i; R>=0; p=0,76; n=8 0,08+0,58*fRFAA..i; R?=0; p=0,58; n=8
6 0,35-1,71*fRFAA..;; R°=0,12; p=0,4; n=8 -0,04+1,72*fRFAA..;; R?=0,28; p=0,17; n=8

- Tercera aproximacion: PPNA — RFAA (NDVIy EVI)

El analisis espacial de la relacion lineal entre PPNA y RFAARFAA-NDVI lineal TUE
estadisticamente significativo (p<0,05) y el coeficiente de determinacion fue 0,34
(PPNA=-0,04+ RFAAsreaa-NDVI lineal™0,15). El andlisis en funcién de la condicion del
pastizal contrastante (CB y CP) no fue significativo. No se encontraron diferencias
estadisticamente significativas en las pendientes, mientras que las ordenadas entre CB y
CP fueron marginalmente diferentes (p=0,07). PPNA CB=-0,04+0,17*RFAArraAA-NDVI
lineals R220,34; p:O,18, n=6. PPNA CP=-0,06+0,14*RFAARFAA-NDVI lineal; R2:0,42;
p=0,16, n=6. Figura 15. EI analisis espacial de la relacion lineal entre PPNA y
RFAAREAA-NDVI no lineal MOSEro ajustes muy bajos y no significativos. No se encontraron
diferencias estadisticamente significativas en las pendientes ni en las ordenadas entre
CBy CP. Figura 15.

El analisis espacial de la relacion lineal entre PPNA y RFAARFAA EVI lineal TUE
estadisticamente marginalmente significativo (p=0,1) y el porcentaje de la variacion en
PPNA explicada por la RFAA fue del 28% (PPNA=-0,03+ RFAArraA_EVI linea™0,3).

El analisis en funcién de la condicion del pastizal contrastante (CB y CP) no fue
estadisticamente significativo. No se encontraron diferencias estadisticamente
significativas en las pendientes, mientras que las ordenadas entre CB y CP fueron
marginalmente diferentes (p=0,06). PPNA CB=-0,003+0,32*RFAARFAAEVI lineal;
R?=0,31; p=0,25; n=6 y PPNA CP= -0,097 + 0,35*RFAAmraa-evI lineal; R°=0,43 y
p=0,15; n=6. Figura 15.
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Figura 15. Relacion lineal entre PPNA y RFAA obtenida a partir de fRFAANDVI fineal Y
fRFAANDVI no tineal (RFAANL y RFAANNL, respectivamente) y a partir de fRFAAgy, jinca (RFAA,) para
ambas condiciones del pastizal contrastante (CB: condicion buena y CP: condicién pobre), modelo
espacial, n=6.

El andlisis temporal de la relacion lineal entre PPNA — RFAARFAA-NDVI lineal
mostré en general ajustes muy bajos y estadisticamente no significativos. Resultados
similares se encontraron al particionar el analisis en funcién de la condicion del pastizal
contrastante (CB y CP). No se encontraron diferencias significativas para las pendientes
mientras que las ordenadas entre CB y CP fueron estadisticamente diferentes (Tabla
10).

Tabla 10. Modelos temporales entre PPNA y RFAA (fRFAA-NDVI lineal) para cada sitio (1-6) con
Condicién buena (CB) y pobre (CP), coeficiente de determinacién (R?), significancia (p-valor) y n (afios).

Sitio Condicién Buena Condicion Pobre
1 0,08+0,15*RFAA i ; R°=0; p=0,76; n=9 -0,68+0,54*RFAA i ; R°=0,22; p=0,19; n=9
2 0,01+0,15*RFAA 4 ; R?=0,12; p=0,41; n=8 -0,03+0,11*RFAA 4. ; R*=0; p=0,48; n=8
3 0,06+0,06*RFAAqiL; R?=0; p=0,84; n=8 0,03+0,04*RFAA 4iL; R?=0; p=0,8; n=8
4 -1,1+0,94*RFAA i ; R?=0,37; p=0,1; n=8 -0,04+0,13*RFAA i ; R*=0; p=0,63; n=8
5 0,23-0,03*RFAA i, R*=0; p=0,85; n=8 0,45-0,27*RFAA i ; R?=0,2; p=0,3; n=8
6 0,3-0,08*RFAA i ; R*=0; p=0,72; n=8 -0,18+0,21*RFAA i ; R?=0,45; p=0,07; n=8

Las relaciones temporales entre la PPNA y RFAAraa-NDVI no tineal @l 1gual que
las relaciones temporales entre PPNA y RFAARFaa-EVI lineal MOStraron ajustes cercanos a
0 y estadisticamente no significativos. No se encontraron diferencias significativas para
las pendientes mientras que las ordenadas entre CB y CP fueron estadisticamente
diferentes para ambas relaciones. Tablas 11y 12.



51

Tabla 11. Modelos temporales entre PPNA y RFAAraa-NDVI no lineal Para cada sitio (1-6) con Condicion
buena (CB) y pobre (CP), coeficiente de determinacion (R?), significancia (p-valor) y n (afios).

Sitio Condicion Buena Condicion Pobre
1 -0,22+0,56*RFAA4ine; R°=0; p=0,75; n=9 -1,49+1,73*RFAAqine; R°=0,22; p=0,2; n=9
2 -0,17+0,43*RFAAqinL; R°=0,11, p=0,4; n=8 -0,15+0,31*RFAAqin.; R*=0; p=0,5; n=8
3 -0,09+0,22*RFAAgvine; R?=0; p=0,84; n=8 -0,06+0,15*RFAA qinL; R?=0; p=0,81; n=8
4 -3,31+3,64*RFAAqin.; R?=0,36; p=0,1; n=8 -0,32+0,48*RFAAqvin.; R?=0; p=0,65; n=8
5 0,32-0,13*RFAAqin; R?=0; p=0,84; n=8 1,26-1,18*RFAAqin; R?=0,21; p=0,3; n=8
6 0,48-0,29*RFAA qin; R°=0; p=0,74; n=8 -0,71+0,83*RFAAavin ; R°=0,46; p=0,06; n=8

Tabla 12. Modelos temporales entre PPNA y RFAAwReaa-evi lineal Para cada sitio (1-6) con Condicién
buena (CB) y pobre (CP), coeficiente de determinacion (R?), significancia (p-valor) y n (afios).

Sitio Condicion Buena Condicion Pobre
1 -0,22+0,72*RFAA..;; R°=0,13; p=0,33; n=9 -0,01+0,33*RFAA..;; R°=0; p=0,43; n=9
2 0,20+0,13*RFAA.,;, R*=0, p=0.74, n=8 0,32-0,12*RFAA..;; R’=0; p=0,72; n=8
3 -0,1+0,31*RFAA.,;, R?=0,12; p=0,39; n=8 0,11-0,02*RFAA..i; R?*=0; p=0,92; n=8
4 -0,29+0,82*RFAA..;; R?=0,24; p=0,21; n=8 -0,02+0,26*RFAA..;; R’=0; p=0,62; n=8
5 0,24-0,07*RFAA..;; R?=0; p=0,79; n=8 0,07+0,08*RFAA..;; R?=0; p=0.57, n=8
6 0,34-0,24*RFAA.i; R*=0,11; p=0,41; n=8 -0,04+0,25*RFAA..;; R?=0,28; p=0,17; n=8

En sintesis se observa por un lado que los modelos espaciales, respecto a los
modelos temporales, en general mostraron los mejores resultados explicando, en
algunos casos, méas del 60% de la variabilidad encontrada en la PPNA. Por otro lado se
observa que los modelos espaciales basados en las aproximaciones mas simples, los
cuales relacionan directamente la PPNA con los indices de vegetacion (NDVI y EVI),
mostraron los mejores resultados. Finalmente, al complejizar el andlisis en funcién de
las &reas con condicion contrastante del pastizal (CB y CP) se logr6 explicar una mayor
proporcion de la variabilidad encontrada en la PPNA (resultados en general
marginalmente significativos p<0,1).

3.4.2 Evaluacién de los modelos

Los errores de prediccion (E.P.) utilizados para comparar los modelos y analizar
la capacidad predictiva fueron muy similares para las diferentes aproximaciones
analizadas.

Los valores mas bajos se obtuvieron a partir de la primera aproximacion en los modelos
espaciales. Tabla 13.
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Tabla 13. Errores de prediccion (E.P. en gr MS/(m?.dia)) obtenidos para cada una de las aproximaciones
(NDVI/EVI, fRFAA, RFAA) para los modelos espaciales (E.P. mod esp).

E.P. mod esp
NDVI 0,066
EVI 0,057
fRFAA ndvi L 0,057
fRFAA ndvi NL 0,066
fRFAA evi 0,070
RFAA ndvi L 0,069
RFAA ndvi NL 0,065
RFAA evi 0,098

El analisis en funcién de las areas con condicion contrastante del pastizal en
general arrojo valores de E.P. méas bajos en CP respecto a CB. Tabla 14.

Tabla 14. Errores de prediccion (E.P. en gr MS/(m?.dia)) por area con condicion del pastizal contrastante
(CB y CP) obtenidos para cada una de las aproximaciones (NDVI, EVI, fRFAA, RFAA) para los modelos
espaciales (E.P. mod esp).

E.P. mod espaciales

PM Pl
NDVI 0,065 0,068
EVI 0,061 0,054
fRFAA ndvi L 0,061 0,054
fRFAA ndvi NL 0,065 0,068
fRFAA evi 0,071 0,074
RFAA ndvi L 0,079 0,064
RFAA ndvi NL 0,068 0,067
RFAA evi 0,12 0,075

Las aproximaciones mas simples, que relacionaron directamente la PPNA con
los IVs en estudio (NDVI y EVI), generaron modelos con una mayor capacidad
predictiva. Asi, para el gradiente de precipitaciones en estudio, los modelos espaciales
calibrados con el indice EVI mostraron en general E.P. méas bajos.

En los modelos espaciales obtenidos a partir de la primera aproximacion las
relaciones que vincularon los valores predichos con los valores observados a campo no
fueron estadisticamente significativas y los coeficientes de determinacion fueron 0,25
en la CP y 0,39 en la CB para NDVI, mientras que los resultados con EVI mostraron
coeficientes de 0,33 para ambas condiciones del pastizal.

En los modelos espaciales obtenidos a partir de la segunda aproximacion con
fRFAANDVI 1ineal 1aS relaciones que vincularon los valores predichos con los valores
observados a campo no fueron estadisticamente significativas y el coeficiente de
determinacion fue 0,25 y 0,38 para CP y CB, respectivamente. De igual modo el anélisis
con fRFAANDvI no linear NO fue estadisticamente significativo y el coeficiente de
determinacion fue 0,38 y 0,24 para CB y CP, respectivamente. Finalmente los
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resultados con fRFAAEev iineal NO fueron significativos y el coeficiente de determinacion
fue 0,33 tanto para CP como para CB.

En los modelos espaciales obtenidos a partir de la tercera aproximacion las
relaciones que vincularon los valores predichos por la técnica de remuestreo “Leave-
one-out Cross Validation” con los valores observados a campo no fueron
estadisticamente significativas con RFAANDVI lineat Y €ON RFAAEv lineat Y 10S coeficientes
de determinacién fueron 0,17 en la CP y 0,15 en la CB para RFAANDpvi tineat Y 0,1 €n la
CPy0enlaCB para RFAAEv linear. Tabla 15.

Tabla 15: Evaluacion de los modelos espaciales de estimacion de PPNA por éarea con condicion del
pastizal contrastante (CB y CP). Coeficiente de determinacion (R?) y significancia (p-valor).

Condicion Buena Condicion Pobre
0,09+0,58*PPNAcnovi; R°=0,39; p=0,18 0,09+0,43*PPNAcnovi; R7=0,25; p=0,31
0,07+0,69*PPNA.evi; R?=0,33; p=0,23 0,06+0,65*PPNAevi; R?=0,33, p=0,23

0,09+0,58*PPNAtreaanaviL; R°=0,38; p=0,19 0,09+0,42*PPNAytreaanvit; R°=0,25; p=0,31
0,11+0,51*PPNA yirraanavinL; R°=0,38; p=0,19 0,1+0,38*PPNA . irFAAndviNL; R’=0,24; p=0,32

0,07+0,69*PPNAureaaciL; R?=0,33; p=0,23 0,06+0,65*PPNAyirraneviL; R?=0,32; p=0,24
PPNArraanavit, R°=0.15, p=0.44 PPNArraanavil, R°=0.17, p=0.42
PPNAGRraaeiL, R?=0, p=0.91 PPNAGRraseiL, R?=0.1, p=0.55

No se evalud la capacidad predictiva de los modelos temporales dado el bajo
grado de ajuste y su no significancia estadistica.

3.4.3 Variacion espacio temporal de la EUR

La EUR promedio fue 0,125 gr MS.MJ™* (desvio estandar 0,055). El analisis en
funcion de las areas con condicion del pastizal contrastante (CB: condicién buena y CP:
condicion pobre) mostré que los valores mas elevados se encontraron en la CB (0,15 gr
MS.MJ™? vy desvio estandar 0,06), mientras que los valores mas bajos se encontraron en
la CP (0,10 gr MS.MJ™ y desvio estandar 0,05) p<0,05. El analisis por sitio mostré que
el 1 arrojé los valores mas altos y el 3, los valores mas bajos. Ambos sitios se
encuentran ubicados en el distrito Subandino, pero la condicion deteriorada del sitio 3
sumado al menor régimen anual de precipitaciones entre otros, condujo a valores mas
bajos de EUR. Figura 16.
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Figura 16. Valores de EUR a partir de modelo RFAANpwvi 1ineal @ 10 largo del gradiente espacial de
PMA y por area con condicion contrastante del pastizal (CB y CP).

La EUR no vari6 espacialmente a lo largo del gradiente de PMA en sitios con
condicion del pastizal contratante CB y CP (p>0,05). De igual modo, el analisis
temporal de la EUR en funcion de la precipitacion anual (PA) para cada sitio y
condicion del pastizal (CB y CP) no arrojé resultados significativos (p>0,05).

35 Discusion

La primera hipétesis propuesta en este capitulo, la cual plantea que los modelos
mas complejos mejoran la estimacién de la PPNA, no se cumplid. Si bien los modelos
propuestos a partir de la informacion satelital permitieron estimar la PPNA de estepas a
escala espacial con buen nivel de precision, a diferencia de trabajos previos (Pifieiro et
al. 2006, Irisarri et al. 2012) la estimacion de la PPNA practicamente no mejoré al
aumentar su complejidad. Esta complejidad implica incorporar variables al modelo de
Monteith (1972), las cuales en ciertos casos permiten lograr un mayor entendimiento de
los procesos que estan detras de los patrones observados en las variaciones de la PPNA.

Por su parte, los modelos espaciales obtenidos a partir de la segunda
aproximacion con fRFAANDvi tineat fUeron los que mostraron los mejores resultados. Sin
embargo, éstos son practicamente similares a los resultados obtenidos a través de la
primera aproximacion. La aproximacion mas simple, que relaciona directamente la
PPNA estimada a campo con los indices de vegetacidn utilizados en este estudio (NDVI
y EVI), mostré6 buenos ajustes y en general los resultados fueron marginalmente
significativos llegando a explicar hasta el 64% de la variacion encontrada en la PPNA.
Esto puede deberse a una alta correlacion entre el area foliar verde, la radiacion
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fotosintéticamente activa interceptada (y por lo tanto la radiacion fotosintéticamente
activa absorbida) y la eficiencia en el uso de la radiacion (Pifieiro et al. 2006).

Se observo que el andlisis de los modelos espaciales realizados en funcion de
areas con condicion del pastizal contrastante aumento el grado de ajuste marginalmente
significativo. Esto nos indicaria que complejizar el analisis teniendo en cuenta la
heterogeneidad de la vegetacion debida al manejo historico realizado se puede traducir
en una mayor precision en la estimacion de la PPNA en estos sistemas. En linea con
trabajos previos se encontrd efecto del pastoreo en las relaciones entre PPNA e indices
de vegetacion (Fan et al. 2011), o sobre la biomasa aérea (Kawamura et al. 2005, Li et
al. 2016).

A diferencia de los resultados obtenidos a escala espacial, el bajo grado de ajuste
y la no significancia estadistica obtenidos en los modelos temporales, resultados que se
repitieron en las diferentes aproximaciones analizadas con un orden creciente de
complejidad, estarian indicando que la variabilidad interanual en la PPNA no se
correlaciona con la variabilidad en los indices de vegetacion. Estos resultados
encontrados pueden tener diferentes causas. Una de ellas podria ser la no inclusion de
las especies anuales en la PPNA estimada a campo debido a que la fecha de corte de
biomasa es posterior a su senescencia (Paruelo et al. 1998 a, Golluscio et al. 2005). Esta
situacion produce una subestimacion de la PPNA mediante cosecha de biomasa a campo
que podria, dependiendo del momento de ocurrencia de precipitaciones, afectar
negativamente la variacion de la PPNA que es explicada por los indices de vegetacion.

Otra causa podria atribuirse al tamafio de la superficie muestreada. Un tamafio
insuficiente afectaria en mayor medida los resultados encontrados en los modelos
temporales respecto a los modelos espaciales. Esto se debe a que en los modelos
espaciales los errores de muestro de diferentes afios podrian verse compensados. De
hecho esto podria explicar en parte los resultados encontrados en este estudio dado que
los modelos espaciales mostraron mejores ajustes respecto a los modelos temporales.

Otra explicacion podria radicar en la interferencia causada por el suelo desnudo.
Seria importante incluir en futuros andlisis indices de vegetacién como el SAVI (Soil
Adjusted Vegetation Index) el cual minimiza las variaciones producidas por la
reflectividad del suelo en ambientes como estos, donde el porcentaje de suelo desnudo
es elevado y por lo tanto el brillo que produce puede modificar la sefial que recibe el
sensor (Huete 1988, Gaitan et al. 2013).

A su vez podria esperarse que un andlisis teniendo en cuenta la heterogeneidad
de la vegetacion mejore los resultados en las aproximaciones mas complejas que
introducen nuevos componentes a los modelos de estimacion de la PPNA a partir de
imagenes satelitales. EI material muerto puede aumentar la reflectividad en el dosel
(Chuvieco y Martin 2004). Teniendo en cuenta que el material muerto no se considera
en las estimaciones de la PPNA, ello puede haber sido una de las posibles causas de la
baja correlacion temporal encontrada en este estudio.

En las aproximaciones mas complejas que introducen nuevos componentes a los
modelos de estimacidn de la PPNA a partir de imagenes satelitales, podria esperarse que
un analisis realizado teniendo en cuenta la heterogeneidad de la vegetacion mejore los
resultados encontrados. En un futuro se espera contar con calibraciones in situ de los
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modelos de estimacion de fRFAA a partir de los indices de vegetacion para los
diferentes grupos funcionales que componen la comunidad de estos ambientes. Del
mismo modo contar con estimaciones de EUR por grupo funcional podria aumentar la
precision de los resultados obtenidos.

A diferencia de otros trabajos realizados en mallines de la region (Irisarri et al.
2012), no se observaron diferencias entre estimaciones de PPNA obtenidas a partir de
modelos basados en los indices de vegetacion NDVI y EVI. Esto podria deberse a que
EVI se desarrollé para mejorar, entre otros aspectos, la saturacion a valores altos de
indice de area foliar lo cual estaria indicando que para estos sistemas no se alcanzaron
valores de cobertura que pudieran saturar los indices de vegetacion (Huete et al. 2002,
Glenn et al. 2008, Gaitén et al. 2013).

Los valores de EUR promedio encontrados en este estudio (0,125 = 0,055 ¢
MS.MJ™) son inferiores a los encontrados en la bibliografia para diferentes tipos de
vegetacion, afio y estacion: 0,8 g MS.MJ™ en la tundra, 2,6 g MS.MJ? en selvas
tropicales, 0,68 g MS.MJ™ en los arbustales y 4,02 g MS.MJ™ en pastizales (Garbulsky
et al. 2010), 0,27 g MS.MJ™ en desiertos, 0,71 g MS.MJ™ en selvas tropicales (Ruimy et
al 1994, Field et al. 1995), 0,24 g MS.MJ™* en pastizales naturales de Uruguay (Baeza et
al. 2011), variaciones estacionales entre 0,2 y 1,2 g MS.MJ™ en pastizales templados de
Argentina (Pifieiro et al. 2006) y entre 0,3 g MS.MJ™ hasta 1,3 g MS.MJ™ en pastizales
naturales de la region Cuesta basaltica (Oyarzabal et al. 2011), variaciones interanuales
entre 0,27 g MS.Mj™ y 0,35 g MS.MJ™ en pastizales semiaridos (Nouvellon et al. 2000)
y valores promedio de 0,48 g MS.MJ™, 0,72 g MS.MJ™ y 1,46 g MS.MJ™* en mallines
del NO de la Patagonia (Irisarri 2008). Por su parte la EUR en los pastizales de buena
condicion fue un 50% mayor que en los pastizales de condicion pobre (0,15 y 0,10 ¢
MS.MJ™?, respectivamente). Esto podria deberse al efecto que el pastoreo ejerce sobre
los grupos funcionales e incluso sobre especies que pertenecen a un mMismo grupo
funcional, modificando la eficiencia en la utilizacion de los recursos.

A diferencia de la hipdtesis planteada en esta tesis, la EUR no vari6 a lo largo
del gradiente de PMA. Si bien trabajos previos encontraron que la EUR varia entre tipos
de vegetacion, entre afios y entre estaciones (Nouvellon et al. 2000, Turner et al. 2002,
Bradford et al. 2005, Oyarzabal et al. 2011, Bat-Oyun et al. 2012), otros autores
indicaron un comportamiento conservativo de la EUR entre estaciones, afos y sitios
(Chapin et al. 2002, Oesterheld et al. 2011).

A su vez las relaciones temporales entre la EUR y la PA para cada sitio y area
con condicidn del pastizal contrastante (CB y CP) no arrojaron resultados significativos.
Debido a que la EUR se obtiene del cociente entre PPNA y radiacion fotosintéticamente
activa absorbida y teniendo en cuenta que para un sitio dado la radiacion incidente no
cambia entre aflos mientras que la PPNA y la fRFAA si, podriamos entonces explicar
en parte el comportamiento conservativo de la eficiencia de uso de la radiacion entre
anos para los sitios analizados.

Si bien es posible que a nivel de planta individual la EUR se modifique ante
cambios en el ambiente que puedan ocurrir entre afios, a escala de ecosistemas estos
cambios pueden estar enmascarados por la coexistencia de diferentes especies y grupos
funcionales. A largo del gradiente de PMA evaluado en este estudio conviven grupos
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funcionales con patrones disimiles en la estrategia de uso de los recursos y en la
dinamica de su productividad, frente a cambios en la PA.

Como se menciond en el capitulo anterior mientras que los arbustos presentan
cierta inercia en su respuesta a los cambios en la PA, los pastos y las hierbas responden
mas rapidamente frente a modificaciones en la disponibilidad de este recurso. En estos
ecosistemas los cambios en la PPNA requieren a su vez modificaciones en los atributos
estructurales de la vegetacion (por ejemplo densidad de macollos, tamafio de parche,
densidad de plantas, entre otros) (Paruelo et al. 2008) que se dan en periodos mas
prolongados de tiempo que el analizado en este estudio.

Debido a que en estos ambientes la PPNA se compone de diferentes grupos
funcionales, se espera en un futuro contar con informacién que permita la construccién
de los modelos para los principales grupos funcionales de los pastizales &ridos y
semiaridos y de esta manera conocer la PPNA de los principales grupos funcionales de
estos ambientes y su dindmica espacio-temporal. En este sentido se espera que dicha
informacién contribuya a generar estrategias de manejo que permitan realizar un
aprovechamiento sustentable de los recursos, anticipdndose a escenarios cada vez méas
complejos.

Conclusiones:

e Las relaciones espaciales entre PPNA y sus estimadores (IVs, fRFAA y
RFAA) mostraron ajustes aceptables mientras que las relaciones
encontradas para cada sitio (modelos temporales) fueron practicamente
nulas.

e LaEUR en las estepas patagonicas fue mas afectada por la condicion del
pastizal que por la PMA.
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En este capitulo se plantean los principales resultados encontrados, se discuten
los aportes mas importantes de los conceptos incorporados en cada capitulo y se
describen algunas implicancias practicas y posibles futuras lineas de trabajo.

4.1. Variacion espacio-temporal de la PPNA 'y la PF total y por grupo funcional
y la RMP en é&reas apareadas con condicion del pastizal contrastante (condicion
buena: CB y condicion pobre: CP), a lo largo de un gradiente espacial de
precipitaciones en estepas aridas y semiaridas del NO de Chubut.

e Variacion espacial de la PPNA y la PF en relacion con la precipitacion y con la
condicion del pastizal

En linea con la bibliografia (Noy Meir 1973, Sala et al. 1988, Lauenroth y Sala
1992, Oesterheld et al. 1998 b) la PPNA de las estepas aridas y semiaridas bajo estudio
aumento en forma directa con la PMA (Figura 2 A). Esto refuerza el concepto de la
disponibilidad hidrica como el principal control de la PPNA, lo cual se manifiesta a
escala regional a partir de la estrecha relacion entre PPNA y PMA (Lauenroth 1979,
Sala et. al. 1988, McNaughton et al. 1993, Paruelo et. al 1998 b).

En coincidencia con trabajos previos encontrados en la bibliografia (Oesterheld
et al. 1999) el efecto del pastoreo estimado como la diferencia en PPNA entre ambas
condiciones del pastizal (CB y CP) no cambid a lo largo del gradiente de PMA (Figura
2 Ay B). Es posible que modificaciones en atributos estructurales como la composicién
de especies entre ambas condiciones del pastizal pueda enmascarar los efectos del
pastoreo sobre la PPNA, constituyendo de este modo un mecanismo de compensacion
que le brinda estabilidad al ecosistema (Morgan y Brown 2001). Por su parte areas con
mejores condiciones del pastizal mostraron mayores valores de PPNA que las areas con
condicion pobre (Figura 2 A). Estos resultados confirman la hip6tesis inicial donde se
plante6 que el efecto del pastoreo es mayor en el extremo himedo del gradiente
respecto al extremo mas arido.

Del mismo modo que con la PPNA, la PF aumento a lo largo del gradiente de
PMA. Sin embargo, a diferencia de los resultados encontrados para la PPNA, la PF se
relacion6 con la PMA de manera diferente en areas de condicién buena del pastizal
respecto a las areas de condicién pobre (Figura 2 B). En estudios previos se observo que
el efecto del pastoreo sobre la PPNA varia segun el afio y la posicién en el gradiente
regional de precipitaciones (Sims y Singh 1978, Milchunas y Lauenroth 1993, Blanco
2004). A mayor PMA, mayores fueron las diferencias encontradas en PF entre areas con
buena condicion del pastizal respecto a las areas con pobre condicidn del pastizal. Asi,
el efecto del pastoreo sobre la PF aumento a lo largo del gradiente de PMA (Bertiller y
Bisigato 1998).

Los patrones mencionados anteriormente podrian explicarse en parte porque la
PF en el extremo éarido del gradiente esta constituida en su mayoria por grupos
funcionales que muestran estrategias de resistencia al pastoreo y de utilizacion de
recursos conservativas. De este modo el efecto del pastoreo sobre la composicion y la
estructura seria menor en el extremo arido (Coughenour 1985) y por lo tanto la PF
variaria menos. En cambio, el reemplazo de especies palatables por especies de menor
palatabilidad en el extremo hdmedo, las cuales actuarian como cicatrizantes del sistema
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(Soriano 1956 b, Ledn y Aguiar 1985), reducirian el efecto del pastoreo sobre la PPNA,
pero no sobre la PF (Milchunas et al. 1988, Golluscio et al. 1998 b).

Algunas decisiones metodoldgicas de esta tesis podrian tener implicancias sobre
estos resultados. Por ejemplo, la preferencia de las especies por el ganado ovino en
pastoreo extensivo se determino asignandole a cada una un valor de I.E. En este sentido,
es probable que una especie con LE. igual a 1 en el extremo arido del gradiente no sea
consumida de igual modo que en el extremo himedo del mismo, dado que en éste
encontramos especies con mayor indice especifico. Sin embargo, considerar el mismo
valor de I.E. para las mismas especies a lo largo del gradiente espacial de PMA permite
realizar comparaciones de los sitios entre si. De todos modos, seria interesante comparar
las variaciones de PF a lo largo del gradiente regional de PMA en cada condicion del
pastizal, modificando los valores de I.E. de las especies segun el sitio. Posiblemente, las
diferencias en la PF entre condiciones del pastizal a lo largo del gradiente de PMA
hubieran sido mayores a las encontradas.

Trabajos previos indican que el sobrepastoreo en la region patagonica produce
cambios en la vegetacion disminuyendo la cobertura total de especies de alta
palatabilidad e incrementando la cobertura de especies de menor palatabilidad (Ledn y
Aguiar 1985, Oliva et al. 1998, Borrelli y Oliva 2001, Garcia-Martinez 2005). Ademas,
en el extremo arido del gradiente, las interacciones facilitativas que protegen a las
plantas de la herbivoria pueden ocasionar una menor modificacion en la composicion de
especies respecto a los ambientes mas himedos (Oesterheld y Semmartin 2011).

En la figura 17 se observa un modelo conceptual que permite graficar el efecto
del pastoreo a lo largo del gradiente de PMA. El efecto se observa sobre el componente
forrajero de la PPNA, mientras que el efecto sobre la PPNA no se modifica con la PMA.
A su vez se observa que el efecto relativo del pastoreo es, para ambas variables,
negativo.

0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

PMA (mm)
0.1 0 100 200 300 400 500 600 700

0,2
0,3 \ PPNA
-0,4 PF

-0,5

Efecto Relativo (%)
o

Figura 17. Modelo conceptual: efecto relativo del pastoreo (%) sobre la PPNA y PF a lo largo
del gradiente de PMA.

Al analizar la relacion entre PF y PPNA a lo largo del gradiente de PMA, la PF
representd una proporcion cada vez mayor de la PPNA (Figura 3). Esto podria explicar
el aumento exponencial de carga de herbivoros con la PPNA encontrado en diferentes
trabajos (Milchunas et al. 1988, McNaughton et al. 1989, Oesterheld et al. 1992 y
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1999). Si bien no se encontrd efecto de la condicion del pastizal sobre la relacion
PF/PPNA a lo largo del gradiente espacial de PMA, el analisis en funcion de areas con
condicion contrastante mostro resultados significativos para la condicion buena (Figura
3). Esto indicaria en principio que la PF representa una menor proporcion de la PPNA
en la CP respecto a la CB.

e Variacion espacial de la PPNA y PF por grupos funcionales en relacion con la
precipitacion y la condicion del pastizal

La teoria de la jerarquia propone que respuestas observadas en un nivel pueden
no ser indicativas de respuestas en otro nivel (Camus 1992). Por lo tanto, la PPNA no
necesariamente cambia cuando cambia la PF, pudiendo aumentar o disminuir
dependiendo del reemplazo de especies, el ciclo de vida, la fenologia y la manera en la
cual la presion del pastoreo o el estrés afecta los recursos agua y luz y las tasas de
ciclado de nutrientes (Milchunas y Lauenroth 1993).

De este modo el analisis de la variacion de PPNA y PF por grupo funcional
podria explicar el efecto neutral de la condicion del pastizal sobre la PPNA total a lo
largo del gradiente de PMA vy el efecto que la misma tuvo sobre la PF. La contribucién
relativa de los distintos grupos funcionales a la PPNA y PF y la diferente respuesta de
los mismos frente al pastoreo a lo largo del gradiente de PMA explicarian el efecto
significativo que la condicion del pastizal ejerce sobre la PF y no sobre la PPNA. Las
diferencias en productividad primaria entre condiciones contrastantes del pastizal CB y
CP aumentan hacia el extremo humedo del gradiente de PMA y las mismas se deben
fundamentalmente a pastos y hierbas forrajeras para la diferencia entre CB y CP de
pastos forrajeros para la diferencia entre CB y CP de hierbas forrajeras (Tabla 4). Esto
se debe por un lado a un reemplazo, dentro del mismo grupo funcional, de pastos
forrajeros por pastos menos preferidos por el ganado ovino dado que la diferencia entre
CB y CP en la variable PPNApastos/PPNA no varié con la PMA mientras que la
diferencia entre CB y CP en las variables PFpastos/PPNA y PFpastos/PPNApastos
aumentaron con la PMA respectivamente (Figuras 9 y 10). Esto indica que mientras que
el pastoreo no modificd la proporcion de pastos totales en la PPNA a lo largo del
gradiente, si afect6 la proporciéon de pastos forrajeros tanto en la PPNA como en la
PPNA de pastos (Bertiller et al. 1998).

Por otro lado, los resultados también indican un posible reemplazo entre grupos
funcionales en el caso de las hierbas debido al pastoreo dado que la diferencia entre CB
y CP en la variable PPNAhierbas/PPNA aumentd marginalmente con la PMA (Figura 9
A) mientras que la variable PFhierbas/PPNAhierbas no vario con la PMA (Figura 12 A)
y la variable PFhierbas/PPNA aumenté con la PMA (Figura 11 A). Esto indicaria que el
pastoreo podria afectar la proporcion de hierbas en la productividad total mientras que
no se observa un reemplazo dentro del mismo grupo funcional por hierbas de menor
palatabilidad a lo largo del gradiente de PMA.

e Variacion temporal de la PPNA y la PF en relacion con la precipitacion anual y
la condicion del pastizal

La PPNA en general no vario con la precipitacion anual. Estos resultados
concuerdan con otros autores quienes encontraron resultados similares en las relaciones
entre productividad y precipitacion anual y atribuyen la falta de significancia de las
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relaciones temporales a causas vinculadas con un desfasaje en el tiempo entre ambas
variables (Jobbagy y Sala 2000, Knapp y Smith 2001, Fabricante et al. 2009, Sala et al.
2012, Knapp et al. 2017).

En funcion de los resultados encontrados por otros trabajos que analizan la
inercia y el desfasaje entre PPNA y precipitacion del afio actual, se realizo el analisis
temporal entre los grupos funcionales y diferentes periodos de acumulacion de
precipitaciones, mejorando los resultados logrados. Con lo cual se puede concluir que la
productividad de los diferentes grupos funcionales encontrados en las estepas aridas y
semiéridas del NO de Chubut varia en funcién a la precipitacion acumulada en
diferentes periodos. Esto implica que la respuesta diferencial entre grupos funcionales o
las diferencias en su fenologia (Golluscio et al. 2005) podrian enmascarar la respuesta
de la productividad en algunos de los sitios evaluados.

Pendientes y ordenadas entre areas con condicion contrastante del pastizal no
fueron estadisticamente diferentes en los sitios analizados, con lo cual el efecto del
pastoreo no vario con la precipitacion anual (Figura 6 A-F). De igual modo, la PF en
general no vari6 con la precipitacion anual (Figura 7 A-F).

Otra causa posible que ayudaria explicar la falta de ajuste en los modelos
temporales analizados en este estudio podria ser el comportamiento no lineal de las
variables en estudio. Knapp et al. (2017) encontraron mejores resultados en los analisis
temporales entre la PPNA y la PA al trabajar con modelos no lineales. Este enfoque se
fundamenta en la asimetria positiva (PPNA sensible a aumentos de la precipitacion) o
negativa (PPNA sensible a reducciones en las precipitaciones) que la PPNA muestra
frente a los cambios en las precipitaciones. En un futuro se espera contar con dicha
informacidn a partir de la exploracion de las relaciones no lineales entre la PPNA (y la
PF) y los diferentes periodos de acumulacion de precipitaciones aqui analizados.

A su vez es necesario discutir el hecho de que contar con una superficie de
muestreo insuficiente posiblemente tuvo implicancias en los resultados obtenidos
especificamente en los modelos temporales. Estas decisiones en el disefio experimental
Ilevado a cabo en su momento (los muestreos comenzaron en el afio 2006 en la mayoria
de los sitios analizados) se basaron en el compromiso entre relevar una mayor cantidad
de sitios 0 una mayor cantidad de muestras por sitio.

Por su parte y dado que uno de los sitios (Sitio 3) contaba con clausuras fijas (9
afios sin pastoreo) en lugar de jaulas mdviles, quisimos analizar si existe un efecto de
mejora en la clausura que pudiese afectar los resultados encontrados y, de ser asi,
analizar las diferencias del efecto en la condicion pobre del pastizal respecto a la
condicion buena. Para analizar este punto por un lado evaluamos la tendencia (PPNA
versus afo) v, a diferencia de lo esperado, la PPNA en la clausura de mejor condicion
(CB) disminuyo con el tiempo mientras que en la clausura de condicion pobre (CP) no
vario. A su vez las ordenadas fueron significativamente distintas pero no hubo
interaccion significativa entre intensidades de pastoreo y afio (las pendientes no fueron
estadisticamente diferentes). El anélisis de tendencias de la PF mostré disminuciones
marginalmente significativas y significativas para ambas clausuras (45%, p=0,07 para
CP y 70%, p<0,05 para CB) y nuevamente las ordenadas fueron diferentes mientras que
las pendientes no. Con lo cual el efecto de “desmejora” no varidé con el tiempo entre
condiciones contrastantes del pastizal.
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A su vez se analizo si el efecto afio (varios afios consecutivos con PMA por
debajo del promedio historico) mostro el mismo patron en todos los sitios a lo largo del
gradiente espacial de PMA. Para la PPNA las tendencias significativas en la CP fueron
positivas mientras que las tendencias significativas en la CB fueron negativas. Para PF
las relaciones significativas fueron negativas en ambas condiciones contrastantes del
pastizal. Se realizo a su vez el mismo andlisis de tendencias pero relativizado al primer
afio y se observd que para el sitio clausurado (3) existe un punto cerca de los 300 mm
donde cambia la respuesta anual.

Las relaciones significativas de los 3 sitios del Subandino mostraron pendientes
negativas mientras las relaciones significativas entre la PPNA relativa al primer afio
versus afios para el resto de los sitios (ubicados en las areas agroecoldgicas Sierras y
Mesetas Occidentales y Meseta Central) mostraron pendientes positivas. En cambio, al
analizar la relacién entre la PF relativa al primer afio versus afio, las relaciones
significativas (independientemente de la posicion en el gradiente espacial de PMA)
mostraron pendientes negativas. Posiblemente la sefial ambiental (mas de 5 afios de
sequia) fue mas fuerte que la ausencia de pastoreo. Por tal motivo, la clausura en la
condicion buena mostré una desmejora con el tiempo y a su vez, en las condiciones del
pastizal pobre donde la maquinaria para responder a los cambios es mas lenta, la
clausura no mostré una tendencia en el tiempo. Estos resultados nos permitieron incluir
a la clausura en el estudio.

Seria interesante también explorar las tendencias de los grupos funcionales para
los diferentes sitios y en funcion de las areas con condicién contrastante del pastizal.
Analizar si una mayor tasa de reemplazo de grupos funcionales debido al efecto del afio
(sequia) y a la condicién del pastizal podria amortiguar el efecto del pastoreo sobre la
PPNA o PF. Analizar la posibilidad de encontrar umbrales que permitan identificar
estados y transiciones y considerar la posibilidad de revertir 0 no ciertos estados.
Finalmente analizar si la reversibilidad o irreversibilidad pueden estar relacionadas con
el gradiente de aridez.

La respuesta marginal de PPNA y PF a la precipitacion para areas con condicion
contrastante del pastizal no varié con la PMA para el rango de precipitaciones bajo
estudio (Figura 5 A y B). Esto puede deberse a los grupos funcionales presentes en la
region bajo estudio. Teniendo en cuenta que la PPNA y PF de las estepas aridas y
semiaridas estan constituidas por diversos grupos funcionales, entre ellos los arbustos,
y dada la menor capacidad de respuesta que este grupo presenta frente a cambios en las
precipitaciones, la presencia de este grupo funcional podria explicar en parte los
resultados obtenidos.

4.2. Modelos de estimacion de PPNA mediante informacion satelital y
caracterizacion de la variacion espacio temporal de la eficiencia en el uso de la
radiacion.

e Estimacion de la PPNA mediante informacion satelital

Las aproximaciones mas simples de los modelos desarrollados en el capitulo 11l
arrojaron los mejores resultados en la estimacion de la PPNA. Esto indicaria que
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aumentar la complejidad de los modelos desarrollados para estimar la PPNA en estas
estepas aridas y semiéridas no se traduciria en una mejora en su prediccion. Por otra
parte, el andlisis en funcion de la condicion del pastizal (CB y CP) mejora la estimacion
de PPNA (Figura 13). Por lo tanto, complejizar el andlisis teniendo en cuenta el grado
actual de deterioro en funcion del manejo historico recibido pudo reflejarse en una
mayor precision en la estimacion de la PPNA en estos sistemas.

La estimacion de la PPNA mediante la aproximacion mas simple, la cual
relaciona la PPNA promedio estimada mediante cosechas de biomasa a campo con los
indices de vegetacion (EVI y NDVI), mostré los mayores ajustes en comparacion con
los modelos mas complejos y los resultados fueron marginalmente significativos
(Figura 13). Esto implica que los indices de vegetacion son buenos estimadores de la
PPNA, no encontrandose diferencias entre ambos indices (NDVI y EVI). Esto podria
deberse a que el EVI se desarrollo para mejorar, entre otros aspectos, la saturacion a
valores altos de indice de area foliar, lo cual estaria indicando que para estos sistemas
no se alcanzaron valores de PPNA que pudieran saturar los indices de vegetacion.

A diferencia de los resultados encontrados en la bibliografia (Paruelo et al. 1997,
Pifieiro et al. 2006) los modelos temporales que relacionaron la PPNA con los indices
de vegetacion (EVI y NDVI) no fueron estadisticamente significativos y el grado de
ajuste fue muy bajo (Tablas 5 y 6). Estos resultados estarian indicando que la
variabilidad interanual en la PPNA no se correlaciona con la variabilidad en los indices
de vegetacion.

Por lo tanto las relaciones observadas entre indices espectrales fueron débiles a
escala de sitio y solo explicaron una proporcién importante de la variabilidad cuando se
miraron a lo largo del gradiente espacial. De este modo los modelos de estimacion de
PPNA mediante indices espectrales podrian considerarse de caracter exploratorio y no
predictivos a una escala regional en estepas de Chubut.

Estos patrones encontrados pueden tener diferentes causas mencionadas
anteriormente. Posiblemente la no inclusién de las anuales en la PPNA estimada a
campo podria afectar las relaciones obtenidas ya que el satélite, por su resolucion
espacial y temporal, logra captar la tasa de crecimiento de las mismas. Trabajos previos
indicaron a su vez que la falta de asociacion entre PPNA y PA en los modelos
temporales podria deberse a la inercia que presentan estos sistemas debido
principalmente a la estructura de la vegetacion y a procesos ecosistémicos (Sala et al.
1992). A su vez el tamafio de la superficie muestreada puede haber afectado los
resultados encontrados en los modelos temporales teniendo en cuenta que trabajos
previos en las estepas patagonicas incluyen una superficie muestreada mucho mayor a la
utilizada en este estudio (Fernandez et al. 1991).

Finalmente, el menor rango de variacion temporal de los datos dentro de cada
sitio respecto a la mayor variabilidad entre sitios podria ser una de las causas de por qué
los modelos temporales tuvieron menor ajuste que los espaciales. A su vez, dada la
metodologia utilizada para estimar la PPNA en esta tesis (clausura de 0,25 has o 5 jaulas
de 1m? para representar la heterogeneidad de 1 pixel de 5,3 has), es posible que el error
de muestreo sea tal que no permita captar las diferencias entre afios dentro de un mismo
sitio, mientras que si es posible captar las diferencias entre la PPNA media de diferentes
sitios a lo largo de un gradiente de precipitacion. En este sentido el rango de variacion
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de la PPNA vy la precipitacion entre sitios (valores promedios) es mayor que el rango de
variacion de estas mismas variables entre afios dentro de un mismo sitio.

A su vez en los sitios ubicados hacia el extremo més arido del gradiente donde la
cobertura vegetal es baja podria encontrarse una falta de ajuste debido a la interferencia
que genera el suelo desnudo (Huete et al. 1988, Qi et al. 1994, Gaitan et al. 2013).
Finalmente los sitios y areas que presentan una gran cantidad de material muerto en pie
podrian aumentar la interferencia y la falta de ajuste de los modelos dado que esta
fraccion refleja energia que es captada por el satélite.

El hecho de contar con datos sobre la EUR para las estepas aridas y semiaridas
del NO de Chubut y conocer ademas de qué manera el pastoreo (a través de la condicion
del pastizal) y las precipitaciones se relacionan con la EUR permitiria evaluar a futuro la
capacidad predictiva del modelo de Monteith para hacer seguimiento de la PPNA a
escala de sitio. A su vez se observa que es necesario explorar caminos metodologicos
que permitan mejorar la precision de las estimaciones, como por ejemplo separar la
sefial lefiosa de herbacea (Blanco 2017) o el uso de datos radar que permitan incorporar
informacion sobre la estructura de la vegetacion.

Los modelos propuestos a partir de la informacion satelital y meteorolégica
permitieron estimar la PPNA de estepas a escala espacial con buen nivel de precision.
Estimaciones de la PPNA para sitios de estepa, en tiempo real, para grandes extensiones
y a bajo costo contribuiria al desarrollo de estrategias de manejo que permitan realizar
un aprovechamiento sustentable de los recursos, anticipandose a escenarios cada vez
mas complejos.

e Variacion espacial de la EUR en relacion con la precipitacion y la condicién del
pastizal

A diferencia de trabajos encontrados en la bibliografia (Nouvellon et al. 2000,
Pifieiro et al. 2006), en nuestro analisis la EUR no varié a lo largo del gradiente de PMA
(Figura 16). De igual modo, el efecto de la condicion del pastizal sobre la EUR no varié
a lo largo del gradiente espacial de PMA, pero la EUR fue mayor en las areas de mejor
condicion (CB) respecto a las areas de condicion pobre (CP) (Figura 16). Esto podria
vincularse al efecto que el pastoreo ejerce sobre los grupos funcionales e incluso sobre
las especies, modificando la eficiencia en la utilizacion de los recursos a lo largo del
gradiente espacial de PMA (Leon y Aguiar 1985, Milchunas et al. 1988, Milchunas y
Lauenroth 1993, Oliva et al. 1998, Bertiller y Bisigato 1998, Garcia-Martinez 2005).

La mayor EUR encontrada en la CB respecto a la CP podria deberse a un
reemplazo de especies entre grupos funcionales o dentro del mismo grupo funcional. La
arbustizacion de las estepas graminosas debido al sobrepastoreo es un proceso conocido
(Leon y Aguiar 1985, Bertiller et al. 1995) a la vez que una sustitucion de pastos
palatables por otros de menor calidad nutricional, con menor contenido de nitrégeno,
podria impactar sobre la eficiencia en el uso de los recursos (Chapin et al. 2002,
Boggiano 2013).

El andlisis de la variaciébn de PPNA por grupo funcional en funciéon de la
condicion del pastizal ayuda explicar los resultados mencionados. La proporciéon de
arbustos no varié entre condiciones mientras que la proporcion de pastos fue mayor en
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la CB respecto a la CP (Tabla 4). De este modo, las especies y grupos funcionales
presentes en las areas de CB muestran una estrategia de utilizacion de los recursos
menos conservativa respecto a las especies y grupos funcionales encontrados en las
areas de CP. Esto podria explicar en parte la mayor EUR encontrada en las areas de
mejor condicion (CB) donde los cambios estructurales producidos por el pastoreo sobre
la composicion boténica de la comunidad serian més leves respecto a las areas con
mayor grado de deterioro (CP).

La EUR en la CB fue un 50% mayor que en la CP respecto a CB (0,15 vs 0,10 g
MS.MJ™Y). Debido a que en estos ambientes la PPNA se compone de diferentes grupos
funcionales se espera en un futuro contar con informacion respecto a la EUR de los
principales grupos funcionales de los pastizales aridos y semiaridos y su variacion
espacio-temporal.

El valor promedio obtenido de EUR en este estudio fue (0,125 + 0,055 g
MS.MJ™), mas bajo que los valores promedio encontrados en la bibliografia para
diferentes tipos de vegetacion, afio y estacion (Ruimy et al. 1994, Field et al. 1995,
Nouvellon et al. 2000, Pifieiro et al. 2006, Irisarri 2008, Garbulsky et al. 2010, Baeza et
al. 2011, Oyarzabal et al. 2011). A nivel regional Irisarri 2008 encontro, para los
mallines del noroeste de Patagonia, valores de EUR de 0,48 g MS.MJ™, 0,72 g MS.MJ™
y 1,46 g MS.MJ™". Dado que la EUR se estimé como el cociente entre la PPNA medida
a campo y la RFAA obtenida a partir de la relacién lineal ente el NDVI y la fRFAA,
estos valores tan bajos de EUR podrian deberse a subestimaciones en la PPNA y/o
sobreestimaciones en la RFAA.

Dada la fecha de cosecha (mediados de enero) podriamos haber perdido biomasa
de hierbas anuales, material senescido que cae previo a la cosecha o que parte del
material muerto en pie (y por ende no tenido en cuenta para la estimacion de PPNA)
haya senescido durante la temporada de crecimiento actual. Respecto a las
sobreestimaciones del denominador una posibilidad es el periodo integrado para estimar
la RFAA (abril-marzo). Este incluye en la estimacion de RFAA periodos de tiempo
donde la misma es practicamente nula. Otra causa podria ser la cantidad de material
muerto en pie presente el algunos de los sitios evaluados, el cual si bien no se computa
en las estimaciones de PPNA, si puede reflejar parte de la radiacion incidente que es
captada por el sensor. Trabajos posteriores requeriran considerar los aspectos
metodoldgicos arriba mencionados para realizar estimaciones mas ajustadas de la EUR.

En sintesis, este trabajo contribuye a caracterizar la EUR de las estepas aridas y
semidridas del NO Chubut. Si bien es necesario continuar con el estudio de la eficiencia
en el uso de los recursos de los principales grupos funcionales y su variacion espacio-
temporal, a partir de este estudio y complementando parte de los resultados obtenidos en
trabajos previos para la region, podemos contar de este modo con valores de EUR y sus
variacion en el espacio y en el tiempo de los mallines Irisarri (2008) y de las estepas,
principales recursos forrajeros para la ganaderia extensiva en el NO de Chubut.
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4.3. Implicancias generales

El desajuste entre la oferta y la demanda de forraje es uno de los factores que
causan el deterioro y degradacién de los sistemas aridos y semidridos. La reduccion de
la capacidad productiva de la tierra, el deterioro de los recursos naturales, la
disminucion de la cobertura vegetal y una reduccion en la produccion de alimentos son
algunas de las consecuencias directas de la degradacion de tierras aridas y semiaridas, e
incluso pueden afectar de forma indirecta otras &reas (crecidas, salinizacion de los
suelos, deterioro de la calidad del agua) agravando la pobreza y los movimientos
migratorios, desencadenando conflictos e inestabilidad social (Abraham et al. 2011).
Claramente las consecuencias de la desertificacion no son solo ambientales, sus
mayores impactos son sociales pues condena a la pobreza a los habitantes de las
regiones afectadas (Abraham y Beekman 2006).

Si bien frenar el aumento de la degradacion de las tierras y de la
desertificacion es, en términos de costo, mas eficaz que remediar sus
consecuencias medioambientales, sociales y econdmicas y sus costos politicos (PACD-
Meéxico 1993), los pronosticos climaticos no son muy alentadores. A su vez, los
registros histdricos de carga, receptividad e Vs, como estimadores de la PPNA de los
pastizales, obtenidos en los ultimos 15 afios para el NO de Chubut coinciden en general
en tendencias negativas que se agudizaron en este Gltimo periodo de tiempo (Garcia-
Martinez et al. 2017).

A pesar de la construccion del conocimiento que a través del tiempo han logrado
diferentes actores del d&mbito cientifico y los importantes esfuerzos que técnicos de
distintas instituciones publicas y privadas han llevado a cabo en el territorio difundiendo
practicas que promuevan el uso sustentable, los resultados que muestran los datos nos
dejan un signo de alarma. En este sentido, la gran complejidad de estos sistemas y su
desarrollo sustentable requieren de un gran conocimiento de su estructura y
funcionamiento y ademas un profundo analisis y entendimiento de sus respuestas frente
a variaciones del ambiente y a disturbios antropicos, entre ellos el pastoreo.

4.4. Implicancias de este trabajo y futuras lineas
Implicancias sobre el cuerpo de conocimiento

En este trabajo se caracterizo la variacion en el espacio y en el tiempo de la
PPNA y de la PF de los principales grupos funcionales de las estepas aridas y
semiaridas del NO de Chubut. Se describi6 a su vez la capacidad de respuesta a la
precipitacion y la eficiencia en el uso de la radiacion. Esta caracterizacion se realizo a lo
largo de un gradiente ambiental de PMA y en areas con condiciones contrastantes del
pastizal debido al uso histdrico realizado.

Esto nos permitié por un lado conocer el efecto que la precipitacidn ejerce sobre
el funcionamiento de los recursos forrajeros y no forrajeros, describir su capacidad de
respuesta a la precipitacion y la eficiencia en el uso de la radiacién, complementando asi
la informacion obtenida al momento sobre la eficiencia de uso de la radiacion de los
principales recursos vegetales de la region, mallines y estepas. Y por el otro conocer el
efecto que el pastoreo, medido como la diferencia entre condiciones del pastizal en las
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variables respuesta analizadas, ejerce sobre el funcionamiento de los pastizales naturales
y de qué manera este efecto varia a lo largo del gradiente de PMA.

El estudio de las variaciones en el espacio y en el tiempo de los principales
grupos funcionales presentes en la region nos permitieron entender parte de los procesos
que se desarrollan detras de los patrones observados. Sabemos que el pastoreo es uno de
los moduladores antrépicos mas importantes de los ecosistemas, pero analizar su efecto
no solo sobre la PPNA sino también sobre sus distintos componentes y observar qué
cambios se producen, hacia donde se dirigen y a qué podrian deberse en funcion de la
posicion en el gradiente de precipitaciones, aporta a la comprension del funcionamiento
de estos ecosistemas complejos.

Resultados sobre la capacidad de respuesta a diferentes controles como la
precipitacion y el deterioro actual del pastizal debido al uso histérico de los principales
grupos funcionales que componen la PPNA de los pastizales naturales, permiten el
desarrollo de estrategias de manejo ajustadas a los grupos funcionales que dominan una
determinada area. Esto implicaria que, por ejemplo, para el ajuste de carga se deberia
considerar no solo la produccién forrajera sino la composicion de los principales grupos
funcionales y su capacidad de respuesta a los controles mas importantes.

Los resultados encontrados en los modelos espaciales para las variables en
estudio en general mostraron buenos ajustes y significancia estadistica, no sucedié lo
mismo en los modelos temporales los cuales arrojaron en general ajustes cercanos a 0.
Resulta fundamental mejorar las relaciones temporales para poder analizar estados y
tendencias de los pastizales, grado de degradacion, impacto de alguna herramienta,
tecnologia o estrategia de manejo, entre otras.

Implicancias sobre el manejo de los sistemas ganaderos

La importancia de incorporar al analisis de las variaciones en el espacio y el
tiempo el componente forrajero de la PPNA radica en que las respuestas a diferentes
controles ambientales y a disturbios antrépico como el pastoreo pueden llegar a ser muy
diferentes entre ambas variables. De este modo estimaciones de carga animal,
receptividad de los establecimientos, movimiento de hacienda, y otras cuestiones
vinculadas a las estrategias de manejo, pueden llegar a ser erroneas si se utilizan
simplemente estimaciones de PPNA dado a que en las estepas aridas y semiaridas no
todo lo producido es forraje.

A su vez, la informacion obtenida del capitulo Il nos da la posibilidad de
determinar el costo ambiental que implica mantener ciertos resultados productivos.
Poder contar con la informacion de cuantos Kg de materia seca forrajera menos por
hectarea se produce a lo largo del gradiente producto de una historia de pastoreo
intensa, nos permite otorgarle un valor monetario al manejo inadecuado de nuestros
recursos forrajeros. Luego, esta informacion podria contribuir al conocimiento ya
existente y, puesta al servicio de los tomadores de decision, poder desarrollar estrategias
para la conservacion y uso adecuado de los recursos forrajeros. Podria utilizarse como
insumo para los sistemas de certificacion que garantizan las buenas practicas de manejo,
entre otras. Finalmente esta informacion podria contribuir no solo a determinar el
impacto econémico de un manejo inadecuado, sino empezar a pensar quien/es y en qué
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casos deberia hacerse cargo del costo ambiental: “;el productor? el estado? ¢la
sociedad?”, un asunto pendiente en la conservacién de estos recursos naturales.

De la informacion obtenida en el capitulo 11, durante la etapa de calibracion y
evaluacion de los modelos mas simples los cuales relacionan directamente la PPNA con
los indices de vegetacion, se desprende que los productos actualmente utilizados son
apropiados para caracterizar el recurso y describir su variacion espacial, aunque las
variaciones temporales requieran un mayor estudio y comprension de los procesos que
se dan detrds de los patrones observados. Actualmente, los mapas de indices de
vegetacion para un periodo de tiempo determinado y variaciones relativas de los indices
de vegetacion respecto al promedio historico y la adaptacion a estos ambientes del
sistema de seguimiento forrajero que se viene realizando desde hace varios afios para la
Pampa Humeda son herramientas fundamentales que se ajustan con gran precision a la
realidad observada a campo. Seria importante continuar trabajando en esta linea,
mejorando las variaciones temporales, para las estepas aridas y semiaridas.

Una de las limitantes que quizéas tiene hoy la aplicacion de la teledeteccion en
estos ambientes radica en que se trabaja sobre las relaciones entre los productos de las
imagenes satelitales y la PPNA. Como se mencion6 anteriormente, en estos ambientes
la PPNA estd conformada por diferentes grupos funcionales con diferentes estrategias
de utilizacion de los recursos. A su vez, las especies que constituyen los distintos grupos
funcionales muestran variaciones en su grado de palatabilidad desde no palatables a
especies altamente preferidas por los animales. Siendo la palatabilidad de las
especies una variable que depende de varios factores, entre ellas la carga animal, la
especie, la categoria y el estado fisioldgico, por mencionar algunos, determinar la
palatabilidad de las especies ya presenta una dificultad importante. Sumado a ello la
posibilidad de contar con modelos que permitan estimar la PF a partir de la
teledeteccion requiere de un nivel de procesamiento de la informacién més profundo,
aun trabajando con los modelos de menor complejidad. Entre ellas, contar con
calibraciones in situ para saber qué parte de la sefial del indice de vegetacion utilizado le
corresponde a las especies palatables y qué parte a las especies de menor palatabilidad.

Ahora bien, teniendo en cuenta que la proporcion de especies no forrajera es
mayor en el extremo seco del gradiente respecto al extremo himedo y que la mayor
parte de la biomasa total de hierbas producida es forrajera mientras que una alta
proporcion de los pastos y arbustos, variable a lo largo del gradiente espacial de PMA,
es poco o no palatable, la estimacion de la PPNA por grupo funcional a partir de
informacién satelital permitiria mejorar las estimaciones de la PF y con ello las
estimaciones de receptividad de los pastizales naturales.

La calibracion de modelos que estimen PPNA de arbustos, pastos y hierbas
requiere no solo de estimaciones a campo de la PPNA por grupo funcional para lo cual
contamos a la fecha con mas de 12 afios de recoleccion de datos, sino también la
separacién de la sefial espectral de los indices de vegetacion que se utilizaran en el
andlisis por grupo funcional (Blanco 2017). Para ello se requiere previamente la
calibracion in situ entre IVs y grupos funcionales para luego poder relacionar y
discriminar la sefial de los Vs en estudio.

Contar con informacién disponible a bajo costo y en tiempo real de la PPNA y
PF de las estepas aridas y semiaridas, conocer de qué manera la precipitacion y el grado
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de deterioro modifican su funcionamiento, afectan su capacidad de respuesta y su
eficiencia en el uso de la radiacion, resulta fundamental para realizar un manejo
adecuado de los sistemas productivos en Patagonia que aseguren la sustentabilidad de
los pastizales naturales, principal recurso forrajero sobre el que descansa la produccion
ganadera ovina extensiva a nivel nacional.

La informacion que pudimos obtener de este estudio se suma al vasto
conocimiento con el que hoy cuenta la ecologia de los pastizales naturales. Contribuye
no solo al desarrollo de estrategias de manejo que redunden en un beneficio para el
productor y su familia sino para la conservacion y uso sustentable de los recursos,
beneficio para la sociedad toda.
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