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Resumen

En los sistemas de produccion ganadera bajo pastoreo es fundamental conocer la Capacidad de Carga (CC). La Producti-
vidad Primaria Neta Aérea (PPNA) es la variable mas importante para estimar la CC ya que representa la principal fuente de
energia para los herbivoros. La PPNA puede ser estimada a partir de cortes sucesivos de biomasa o a partir de informacion
espectral. En este trabajo nos planteamos generar informacion de la PPNA, de dos unidades de pastizales (densos y
abiertos), a partir de datos satelitales. Para ello se determind la Eficiencia en el Uso de la Radiacion (EUR) de las unidades de
pastizal mediante la combinacion de datos satelitales y datos de campo. A su vez estimamos, a partir de un método
simplificado, la CC de un establecimiento ganadero representativo de la region de Sierras del Este. La EUR para pastizales
densos fue de 0,38 grMS/MJ (Materia Seca/Mega Joules), mientras que para pastizales abiertos fue de 0,44 grMS/MJ. La
EUR de los pastizales no mostrd ser significativamente diferente, por lo que la EUR total fue de 0,36 grMS/MJ. La PPNA
promedio para los 14 afios de los pastizales densos y abiertos fue de 2876 y 1711 kgMS/ha*afio, respectivamente. La CC
promedio para el establecimiento analizado fue de 0,44 UG/ha. La CC vari6 entre los potreros dependiendo de laimportancia
relativa de cada unidad de pastizal. La informacion de PPNA generada y el procedimiento de estimacion de CC empleado
ponen a disposicion de técnicos y productores, una forma sencilla para estimar la CC de sus potreros.
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Estimating Aboveground Net Primary Production and Carrying Capacity: a
Case Study in Sierras del Este, Uruguay

Summary

In livestock production systems under grazing it is essential to know the Carrying Capacity (CC). Aboveground Net Primary
Productivity (ANPP) is the most important variable to estimate the CC as it represents the main source of energy for herbivo-
res. The ANPP can be estimated from successive biomass harvests or from spectral information. The aim of this study was
generate information about the ANPP, for two grassland units (dense and open), based on satellite data. For this purpose, the
Efficiency in the Use of the Radiation (EUR) was determined for two grasslands units, by combining satellite and field data. In
turn, we estimated, based on a simplified method, the CC of a representative cattle farm in Sierras del Este region. EUR was
0,38 and 0,44 grMS/MJ (Dry Matter/Mega Joules) for dense and open grasslands, respectively. The EUR for each grass-
land unit did not show significant differences. For this reason the total EUR was of 0,36 grMS/MJ. The average ANPP for the
14 years of the dense and open grasslands was 2876 and 1711 kgMS/ha*year, respectively. The average CC for the analyzed
farm was 0,44 UG/ha. CC varied among paddocks depending on the relative importance of each grassland unit. The ANPP
information generated and the CC estimation procedure used in this study provides to technicians and producers a simple way
tp estimate the CC of their farm.
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Introduccion

En los sistemas de produccidn ganadera bajo pastoreo
es fundamental conocer la capacidad de carga (CC), es
decir, la carga ganadera maxima que permitira alcanzar
niveles elevados de produccion, en un area determinada,
sin deteriorar el recurso (Allen etal., 2011). Apesar de que
en Uruguay mas del 65 % del territorio esta dedicado a la
ganaderia extensiva (DIEA, 2013), existe poca informacion
disponible acerca de su variacion entre recursos forrajeros
0 dentro de un mismo recurso, entre afios y unidades de
manejo (potreros). Los escasos estudios existentes repor-
tan un exceso generalizado en la carga ganadera (superior
ala CC), asociado principalmente a los cambios en el uso
del suelo, ala disminucion del stock ovino y al uso de suple-
mentacion (Soca, Do Carmo y Claramunt, 2007; Tomma-
sino, 2010). Esto genera consecuencias negativas en la
produccidn fisicay en el ingreso econdmico de los esta-
blecimientos (Berretta et al., 2000; Soca, Do Carmo y
Claramunt, 2007).

Una correcta estimacion de la CC requiere del conoci-
miento acerca de la estructura y del funcionamiento poten-
cial del recurso forrajero (Vecchio, Golluscio y Cordero,
2008; Golluscio, 2009). En este sentido, la Productividad
Primaria Neta Aérea (PPNA) es la variable mas importante
para estimar la CC ya que representa la principal fuente de
energia para los herbivoros (Sala y Austin, 2000). La baja
disponibilidad de datos sobre la PPNAYy la gran variabilidad
espacial y temporal (tanto estacional como entre afios), es
reconocida como uno de los principales factores que mas
incide sobre la eficiencia de los establecimientos ganaderos
(Golluscio, Deregibus y Paruelo, 1998). Esta alta variabili-
dad puede provocar muchas veces una subutilizacion del
forraje, 0 también la sobreexplotacion con el consecuente
deterioro de los recursos forrajero y edafico.

La PPNA puede ser estimada a partir de métodos tradi-
cionales, como los cortes sucesivos de biomasa (Altesor
etal., 2005; Bermldez y Ayala, 2005; Oesterheld, Paruelo
y Oyarzabal, 2011; Pezzani etal., 2017), 0 a partir de méto-
dos innovadores, como los modelos empiricos (Grigera et
al., 2007; Grigera, Oesterheld y Pacin, 2007; Pifieiro, Oes-
terheld y Paruelo, 2006; Paruelo, Oyarzabal y Oesterheld,
2011). Debido a las grandes variaciones estacionales que
muestra la PPNA, los métodos tradicionales presentan cier-
tas desventajas para su correcta estimacion (Sala, Biondini
y Lauenroth, 1988; Scurlock, Johnson y Olson, 2002). Por
un lado, son costosos en tiempo y esfuerzo; ademas, sus
resultados responden a situaciones particulares del sitio en

estudio, lo que dificulta las extrapolaciones a nivel regional
(Chuvieco, 2002). En este sentido, los modelos empiricos
(principalmente aquellos basados en datos aportados por
sensores remotos) toman importancia, ya que resuelven
con gran precision muchos de estos inconvenientes (Gri-
gera, Oesterheld y Pacin, 2007; Pifieiro, Oesterheld y Pa-
ruelo, 2006).

En las Ultimas décadas, la puesta en drbita de satélites
ha permitido colectar datos sobre la superficie terrestre. Los
sensores remotos presentan caracteristicas que los hacen
sumamente adecuados para estimar la PPNA. Por un lado
es un método poco costoso, ademas de que permite cubrir
grandes extensiones y en periodos constantes de tiempo
(Chuvieco, 2002). Uno de los productos derivados de los
sensores remotos son los indices espectrales, entre los
cuales el indice de Vegetacion Normalizada (IVN) es uno
de los més utilizados. El IVN es calculado a partir de la
reflectancia en la porcion del espectro electromagnético
correspondiente al rojo e infrarrojo [(IR - R) / (IR + R)]. Este
indice muestra una estrecha relacion con la fraccion de
Radiacion Fotosintéticamente Activa Absorbida (fRFAA) por
la vegetacion verde y por lo tanto con la PPNA (Tucker y
Sellers, 1986; Prince, 1991; Paruelo et al., 2004; Pifieiro,
Oesterheld y Paruelo, 2006).

Monteith (1972) planted un modelo empirico para esti-
mar la PPNA. La misma esta determinada por la cantidad
de Radiacion Fotosintéticamente Activa Absorbida (RFAA)
por la vegetacion y la eficiencia con que esa energia es
transformada en materia seca aérea (EUR) (Ecuacion 1).
La RFAAes calculada a partir del producto entre la Radia-
cion Fotosintéticamente Activa Incidente (RFAi, medida en
estacion meteoroldgica) y la fraccion de esta que es absor-
bida por las hojas verdes (fRFAA). Asu vez, la fRFAA es
estimada a partir del IVN. El segundo factor de la ecuacion,
la EUR, puede ser estimada de dos formas: 1) a partir de
indices espectrales (indice de Reflectancia Fotoguimico;
Garbulsky et al., 2008); 2) a partir de despejar este factor de
la ecuacion de Monteith (1972). En este Ultimo caso se
requiere de estimaciones de PPNA independientes y de la
radiacion RFAA (Pifieiro, Oesterheld y Paruelo, 2006;
Oyarzabal, Oesterheld y Grigera, 2011; Baeza, Parueloy
Ayala, 2011).

PPNA (kgMS/ha*mes) = RFAI (MJ/ha*mes) * fRFAA * EUR (kgMS/MJ) (1)

La region Sierras del Este es una de las principales
zonas ganaderas del pais. Ocupa aproximadamente el

14 % de la superficie nacional, de los cuales el 87,6 %
corresponde a pastizales naturales (Baeza et al., 2011).
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Pese a la gran cobertura de pastizales y de laimportancia
econdmica que tienen en la region, se conoce poco acerca
de la variacion estacional y anual de su PPNA. Son esca-
s0s los datos disponibles, y la Ginica serie temporal de va-
rios afios proviene de la década del 80 (Mas, Bermudez y
Ayala, 1997). Esta falta de informacion representa una fuer-
te restriccion para la estimacion de la CC de establecimien-
tos ganaderos sobre pastizal natural.

En este trabajo nos planteamos, en primer lugar, estimar
la PPNA a partir de datos satelitales, de las principales
unidades de pastizal natural de Sierras del Este para un
periodo de 14 afios (2001-2014). Este objetivo comprendié
determinar la EUR de las unidades de pastizal natural a
partir de la combinacion de datos satelitales y datos de cam-
po (cortes de biomasa). En segundo lugar nos planteamos
estimar, mediante un método simplificado, la CC de un esta-
blecimiento ganadero representativo de la region de Sierras
del Este. Para ello consideramos las distintas unidades de
pastizales descritas y cartografiadas para la region, y su
PPNA estimada a partir de sensores remotos.

Materiales y métodos

Area de estudio

El area de estudio se ubica en la unidad de suelos Sie-
rras de Polanco, localizada al este del territorio nacional y
comprendida dentro de la regidn geomorfoldgica Sierras
del Este (Panario, 1987). Esta region ocupa aproximada-
mente 2,5 millones de ha (14 % de la superficie del pais) y
se extiende por los departamentos de Lavalleja, Treintay
Tres, Maldonado, sur de Cerro Largo, noreste de Florida,
surde Rochay este de Durazno (Figura 1). La precipitacion
media anual para el periodo 2000-2014 fue de 1450 mmyla
temperatura media anual fue de 17 °C (INIA, 2015).

En laregion Sierras del Este los pastizales naturales
son la vegetacion predominante, presentandose en forma
de un mosaico de varios tipos de comunidades (Lezama et
al., 2011). Esta heterogeneidad se resume en dos tipos de
unidades principales, las cuales fueron cartografiadas a partir
del uso de técnicas de teledeteccion (Baeza et al., 2011)

Figura 1. Ubicacion en el territorio nacional del area de estudio y el mapa con la
distribucion espacial de las unidades de pastizal (izquierda). Limites prediales y de
potreros del establecimiento ganadero en estudio, con las unidades de pastizal (superior
derecha) y suelos CONEAT (inferior derecha). PA: Pastizales abiertos, PD: Pastizales
densos y MN y F: Monte Nativo y Forestacion.
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(Figura 1). Las unidades de pastizal cartografiadas se de-
nominan pastizales abiertos (asociados a suelos superfi-
ciales) y pastizales densos (asociados a suelos medios y
profundos). Los pastizales abiertos presentan una cobertu-
ravegetal del 70 % debido a la ocurrencia de pedregosidad
y rocosidad en superficie. Estan asociados a suelos super-
ficiales y muy superficiales ubicados mayormente en areas
convexas altas y laderas pronunciadas de sierras y coli-
nas. Los pastizales densos presentan una cobertura vege-
tal mayor al 95 % y estan asociados a suelos profundos
ubicados preferentemente en interfluvios planos y en lade-
ras planas y concavas de pendiente leve a moderada.

Obtencion y procesamiento de imagenes satelitales

Se utilizaron series temporales (2001-2014) de image-
nes del IVN del sensor MODIS (Moderate Resolution Ima-
ging Spectroradiometer) a bordo de los satélites EOS Terra
y EOS Aqua. Estos satélites producen unaimagen cada 16
dias con una resolucién espacial de 250 x 250 metros (Co-
leccion 5 MOD13, NASA, 2001-2014). Cada imagen se
filtrd tomando en cuenta su banda de calidad. Dicha banda
considera la presencia de nubes, sombras y los niveles de
aerosoles en la atmosfera (Roy etal., 2002). De esta mane-
ra se descartaron los pixeles que no presentaron una ele-
vada calidad y se reemplazaron por una interpolacion lineal
entre el valor anterior y el siguiente. Para el procesamiento
de lasimagenes de satélite se utiliz6 el software ENVI5.0y
para las operaciones con sistemas de informacion geogra-
fica se utilizé el software ArcGis 10.2.

A partir de la serie temporal de IVN se calibrd la relacion
entre el VN y la fRFAAinterceptada por la vegetacion verde.
Larelacion entre IVN y fRFAA se calibréd mediante unainter-
polacion nolineal (Potter et al., 1993) con valores calibrados
paralaregion (Grigera, Oesterheld y Pacin, 2007). El ma-
ximo de IVN se fij6 como el 98 percentil de la serie temporal,
estableciéndose como el 95 % de fRFAA interceptada (asu-
miendo saturacion a valores de area foliar mayores). El
minimo de IVN se fijd como el 5 percentil de la serie de datos
y corresponde a zonas con suelo desnudo, estableciéndo-
se como fRFAA=0. Larelacion entre IVN y fRFAA quedd
dada por la siguiente ecuacion:

fRFAA= MIN((SRISR__-SR )~ (SR /SR _-SR ); 0,95)

donde SR=(1+IVN)/(1-IVN),SR_ =11,62ySR . =155

La RFAA por la vegetacidn se obtuvo de multiplicar la
fraccion interceptada (fRFAA) por la RFAI. La RFAi se cal-
culd a partir de valores diarios de heliofania (horas de sol)
para el periodo comprendido. Se utilizaron los datos de la

estacion meteoroldgica de INIA Treintay Tres situada a 35
km del area de estudio. En zonas como la de los pastizales
del Rio de la Plata, la radiacion acumulada durante un perio-
do de tiempo relativamente largo depende principalmente
del momento del afio y de la latitud. Por esta razdn se pue-
den utilizar datos de estaciones meteoroldgicas que no es-
tén necesariamente en el sitio para el que se esta calculan-
do laRFAA (Oyarzabal, Oesterheld y Grigera, 2011).

Estimacion de la eficiencia en el uso de la radiacion

La eficiencia en el uso de la radiacion (EUR) se esti-
ma invirtiendo el modelo de Monteith (1972). Se realiza-
ron cortes estacionales de biomasa, con jaulas mviles
de 1x0,5m, en cuatro sitios (dos potreros dominados
por pastizales densos y dos potreros dominados por
pastizales abiertos), entre junio de 2011 y junio de 2012
(Pezzanietal., 2017). La metodologia utilizada consistid
en la colocacion de cuatro jaulas méviles (para exclu-
sién del ganado) donde se retir6 el material vegetal en
dos cuadrantes de 0,5 x 0,2 metros. Al momento de
colocar las jaulas se establecieron los tiempos iniciales
de crecimiento (t0) coincidiendo con el comienzo de cada
estacion. Se retirg el material vegetal por encima de los
2 cm del suelo en los cuadrantes dentro de cada jaula.
Luego de aproximadamente tres meses, se cosechd la
biomasa vegetal, desde los 2 cm de suelo, correspon-
diente a los tiempos finales de crecimiento (t1). Luego de
las cosechas estacionales, las jaulas se reubicaron en
cada sitio, a no menos de 10 metros de distancia de la
ubicacién anterior (de acuerdo a lo sugerido por Kling-
man, Miles y Mott, 1943), manteniéndose dentro del
parche de la unidad de pastizal correspondiente. El ma-
terial cosechado se sec6 en estufa a 70 °C durante 48 h.
En total se contd con 32 (16 para pastizales densos 'y 16
para pastizales abiertos) valores de biomasa cada
aproximadamente 30 dias.

Se tomaron en cuenta los periodos de solapamiento entre
la PPNA estimada con cortes de biomasa a campo y la
RFAA estimada a partir de imagenes de satélite. La aproxi-
macion se basd en ajustar un modelo de regresion lineal
entre la productividad y la radiacion absorbida, para cada
unidad por separado, en donde la productividad es la varia-
ble predicha (y) y la RFAA la variable predictora (x) (Le
Roux etal., 1997). Cuando la ordenada al origen del modelo
lineal resulta igual 0 no significativamente distinta de cero, la
pendiente del modelo representa la EUR (Verén, Oester-
held y Paruelo, 2005). La estimacion de la EUR se realiz6
siguiendo este método ya que minimiza el error de predic-
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cion en la productividad primaria neta aérea (Oyarzabal,
Oesterheld y Grigera, 2011).

Estimacion de la PPNA de las unidades de pastizal

Para estimar la PPNA, en un periodo de 14 afios, de las
dos unidades de pastizal presentes en Sierras del Este, se
utilizé el modelo de Monteith (1972). La RFAA se calcul6 a
partir del IVN y la RFAI, y se utilizé la EUR estimada para
estos pastizales. Se seleccionaron 8 pixeles para cada
unidad de pastizal distribuidos en cinco potreros proximos a
los sitios donde se realizaron los cortes de biomasa. Los
suelos CONEAT dominantes para los sitios con pastizal
abierto fueron el 2.11ay el 2.10; y para los sitios con pastizal
denso fueron el 2.12y 2.14. El criterio de seleccion de los
mismos se basé en la homogeneidad de la unidad dentro
del pixel. Se consideraron pixeles «puros» aquellos que
estaban ocupados mas del 90 % por la misma unidad de
pastizal.

Los datos de PPNA se analizaron mediante ANOVA de
medidas repetidas con el tipo de pastizal como factor inter
sujeto y afio como factor intra sujeto.

Estimacion de la capacidad de carga

Para la estimacion de la CC se seleccion6 un estableci-
miento con una superficie de 323 hectareas destinadas prin-
cipalmente a la cria de ganado vacuno y ovino (Figura 1).
En el periodo de estudio mas del 90 % de la superficie del
establecimiento estuvo ocupada por pastizales naturales, y
los suelos CONEAT pertenecen a las categorias dominan-
tes enlaregion (Figura 1). La CC se estimo segln el méto-
do propuesto por Golluscio, Deregibus y Paruelo (1998) y
Golluscio (2009). Estos autores plantean que la CC de un
sitio determinado puede ser calculada de manera sencillaa
partir de la PPNA, el Requerimiento Individual Anual y el
indice de Cosecha. En este sentido, se utilizd la PPNA de
cada unidad de pastizal (promedio para los 14 afios, afio de
maxima y minima productividad) y se ponderé segun el
porcentaje de ocupacion de cada una de ellas en la unidad
de manejo (en este caso el potrero). EI Requerimiento Indi-
vidual Anual utilizado fue de 2774 kgMS (requerimiento de
una Unidad Ganadera, Crempien, 1983; Pereira, 2011),
mientras que el indice de Cosecha utilizado (se asume
constante para todo el afio) se obtuvo de antecedentes bi-
bliogréaficos, siendo el mismo del 50 % (Holechek, 1989;
Holechek, Pieper y Herbel, 1989; Bermudez et al., 2003;
Saraviaetal., 2011; Pereira, 2011). Cabe destacar que se
descartaron dentro de los potreros las zonas ocupadas por
monte nativo y con roca en superficie. De esta forma que-

daron contempladas en la estimacion de la CC Gnicamente
las areas de pastizal.

Resultados

Eficiencia en el uso de la radiacion

La EUR calculada mediante el ajuste de un modelo lineal
entre PPNAY RFAA para la unidad de pastizales densos
fue de 0,38 grMS/MJ (2= 0,83; N = 8; p < 0,001) y para
launidad de pastizales abiertos fue de 0,44 grMS/MJ
(r?=0,48; N =8; p<0,05). Sin embargo, ambas pendien-
tes no resultaron ser significativamente diferentes (F =0,092;
p <0,766), por lo cual se calculé una EUR para el conjunto
total de datos. En este sentido la EUR fue de 0,36 grMS/MJ
(r*=0,61; N =16; p<0,001) (Figura 2) y el modelo para
estimar la PPNAa partir de la RFAAfue:

PPNA=RFAA*0,36 - 0,226
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Figura 2. Modelo lineal entre la PPNA (productividad
primaria neta aérea, grMS/m#dia) y la RFAA (radiacién
fotosintéticamente activa absorbida, MJ/m#dia) para
pastizales densos (circulos) y abiertos (cuadros). Se muestra
lalinea de tendencia para el conjunto total de los datos (linea
completa), para pastizales densos (linea punteada) y abiertos
(linea guidn) de Sierras del Este.

PPNA de las unidades de pastizal

La PPNA mensual para las unidades de pastizal, pro-
medio para los 14 afios, se muestra en la Figura 3. Los
pastizales densos presentaron una produccion anual de
forraje de 2876 kgMS/ha*afio mientras que los pastizales
abiertos de 1711 kgMS/ha*afio. En ambas unidades, el
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Figura 3. Dinamica mensual y anual promedio de la productividad primaria neta aérea para el periodo 2001-2014 de
pastizales densos (PD) y ahiertos (PA) presentes en la region Sierras del Este.

pico de produccion ocurrié en enero, mientras que la mini-
ma se registrd en junio. La mayor variabilidad en ambas
unidades ocurre en los meses de primavera y verano
(Figura 3).

El analisis de la PPNA para los 14 afios en estudio mos-
tr6 diferencias significativas para las dos unidades de pasti-
zal (Figura 4). En todos los afios los pastizales densos

fueron significativamente mas productivos, entre un 50 y
90 % superiores, que los abiertos. El afio con mayor y
menor produccién, coincidié en ambas unidades de pasti-
zal, siendo estos el 2014 y el 2011 respectivamente. La
variabilidad interanual (calculada a través del Coeficiente de
Variacion) de la unidad de pastizales densos y abier-
tos fue de 19y 22 %, respectivamente. Porsu parte, la
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Figura4. Dindmica inter anual de la productividad primaria neta aérea para el periodo 2001-2014 considerando pastizales densos
(gris oscuro) y abiertos (gris claro) presentes en Sierras del Este. Se presentan los resultados del analisis de varianza de medidas
repetidas: el estadistico F, los grados de libertad y el p valor para los factores intrasujeto (afio y afio x tipo de pastizal) y para el factor
intersujeto (tipo de pastizal). Los asteriscos muestran diferencias significativas detectadas a través de testde t (p < 0,05).
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variabilidad intra-anual (Coeficiente de Variacion intra-anual)
promedio para los 14 afios en estudio, fue de 67y 72 %
para la unidad de pastizales densos y abiertos, respectiva-
mente.

Capacidad de carga

Laimportancia de las unidades de pastizales abiertos y
densos vari6 entre potreros (Cuadro 1). El establecimiento
se encuentra practicamente cubierto por pastizales densos
(70 %), con excepcion de algunos potreros en donde el
pastizal abierto es dominante (potreros 4, 6, 11, 12y 21) o
en donde ambos tipos de pastizales ocupan la misma pro-
porcidn (potrero 10). Los potreros dominados por pastiza-
les densos se asocian a suelos CONEAT con mayor indice
de productividad (ej: la unidad 2.12), mientras que los potre-
ros dominados por el tipo de pastizal abierto se asocian a
suelos CONEAT de baja productividad (ejemplo: 2.11a).

La CC promedio para el establecimiento analizado fue
de 0,44 UG/ha, mientras que el valor de CC para el afio de
méxima (2014) y minima (2011) PPNAfue de 0,60y 0,31
UG/ha, respectivamente. Asi como la proporcion de tipos
de pastizal vario entre potreros, la CC no fue uniforme para
todos los potreros del establecimiento (Cuadro 1). El valor
maximo fue de 0,51 y se ubicd en potreros con elevado
porcentaje de pastizal denso (potreros 3y 14). El valor
minimo fue de 0,27 y se ubic en un potrero con elevado
porcentaje de pastizal abierto (potrero 6).

Discusion

En el presente trabajo se estimé, para una serie tempo-
ral larga de afios (2001-2014), la PPNA de dos unidades de
pastizales naturales en la region geomorfoldgica Sierras del

Cuadro 1. Capacidad de carga para los potreros analizados. %PD: porcentaje de pastizal denso; %PA: porcentaje
de pastizal abierto; PPNAR: productividad forrajera anual relativa; PC: produccion de pasto cosechado (IC=50
%); y UG: Unidades Ganaderas considerando la PPNAR y la PC.

Potreros % PD % PA PPNAR (kgMS/ha/afio) PC (kgMS/ha/afio) UG
1 7351 2439 25312 1266 0,46
2 69,89 26,94 2470,6 1235 0,45
3 94,69 5,31 28137 1407 0,51
4 3038 62,87 1961,2 981 0,35
5 63,21 27,95 2296 1148 041
6 11,04 69,51 1506,7 753 0,27
7 77,38 21,67 25959 1298 0,47
8 90,2 98 27614 1381 05
9 91,06 894 27715 1386 05

10 54,03 45,97 2340,1 170 0,42
n 16,45 83,55 19024 951 0,34
12 33,63 66,37 21025 1051 0,38
13 89,75 10,25 2756,2 1378 05
14 96,57 343 2835,7 1418 0,51
15 93,49 6,51 2799,8 1400 05
16 7297 27,03 2560,7 1280 0,46
17 86,94 8,44 26444 1322 048
18 82,11 16,91 2650,5 1325 048
19 8038 19,2 26519 1326 048
20 85,22 14,78 27035 1352 0,49
21 17,29 76,95 1813,7 907 0,33
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Este. Asu vez, se estimd, a partir de un método simplifica-
do, la Capacidad de Carga de un establecimiento ganadero
presente en el rea de estudio. Los datos obtenidos cons-
tituyen un insumo fundamental para el desarrollo de
sistemas ganaderos sostenibles desde el punto de
vista ambiental y econémico (Berretta et al., 2000; Soca, Do
Carmoy Claramunt, 2007). La base de este estudio radica
en el conocimiento de las distintas unidades de pastizal y de
datos aportados por sensores remotos. En este sentido,
este trabajo muestra la utilidad de contar con descripciones
espacialmente explicitas de los usos y coberturas del sue-
lo, en especial la cartografia de unidades de pastizales.

La PPNA, estimada a partir de cortes de biomasa,
mostré una relacion positiva y lineal con la RFAA por la
vegetacion estimada a partir de las imagenes satelitales.
La RFAA explico el 61 % de la variabilidad de la produc-
tividad considerando la totalidad de los datos. Por su
parte, la pendiente resultante permitié estimar la EUR
para el conjunto de datos ya que no hubo diferencias
significativas entre la regresion correspondiente a los
pastizales abiertos y densos. Los valores de EUR esti-
mados se encuentran dentro del rango reportado para
los pastizales del Rio de la Plata (Pifieiro, Oesterheld y
Paruelo, 2006; Oyarzabal, Oesterheld y Grigera, 2011). Anivel
nacional, este resultado es superior a los encontrados para
pastizales ubicados en el Basalto superficial (0,20 grMS/MJ;
Baezaetal., 2010) y en Lomadas del Este (0,22 grMS/MJ;
Baeza, Paruelo y Ayala, 2011). Las diferencias estarian
dadas por diversos factores, entre ellos los métodos de
corte de biomasa utilizados para las diferentes estima-
ciones (Pezzani et al., 2017), la variabilidad floristica y
ambiental presente en cada region (Lezama et al., 2011)
y el tipo de indice de vegetacion utilizado para la estima-
cion de la RFAA (Carvacho y Sanchez, 2010; Castillo et
al., 2014).

El patrén observado a nivel mensual en la PPNA para
las dos unidades de pastizal coincide, en términos genera-
les, con los reportados por otros estudios realizado en la
region de Sierras del Este (Berretta, 2003; Ayala y Bermd-
dez, 2005; Baeza et al., 2010, Baeza, Paruelo y Ayala,
2011). Particularmente para la unidad de suelos de Sierras
de Polanco, donde se encuentra el area de estudio, el inico
antecedente registrado se retrotrae ala década del 80 (1978-
1987) (Méas, Bermidez y Ayala, 1997). Los valores de
PPNA promedio reportados por ese estudio, para la serie
temporal considerada, fueron de 1394 kgMS/ha*afio, con
minimos y maximos de 663 y 2005 kgMS/ha*afio (Mas,
Bermudez y Ayala, 1997). Estos datos provienen de un

sitio puntual cercano a nuestro sitio de estudio. No se repor-
ta el tipo de pastizal del cual provienen los datos. Es llama-
tiva la diferencia del promedio de la PPNA con respecto a
los obtenidos en este estudio, aproximadamente 20 % in-
feriores a la PPNA de los pastizales abiertos. La metodolo-
gia de estimacion de la PPNA empleada en el mencionado
estudio se basa en cortes de biomasa sobre una misma
parcelaalo largo del afio y durante todo el periodo de estu-
dio. Esta aproximacion metodoldgica es tal vez apropiada
para pasturas con un régimen de cosecha pero no bajo un
régimen de pastoreo.

Enlo que refiere al comportamiento estacional de las
unidades de pastizal, ambas mostraron su pico de produc-
tividad en enero (verano) y los menores crecimientos en
junio (invierno). Este resultado pone en evidencia el com-
portamiento estival de los mismos (Berretta, 2003; Ayalay
Bermudez, 2005), el cual concuerda con la composicion
de especies registrada para cada unidad. Es decir, ambas
unidades de pastizal presentan un claro predominio de
especies de crecimiento estival (Lezama et al., 2011). El
comportamiento de la PPNA para cada afio mostro que la
unidad de pastizales densos fue entre 50y 90 % mas pro-
ductiva que la unidad de pastizales abiertos. Los meses
mas variables en ambas unidades correspondieron a fines
de primaveray al verano. La variabilidad interanual entre
comunidades fue levemente superior en los pastizales abier-
tos. Las diferencias entre estos pastizales, tanto mensuales
como anuales, pueden ser explicadas por las caracteristi-
cas estructurales de la vegetacion y del suelo sobre el que
se desarrolla. Los pastizales abiertos estan asociados ma-
yormente a suelos con poca profundidad, con rocosidad y
pedregosidad en superficie y con baja cobertura vegetal
(Lezamaetal., 2011), lo que los hace més sensibles a los
déficit hidricos que se producen en los meses mas calidos.

El valor promedio de CC para el establecimiento anali-
zado se encuentra por debajo, tanto para los reportados a
nivel nacional (0,84-1 UG/ha; Soca et al., 2011; Saravia et
al., 2011), como para los reportados para la regién Sierras
del Este (0,65-0,7 UG/ha; Saravia et al., 2011). Las diferen-
cias encontradas podrian estar asociadas, por un lado, a
diferencias en eltipo de métodos utilizado para la estimacion
(Scarnecchia, 1990), y por otro, a la calidad/confiabilidad de
las variables consideradas (Vecchio, Golluscio y Cordero,
2008). EI método utilizado en este trabajo presenta una se-
rie de limitaciones que radican en una red compleja de
factores ambientales vinculados a la disponibilidad de forra-
je (fertilidad de suelo, composicidn floristica, categoria ani-
mal, etc.), factores ambientales extra-forrajeros (disponibilidad
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de agua, sombra, etc.), y factores de manejo (presion y
método de pastoreo, etc.). Todos estos factores se encuen-
traninteractuando, a su vez, con las decisiones del produc-
tor. Otro aspecto a considerar es que la CC estimada en
este trabajo se encuentra representada por un valor prome-
dio anual estatico, el cual no representa la realidad en los
sistemas de produccion. La CC varia entre diferentes am-
bientes (o potreros) o dentro de un mismo ambiente (potre-
ro), varia entre afios e inclusive dentro de un mismo afio
(Allen etal., 2011; Irizarri et al., 2013). Pese atodo lo ante-
riormente mencionado, este tipo de aproximaciones puede
ser (til como primer acercamiento al clculo de la CC pro-
medio para un sitio determinado (Vecchio, Golluscio y Cor-
dero, 2008; Golluscio, Deregibus y Paruelo, 1998; Gollus-
cio, 2009).

La CC promedio para los 14 afios en estudio fue variable
dentro del predio (entre 0,31y 0,60 UG/ha) y estuvo deter-
minada por el porcentaje ocupado por las diferentes unida-
des de pastizal. Los menores valores de CC se asociaron
a potreros con mayor porcentaje de pastizales abiertos.
Dada la variabilidad intra e interanual en la PPNA que pre-
sentan estos pastizales, asociada principalmente a las ca-
racteristicas estructurales de la vegetacion, del suelo sobre
el que se desarrolla y de las condiciones climaticas, se
hace necesario un ajuste flexible en la carga. Dicho de otro
modo, cuanto mayor es el predominio de pastizales abier-
tos en los potreros, el manejo requiere de mayor atencion
por parte del productor. De esta forma se estaria optando
por una estrategia conservadora, minimizando el riesgo
frente a la incertidumbre (Golluscio, Deregibus y Paruelo,
1998; Irizarri etal., 2013). Cabe destacar que la CC estimada
en este trabajo se encuentra circunscripta a determinados tipos
de suelos CONEAT, fundamentalmente los suelos 2.11ay
2.12. En este sentido, la aplicacion de esta herramienta a
predios de la zona requerira salvaguardar estas diferen-
cias; por ejemplo, las comunidades de pastizales ubicadas
en bajos con alta carga de humedad en el suelo.

Consideraciones finales

Este trabajo permitié cuantificar, a partir de informacion
satelital, la PPNA de dos unidades de pastizales naturales
enlaregion Sierras del Este. Contar con estimaciones de-
talladas en el espacio y el tiempo de la PPNA, asociadas
con el conocimiento de la heterogeneidad de la vegetacion,
permitira a técnicos y productores estimar la CC promedio
anual de sus potreros. Se debe tomar especial atencion en
la CC, ya que es una variable en constante cambio, ya sea
entre afios o dentro de un mismo afio, o inclusive entre

potreros. La estimacion de las areas ocupadas por cada
tipo de pastizal puede realizarse de forma sencillay con
suficiente precision a partir de una recorrida de terreno o a
través de inspeccion visual del campo en Google Earth.
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