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FONDO DE PROMOCION DE TECNOLOGIA AGROPECUARIA

El Fondo de Promocién de Tecnologia Agropecuaria (FPTA) fue instituido por el
articulo 18° de la ley 16.065 (ley de creacion del INIA), con el destino de financiar
proyectos especiales de investigacion tecnoldgica relativos al sector agropecuario del
Uruguay, no previstos en los planes del Instituto.

El FPTA se integra con la afectacion preceptiva del 10% de los recursos del INIA
provenientes del financiamiento basico (adicional del 4o/00 del Impuesto a la Enaje-
naciéon de Bienes Agropecuarios y contrapartida del Estado), con aportes voluntarios
que efectuen los productores u otras instituciones, y con los fondos provenientes de
financiamiento externo con tal fin.

EL FPTA es un instrumento para financiar la ejecucion de proyectos de investiga-
cion en forma conjunta entre INIA y otras organizaciones nacionales o internacionales,
y una herramienta para coordinar las politicas tecnoldgicas nacionales para el agro.

Los proyectos a ser financiados por el FPTA pueden surgir de propuestas
presentadas por:

a) los productores agropecuarios, beneficiarios finales de la investigacion, o por sus
instituciones.

b) por instituciones nacionales o internacionales ejecutoras de la investigacion, de
acuerdo a temas definidos por si 0 en acuerdo con INIA.

c) por consultoras privadas, organizaciones no gubernamentales o cualquier otro
organismo con capacidad para ejecutar la investigacién propuesta.

En todos los casos, la Junta Directiva del INIA decide la aplicacion de recursos del
FPTA para financiar proyectos, de acuerdo a su potencial contribucion al desarrollo del
sector agropecuario nacional y del acervo cientifico y tecnolégico relativo a la
investigacién agropecuaria.

El INIA a través de su Junta Directiva y de sus técnicos especializados en las
diferentes areas de investigacion, asesora y facilita la presentacion de proyectos a los
potenciales interesados. Las politicas y procedimientos para la presentacién de
proyectos son fijados periédicamente y hechos publicos a través de una amplia gama
de medios de comunicacion.

El FPTA es un instrumento para profundizar las vinculaciones tecnoldgicas con
instituciones publicas y privadas, a los efectos de llevar a cabo proyectos conjuntos.
De esta manera, se busca potenciar el uso de capacidades técnicas y de infraestruc-
tura instalada, lo que resulta en un mejor aprovechamiento de los recursos nacionales
para resolver problemas tecnoldgicos del sector agropecuario.

El Fondo de Promocion de Tecnologia Agropecuaria contribuye de esta manera a
la consolidacion de un sistema integrado de investigacién agropecuaria para el
Uruguay.

A través del Fondo de Promocion de Tecnologia Agropecuaria (FPTA), INIA ha
financiado numerosos proyectos de investigacion agropecuaria a distintas institucio-
nes nacionales e internacionales. Muchos de estos proyectos han producido resulta-
dos que se integran a las recomendaciones tecnoldgicas que realiza la institucion por
sus medios habituales.

En esta serie de publicaciones, se han seleccionado los proyectos cuyos resulta-
dos se considera contribuyen al desarrollo del sector agropecuario nacional. Su
relevancia, el potencial impacto de sus conclusiones y recomendaciones, y su aporte
al conocimiento cientifico y tecnoldgico nacional e internacional, hacen necesaria la
amplia difusién de estos resultados, objetivo al cual se pretende contribuir con esta
publicacion.






PRESENTACION

Este libro ofrece a la comunidad académica, a los técnicos y a los productores una
compilacion de los resultados de investigaciones sobre los pastizales uruguayos
realizados en el marco de un proyecto financiado por el Fondo de Promocién de
Tecnologia Agropecuaria («CARACTERIZACION DE ESTADOS DEL CAMPO NATU-
RAL EN SISTEMAS GANADEROS DE URUGUAY: DEFINICION Y USO DE INDICA-
DORES DE CONDICION COMO HERRAMIENTAS DE MANEJO» FPTA-305). Consti-
tuye una continuacion de las investigaciones reportadas en la Serie FPTA 26 «Bases
ecoldgicas y tecnoldgicas para el manejo de los pastizales». Participaron en la
elaboracion de este libro docentes de la Facultad de Ciencias y de la Facultad de
Agronomia integrantes del Grupo de Ecologia de Pastizales, técnicos del Instituto Plan
Agropecuario y del Departamento de Recursos Naturales del Ministerio de Ganaderia,
Agricultura y Pesca e investigadores del Laboratorio de Andlisis Regional y Teledetec-
cion, Facultad de Agronomia de la UBA.

El libro esta organizado en tres secciones:
SECCION I. Descripcién y cartografia de las comunidades de pastizal en Uruguay

SECCION II. Los Modelos de Estados y Transiciones: un analisis de la dindmica
de la vegetacion promovida por el manejo ganadero

SECCION lll. Productividad primaria del pastizal: analisis a distintas escalas
espacio-temporales

La Seccion | del libro comprende dos capitulos, el Capitulo 1, donde Lezama et al.
caracterizan la heterogeneidad floristica de una proporcién importante del pais,
indicando la existencia de 5 grandes comunidades y 14 subcomunidades de pastizal.
En este trabajo se analizaron en conjunto todos los censos de vegetacion reportados
en Lezama et al. (2011), para las cuatro regiones geomorfolégicas con mayor
proporcién de pastizales. El segundo capitulo actualiza las cartografias generadas por
Baeza et al. (2011), a la vez que amplia el area cubierta por las mismas, al relevar por
completo las regiones analizadas. El area total cartografiada cubre aproximadamente
13,3 millones de hectareas, algo mas del 75 % del territorio nacional. A partir de este
trabajo Uruguay se posiciona a la vanguardia de los paises de la regiéon en cuanto a
contar con un mapa de usos y coberturas del suelo que discrimina tipos de pastizales
segun su composicion floristica (comunidades) y a un alto nivel de resolucién espacial.
Contar con informacion espacialmente explicita acerca de las comunidades de
pastizales, el uso agricola intensivo, las plantaciones forestales, el bosque nativo,
agua y uso urbano es fundamental para realizar diagnosticos territoriales y evaluar el
grado de fragmentacion de los pastizales. La comparacién de los resultados de este
trabajo con cartografias previas permite evaluar objetivamente la magnitud del cambio
en el uso del suelo. El escenario actual indica una importante pérdida de pastizales
naturales, los cuales cubren aproximadamente el 50% del territorio. Esto constituye
informacién relevante para generar politicas que contribuyan a la conservacion
productiva del pastizal.

La Seccion Il incluye cuatro capitulos. En el primero de ellos (Capitulo 3) se analiza
la heterogeneidad de la vegetacion derivada del manejo ganadero a través de un método
inductivo y se caracterizan las fases y estados de cada una de las comunidades de
pastizal por region geomorfolégica. En el Capitulo 4 se presentan las hipotesis sobre
el manejo ganadero que promoveria cada fase y/o estado asi como las transiciones
entre las mismas. El trabajo fue resultado de la valoracion participativa en talleres con
productores y técnicos. En el capitulo 5 se analizaron, en términos del funcionamiento
y de la provision de Servicios Ecosistémicos, las distintas fases/estados de cada



Modelo de Estados y Transiciones. El Capitulo 6 es una revision acerca de los efectos
del fuego en los pastizales a distintos niveles jerarquicos, desde el ecosistema hasta
el nivel organismo. Los METs representan la dinamica de las comunidades en
respuesta a acciones de manejo y condiciones climaticas. A escala de establecimien-
to, constituyen un instrumento para el manejo adaptativo en los pastizales, y
contribuyen a plantear objetivos definiendo una «hoja de ruta» para alcanzar los
estados o fases deseadas. A mayor escala los METs constituyen una herramienta para
el diagnodstico del estado de salud y conservacion de los pastizales, para planificar
medidas de restauracion en pastizales degradados y también para identificar los
vacios de informacion. En el caso de Uruguay existen dinamicas que no han sido
estudiadas o acerca de las cuales existe muy escasa informacion, una de ellas es la
resultante del uso del fuego como medida de manejo. La otra, es la dinamica
sucesional de los campos abandonados por el ultimo impulso de la agricultura
extensiva.

En la Seccion Il del libro se retnen cuatro capitulos. En el capitulo 7 se caracteriza
la dinamica estacional e interanual de la Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) de
las cuatro comunidades de pastizal cartografiadas del Uruguay. A diferencia de
estudios previos, la estimacion de la PPNA, a nivel de seccién policial y comunidad
de pastizal, incorpora un valor de eficiencia del uso de la radiacion (EUR) variable en
el espacio y el tiempo. El capitulo 8 presenta los resultados de distintas aproximacio-
nes metodoldgicas que permitieron avanzar en el conocimiento acerca de la variacion
espacial, temporal y entre tipo de recurso forrajero de la Eficiencia en el uso de la
radiacioén. El capitulo 9 describe la variacion entre afios y entre sitios de la PPNA de
pastizales y de pastizales intersembrados («campos naturales mejorados») de seis
regiones de Uruguay. Por ultimo, el capitulo 10 realiza un analisis, que abarca 34 afios,
sobre la dinamica interanual de la PPNA de los pastizales y su relacién con la
precipitacion en dos regiones geomorfologicas, Cuesta basaltica y Sierras del Este.
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Capitulo 1

¢, Cuan heterogéneos
son los pastizales
naturales en
Uruguay?

Proyecto FPTA 305
Periodo de Ejecucion: Junio 2014-Junio 2017

"Este aspecto ha sido muy poco analizado hasta ahora, tanto en la composicion
botanica, como en la agrolégica y bromatoldgica. En las generalizaciones realiza-
das con datos experimentales sobre suelos, rendimientos y composicion forrajera,
suele tomarsele en cuenta aunque de un modo vago, de manera que ellas se
deslizan sobre razonamientos basados en la suposicidon implicita (no expresada
a veces), de que las comunidades vegetales son homogéneas."

En: La variabilidad en la composicion de las praderas. Rosengurtt et al. (1939).

RESUMEN

Los pastizales del Rio de la Plata
constituyen una de las mayores areas de
pastizales templados humedos y sub-
humedos del mundo. Una proporcion
sustancial de ellos se preservan en Uru-
guay, ocupando mas del 60% del territo-
rio. Hasta ahora, los pastizales en Uru-
guay han sido clasificados indirectamen-
te, usando basicamente criterios edafi-
cos. Una adecuada descripcion de la
heterogeneidad de la vegetacion repre-
senta un pre requisito para su estudio y
el disefio de estrategias de manejo y
conservacion. En este trabajo presenta-
mos una clasificacion de las comunida-
des de pastizal natural del Uruguay ba-
sada en un conjunto amplio de censos
fitosociolégicos. La matriz de censos x

* flezama@fagro.edu.uy

especies fue analizada a través de anali-
sis de clasificacion multivariado. Se iden-
tificaron cinco comunidades de pastizal;
dos de ellas restringidas a la regién de la
Cuesta Basaltica y las otras tres distri-
buidas a través de las regiones de Sie-
rras del Este, Cuenca Sedimentaria del
Noreste y Centro Sur. Tres de las comu-
nidades corresponden a pastizales den-
sos asociados a suelos medios y profun-
dos, y las restantes dos, a pastizales
ralos asociados a suelos superficiales.
De esta manera se identificaron los dos
principales factores controladores de la
heterogeneidad floristica, en primer lu-
gar, serian factores edaficos y topografi-
cos que controlan la disponibilidad de
agua a nivel de sitio, y en segundo lugar,
el material geoldgico, un factor que opera
a escala regional.
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INTRODUCCION

El territorio uruguayo esta comprendi-
do en su totalidad en la region de los
pastizales del Rio de la Plata (PRP), una
de las regiones del bioma pastizales
templados humedos y sub-humedos mas
extensas del mundo (Figura 1; Soriano et
al., 1991). Una fraccion sustancial de
estos pastizales es aun preservada en
Uruguay, estimandose que aproximada-
mente el 60% del territorio esta cubierto
por esta formacion, donde representan la
base forrajera para la ganaderia extensi-
va, una de las actividades econdmicas
principales del pais (MGAP-DIEA, 2011).

Los pastizales naturales se concentran
en cuatro regiones geomorfolégicas que
debido a limitaciones de tipo geografica y
restricciones ambientales han impedido la
expansion de la agricultura y la foresta-
cion: basalto, centro sur, sedimentaria del
noreste y sierras del este (Panario, 1988).
En cambio, las zonas sur, litoral del rio
Uruguay y planicies del este estan profun-
damente transformadas por las activida-
des humanas quedando apenas areas re-
lictuales testimoniales de pastizal natural
(MGAP-DIEA, 2011).

Una adecuada descripcion de la
heterogeneidad de los pastizales repre-
senta un prerequisito para el estudio de
su funcionamiento y el disefio de estrate-
gias de manejo y conservacion (Paruelo
et al., 2004). La falta de descripciones a
escala regional representa una restric-
cién a la hora de extrapolar resultados
experimentales y observaciones puntua-
les. Desde el punto de vista aplicado,
Golluscio et al. (1998) identifican la falta
de consideracion de la heterogeneidad
de la vegetacion como uno de los facto-
res que mas afecta la eficiencia de los
sistemas ganaderos extensivos.

Son numerosos los estudios floristicos
de los pastizales naturales de la region,
tanto basicos como aplicados, documen-
tando los efectos de manejo del pastizal a
escala local (i.e. Lezama et al., 2014). Sin
embargo, las descripciones floristicas cu-
bren sélo partes del territorio (ver Lezama
et al., 2006). En cambio, existen descrip-
ciones de la vegetacion a escala regional
basadas en la suposicion de una corres-
pondencia directa con factores abiéticos y
sin el soporte de datos de campo. En este
sentido, los pastizales han sido clasifica-

dos indirectamente usando criterios edafo-
l6gicos (Rosengurtt, 1944) y en algun caso
incorporando alguna observacion de distri-
bucién de géneros y especies dominantes
(Soriano et al., 1991). Este ultimo autor
separd a los PRP a dos niveles, primero en
dos subregiones, Campos y Pampas, el
primero abarca en su totalidad el territorio
uruguayo. En segundo lugar divide los
campos en campos del sur y campos del
norte, a través de un limite que atraviesa de
este a oeste el Uruguay.

El método fitosociolégico, orientado al
reconocimiento y caracterizacion de co-
munidades vegetales a partir del estudio de
la ocurrencia conjunta de especies, repre-
senta una aproximacién Util para la des-
cripcion de la vegetacion a escala regional
(Ewald, 2003). En la region de los PRP hay
varios antecedentes de su utilizacion en la
subregién de la Pampa (Leon et al., 1979;
Batista et al., 1988; Burkart et al., 1990;
Burkart et al., 1998). En Uruguay Lezama
et al. (2006) describieron la zona del basal-
to superficial a través de esta aproxima-
cion. Posteriormente, Lezama et al., (2011)
presentaron los resultados de un analisis
preliminar de un set de datos mas amplio,
en que se efectuaron clasificaciones para
cada region por separado. Recientemente,
Lezama et al. (2019) presentan una des-
cripcion integrada, donde se identifican las
comunidades y sub-comunidades de pas-
tizal de las cuatro regiones y las especies
caracteristicas de cada una de ellas, las
cuales se caracterizan desde el punto de
vista estructural y ambiental. En este capi-
tulo presentamos un resumen del trabajo
con énfasis en las comunidades principa-
les de pastizal y con la mencién de algunas
implicancias a nivel local.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Dentro del territorio uruguayo se desta-
can cuatro regiones geomorfolégicas emi-
nentemente ganaderas y con altos porcen-
tajes de pastizales naturales: Cuesta Ba-
saltica, Region Centro-Sur, Sierras del Este
y Cuenca Sedimentaria del Noreste (Figu-
ra 1; Panario, 1988). La Cuesta Basaltica
abarca aproximadamente el 21% del terri-
torio nacional (4,4 millones de hectareas),
y contiene suelos formados predominante-
mente a partir de materiales de la Forma-
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Figura1. Mapa del sureste de Sudamérica donde se localizan las areas estudiadas dentro de
la region de los pastizales del Rio de la Plata (Panario 1988, Soriano et al., 1991).

cion Arapey (Bossi y Navarro, 1991). Des-
de el punto de vista del relieve es variable,
presentando desde sierras y colinas hasta
areas de lomadas suaves. La region Cen-
tro-Sur del Uruguay, con una superficie
aproximada de 2,25 millones de hecta-
reas, se caracteriza por presentar un relie-
ve ondulado con predominancia de lomas
irregulares de formas redondeadas, y por
comprender suelos superficiales y profun-
dos sobre basamento cristalino y sedi-
mentos cuaternarios (Panario, 1988). La
region de Sierras del Este conforma un
conjunto de elevaciones con una direccion
SW-NE, y representa la region con mayor
energia de relieve del territorio uruguayo.
Comprende una amplia variedad de mate-
riales geolodgicos (Ectinitas, Migmatitas,
granitos, basaltos, entre otros) (Bossi y
Navarro, 1991). Esta region, con una su-
perficie aproximada de 2,5 millones de
hectareas, corresponde al 14,4 % del terri-
torio nacional (Panario, 1988). La Cuenca
Sedimentaria del Noreste comprende
aproximadamente 2,5 millones de hecta-
reas, lo que representa alrededor del 14,5%
de la superficie del pais. En la region esta
representada una amplia variedad de mate-
riales geoldgicos y suelos asociados, des-
de suelos arenosos originados a partir de
las Formaciones Tacuarembd o San Gre-
gorio - Tres Islas hasta suelos arcillosos
desarrollados sobre Formacion Yaguari
(Bossiy Navarro, 1991). Desde el punto de
vista del relieve esta compuesta principal-

mente por lomadas fuertes y colinas con
suelos profundos.

De sur a norte, la precipitacion media
anual aumenta en Uruguay de 1098 mm a
1639 mm, aumentando la temperatura
media anual de 16,5 °C a 18,1 °C. Minimas
y maximas medias anuales varian respec-
tivamente de 12,1 °Cy21,1°Ca12,7°Cy
23,4 °C (Direccion Nacional de Meteorolo-
gia, datos medidos entre 1961 y 1990).

Obtencion de datos

El muestreo de vegetacion se realizo
de acuerdo al método relevé entre los
afos 2001 y 2009 (Mueller —-Dombois y
Ellenberg, 1974). Los relevamientos se
orientaron en primera instancia sobre la
base de cartas de suelos y cartas geolo-
gicas, contemplando abarcar las unida-
des mas representativas de cada region
en términos de superficie.

A lo largo de los trayectos recorridos se
seleccionaron preferencialmente stands de
manera de abarcar todo el rango de varia-
cion fisiondmica percibido en los trayectos
recorridos. Se localizaron cuadrados de 25
— 100 m? en areas centrales de los stands
seleccionados y se registraron todas las
especies presentes en los mismos. A
cada especie se le asigndé un valor de
cobertura—abundancia siguiendo la escala
de Braun-Blanquet (Mueller-Dombois y
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Ellenberg, 1974). A su vez se describid
macro y microtopograficamente cada
stand, registrando la exposicién y la pen-
diente maxima. La rocosidad, pedregosi-
dad, cobertura vegetal y porcentaje de
suelo desnudo fueron variables estimadas
visualmente. El censo incluyd ademas una
apreciacion de la fisonomia del stand (es-
tratificacion y altura), una estimacion del
tamafio del mismo, y su georeferenciacién
mediante un dispositivo de geoposiciona-
miento satelital. La totalidad de los censos
se realizaron en campos sometidos a pas-
toreo, donde fueron evitadas areas con alto
grado de perturbacion.

La matriz de especies x censos fue
analizada mediante procedimientos de
analisis multivariados de clasificacion y
ordenacion. Los agrupamientos de cen-
sos se identificaron mediante la combi-
nacién de analisis de clasificacion jerar-
quico y analisis de especies indicadoras
(McCune y Mefford, 2011).

RESULTADOS

Los analisis efectuados, clasificacion
jerarquica en combinacién con analisis de
especies indicadoras, permitieron identifi-
car cinco comunidades principales de pas-
tizal (Figura 2). Dos de las comunidades
estan restringidas a la Cuesta Basaltica,
presentando una de ellas una fisonomia de
pastizal ralo (Comunidad 1), y la otra, una
fisonomia de pastizal denso (Comunidad
lll). Las restantes tres comunidades se
distribuyen a través de las regiones de
Sierras del Este, Cuenca Sedimentaria del
Noreste y Centro Sur, presentando cada
una, una fisonomia distintiva: pastizal ralo
(comunidad 1), pastizal denso (comunidad
IV) y pastizal denso alto (comunidad V).

| Pastizales ralos de la region
Cuesta Basaltica. Comunidad de
Selaginella sellowii - Rostraria
cristata

Esta caracterizada por especies xero y
meso-xerofiticas (Tabla 1). Las dos princi-
pales especies indicadoras presentan atri-
butos tipicamente asociados a condicio-
nes de escasez de agua: S. sellowii es una
licofita reviviscente y R. cristata es una
graminea anual invernal de ciclo efimero,
ambas especies de tamano reducido. Des-

de el punto de vista de la composicion de
tipos funcionales de plantas, presenta un
predominio de gramineas estivales sobre
gramineas invernales, y es notable la au-
sencia absoluta de arbustos (Tabla 2). La
fisonomia de pastizal ralo esta determina-
da por una cobertura vegetal baja, en el
entorno del 60% (no alcanzando nunca
valores del 100%), y la presencia frecuente
de rocas y/o piedras en la superficie (Tabla
3; Figuras 3a-b). La comunidad se encuen-
tra claramente asociada a afloramientos
planos y suelos superficiales ubicados
mayormente en posiciones topograficas
altas y medias del paisaje (Tabla 3). Inclu-
ye dos sub-comunidades con caracteristi-
cas fisondmicas distintivas (Tabla 4).

Il Pastizales ralos de las
regiones Sierras del Este,
Cuenca Sedimentaria del
Noreste y Centro Sur.
Comunidad de Trachypogon
spicatus - Crocanthemum
brasiliense

Al igual que la comunidad I, esta carac-
terizada por especies tipicamente xero y
meso-xerofiticas, con las cuales comparte
ademas especies con altos valores indica-
dores (Tabla 1). Las gramineas estivales
son el tipo funcional de planta dominante,
seguido en segundo lugar por las hierbas
(Tabla 2). La cobertura vegetal esta en
general en el entorno del 80%, variando sin
embargo entre 30 y 90%. Presenta fre-
cuentemente rocosidad y/o pedregosidad
en superficie (Tabla 3). Esta comunidad se
encuentra ampliamente distribuida en el
territorio, ocurriendo sobre diversos mate-
riales geoldgicos, y estando asociada a
suelos superficiales, gravillosos o areno-
sos (Tabla 3; Figuras 3c-d). La comunidad
II'incluye cinco sub-comunidades con ca-
racteristicas fisondmicas distintivas y dis-
tribucion geografica variable (Tabla 4).

Ill Pastizales densos de la
region Cuesta Basaltica.
Comunidad de Steinchisma
hians - Piptochaetium stipoides

Las principales especies indicadoras
son todas caracteristicas de condiciones
mésicas, y en su gran mayoria son grami-
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Figura2. Dendrograma resultante de la clasificacion de los censos mediante la medida
de distancia de Sorensen y el método de Beta flexible como algoritmo de fusion.
Se indican las cinco comunidades principales y las 14 sub-comunidades.

neas de alto valor forrajero (Tabla 1). Pre-
senta un predominio claro de la cobertura
de gramineas estivales, seguidas en se-
gundo lugar por gramineas invernales (Ta-
bla 2). La cobertura vegetal en general es
préxima al 100%, y la presencia de rocosi-
dad y pedregosidad en superficie ocurre
raramente (Tabla 3). Esta asociada a sue-
los medios y profundos ubicados, general-
mente, en valles e interfluvios planos (Figu-
ras 3e-f). La comunidad Il incluye dos sub-
comunidades fisondmicamente muy simi-
lares (Tabla 4).

IV Pastizales densos de las
regiones Sierras del Este,
Cuenca Sedimentaria del
Noreste y Centro Sur.
Comunidad de Eryngium
horridum - Juncus capillaceus

Es una comunidad caracterizada por
especies mesofiticas, con varias se-
mejanzas a la comunidad Ill en cuanto

a las especies que la caracterizan,
pero con dos especies no gramineas
como principales indicadoras, ambas,
por otra parte, consideradas malezas
de campo (Tabla 1). También, como en
el caso de la comu-nidad Ill, ocurre un
predominio claro de la cobertura de
gramineas estivales, seguidas en se-
gundo lugar por gramineas invernales
(Tabla 2). La diferencia entre las comu-
nidades Ill y IV se observa mayormente
en los altos niveles de cobertura que
alcanzan las hierbas y los subarbustos
en la ultima (Tabla 2). La cobertura
vegetal en general es préxima al 100%,
siendo la rocosidad y pedregosidad en
superficie excepcionales (Tabla 3). La
comunidad IV ocurre en diversas zonas
del territorio, sobre diversos materia-
les geoldgicos, estando asociada a
suelos medios y profundos de laderas
altas, interfluvios y valles (Figuras 3g-
h). Incluye cuatro sub-comunidades de
fisonomia variable (Tabla 4).
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V Pastizales densos y altos de
las regiones Sierras del Este,
Cuenca Sedimentaria del
Noreste y Centro Sur.
Comunidad de Chascolytrum
poomorphum - Paspalum
pumilum

Esta caracterizada por especies
meso-higrofiticas (Tabla 1), siendo las
cuatro principales especies indicado-
ras gramineas. La fisonomia de pasti-
zal alto se debe a la ocurrencia de
diferentes especies de pastos de alto

porte, generalmente Paspalum quadri-
farium o Erianthus angustifolius, pero
de bajo valor indicador (Tabla 1). Las
gramineas estivales presentan un mar-
cado predominio en términos de cober-
tura vegetal, seguidas en segundo lu-
gar por las graminoides (Tabla 2). La
cobertura vegetal esta en general cer-
ca del 100%, no presentando rocosi-
dad ni pedregosidad en ningun caso
(Tabla 3). Esta asociada a suelos pro-
fundos sobre laderas concavas de coli-
nas y lomadas y valles de arroyos y
cafiadas (Figura 3i). Incluye una sola
sub-comunidad (Tabla 4).

Figura 3. Fotos de stands representativos de las cinco comunidades de pastizal: a-b) Pastizales ralos de la
region Cuesta Basaltica; c-d) Pastizales ralos de las regiones Sierras del Este, Cuenca Sedimentaria
del Noreste y Centro Sur; e-f) Pastizales densos de la region Cuesta Basaltica; g-h) Pastizales
densos de las regiones Sierras del Este, Cuenca Sedimentaria del Noreste y Centro Sur; i) Pastizales
densos y altos de las regiones Sierras del Este, Cuenca Sedimentaria del Noreste y Centro Sur.
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Tabla 1. Tabla de dos vias con los valores indicadores de las especies
para las comunidades principales. Se presentan sélo taxa con
valores significativos (p<0,05). En la parte superior de la tabla
se indica el numero de censos contenidos en cada comunidad.

COMUNIDAD | I 1 \Y \%
# CENSOS 24 76 53 139 16

Selaginella sellowii 87
Rostraria cristata 83 1
Chloris grandiflora 79
Paronychia brasiliana 66
Eragrostislugens 65 1 14 1
Microchloa indica 65 1
Tripogon spicatus 58
Perezia multiflora 55
Euphorbia serpens 52 1
Wahlenbergia linarioides 51 5 1 2
Trachypogon montufarii 69
Crocanthemum brasiliense 3 56
Galactia marginalis 1 51 3 6
Aira elegantissima 50 1
Piptochaetium montevidense 10 46 15 17 1
Richardia humistrata 1 46 15 21
Danthonia cirrata 2 46 1 2
Facelis retusa 1 43 3
Axonopus argentinus 35 6 2
Eragrostis neesii 29 31 8
Steinchisma hians 82 1 7
Piptochaetium stipoides 5 75 8
Mnesithea selloana 1 63 1 18
Nassella neesiana 5 57 9
Ruellia morongii 59)
Phalaris platensis 52
Mecardonia procumbens 50
Sporobolus indicus 49 8 1
Chascolytrum subaristatum 24 1 47 4
Eryngium horridum 5 8 1 44
Juncus capillaceus 1 8 3 38 5
Bothriochloa laguroides 7 6 20 37 5
Nassella charruana 17 37
Gaudinia fragilis 4 35 1
Paspalum dilatatum 30 32 18
Baccharis trimera 10 2 30 25
Lolium multiflorum 9 30
Chevreulia sarmentosa 23 9 8 29 5
Cynodon dactylon 4 29 8
Chascolytrum poomorphum 1 77
Paspalum pumilum 76
Dichanthelium sabulorum 1 13 64
Axonopus affinis 2 17 16 56
Glandularia selloi 14 48
Gratiola peruviana 2 2 47
Eragrostis bahiensis 47
Chascolytrum lamarckianum 2 6 44

Centella asiatica 43
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DISCUSION

Los pastizales estudiados, si bien
fisonédmicamente son relativamente sim-
ples, mostraron una marcada heteroge-
neidad en términos floristicos. A partir de
un numero extenso de observaciones
sistematicas realizadas en una amplia
porcion del territorio uruguayo se pudie-
ron reconocer cinco comunidades princi-
pales y catorce sub-comunidades de
pastizal (vertambién Lezamaetal.,2019).

La clasificacion sugiere que el factor
principal que controla la heterogeneidad
floristica, separando por un lado a los
pastizales ralos y por otro los densos, es
la disponibilidad de agua relacionada a
un conjunto de factores topograficos y
edaficos que la determinan (Figura 2). En
segundo lugar aparece la variacion en el
material geoldégico formador de suelos,
separando a los pastizales ralos y den-
sos en subtipos. Estos mismos factores
fueron identificados como los controles
principales de la heterogeneidad por Ba-
tista et al. (2014) en las sabanas de Entre
Rios y por Gautreau y Lezama (2009), en
la vegetacién lefiosa de las Sierras de
Uruguay.

Nuestros resultados modifican la des-
cripcion habitual de los pastizales de
Uruguay que los separa simplemente en
campos del norte y campos del sur (So-
riano et al., 1991), o en distintos tipos de
campo segun la profundidad y la textura
del suelo (Rosengurtt, 1944). Alternativa-
mente, nuestros datos sugieren una dife-
renciacion de los pastizales en cinco
grandes grupos, con fisonomias y distri-
buciones geograficas distintivas, que
obedecen a la accién combinada del
sustrato geolégico y de la topografia, sin
evidencias de que la latitud juegue un rol
importante.

Anteriormente, Lezama et al. (2006)
clasificaron los pastizales de la zona del
basalto superficial en tres unidades prin-
cipales de acuerdo a su posicion a lo
largo de un gradiente ambiental principal:
estepas xerofiticas, pastizales meso xe-
rofiticos y pastizales meso hidrofiticos.
La clasificacidon propuesta en este traba-
jo simplemente agrupa las primeras dos
unidades en la comunidad de Pastizales
ralos, mientras que la unidad de pastiza-
les meso hidrofiticos se corresponde con

los ahora denominados pastizales den-
Sos.

Un aspecto llamativo es que los pas-
tizales ralos y densos de la Cuesta ba-
saltica difieren de sus contrapartes de
las otras regiones desde el punto de vista
de su composicién en tipos funcionales
de planta. Tanto en los pastizales ralos
como los densos, las hierbas son consi-
derablemente mas importantes en térmi-
nos de cobertura en todas las regiones
geomorfoldgicas, a excepcion de la Cues-
ta basaltica. A su vez, entre las especies
indicadoras de estas comunidades hay
varias especies de bajo valor forrajero o
directamente catalogadas como male-
zas lo que sugiere también un potencial
ganadero menor.

Las tipologias de vegetacion, como la
que proponemos, proveen un marco para
extrapolar informacién puntual de ecolo-
gia y manejo de pastizales. El esquema
de comunidades es aplicable a situacio-
nes bajo pastoreo y dentro de las regio-
nes eminentemente ganaderas del Uru-
guay. Dado que las unidades fitosociol6-
gicas difieren en términos de su compo-
sicion floristica y funcional, desde el
punto de vista de su manejo es esperable
que sea necesario considerar las parti-
cularidades de cada una en aspectos
como la fenologia (floracién y fructifica-
cion) o ciclo de produccion de hojas. En
efecto, el manejo ganadero deberia ten-
der a tratarlos diferencialmente a través
de subdivisiones que asilo permitan (Oes-
terheld et al., 2005, Cid et al., 2011).

Hasta ahora en Uruguay ha sido habi-
tual referirse a los pastizales o campos
segun la localidad o regién en la que
ocurren. Un ejemplo claro de esto en el
ambito agrondmico es cuando se repor-
tan los resultados de produccion forraje-
ra (Gallego et al., 2017). A la luz de
nuestros datos, estas generalizaciones
presentan limitaciones importantes, no
es suficientemente preciso referirse a
una comunidad de campo profundo de
sierras cuando ésta podria ser mas simi-
lar a una de la regién centro sur o sedi-
mentaria que a otra comunidad de la
misma regién. En consecuencia, los re-
sultados de este trabajo implican un cam-
bio en los marcos de extrapolacién y de
contextualizacion de observaciones.
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La clasificacion que proponemos abre
nuevas preguntas y perspectivas de in-
vestigacion. ¢ Difieren las comunidades
en su respuesta al pastoreo? ;Cdmo
varia la receptividad entre comunidades?
(Lezama et al., 2014, Gallego et al.,
2017). Es mas, nuestra descripcion de
comunidades de pastizal es una base
para el mapeo de pastizales a nivel na-
cional, un paso ineludible en la direccion
de la implementacién de su conservacion
y uso racional (Capitulo 2).
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RESUMEN

En este trabajo describimos la varia-
cion espacial de las comunidades de
pastizales naturales y otros usos/cober-
turas del suelo en 4 regiones geomorfol6-
gicas de Uruguay predominantemente
ganaderas: «Cuesta Basaltica», «Sie-
rras y Lomadas del este», «Centro-Sur»
y «Cuenca Sedimentaria del Noreste».
El trabajo actualiza las cartografias ge-
neradas por Baeza et al. (2011), a la vez
que amplia el area cubierta por las mis-
mas, al relevar por completo las regiones
analizadas. Las cartografias estan gene-
radas a partir de la clasificacion supervi-
sada de imagenes Landsat 8 y una ex-
tensa base de datos de vegetacion rele-
vada a campo. La aproximacion implico
la clasificacion por separado del uso/
cobertura del suelo en cada region anali-
zada. Dentro de cada region se genera-
ron clasificaciones independientes de
cada pasada (path) del satélite (involu-
crando varias escenas y al menos dos
fechas contrastantes) que fueron unidas
a posteriori para generar el mapa final. El
area total cartografiada cubre aproxima-
damente 13,3 millones de hectareas, algo
mas del 75 % del territorio nacional. El

* sbaeza@fagro.edu.uy

Capitulo 2

Cartografia de los
pastizales naturales
en las regiones
geomorfolégicas de
Uruguay
predominantemente
ganaderas.
Ampliaciéon y
actualizacion

60 % de esa superficie esta cubierta por
pastizales naturales, (pastizales densos
46,9% y pastizales ralos 13%), siendo el
uso/cobertura del suelo dominante en la
mayor parte de las regiones analizadas
con excepcion de la regién Centro-Sur.
Los mapas realizados presentan altos
niveles de acierto con valores de exacti-
tud global entre 86 y 97 %, y errores de
omision y comision, bajos y equitativa-
mente distribuidos. Si bien no realiza-
mos una comparacién formal con los
mapas presentados en Baeza et al.
(2011), existe una pérdida cercana al
20% en la superficie cubierta por pastiza-
les naturales. Estos resultados coinci-
den con el avance de la frontera agrope-
cuaria en Uruguay y la regioén reportado
en otros trabajos y resaltan la importan-
cia de las politicas de conservacion del
pastizal. Los mapas generados constitu-
yen informacion basica para analizar el
cambio en el uso del suelo, modelar
aspectos muy importantes del funciona-
miento ecosistémico, evaluar los efectos
de la fragmentacion y pérdida de habitat
sobre la diversidad, generar politicas de
ordenamiento territorial y gestionar de
manera mas eficiente los recursos natu-
rales.
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INTRODUCCION

La distribucion espacial de la vege-
tacion es un componente de la hetero-
geneidad y puede definirse como la
variacion en la composicién de espe-
cies dentro de un area determinada,
representando el componente geogra-
fico en la diversidad de especies vege-
tales (Chaneton, 2005). La cobertura
del suelo y su uso (las modificaciones
que los humanos hacemos de la cober-
tura original) son los principales con-
troles en el espacio y en el tiempo del
ciclado e intercambio de carbono, ener-
gia y agua, dentro y entre los diferen-
tes sistemas de la Tierra (Townshend,
1992).Por otro lado, la cuantificacion
de la cobertura/uso del suelo tiene una
gran relevancia estratégica. Dado que
la superficie agricola es el principal
control de los voliumenes producidos
en anos climaticamente normales, nu-
merosos actores politicos, economi-
cos y sociales requieren de esa infor-
macion para planificar acciones, redu-
cir la incertidumbre y/o mejorar la asig-
nacién de recursos (Paruelo et al.,
2004). A pesar de su importancia eco-
I6gica y econdmica las caracterizacio-
nes del uso/cobertura del suelo en Uru-
guay y la region distan mucho de ser
completas.

Los Pastizales del Rio de la Plata
constituyen una de las areas mas exten-
didas de pastizales naturales en el mun-
do, abarcando una superficie de mas de
70 millones de hectareas, cubriendo la
gran planicie del centro-este de Argenti-
na, Uruguay y el sur de Brasil (Soriano,
1991). En las ultimas décadas las zonas
ocupadas por este ecosistema han sido
reemplazadas fundamentalmente por
cultivos, pasturas implantadas y foresta-
ciones (Paruelo et al., 2001; Jobbagy et
al., 2006; Paruelo et al., 2006; Baeza et
al., 2011; Baeza et al., 2014; Graesser et
al., 2015; Volante et al., 2015). Segun
Hoekstra et al. (2005) los pastizales tem-
plados son el bioma con mayor riesgo de
extincion, y la regidon correspondiente a
los pastizales del Rio de la Plata se
encuentra en «peligro» o «peligro criti-
co», debido a que poseen un cociente
entre superficie transformada y superfi-
cie protegida de los mas altos del mun-
do.

Practicamente no existen trabajos que
reporten cambios en el uso/cobertura del
suelo en el cono sur de Ameérica del Sur
(Graesser et al., 2015) y menos aun, la
sustitucion de pastizales naturales por
otros usos del suelo, en concordancia
con el trabajo de Overbeck et al. (2007),
que define a los pastizales naturales
como el «bioma olvidado». Las descrip-
ciones espacialmente explicitas de la
cobertura y uso del suelo en los pastiza-
les del Rio de la Plata son relativamente
escasas. Estas pueden separarse en
dos grandes grupos, por un lado clasifi-
caciones parciales, de algunos miles de
km?, generalmente realizadas a partir de
clasificaciones de imagenes satelitales
de alta resolucién espacial (Landsat,
CBERS, etc.) (Guerschman et al., 2003;
Baldi et al., 2006; Baldi y Paruelo 2008;
Baeza et al.,, 2010; Baeza et al., 2011).
Por otro lado, existen descripciones glo-
bales o continentales generalmente cons-
truidas a partir de imagenes de satélite
con media o baja resolucién espacial y
alta resolucion temporal (MODIS, AVH-
RR, SPOT-VEGETATION) (DeFries et al.,
1998; Hansen et al., 2000; Eva et al.,
2004; Baeza et al., 2014; Graesser et al.,
2015; Volante et al.,, 2015). La mayor
parte de estos trabajos agrupan bajo una
unica clase de «pastizal» a comunidades
vegetales heterogéneas desde el punto
de vista floristico y/o fisonémico, limitan-
dose a separar Unicamente el uso/cober-
tura de la tierra en grandes categorias
(cultivos, forestacion, pastizales, etc.).

En un antecedente directo a este tra-
bajo (Baeza et al., 2011) se describe con
precision y gran nivel de detalle el uso/
cobertura del suelo de las cuatro regio-
nes mayoritariamente ganaderas de Uru-
guay, con especial énfasis en la carto-
grafia de las comunidades de pastizales
naturales. Los mapas generados en ese
trabajo cubrian aproximadamente el 65%
de las regiones relevadas y el 46 % del
territorio nacional. Estos fueron construi-
dos a partir de clasificaciones supervisa-
das de imagenes Landsat de diferentes
fechas entre los afios 2004 y 2009. En el
presente trabajo actualizamos y amplia-
mos la cartografia de las mismas cuatro
regiones, relevandolas en toda su exten-
sién y con datos de campo e imagenes
de satélite del periodo 2014-2016. Esto
brinda una descripcion mas actualizada
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del uso/cobertura del suelo en la mayor
parte de Uruguay y sienta las bases para
la comparacién de ambas series de ma-
pas evaluando los cambios en el uso del
suelo en el pasado reciente y la conse-
cuente pérdida de pastizales naturales.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

| area de estudio abarca aquellas regio-
nes de Uruguay donde la ganaderia es la
actividad predominante. Las regiones des-

Path 225

Row 083

Row 084

m Cuesta Basaltica

- Sedimentario NE

|:| Centro Sur °

Sierrras y Lomadas

criptas son «Cuesta Basaltica», «Sierras y
Lomadas del este», «Centro-Sur» y «Cuen-
ca Sedimentaria del Noreste» (el mapa de
esta regién comprende también a la Isla
Cristalina de Rivera y el Retroceso del
frente de Cuesta), segun el criterio geomor-
fologico y la delimitacion espacial propues-
ta por Panario (1988) (Figura 1). El uso/
cobertura del suelo en estas regiones ha-
bia descripto parcialmente con anteriori-
dad (Baeza et al., 2011). A diferencia del
antecedente directo, aqui describimos en
forma completa todas las regiones nom-
bradas.

Path 224

Datos de campo
|:| Path / Row Landsat

Figura1. Regiones geomorfolégicas relevadas segun la delimitacion propuesta por Panario
(1988), distribucion de los datos de campo y escenas Landsat involucradas en
las cartografias. Sedimentario NE: Cuenca Sedimentaria del Noreste (el area de
estudio en este caso incluye a la isla cristalina de Rivera.
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La heterogeneidad de la vegetacion
herbacea de la zona de estudio ha sido
descrita por Lezama et al. (2019 y Capi-
tulo1) utilizando el método fitosociolégi-
co a partir de 313 censos de vegetacion
distribuidos en las diferentes regiones
analizadas. En el Capitulo 1 se identifi-
can cinco comunidades de pastizales
naturales, dos exclusivas de la regién
basaltica y tres que se repiten en el resto
de las regiones analizadas. Una de las
cinco comunidades descriptas por Leza-
ma et al. (2019 y Capitulo 1) es marginal
en términos territoriales y no se discrimi-
na del resto en el presente trabajo. Los
mapas de cada region discriminan enton-
ces, dos comunidades de pastizal (pas-
tizales densos y pastizales ralos), ade-
mas de un conjunto variable de otros
usos/coberturas del suelo que permiten
describir la heterogeneidad del area. Una
descripcién completa del método fitoso-
ciolégico y las comunidades descriptas
puede verse en el Capitulo 1.

Obtencién y procesamiento de
las imagenes

Las clasificaciones generadas utili-
zan en todos los casos imagenes del
satélite Landsat 8, de mas de un periodo
al afio, de forma de captar momentos
contrastantes en la fenologia de la vege-
tacion (Guerschman et al., 2003). Las
imagenes fueron obtenidas del USGS.
(http://eros.usgs.gov/#/Find_Data/
Products_and_Data_Available/
Satellite_Products), teniendo en cuenta
los siguientes aspectos: 1) la fecha de
las imagenes corresponde a las fechas
de realizacion de las campafas de cam-
po o a la primavera y verano inmediata-
mente anteriores; 2) las fechas entre los
diferentes path (imagenes correspondien-
tes a la mima pasada del satélite con
condiciones de adquisicion muy similar)
que cubren una region en cada estacion
son lo mas proximas posibles, de forma
de minimizar las diferencias en el estado
fenoldgico de los diferentes usos/cober-
turas del suelo (todas las regiones anali-
zadas son cubiertas por el satélite Lands-
at en pasadas o «Paths» que ocurren en
diferentes dias); y 3) que la presencia de
nubes en la combinacion de escenas
utilizadas en la region fuera lo mas baja
posible.

Todas las imagenes fueron sometidas
a correcciones radiométricas y atmosfé-
ricas de forma de hacer comparable la
informacién en tiempo y espacio (Chuvie-
co, 2006). La correccion radiométrica se
realizo a través de los parametros provis-
tos por el sensor (Gain y Bias), la fecha
de adquisicion (dia juliano), el angulo de
elevacion solar y la distancia de la tierra-
sol. La correccién atmosférica de las
imagenes se realizé separando el efecto
producido por la dispersion Rayleigh de
acuerdo a lo propuesto por Chander y
Markham (2003) y Chander et al. (2007).
Todas las imagenes fueron verificadas en
cuanto a su nivel de georeferenciacion,
detectando en todos los casos desplaza-
mientos menores a un pixel respecto a
imagenes orto-rectificadas y camineria
en formato vectorial. Todas las imagenes
fueron reproyectadas al sistema de refe-
rencia UTM 21s con datum WGS84.

Para cada regién y cada Path se
generd una imagen compuesta resultan-
te de la union espacial de las imagenes
corregidas de diferentes escenas y de la
unién temporal de las bandas reflectivas
(2, 3, 4, 5, 6 y 7) de cada estacion
(generalmente primaveray verano). Como
resultado se obtuvo, en cada region, dos
compuestos multitemporales consisten-
tes en la union de 2 o 3 escenas (Figura
1) y dos o tres fechas diferentes (12 0 18
bandas reflectivas). Cada uno de estos
compuestos fue clasificado de forma in-
dependiente y unido a posteriori para la
generacion de los mapas finales de cada
region.

Obtencion de los datos de
campo

Los datos para el entrenamiento y
evaluacion de los algoritmos de clasifica-
cién fueron obtenidos a partir de la reali-
zacion de extensas campafas de cam-
po, intentando abarcar la heterogeneidad
de cada una de las regiones analizadas.
La ruta de muestreo de los datos de
campo se disefi6 con un sistema de
informacién geogréafico, de forma que pase
por todas las escenas y se acote a cada
region de estudio. En la ruta se relevaron
parches homogéneos de los tipos princi-
pales de pastizal presentes en la regién
0 con un mismo uso/cobertura del suelo
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y se registr6 con GPS (Figura 1). Las
clases registradas a campo fueron: pas-
tizal ralo, pastizal denso, cultivo de vera-
no, cultivo de invierno, verdeo, pastura
implantada, forestacion, monte nativo,
arbustal, suelo desnudo, rastrojo, urba-
nizacion y agua. La base de datos total
registrada a campo abarca informacién
de 6603 observaciones sobre el uso/
cobertura del suelo, distribuidas por el
area de estudio. Se digitalizaron poligo-
nos correspondientes a los limites de los
lotes que incluian los registros de cam-
po, y se les asigné una nueva clase,
mediante la interpretacion de la sefial
espectral de imagenes de primavera-ve-
rano-otofio, en falso color compuesto
(RGB:543). Las clases finales fueron
pastizal ralo, pastizal denso, pastura
implantada, cultivo de verano, cultivo de
invierno, doble cultivo, forestacion, mon-
te nativo, suelo desnudo, urbano y agua.
La clase cultivo de invierno incluye a los
verdeos, mientras que la clase suelo
desnudo incluye a los rastrojos y a los
suelos quemados con herbicida, tanto en
primavera como en verano. En cada re-
gion, los poligonos se dividieron al azar
en dos subconjuntos. EI 70 % de los
poligonos se utilizaron para entrenar el
algoritmo de clasificacion y el 30 % res-
tante se utilizé6 como verdad de campo
para construir la matriz de contingencia y
evaluar el resultado de la clasificacion de
forma independiente.

Clasificacion

Los diferentes compuestos multitem-
porales descriptos mas arriba fueron cla-
sificados mediante el algoritmo de clasi-
ficacion supervisada de maxima verosi-
militud, uno de los mas utilizados en
teledeteccion, por su robustez y por ajus-
tarse con rigor a la disposicién original de
los datos (Chuvieco, 2006). Cada clasifi-
cacion obtenida fue sometida a un filtro
modal movil de 3x3 pixeles. Este tipo de
filtro es comunmente utilizado para sua-
vizar la apariencia de «sal y pimienta»
que aparece en las clasificaciones. El
fendmeno se observa frecuentemente en
clasificaciones digitales cuando existe
una excesiva fragmentacion. Suele ocu-
rrir que pixeles de una cierta categoria se
encuentran salpicados por pixeles asig-
nados a otras categorias, perdiéndose

su unidad geografica y dificultando la
interpretacion y posterior representacion
cartografica. El esquema de clasifica-
cién (resolucion conceptual o numero de
clases discriminadas) dependié de la
region a clasificar y sera detallado mas
adelante

Todas las clasificaciones fueron eva-
luadas mediante la construccion y anali-
sis de matrices de contingencia entre el
resultado de la clasificacion (filas) y la
informacion de los pixeles correspon-
dientes a los poligonos de control reser-
vados para tal fin (Congalton, 1991). A
partir de la matriz se calculé la exactitud
global, el coeficiente Kappa y las preci-
siones de productor y usuario.

Resolucion conceptual y
aproximacion utilizada

El diferente grado de intensificacion
agricola en las regiones geomorfoldgicas
implicé aproximaciones diferentes para
la obtencién de los mapas finales. Las
clasificaciones de las regiones «Cuesta
Basaltica» y «Sierras y Lomadas del
este» fueron generadas en una unica
etapa y discriminan las siguientes cate-
gorias: pastizal ralo, pastizal denso, cul-
tivo de verano, cultivo de invierno, doble
cultivo, forestacion, monte nativo y suelo
desnudo. Las clases pasturas implanta-
das y arbustales fueron removidas del es-
quema de clasificacion debido a la imposi-
bilidad de una correcta discriminacion y a
su presencia marginal en estas regiones.

A diferencia de las regiones arriba des-
criptas, las regiones «Centro-Sur» y «Cuen-
ca Sedimentaria del Noreste» presentan
una actividad agricola mucho mas intensa.
La fuerte presencia de cultivos de invierno
y verano, verdeos, puentes verdes entre
ciclos agricolas y pasturas implantadas de
diferente edad y estado de conservacion,
genera paisajes mucho mas heterogéneos
con sefiales espectrales muy variables,
que dificulto la discriminacién de los pasti-
zales naturales. La aproximacion utilizada
para lidiar con esta variabilidad fue generar
los mapas de cada region reportada en dos
etapas. En una primera etapa (Producto 1)
se discriminaron las siguientes catego-
rias: Forestacion, Monte nativo, Pastiza-
les (una Unica categoria que incluye tanto
a los pastizales densos como a los ralos)




32 Bases ecoldgicas y tecnoldgicas para el manejo de pastizales Il

y Uso agricola intensivo. La categoria «Uso
agricola intensivo» incluye aquellas porcio-
nes del territorio que tuvieron una remocion
total de la cobertura vegetal en el pasado
inmediato y que estuvieron dedicadas al
cultivo de herbaceas. La categoria fue cla-
sificada en dos subclases unidas a poste-
riori: las parcelas agricolas con alta activi-
dad fotosintética (cultivos, verdeos y pas-
turas en crecimiento, con niveles modera-
dos y altos de area foliar) y las parcelas
agricolas con baja o nula actividad fotosin-
tética (rastrojos, barbechos, suelo desnu-
do preparado para siembras, cultivos emer-
giendo, pasturas implantadas recién enfar-
dadas, etc). En la segunda etapa se en-
mascararon todas las areas de cada region
que no pertenecian a la clase pastizales.
De esta forma se redujo enormemente la
variabilidad espectral de las cubiertas, per-
mitiendo discriminar entre las diferentes
comunidades de pastizal. El mapa final de
cada una de estas regiones (Producto 2)
resulta de la superposicion del producto 1
y la clasificacion que discriminé entre am-
bas clases de pastizal, y consta de las
siguientes categorias: Pastizales densos,
Pastizales ralos, Uso agricola intensivo,
Forestacion y Monte nativo.

Todos los mapas generados incluyen
ademas tres clases adicionales super-
puestas sobre el resultado de la clasifica-
cion supervisada: agua, nubes y zonas
urbanas. Las clases agua y nubes se
obtuvieron aplicando una mascara cons-
truida con el software Fmask 3.1. (Zhu et
al., 2015), el cual utiliza informacién radio-
métrica de imagen para generar una mas-
cara de agua, nubes y sombras. La clase
urbano se obtuvo a partir de una mascara
generada a mediante un vector de localida-
des, pueblos y ciudades del Uruguay obte-
nida de la Infraestructura de Datos Espa-
ciales de Uruguay (http://ide.uy/).

El procesamiento digital de las ima-
genes y las clasificaciones se realizo
con el software ENVI 4.6-IDL 7.0 y las
operaciones SIG con el software ArcGis
10. A continuacién se describen las ca-
racteristicas propias de las cartografias
generadas para cada region.

CuestaBasaltica

Se seleccionaron tres escenas perte-
necientes al path 224: 224/081, 224/082 y
224/083 (fechas7/9/2014, 14/2/2015) y dos

escenas pertenecientes al path 225: 225/
081 y 225/082 (fechas 29/8/2014, 5/2/
2015). Se realizaron seis campanas de
campo en los meses de agosto y setiem-
bre del 2015 para obtener los registros de
cobertura a campo de toda la region (Figura
1). A partir de esta informacion se digitali-
zaron un total de 1699 poligonos. En el
caso de los usos/coberturas del suelo
vinculados a la agricultura (Cultivos de
invierno y verano, doble cultivo y suelo
desnudo en ambas fechas de adquisicion
de las imagenes) la digitalizacién de los
poligonos implicé la interpretacién de la
sefnal espectral de las imagenes de la
campafia agricola anterior a partir de regis-
tros de campo de rastrojos/barbechos o
nuevos cultivos y verdeos de invierno.

Sierras y Lomadas del Este

Se seleccionaron tres escenas perte-
necientes al path 222: 222/082, 222/083 y
222/084 (fechas15/11/2015, 18/2/2016) y
dos escenas pertenecientes al path 223
(fechas 22/11/2015, 9/1/2016). Se realiza-
ron un total de seis campafas de campo
para abarcar toda la region. En los meses
de octubre-noviembre del 2015 se realiza-
ron las salidas a las ““Sierras del este”,
mientras que en febrero-marzo 2016 las
correspondientes a “"Lomadas y Colinas™".
En total se digitalizaron 1912 poligonos
correspondientes a los lotes donde se
encontraban los registros de cobertura del
suelo. Nuevamente, en el caso de los
usos/coberturas del suelo vinculados a la
agricultura se requirié la interpretacion de
la senal espectral de imagenes para mo-
mentos en los que no habia datos de
campo. En el caso de la regién de Sierras
se interpretd lo ocurrido durante el verano
2016 y en la region de Lomadas, lo ocurrido
en la primavera 2015.

A pesar de los criterios explicitados
para la seleccion de imagenes, una parte
importante del area cartografiada en esta
region permanecio cubierta de nubes.
Con la combinacién de imagenes elegi-
das la presencia de nubes tuvo su mayor
expresion en la escena 222-084, funda-
mentalmente durante el verano 2016. Para
paliar dicha situaciéon la porcién con
mayor cobertura nubosa de esa escena
fue reclasificada Unicamente con image-
nes de la primavera 2015. El «parche»
fue generado clasificando nuevamente
todo el path 222 a partir de los datos de
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campo exclusivos de ese path (1121
lotes) y solamente con imagenes de pri-
mavera (22/11/2015). Como en este caso
se cuenta con la informacion fenoldgica
de so6lo una fecha, fue necesario simpli-
ficar el numero de clases de uso/cobertu-
ra de suelo. Las clases utilizadas fueron:
pastizal ralo, pastizal denso, cultivo de
invierno, praderaimplantada, forestacion,
monte nativo y suelo desnudo; se agre-
garon ademas, las mismas mascaras
que en el resto de los mapas, utilizando
el procedimiento descripto. La clasifica-
cién obtenida se recorté con los limites
del area nubosa de mayor magnitud y se
superpuso al mapa principal. De esta
forma se reduce significativamente el area
cubierta con nubes y se minimizan los
problemas de superposicion de capas al
limitar la superficie del parche a un unico
poligono.

Regioén Centro-Sur

Se seleccionaron 12 imagenes (cua-
tro escenas, tres fechas para cada una)
para caracterizar el area de estudio. Para
el path 223 se utilizaron las escenas 223/
083 y 223/084 y las fechas22/11/2015,
10/2/2016 y 17/6/2016. Para el path 224
se utilizaron las escenas 224/083 y 224/
084 y las fechas 29/11/2015, 16/1/2016 y
8/6/2016. Se realizaron cuatro campa-
fias de campo en los meses de Julio y
agosto del 2016 para obtener los regis-
tros de cobertura a campo de toda la
region (Figura 1). A partir de esta infor-
macién se digitalizaron 1392 poligonos
pertenecientes a las diferentes catego-
rias.

Cuenca Sedimentaria del Noreste

Se seleccionaron ochoimagenes (cua-
tro escenas, dos fechas para cada una)
para caracterizar el area de estudio. Para
el path 223 se utilizaron las escenas 223/
082 y 223/083 y las fechas 6/11/2015 y
19/6/2016. Para el path 224 se utilizaron
las escenas 224/082 y 224/083 y las
fechas 29/11/2015 y 8/6/2016. Se reali-
zaron cuatro campafas de campo en los
meses de setiembre y octubre del 2016
para obtener los registros de cobertura a
campo de toda la region (Figura 1). A
partir de esta informacién se digitaliza-
ron1600 poligonos pertenecientes a las
diferentes categorias.

RESULTADOS Y DISCUSION

El areatotal cartografiada cubre aproxi-
madamente 13,3 millones de hectareas,
algo mas del 75 % del territorio nacional.
Estos mapas representan no sélo una
actualizacion de los mapas generados
en su antecedente directo (Baeza et al.,
2011), sino una ampliacion del area des-
cripta del orden de 5 millones de hecta-
reas. Los mapas representan una mejora
sustancial en el conocimiento de nuestro
territorio al describir con gran precision y
nivel de detalle el uso/cobertura del suelo
en Uruguay, en particular, las comunida-
des de pastizales naturales. La mayor
parte de los trabajos a nivel local (Cal et
al., 2011; Baeza et al., 2014), regional
(Guerschman et al., 2003; Baldi et al.,
2006) o continental/mundial (Friedl et al.,
2002; Eva et al., 2004; Friedl et al., 2010;
Clark et al., 2012; Graesser et al., 2015),
discriminan una unica clase de pastiza-
les. Nuestro trabajo discrimina con preci-
sion entre diferentes comunidades de
pastizal definidas a partir de su composi-
cion floristica, un resultado novedoso en
la literatura debido a la complejidad de
separar vegetacion con comportamiento
espectral similar y una alta heterogenei-
dad en la composicion floristica (Hill et
al., 2005; Wright y Wimberly, 2013;
Schuster et al., 2015).

Este trabajo representa una mejora
sustancial respecto a los antecedentes
de descripciones de uso/cobertura del
suelo en nuestro pais, al describir casi
toda la superficie del Uruguay, con gran
nivel de detalle tanto en lo que refiere a la
resolucion espacial como conceptual. A
diferencia de otros trabajos que cubren
todo el territorio uruguayo con resolucion
espacial alta o media (DeFries et al.,
1998; Hansen et al., 2000; Baeza et al.,
2014; Graesser et al., 2015; Volante et
al., 2015), los mapas aqui generados
cubren la mayor parte de Uruguay a partir
de imagenes de 30 x 30 m. Separan
ademas las categorias de mayor trans-
formacién antropica, con remplazo total
de la cobertura vegetal, de aquellas de
menor grado de transformacion (por ej.
pastizales naturales de pasturas implan-
tadas u otras herbaceas cultivadas, o
montes nativos de forestaciones comer-
ciales) brindando informacién muy util
para la gestion de los recursos naturales.




34 Bases ecoldgicas y tecnoldgicas para el manejo de pastizales Il

El 60 % de la superficie cartografiada
(casi 8 millones de hectareas) esta cubier-
to por pastizales naturales (pastizales den-
sos 46,9% y pastizales ralos 13%), siendo
el uso/cobertura del suelo dominante en la
mayor parte de las regiones analizadas
con excepcion de la region Centro-Sur. El
resto de la superficie estuvo ocupada prin-
cipalmente por uso agricola intensivo (cul-
tivos, verdeos y pasturas) que cubrié el
22% del area cartografiada, seguido por
Forestacion (7,8%) y Monte nativo (5,5%).
Las demas categorias definidas son margi-
nales en el paisaje y ocupan proporciones
muy bajas del area de estudio. Algo menos
del 3 % de la superficie analizada estuvo
cubierta por nubes y sombras y no pudo
ser cartografiada.

Los mapas realizados presentan al-
tos niveles de acierto, con valores de
exactitud global entre 86 y 97 % de los
pixeles de los datos de validacion correc-
tamente clasificados, dependiendo de la
region considerada. Las precisiones de
productor y usuario (o su contracara, los
errores de omisidén y comision) fueron
altas y equitativamente distribuidas. Es-
tos niveles de exactitud son similares o
superiores a trabajos similares en Uru-

guay y la regién (Guerschman et al.,
2003; Baldi et al., 2006; Baeza et al.,
2010; Baeza et al., 2011; Baeza et al.,
2014). La exactitud para las clases de
pastizal es algo menor, generalmente
como resultado de la mezcla entre comu-
nidades de pastizal, resultado esperable
dada su similitud fisonémica y funcional
respecto al resto de las categorias discri-
minadas y reportado en trabajos previos
(Baeza et al., 2010; Baeza et al., 2011). De
todas maneras las precisiones para las
categorias de pastizal fueron muy buenas,
con valores minimos de 71,9% en la preci-
sién de usuario de los pastizales ralos de
Basalto y valores maximos de 99,7 en la
precision de productor de los pastizales
densos de la region Centro Sur. A conti-
nuacion, se presentan los resultados para
cada una de las regiones analizadas.

Cuesta Basaltica

La clasificacion para la region del basal-
to (Figura 2), revelé que el 74,7% del area
cartografiada estd cubierta de pastizales
naturales; 24,8% corresponden a Pastiza-
les ralos y 49,8% a Pastizales densos. El
5,8% corresponden a Cultivo de verano, el
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Figura2. Mapa de uso/cobertura del suelo de la regién Cuesta Basaltica. P. ralos: Pastizales
ralos; P. densos: Pastizales densos. Cinv: cultivos de invierno; Cver: cultivos de
verano; DC: doble cultivo (dos ciclos agricolas, cultivos o verdeos por afio); SD: suelo
denudo en ambas fechas de adquisicion de las imagenes; Forest.: Forestacion.
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Tabla1. Matriz de contingencia entre los resultados de la clasificacién y la verdad de campo
expresada en porcentajes (a) y pixeles (b) de la regién de la cuesta basaltica. C. ver: cultivos
deverano, C.inv: cultivos deinvierno, D. cult: doble cultivo, Forest: forestacion, P. ralo: pastizal
ralo, P. denso: pastizal denso, S.D: suelo desnudo.

a) Verdad de campo

Clasificacion C. ver C.inv D. cult Forest Monte P. ralo P.denso S.D Total
C. ver 84,7 25 9,1 0,7 06 0,1 0,1 12,0 254
C.inv 0.8 84,2 7.2 0,2 0,1 1,0 0,6 1,3 6,8

D. cult 12,7 17 82,4 0,1 04 0,0 0,2 0,0 14,4
Forest 0,1 0,2 0,0 97,7 08 0,0 0,8 0,0 11,0
Monte 0,0 0.0 0,0 0,6 96,4 0,0 0,0 0,0 3.1

P. ralo 03 9,8 0,1 0,3 0,7 80,8 13,0 1,9 13,9
P. denso 06 09 0,8 0,3 1,0 18,1 85,0 0,4 22,8
S.D 0,7 0,8 0,2 0,1 0,0 0,1 0,3 84,4 2,6
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100
b) Verdad de campo

Clasificacion C. ver C.inv D. cult Forest Monte P. ralo P.denso S.D Total
C. ver 20688 138 1027 64 16 6 23 270 22232
C.inv 198 4622 820 17 4 107 127 29 5924
D. cult 3113 94 9345 13 11 0 37 0 12613
Forest 34 8 5 9422 23 0 158 1 9651
Monte 0 0 0 53 2677 0 3 0 2733
P. ralo 76 535 12 30 19 8710 2690 42 12114
P. denso 150 51 89 31 28 1949 17661 10 19969
SD 181 41 25 12 0 9 64 1903 2235
Total 24440 5489 11335 9643 2778 10781 20771 2255 87492

4,3% a Cultivos de invierno, el 2,9% a nos resultados. La matriz de contingencia
Doble cultivo, el 0,2% a Suelo desnudo, el (tabla 1) revelé una exactitud global del
3,6% a Forestacion, el 3,1% a Monte 86% mientras que el coeficiente kappa fue
nativo, el 2,6 % a agua, el 2,9% a nubes y del 83%. La exactitud (usuario y productor)
el area urbana es despreciable. La evalua- de cada clase del mapa se muestra en la
cion de la clasificacion presentd muy bue- tabla 2.

Tabla 2. Exactitud de productor y usuario por clase (expresada en
porcentaje) de la clasificacién de la regidon cuesta basaltica. C.
verano: cultivos de verano, C. invierno: cultivos de invierno, D.
cultivo: doble cultivo, P. ralo: pastizal ralo, P. denso: pastizal denso,
S.D: suelo desnudo.

Clase Exactitud (%)
Productor Usuario

C. verano 84,7 93,1
C. invierno 84,2 78,0
D. cultivo 824 74,1
Forestacion 97,7 97,6
Monte 96,4 98,0
P. ralo 80,8 71,9
P. denso 85,0 88,4

S. desnudo 84,4 85,2
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Sierras y Lomadas del Este

La clasificacion perteneciente a las
regiones de Sierras y Lomadas del
Este revel6 que el 66,2% del area car-
tografiada esta cubierta por pastizales
naturales (2.110.493 ha), 16% corres-
ponden a Pastizales ralos y 50,2% a
Pastizales densos. El 2,4% corres-
ponden a Cultivo de verano, el 4% a
Cultivos de invierno, el 1,9% a Doble
cultivo, el 2,3% a Suelo desnudo, el
11,8% a Forestacion, el 8,1% a Monte
nativo, el 0,6 % a agua y el area urbana
es despreciable (Figuras 3 y 4). Estas
superficies son el resultado de la clasi-
ficacion de la regién en 2 etapas. La
primera clasificacion generada con 2
fechas presentdé una importante cober-
tura de nubes (12,2%) (Fig. 3a), debido
a la falta de disponibilidad de imagenes
libres de nubes durante el verano 2016,
fundamentalmente en las escenas co-

rrespondientes al path 224. Para paliar
esta situacién se realizé una clasifica-
cion adicional del area nubosa con una
sola fecha (Fig. 3b). La figura 4 mues-
tra el mapa original con la superposi-
cion del parche realizado a partir de la
clasificacion de imagenes de primave-
ra para el area nubosa de mayor mag-
nitud. La tabla 3 muestra la superficie
cubierta por cada categoria, antes y
después de considerar el area carto-
grafiadas solo con los datos de prima-
vera, expresada como porcentaje del
total del area de Sierras y Lomadas del
este. La cobertura con nubes disminu-
y6 casi un 10% aumentando la super-
ficie reportada para las demas clases
restantes, con excepcion de las cla-
ses cultivo de verano y doble cultivo
(estas categorias no fueron incluidas
en el esquema de clasificacion de las
imagenes de primavera).
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Figura 3. a) Mapa de uso/cobertura del suelo de las regiones de Sierras y Lomadas del este.
P. ralos: Pastizales ralos; P. densos: Pastizales densos. Cinv: cultivos de invierno;
Cver: cultivos de verano; DC doble cultivo (dos ciclos agricolas, cultivos o verdeos por
afo); SD: suelo denudo en ambas fechas de adquisicion de las imagenes; Forest.:
Forestacion.; Depart. Departamentos. b) Clasificacion para el area nubosa de mayor
magnitud en el mapa 3a, generado exclusivamente a partir de imagenes de primavera
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Figurad4. Mapa de uso/cobertura del suelo de las regiones de Sierras y Lomadas del Este
resultante de la superposicion del mapa original (Figura 3a) y la clasificacion adhoc
realizada para el area nubosa de mayor magnitud (Figura 3b). P. ralos: Pastizales
ralos; P. densos: Pastizales densos. Cinv: cultivos de invierno; Cver: cultivos de
verano; DC doble cultivo (dos ciclos agricolas, cultivos o verdeos por afo); SD: suelo
denudo en ambas fechas de adquisicion de las imagenes; Forest: Forestacion.

Tabla 3. Superficie por clase, expresada como porcentaje del total del area de la regién
Sierras y Lomadas del Este, para la clasificacion original con nube y para la suma de la
clasificacion original y la realizada exclusivamente con datos de primavera en el area
nubosa mayoritaria. P. denso: pastizal denso, P. ralo: pastizal ralo, C. invierno: cultivo de
invierno, C. verano: Cultivo de verano, D. cultivo: doble cultivoy S. desnudo: suelo desnudo.

Clase Original Sin nube
P. denso 45,5 50,2
P. ralo 14,8 16,0
Forestacion 10,6 11,8
Monte 7,3 8,1
C. invierno 3,1 4.0
C. verano 2,4 2,4
D. cultivo 1,9 1,9
S. desnudo 1,6 23
Agua 0,5 0,6
Urbano 0,1 0,1

Nube 12,2 2,6
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La evaluacion de las clasificacio-
nes, tanto el mapa original como en la
reclasificacion del area con nubes, pre-
sentaron muy buenos resultados. La
matriz de contingencia de la clasifica-
cion original (Tabla 4) mostré una exac-
titud global del 92,9 % mientras que el
coeficiente kappa fue del 91%. La exac-
titud (usuario y productor) de cada cla-
se del mapa se muestra en la tabla 5.
La clasificacion realizada para reducir

la presencia de nubes en el mapa final
mostré una exactitud global algo me-
nor (88,6 %) que la clasificacion origi-
nal, aunque de todas maneras presen-
to buenos niveles de acierto. La tabla 6
muestra la matriz de contingencia en-
tre los resultados de la clasificacion
del area nubosa y los datos de campo
reservados para evaluarla y la tabla 7
muestra la exactitud del usuario y pro-
ductor

Tabla 4. Matriz de contingencia entre los resultados de la clasificacién y la verdad de campo
expresada en porcentajes (a) y pixeles (b) para las regiones Sierras y Lomadas del
Este. C. inv: cultivos de invierno, C. ver: cultivos de verano, D.C: doble cultivo, P. ralo:
pastizal ralo, P. denso: pastizal denso, Forest: forestaciéon, S.D: suelo desnudo.
a) Verdad de campo
Clasificacion C.inv  C.ver D.C P.raloP.denso Forest Monte S.D Total
C.inv 91,9 0,1 3,5 0,1 1,9 0,4 1,1 1,2 5,8
C.ver 0,0 94,6 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 6.8
D.C 0,4 0,7 88,0 0,0 2,0 0,0 1,5 0,0 3,6
P. ralo 0,8 0,2 0,5 85,1 2,8 0,6 0,9 12,7 9,2
P. denso 0,1 1,1 2,0 13,6 92,9 0,1 0,3 0,0 39,1
Forest 0,3 0,1 0,1 0,8 0,2 96,5 0,4 0,0 22,0
Monte 0,0 0,1 5,9 0,1 0,1 2,3 95,7 0,0 9,6
S.D 6,4 3,2 0,0 0,4 0,1 0,1 0,0 85,6 3,9
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
b) Verdad de campo
Clasificacion C.inv  C.ver D.C P.raloP.denso Forest Monte S.D Total
C.inv 2573 2 57 5 434 55 57 25 3208
C.ver 0 3736 1 0 8 0 2 11 3758
D.C 12 27 1430 0 458 0 78 0 2005
P. ralo 23 9 8 4042 626 74 44 267 5093
P. denso 4 44 32 644 20935 14 15 0 21688
Forest 8 2 2 37 35 12105 22 0 12211
Monte 0 2 95 6 22 292 4918 0 5335
S.D 180 126 0 18 17 6 2 1801 2150
Total 2800 3948 1625 4752 22535 12546 5138 2104 55448




Bases ecoldgicas y tecnoldgicas para el manejo de pastizales Il

39

Tabla5.

Exactitud de productory usuario por clase (expresada en porcentaje) dela

clasificacion de las regiones de Sierras y Lomadas del Este. C. invierno: cultivos de
invierno, C. verano: cultivos de verano, D. Cultivo: doble cultivo, P. ralo: pastizal ralo,
P.denso: pastizal denso, S. desnudo: suelo desnudo.

Clase Exactitud
Productor Usuario
C.invierno 91,9 80,2
C.verano 94,6 99,4
D. Cultivo 88,0 71,3
P.ralo 85,1 79,4
P.denso 92,9 96,5
Forestacion 96,5 99,1
Monte 95,7 92,2
S.desnudo 85,6 83,8
Tabla6. Matriz de contingencia entre los resultados de la clasificacion y la verdad de campo

expresada en porcentajes (a) y pixeles (b) para la clasificacion del Path 222
exclusivamente a partir de imagenes de primavera. P. ralo: pastizal ralo, P. denso:
pastizal denso, C. inv: cultivo de invierno, S.D: suelo desnudo, Forest: Forestacion.

a) Verdad de campo

Clasificacion P.ralo P. denso Monte C.Inv SD. Forest Total
P.ralo 83,0 4,9 0,4 0,1 8,5 0,7 12,0
P.denso 16,3 88,3 1,0 45 0,2 0,2 47,8
Monte 0,1 0,2 96,5 0,1 0 53 9,3
C.Inv 04 57 0,7 92,9 3,5 35 74
SD. 0,1 0,1 0,9 2,1 87,7 1,7 11,7
Forest 0,1 0,8 0,5 0,3 0,1 88,6 11,8
Total 100 100 100 100 100 100 100
b) Verdad de campo

Clasificacion P.raloP. denso Monte C.Inv S.D. Forest Total

P.ralo 3415 1067 14 2 455 35 4988
P.denso 672 19049 37 70 10 9 19847
Monte 4 49 3512 1 0 283 3849
C.Inv 16 1237 24 1434 188 186 3085
SD. 5 14 33 32 4687 93 4864
Forest 2 162 18 5 3 4728 4918
Total 4114 21578 3638 1544 5343 5334 41551

Tabla 7. Exactitud de productor y usuario por clase (expresada en porcentaje) de la
clasificacion del path 222, exclusivamente conimagenes de primavera, en laregion Sierras
y Lomadas del Este. P. ralo: Pastizal ralo, P. denso: Pastizal denso, C Invierno: Cultivode
invierno, S.Desnudo: suelo desnudo,

Clase Exactitud
Productor Usuario

P.ralo 83,0 68,5
P.denso 88,3 96,0
Monte 96,5 91,2
C.Invierno 92,9 46,5
S. Desnudo 87,7 96,4
Forestacion 88,6 96,1




40 Bases ecoldgicas y tecnoldgicas para el manejo de pastizales Il

Tanto en el mapa de Sierras y Lomadas
del Este como en el de Cuesta Basaltica
las clases pasturas implantadas y arbus-
tales fueron removidas del esquema de
clasificacion. En el caso de las pasturas la
decision responde a la alta variacion de su
sefal espectral y a su presencia relativa-
mente poco importante en estas regiones.
Las diferencias en el tipo de pastura (edad,
especies presentes) y el manejo entre e
intra potrero (enfardadas en diferentes fe-
chas, pastoreos rotativos dentro del mis-
mo potrero) hicieron imposible su discrimi-
nacion. Los potreros con esta categoria
estan engrosando la superficie reportada
para las clases discriminadas, probable-
mente la superficie de pastizales densos.
En el caso de los arbustos, esta categoria
estuvo muy poco representada en los da-
tos de entrenamiento y clasificacion por lo
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que su discriminacion no fue posible.
Probablemente estos potreros hayan sido
clasificados como pastizales cuando la den-
sidad de arbustos era baja y como monte
cuando su densidad/porte era muy alta.

Region Centro-Sur

La clasificacion supervisada de la re-
gion Centro Sur abarco un area total de
2.248.986 hectareas. El 38,8% de la su-
perficie cartografiada esta cubierta por pas-
tizales naturales; el Uso Agricola intensivo
(cultivos en diferente estado fenologico,
barbechos, suelos desnudos o preparados
para cultivar y pasturas implantadas) re-
presentd el 52 % de la superficie; la fores-
tacion, el 3,8 %; el monte nativo, el 2,3 %;
mientras que las nubes, el agua y las
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Figura 5. Mapade uso/cobertura del suelo de laregién Centro-Sur; Producto 2 (superposicion
del producto 1y una clasificacién exclusiva de las aéreas de pastizal, ver texto para
mas detalles). P. densos: Pastizales densos; P. ralos: pastizales ralos; Uso
Agricola Intensivo: incluye aquellas porciones del territorio que tuvieron una
remocion total de la cobertura vegetal en el pasado inmediato y que estuvieron
dedicadas al cultivo de herbaceas (cultivos, verdeos y pasturas rastrojos,
barbechos, suelo desnudo preparado para siembra); Forest: Forestacion.
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zonas urbanas representaron el 1,5, 0,2 y
0,1% de la superficie respectivamente.
Este resultado pone de manifiesto el inten-
so avance de la agricultura sobre esta
porcion del pais, resultado coincidente con
lo reportado en otros trabajos (Baeza et al.,
2014; Graesser et al., 2015; Volante et al.,
2015). La matriz del paisaje se invierte y la
clase dominante dejan de ser los pastiza-
les naturales dando paso a una matriz
agricola. Del 38,8% de la superficie cubier-
ta por pastizales naturales, la mayor parte
correspondié a Pastizales densos (37%),
mientras que los Pastizales ralos ocuparon
una superficie marginal (1,8%) (Figura 5).

La evaluacion de la clasificacion pre-
sentdé muy buenos resultados en ambas

etapas del proceso. La matriz de contin-
gencia del producto 1 revelé una exactitud
global del 92% y un coeficiente Kappa de
0,89 (datos no mostrados), mientras que
las del Producto 2, una exactitud global de
97% y un coeficiente Kappa de 0,94. La
tabla 8 muestra la matriz de confusion para
el Producto 2 de la regién Centro-Sur y la
tabla 9, la exactitud de usuario y productor
de las diferentes categorias discrimina-
das. El mayor grado de mezcla (de todas
maneras muy bajo) ocurrié en la categoria
Pastizales ralos debido a la confusién de
algunos pixeles con Pastizales densos o,
en menor grado, con uso agricola (asocia-
do a la confusién entre roca en superficie y
suelo desnudo).

Tabla 8. Matriz de contingencia entre los resultados de la clasificacion y la verdad de
campo expresada en porcentajes (a) y pixeles (b) para el producto 2 de la region
Centro-Sur. P. denso: Pastizal denso; P. ralo: Pastizal ralo.

a) Verdad de campo

Clasificacion Forestacion Monte Uso Agricola P. denso P. ralo Total
Forestacion 85,9 1,9 0 0 1,1 4.4
Monte 0,5 97,7 0 0 0,0 2,3
Uso Agricola 11,8 0,1 96,3 0,1 2,0 62,8
P, denso 1,6 0,1 3,5 99,7 7,9 29,6
P, ralo 0 0 0 0 88,8 0,7
Total 100 10 100 100 100 100
b) Verdad de campo

Clasificacion Forestacion Monte Uso Agricola P. denso P. ralo Total
Forestacion 3490 38 39 17 8 3592
Monte 23 1864 5 0 0 1892
Uso Agricola 482 3 50364 31 14 50894
P. denso 68 2 1831 22031 54 23986
P. ralo 0 0 15 8 606 629
Total 4063 1907 52265 22087 682 81004

Tabla9. Exactitud de productor y usuario por categoria
(expresada en porcentaje) para la clasificacion (producto 2) de
la regién Centro-Sur. P. denso: Pastizales densos; P. ralo:

Pastizales ralos.

Clase Exactitud (%)
Productor Usuario
Forestacion 85,9 97,2
Monte 97,8 98,5
Uso Agricola 96,4 99,0
P. denso 99,8 91,9
P. ralo 88,9 96,3




42 Bases ecoldgicas y tecnoldgicas para el manejo de pastizales Il

Cuenca Sedimentaria del
Noreste

La clasificacion perteneciente a la
Cuenca Sedimentaria del Noreste repre-
sent6 un area total de 3.402.721 de hec-
tareas. El 51,3% de la superficie carto-
grafiada esta cubierta por pastizales na-
turales; el Uso Agricola intensivo (culti-
vos en diferente estado fenolégico, bar-
bechos, suelo desnudo o preparados para
cultivar y pasturas implantadas) repre-
sento6 el 22,1 % de la superficie; la fores-
tacion, el 12,5%; el monte nativo, el 8,5 %;

57°W 56°W

mientras que las nubes, el agua y las
zonas urbanas representaron el 3,3, 2 y
0,1% respectivamente. Los pastizales
naturales, estan mayoritariamente repre-
sentados por Pastizales densos (47,6%),
mientras que los Pastizales ralos ocupa-
ron una superficie marginal (2,5%) (Figu-
ra 6).

La evaluacion de las clasificaciones
de la Cuenca Sedimentaria del Noreste
también mostré muy buenos resulta-
dos en ambas etapas del proceso. La
matriz de contingencia del Producto 1
revel6 una exactitud global del 94% vy
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Figura 6. Mapa de uso/cobertura del suelo de la Cuenca Sedimentaria del Noreste (incluye
la Isla cristalina de Rivera y el Retroceso del frete de cuesta, segun los limites
propuestos por Panario 1988); Producto 2 (superposicién del Producto 1 y una
clasificacion exclusiva de las areas de pastizal, ver texto para mas detalles). P.
densos: Pastizales densos; P. ralos: Pastizales ralos; Uso Agricola Intensivo:
incluye aquellas porciones del territorio que tuvieron una remocién total de la
cobertura vegetal en el pasado inmediato y que estuvieron dedicadas al cultivo
de herbaceas (cultivos, verdeos y pasturas rastrojos, barbechos, suelo desnudo

preparado para siembra).
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un coeficiente Kappa de 0,92 (datos no
mostrados), mientras que la del Pro-
ducto 2, una exactitud global del 96%
y un coeficiente Kappa de 0,94. La
tabla 10 muestra la matriz de confusion
para el Producto 2 de la regién Cuenca
Sedimentaria del Noreste y la tabla 11,
la exactitud de usuario y productor de

las diferentes categorias discrimina-
das. Nuevamente, el mayor grado de
mezcla ocurrié en la categoria Pastiza-
les ralos debido a la confusién de algu-
nos pixeles con uso agricola (asociado
a la confusion entre roca en superficie
y suelo desnudo) y en menor medida
con Pastizales densos.

Tabla 10. Matriz de contingencia entre los resultados de la clasificacion y la verdad de
campo expresada en porcentajes (a) y pixeles (b) para el producto 2 de la regién
Cuenca Sedimentaria del Noreste. P.denso: pastizal denso; P. ralo: pastizal
ralo.
a) Verdad de campo
Clasificacion Forestacion Monte Uso Agricola P. denso P. ralo Total
Forestacion 98,4 4,7 0,0 0,0 1,0 32,5
Monte 1,0 94,2 0,0 0,0 0,0 6,1
P. denso 0,4 0,2 94,9 5,6 1,7 29,5
P. ralo 0,0 0,0 1,1 74,1 0,4 1,8
Uso agricola 0,2 0,8 4.1 20,3 97,0 30,2
Total 100 100 100 100 100 100
b) Verdad de campo
Clasificacion Forestacion Monte Uso Agricola P. denso P. ralo Total
Forestacion 20984 188 0 0 186 21358
Monte 216 3763 0 0 0 3979
P. denso 83 9 18867 65 319 19343
P. ralo 2 0 211 862 73 1148
Uso agricola 46 33 811 236 18695 19821
Total 21331 3993 19889 1163 19273 65649

Tabla 11. Exactitud de productory usuario por categoria (expresada
en porcentaje) para la clasificacion (producto 2) de la
region Cuenca Sedimentaria del Noreste. P. denso:
pastizal denso; P. ralo: pastizal ralo.

Clase Exactitud (%)

Productor Usuario

Forestacion 98,4 98,3

Monte 94,2 94,6

P. denso 94,9 97,5

P. ralo 74,1 75,1

Uso agricola 97,0 94,3
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A pesar del avance en la frontera
agropecuaria, los pastizales naturales
contindan siendo la cobertura del suelo
dominante en todas las regiones analiza-
das, exceptuando la regidon centro-sur,
donde de todas maneras contintia siendo
una categoria importante. El porcentaje
de pastizales naturales oscilé entre un
38,8 % en la region Centro-Sur 'y 74,7%
en la Cuesta basaltica, cubriendo en
total el 60 % del area cartografiada. Si
bien aun no realizamos una comparacién
formal con el antecedente directo a este
trabajo (Baeza et al., 2011), existe una
pérdida de aproximadamente 20 puntos
porcentuales en la superficie cubierta por
pastizales naturales. Las pérdidas pare-
cen ser maximas en la region Centro-
Sur, pero superan el 10 % en todas las
regiones cartografiadas, aunque analisis
mas detallados son necesarios para eva-
luar formalmente el proceso de remplazo
de pastizales. Una comparacién formal,
considerando exclusivamente la zona de
solapamiento de los mapas de la region
basaltica, mostré pérdidas de pastizales
del orden del 10% acompafadas de au-
mentos muy importantes en la superficie
agricola y forestal (Rama et al., 2018).
Este porcentaje de cambio en una de las
zonas del pais menos aptas para el desa-
rrollo agricola (Paruelo et al., 2007) es de
enorme relevancia y augura pérdidas
mucho mas importantes en el resto de
las regiones.

Estos resultados coinciden con el
avance de la frontera agropecuaria en
Uruguay y la regién reportado en otros
trabajos (Baldi y Paruelo, 2008; Cordeiro
y Hasenack, 2009; Viglizzo et al., 2011;
Arbeletche et al., 2012; Baeza et al.,
2014; Graesser et al., 2015; Volante et
al., 2015) y resaltan la importancia de las
politicas de conservacion de pastizales
naturales. Si tenemos en cuenta que los
calculos realizados por Hoekstra et al.
(2005), que clasifica los Pastizales del
Rio de la Plata como «en peligro» o
«peligro critico», utilizan informacién de
base del afio 2000, estas pérdidas de
pastizales naturales ponen a la regién en
una situacién aun mas vulnerable.

Este trabajo provee la base para una
evaluacioén formal del cambio en el uso
del suelo en nuestro pais y los impactos
que genera. La comparaciéon de estos
resultados con los de su antecedente

directo (Baeza et al., 2011), permitiran
evaluar con facilidad el grado y las ten-
dencias de los principales cambios en el
uso del suelo. Los mapas generados
permitiran una modelacion mas detalla-
da y espacialmente explicita de muchos
aspectos importantes del funcionamien-
to de los ecosistemas, cuantificar la pro-
vision de servicios ecosistémicos y rea-
lizar una gestion mas eficiente de los
recursos naturales. Por ejemplo, la unién
de este tipo de mapas con imagenes de
satélite de alta resolucién temporal como
las generadas por los sensores MODIS o
AVHRR, permitira evaluar el funciona-
miento de los ecosistemas de pastizal
en términos de la fraccion de Radiacion
Fotosintéticamente Activa interceptada
por la vegetacion verde (fRFA) y la Pro-
ductividad Primaria Neta Aérea (PPNA).
Ejemplos exitosos de este tipo de mode-
lacién han sido llevados a cabo en nues-
tro pais tanto a partir de mapas parciales
realizados con Landsat (Baeza et al.,
2010), como con mapas a nivel nacional
realizados con imagenes MODIS (Texei-
ra et al., 2015). Por otro lado, los mapas
generados permitiran un ndmero impor-
tante de estudios que requieren una bue-
na descripcion del contexto espacial.
Dado que la pérdida y modificacion de la
calidad del habitat (fragmentacion, de-
gradacion) son las principales causas de
las pérdidas de biodiversidad (Sala et al.,
2000; Fahrig, 2003; Fischer y Lindenma-
yer, 2007), los resultados de este trabajo
permitirian llevar adelante estudios sobre
el grado de fragmentacioén del paisaje y la
pérdida de habitats y su relacién con los
patrones de diversidad de diferentes taxa
o las pérdidas de biodiversidad. Final-
mente, disponer de cartografias precisas
y con buen nivel de detalle es particular-
mente util para gestionar aspectos eco-
noémicos (oferta, precios, cuotas de mer-
cado, recaudacién impositiva, monitoreo
de planes de manejo, etc.) y logisticos
(almacenamiento, presién en la infraes-
tructura vial, etc.) a nivel nacional.
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RESUMEN

En este capitulo se presenta una ca-
racterizacion de la heterogeneidad de la
vegetacion derivada del manejo ganadero
para la construccion de Modelos de Es-
tados y Transiciones en cada una de las
comunidades de pastizal de Uruguay. Se
parti6 de un mapa de usos y coberturas
del suelo para todo el pais, que discrimi-
na comunidades de pastizales naturales
segun su composicion floristica. Con un
disefio de muestreo aleatorio se releva-
ron 296 parcelas de 250x250 m distribui-
das en las cuatro regiones geomorfoldgi-
cas con mayor proporcion de pastizales
naturales (Cuesta Basaltica, Regién Cen-
tro-Sur, Cuenca Sedimentaria del Nores-
te y Sierras del Este). En cada parcela se
realizé el relevamiento, en tres cuadros
de 5x5m (888 cuadros), de un conjunto
de 14 indicadores estructurales de la
vegetacion y de variables ambientales. A
través de analisis multivariados se carac-
terizaron agrupaciones de parcelas de

*aaltesor@fcien.edu.uy

Capitulo 3

¢ Pastizales
degradados o
conservados? Una
descripcién objetiva
de la heterogeneidad
generada por el
manejo ganadero

acuerdo con su semejanza en términos
estructurales, lo cual permitié identificar
distintos «estados» y «fases» de la vege-
tacion. La distinciéon entre fases y esta-
dos se realiz6 a partir de evaluar la mag-
nitud de los cambios ocurridos en los
indicadores estructurales. Las fases den-
tro de un estado estable presentan dife-
rencias moderadas en los indicadores.
Todas las comunidades de pastizal del
territorio uruguayo presentaron una hete-
rogeneidad interna asociada a cambios
en la altura del estrato basal, la cobertura
total, la estratificacion, la frecuencia de
especies decrecientes con el pastoreo,
la proporcion de tipos funcionales de
plantas y el grado de invasién por espe-
cies exoticas. Se destacan los pastiza-
les de la Cuesta basaltica como los mas
conservados de acuerdo con los valores
de estos atributos. La aproximacién in-
ductiva minimizo los sesgos asociados a
la experiencia personal y a las diferen-
cias derivadas de protocolos de observa-
cion diversos al registrar los mismos
atributos en sitios seleccionados aleato-
riamente.
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INTRODUCCION

En las ultimas dos décadas la trans-
formacién de los pastizales naturales
hacia usos forestales y agricolas ha sido
muy importante (Baeza et al., 2011, 2014;
Graesser et al., 2015; Volante et al.,
2015; UNEP, 2016). La cobertura del
pastizal se ha reducido del 80 % en 1990
al 64,3% en 2011 (MGAP-DIEA, 2000;
2011). Cartografias mas recientes (Bae-
za, 2017; Capitulo 2) indican que este
proceso de pérdida de pastizales conti-
nuo en los ultimos afios. Como resultado
de estos cambios en el uso del suelo, el
sistema ganadero uruguayo se ha inten-
sificado, incorporando cultivos forrajeros
perennes y anuales, suplementacién con
granos y sistemas de engorde confinado
(Berveijillo, 2013). Probablemente (no hay
registros fidedignos a nivel nacional) tam-
bién ha aumentado la carga ganadera en
los pastizales naturales. Las preguntas
que surgen son: 4cual es el estado de
conservacion de los pastizales en Uru-
guay? Esta acelerada transformacion del
territorio, ¢ha tenido consecuencias so-
bre la estructura de las comunidades
vegetales de pastizal?

Marcos conceptuales para eva-
luar el estado de los pastizales

Durante casi todo el siglo XX la teoria
clasica de la sucesion ecologica (Cle-
ments, 1916) predomind como marco
conceptual para entender la dinamica de
las comunidades vegetales de pastizal.
Segun esta teoria las comunidades vege-
tales en ausencia de perturbaciones atra-
viesan un conjunto de etapas serales de

manera continua, gradual y predecible
hasta llegar a un estado estable denomi-
nado climax. El pastoreo produce cam-
bios progresivos y en direccién opuesta
al proceso sucesional. De esta manera
los estados de condicion de la vegeta-
cion pueden ser ubicados a lo largo de un
continuo desde pastoreo muy intenso
hasta la condicion climaxica en ausencia
de pastoreo. La variabilidad climatica, en
particular el aumento de las precipitacio-
nes, tienen efectos que actuan en la
misma direccion que la tendencia su-
cesional. Los efectos de la sequia, por
el contrario, afectan a la vegetacion en
la misma direccion que el pastoreo (Figu-
ra1).

El abandono del paradigma del equili-
brio y la incorporacién de las perturbacio-
nes y de los eventos estocasticos como
determinantes de la dinamica de la vege-
tacion se materializ6 en modelos con-
ceptuales aplicables al manejo de los
pastizales recién a finales de la década
de los ochenta. Westoby et al. (1989)
incorporaron la idea de que las comuni-
dades vegetales de una region pueden
alcanzar multiples equilibrios estables y
plantearon los Modelos de Estados y
Transiciones (METs). Los METs repre-
sentan la dinamica de la vegetacion como
un conjunto de «estados» discretos que
ocurren en determinada porcién del terri-
torio, y las «transiciones» entre dichos
estados. Las transiciones pueden ser
continuas y reversibles manteniendo al
sistema dentro del mismo dominio de
atraccion, en este caso se reconocen
distintas fases dentro de un mismo esta-
do (Stringham et al., 2003). Cuando un
estado estable es reemplazado por otro

Precipitaciones por encima de

temprano
Condicion pobre

Pastoreo intenso

la media Sequia
Tendencia sucesional B
Presion de pastoreo
i Climax
Estado sucesional COHAIEIER

Condicion excelente

Sin Pastoreo

Tomado de Westoby et al. (1989)

Figura 1. Modelo desarrollado por Dyksterhuis (1949) que describe la dinamica de la
vegetacion a lo largo de un eje definido por la sucesion y la intensidad de pastoreo.



Bases ecoldgicas y tecnoldgicas para el manejo de pastizales Il 53

se traspasa un umbral y la transicion
puede ser discontinua y eventualmente
no reversible. El potencial para la reversi-
bilidad a través de un umbral depende de
la extension y de la duracion de la modi-
ficacion del ecosistema (Briske et al.,
2005). La resiliencia esta asociada a la
magnitud de las perturbaciones que pue-
den ser absorbidas antes de que el siste-
ma cambie drasticamente su estructura
y funcionamiento, o sea que se manten-
ga dentro de un mismo estado o dominio
de atraccion (Holling et al., 1973; Gun-
derson et al., 2002; Folke et al., 2002,
Beisner et al., 2003). Los efectos acumu-
lados o de largo plazo, pueden ir transfor-
mando el paisaje y por lo tanto cambian-
do las superficies de respuesta. Por ejem-
plo, los procesos de compactacion y
erosion de los suelos, promovidos por
alta intensidad de pastoreo, modifican la
estructura de la comunidad vegetal. Este
proceso podria provocar la pérdida de
resiliencia del sistema y generar nuevas
trayectorias impredecibles (fenémeno de
histéresis). Asimismo, la pérdida de un
tipo funcional de planta, resultado de un
proceso competitivo por introduccion de
especies, podria también provocar la
pérdida de resiliencia del sistema. El
nuevo estado resultante, de dificil o im-
probable retorno, aun cuando se resta-
blezcan todas las condiciones, podria
estar determinado por la invasién de es-
pecies exoéticas (Beisner et al., 2003).

La construccion de un MET involucra
la identificacion y caracterizacion de
estos diferentes «estados» o «fases» de
la vegetacion. Las «variables de estado»
corresponden a los atributos de la vege-
tacién utilizados para definir los «esta-
dos» (Westoby et al., 1989; Knapp et al.,
2011) y pueden ser indicadores de la
transicion de un estado a otro. Los atribu-
tos de la vegetacion pueden ser estructu-
rales (ej. riqueza de especies, cobertura
total y por tipos funcionales de plantas,
altura de la vegetacion, composicion flo-
ristica, etc.) o funcionales (productividad
primaria neta aérea, evapotranspiracion,
etc). En la literatura se han reportado
distintas aproximaciones para la cons-
truccion de estos modelos, siendo el
«método deductivo» el mas frecuente.
Segun esta aproximacion los estados se
definen a partir de la experiencia y cono-
cimiento de expertos (Bestelmeyer et

al., 2003; Briske et al., 2003). Alternati-
vamente, los estados pueden definirse a
través de un proceso inductivo. En este
caso, se parte de relevamientos a campo
de un elevado numero de situaciones y
su posterior analisis para definir agrupa-
mientos de sitios en base a su similitud.
Estos agrupamientos representaran los
«estados» o las «fases» dentro de un
estado.

El objetivo de este trabajo fue cons-
truir Modelos de Estados y Transiciones
a partir de describir la heterogeneidad
estructural derivada del manejo ganadero
en cada una de las comunidades de
pastizal cartografiadas en Uruguay.

METODOS

Diseiio de muestreo

Se utilizé la cartografia de usos y
coberturas del suelo para las cuatro re-
giones geomorfolégicas con mayor por-
centaje de pastizales (Cuesta Basaltica,
Cuenca Sedimentaria del Noreste, Re-
gion Centro-Sur y Sierras del Este) y la
clasificacién de comunidades de pasti-
zales ralos y densos (Lezama et al.,
2011; Baeza et al., 2011; ver detalles en
Capitulos 1 y 2). A la cartografia de
comunidades se superpuso una grilla de
10 x 10 km (cuadros) y se sortearon 20
cuadros en cada region. Dentro de cada
uno de los cuadros se sortearon 5 celdas
de 1 x 1 km. Dentro de cada una de las
celdas fueron sorteadas dos areas coin-
cidentes con pixeles MODIS (250 x 250
m) que incluyeran al menos 90 % de una
misma comunidad de pastizal (Pixeles
«purosy, Figura 2).

Dentro de cada pixel se realizé una
descripcion cualitativa a escala de paisa-
je. La misma incluyd la macrotopografia
(ladera alta, media y baja), la pendiente
(pronunciada, moderada, leve, nula) y el
porcentaje de rocosidad y de pedregosi-
dad. El registro de los indicadores es-
tructurales de la vegetacion se realizo en
tres parcelas de 5 x 5 m dentro de cada
pixel. Cada parcela fue georreferenciada
y fotografiada. A su vez, cada pixel mues-
treado fue incorporado al Sistema de
Seguimiento Forrajero (Laboratorio de
Analisis Regional y Teledeteccion) para
disponer de estimaciones de la Produc-
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[ Pastizales Densos || Cuadros (10 x 10 km)
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Figura2. Método de muestreo donde se muestran las 4 regiones geomorfoldégicas y en
cada una de ellas los 20 cuadros de 10x10 km sorteados (cuadros rojos). A la
derecha se muestra una ampliacién de un cuadro con las 5 celdas (1x1km) en
negro y abajo la ubicacion de los pixeles (250x250m) correspondientes a Pasti-
zales ralos (gris claro) y Pastizales densos (gris oscuro).

tividad Primaria Neta Aérea (PPNA) y
calcular el indice de Provisién de Servi-
cios Ecosistémicos (IPSE; Paruelo et
al., 2016; Capitulo 5). En la Tabla 1 se
indican los meses correspondientes a la
realizacion del muestreo a campo en
cada region, asi como los valores de
precipitacion y el promedio historico.

Seleccion de indicadores

Los criterios para la seleccion de los
atributos estructurales de la vegetacion
fueron la sencillez, la correlacion con
cambios en la estructura y los procesos
ecosistémicos, la sensibilidad al cambio
y capacidad de respuesta, asi como una
baja relacion costo-efectividad (Tabla 2).

Analisis de datos

Se construyeron matrices con los va-
lores promedio y en algunos casos (ej.
N° de estratos) la moda de los indicado-
res estructurales de cada pixel corres-
pondiente a cada comunidad vegetal. Con

el propdsito de agrupar las observacio-
nes de campo de acuerdo a su semejan-
za en términos estructurales e identificar
distintos «estados» o «fases» se realiza-
ron analisis multivariados (Analisis de
Componentes Principales, ACP) y anali-
sis de cluster (R Core Team, 2016).

Las especies dominantes del estrato
basal y de los estratos superiores de la
vegetacion fueron agrupadas en 14 Tipos
Funcionales de Plantas (TFP): Grami-
neas Estivales Erectas (GEE), Grami-
neas Estivales Postradas (GEP), Grami-
neas Estivales formadoras de Maciegas
(GEM), Gramineas Invernales (Gl), Gra-
mineas Invernales formadoras de Macie-
gas (GIM), Graminoides (Gr), Hierbas
perennes en Roseta (HR), Otros (algas y
musgos), Leguminosas (L), Arbustos (A),
Subarbustos (Sa), Hierbas perennes
Erectas (HE), Hierbas Anuales (HA) y
Selaginella sellowii (Ssel). Se construye-
ron matrices de frecuencias de TFP para
cada una de las fases y estados de cada
comunidad. En el caso de que un tipo
funcional estuviera presente en los tres
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Tabla 2. Indicadores estructurales de la vegetacion utilizados en el relevamiento a campo.

N° Indicador estructural Abreviatura
1 Numero de estratos de la vegetacion N° est
2 Altura del estrato 1 o basal Alt E1
3 Altura del estrato 2 Alt E2
4 Altura del estrato 3 Alt E3
5  Cobertura del estrato basal (%) Cob E1
6  Cobertura del estrato 2 (%) Cob E2
7  Cobertura del estrato 3 (%) Cob E3
8  Suelo desnudo % SD
9  Cobertura de gramineas en el estrato basal % G
10 Cobertura de especies anuales % An
Cobertura de especies invasoras (Lolium multiflorum, Cynodon
11 dactylon, Eragrostis plana, Senecio madagascariensis, % Inv
Ulex europaeus)
Numero e identidad de las especies dominantes del estrato
12 basal (especies cuyas coberturas sumadas superan el 50% de N° dom 1
la cobertura total)
13 Numero e identidad de las especies dominantes del estrato 2 N° dom 2
Numero e identidad de las especies decrecientes frente al
pastoreo (especies de plantas de pastizal cuya frecuencia
14 disminuye de manera significativa en régimen de pastoreo por N° dec

ganado doméstico). Bromus auleticus, Deyeuxia viridiflavescens,
Paspalum plicatulum, Mnesithea selloana, Melica brasiliana,
Poa lanigera, Nassella neesiana (Cayssials, 2010)

cuadrantes de un pixel se le asignaba el
valor 3, si estaba en dos de los tres
cuadrantes el valor asignado era 2 y si
solo estaba representado en un cuadran-
te el valor asignado era 1. Se realizaron
Analisis Discriminantes donde los esta-
dos eran la variable a agrupar y los TFPs
las variables independientes, con el fin
de determinar si los TFPs permiten dife-
renciar entre fases o estados. Para ello
se utilizéo el programa Statistica (Stat
Soft, Inc, 2007). Ademas, se realizaron
Analisis Discriminantes con las varia-
bles ambientales (posicion en el paisaje,
pendiente, porcentaje de rocosidad y de
pedregosidad) para verificar que las fa-
ses y estados no se separan por diferen-
cias ambientales sino fundamentalmen-
te por las acciones de manejo. La distin-
ciéon entre estados y fases se realiz6 a
partir de evaluar la magnitud de los cam-
bios ocurridos en los indicadores estruc-
turales y en los TFPs. Se buscd dismi-
nuir el componente subjetivo de esta
distincion y se establecio que la presen-

cia de un tercer estrato arbustivo, alta
cobertura de los estratos 2 y 3, asi como
alta cobertura de especies invasoras o
de suelo desnudo serian los atributos
clave a considerar.

Asignacién de colores a las
fases/estados

El estado de conservacion de las
fases fue valorado a través de los atri-
butos estructurales de la vegetacion,
asignando un color a cada una de ellas.
Para los pastizales densos se estable-
ci6 que el color verde correspondia a
pastizales donde se cumpliera simul-
taneamente con las siguientes carac-
teristicas: mas de 8 cm de altura del
estrato basal, con menos del 30% de
cobertura del segundo estrato, con pre-
sencia de mas de 2 especies decre-
cientes, con mas del 90% de cobertura
de gramineas en el estrato basal y sin
especies invasoras. El color azul fue
asignado a las fases con mas de 5 cm
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de altura del estrato basal, con presen-
cia de especies decrecientes, con
menos de 3% de suelo desnudo y mas
de 80% de cobertura de gramineas,
cobertura del segundo estrato variable
entre 0 y 30 % y porcentaje de espe-
cies invasoras variable entre 0 y 8 %.
El color naranja correspondié a fases
donde la altura del estrato basal se
encuentra entre 3y 5 cm, el porcentaje
de gramineas se ubica entre 50 y 80 %
de la cobertura basal, el suelo desnudo
ocupa menos del 3 %, las especies
invasoras cubren un porcentaje menor
al 5 % y la cobertura del segundo
estrato es variable entre 4 y 40 %. Con
rojo se identificaron las fases con me-
nor altura de pasto (<3 cm), mayor
porcentaje de suelo desnudo (variable
entre 2y 8 %), con muy bajo porcentaje
de cobertura del segundo estrato (<5 %)
y sin especies decrecientes. Para los
pastizales ralos los siguientes crite-
rios determinaron la asignacién de co-
lores: el color verde correspondi6 a las
fases con mas de 8 cm de altura del
estrato basal, menos de 2 % de suelo
desnudo, presencia de un segundo
estrato con menos del 40% de cobertu-
ra, mas del 70 % de cobertura de
gramineas, presencia de mas de 2 es-
pecies decrecientes y ausencia de
especies invasoras. El color azul se
asigno a las fases con 4-5 cm de altura
del estrato basal, con menos de 20 %
de cobertura del segundo estrato, me-
nos del 4% de suelo desnudo, mas del
60 % de cobertura de gramineas, sin
especies invasoras y con presencia de
especies decrecientes. El naranja co-
rrespondié a pastizales con 4 cm de
altura, con un solo estrato de vegeta-
cion o con presencia del segundo es-
trato con muy baja cobertura (< 5 %),
ausencia de especies decrecientes y
presencia de especies invasoras (1 %).
Finalmente, el color rojo correspondié
a las fases con menor altura de pasto
(2-4 cm) y mayor proporciéon de suelo
desnudo (>5 %), el segundo estrato
con cobertura variable (0-20 %), mas
de 50 % de cobertura de gramineas y
presencia de especies anuales e inva-
soras en baja proporcion.

RESULTADOS

1) Regiéon Cuesta Basaltica
(muestreo realizado en el periodo
setiembre-diciembre de 2014)

Comunidad|lll. Pastizales densos de
laregion de la Cuesta Basaltica.
Comunidad de Steinchisma hians -
Piptochaetium stipoides

Fueron relevados 48 pixeles
(250x250 m) de esta comunidad. A
través del ACP se identificaron 4 gru-
pos de pixeles con diferencias impor-
tantes en algunas variables estructura-
les de la vegetacion, particularmente la
altura del estrato basal, la cobertura
del segundo estrato, el porcentaje de
gramineas y el numero de especies
decrecientes (Figura 3a, Tabla 3). De-
bido a la magnitud y tipo de cambios
estructurales observados se interpre-
taron los 4 grupos como fases dentro
de un mismo estado. Esto significa
que las transiciones entre dichas fases
serian posibles mediante acciones de
manejo simples como alteraciones en
la carga, relaciéon lanar/vacuno y tipo
de pastoreo. Los pastizales de la Fase
A se caracterizaron por presentar do-
ble estrato en la vegetacion. El estrato
basal tuvo una altura promedio de 10 +
4 cm donde las gramineas fueron domi-
nantes con un alto porcentaje de co-
bertura (91 + 7 %). La altura promedio
del segundo estrato fue 39 £ 20 cmy su
cobertura fue de 27%. Las especies
dominantes del segundo estrato fueron
principalmente gramineas (Paspalum
quadrifarium, Sporobolus indicus,
Andropogon lateralis, Nassella
charruana) y en ocasiones subarbus-
tos del género Baccharis y Eryngium
horridum. De las 7 especies decrecien-
tes frente al pastoreo se registraron en
promedio 2,3 + 1. La Fase A estuvo
representada en el 40% de los pixeles
relevados. La Fase B corresponde a
pastizales con un solo estrato de vege-
tacién con una altura promedio de 11 +
6 cm, 96 £ 4 % de cobertura de grami-
neas y presencia de 1,5 £ 1 especies
decrecientes frente al pastoreo. La fase
B estuvo representada en el 22 % de
los pixeles relevados. Los pastizales
de la Fase C poseen un estrato basal
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Figura 3. a) Anélisis de Componentes Principales (ACP) de la matriz de atributos x pixeles
relevados en Pastizales Densos de la Cuesta basaltica. El componente 1 explico
el 28,9 % de lavarianzay el componente 2 el 23,4 %. b) ACP de la matrizde atributos
x pixeles relevados en Pastizales Ralos de la Cuesta baséltica. El componente
1 explico el 35,4% de la varianza y el componente 2 el 15,4 %. N_Estr (N° de
estratos), Alt_E1 (altura del estrato 1), Alt_E2 (altura del estrato 2), Cob_E1(% de
cobertura del estrato 1), Cob_E2 (% de cobertura del estrato 2), X_SD (% de suelo
desnudo), X_Gram (% de cobertura de gramineas), X_An (% de cobertura de spp.
anuales), N_Dom1 (N° de especies dominantes del estrato 1), N_Dom2(N° de
especies dominantes del estrato 2), N_Dec (N° de especies decrecientes frente
al pastoreo). Los colores corresponden a las distintas fases: verde (A), azul (B),
naranja (C), rojo (D).

Tabla 3. Valores promedio y desvio estandar de los indicadores estructurales de la
vegetacion correspondiente a las 4 Fases (A, B, C y D) de un solo estado en los
pastizales densos de la Cuesta Basaltica. En la primera columna los indicadores
son: Numero de estratos de la vegetacion (N° Estr), Altura del estrato basal (Alt
E1), Altura del estrato 2 (Alt E2), Cobertura del estrato basal (Cob E1), Porcentaje
de suelo desnudo (%SD), Porcentaje de cobertura de gramineas (%G), Porcentaje
de cobertura de especies anuales (% An), Numero de especies dominantes del
estrato basal (N°dom1), Numero de especies dominantes del segundo estrato
(N° dom2) y Numero de especies decrecientes frente al pastoreo (N° dec). * El
valor correspondiente a N° Estr, corresponde a la Moda.

Fase A Fase C
Atributos |Media D.E Media D.E Media D.E Media D.E
N° Estr * 2.00 1 2 1

Alt E1 cm 9,71 4,41 10,75 S 5,43 2,16 4,75 0,97

Alt E2 cm 38,75 19,76 33 27,15

Cob E1 72,88 18,87 98,61 1,87 89,24 7,6 83,75 10,31

%SD 1,28 0,89 1,18 1,06 3.8 3,44 10,29 6,43
% G 90,6 6,94 95,91 4,11 76,11 8,25 66,67 14,14
% An 0,53 1 0,35 0,42 0,81 0,97 0,63 0,95
N° dom1 3,9 0,92 3,64 1,22 5,49 1,16 4,25 1l

N° dom2 2,45 0,99 0,3 0,41 2,04 0,63 0,42 0,32
N°dec 2,45 1,47 1,45 1,22 1,22 1,05 0,17 0,19
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Figura 4. Distribucion de frecuencias de Ti-
pos funcionales de plantas (TFPs)
en las 4 fases identificadas en la
comunidad de Pastizales densos
de la Cuesta Basaltica. Arbustos
(A),Gramineas Estivales Erectas
(GEE), Gramineas Estivales forma-
doras de Maciegas (GEM), Grami-
neas Estivales Postradas (GEP),
Gramineas Invernales (Gl), Grami-
neas invernales formadoras de
maciegas (GIM), Graminoides (Gr),
Hierbas anuales (HA), Hierbas
perennes Roseta (HR), Legumi-
nosas (L), Otros (algas y musgos)
y Subarbustos (Sa). Las lineas ne-
gras superpuestas a las barras
representan el desvio estandar.

cuya altura es de 5 £ 2 cm, también
dominado por gramineas cuya cobertu-
ra correspondié al 76 + 8 %. El segundo
estrato cubrio aproximadamente el 10
% del area y tiene una altura promedio
de 33 = 27cm. Las especies dominan-
tes del segundo estrato fueron el
subarbusto B. trimera y las gramineas
N. charruana y S. indicus. La fase C
correspondié al 30 % de los pixeles
relevados. La Fase D representa pasti-
zales sobrepastoreados, con un solo
estrato de vegetacion de baja altura (5
+ 1 cm), con 67 + 14 % de cobertura de
gramineas y sin presencia de especies
decrecientes. Esta fase estuvo repre-
sentada en el 8 % de los sitios.

Las especies dominantes se agru-
paron en 13 TFPs (Figura 4). El Anali-
sis Discriminante evidencié que exis-
ten diferencias significativas entre los
espectros de TFPs de las distintas fases
(F 30.101=2,62, p < 0,0001). Las diferen-
cias se explican por las frecuencias de
las GEM, HR y Sa. El resultado del
Analisis discriminante realizado con las
variables ambientales (rocosidad, pedre-
gosidad, posicion en el paisaje y pen-
diente) indicoé que no existen diferencias
entre las fases debido a estas variables
(F15,85=1,59, p=0,0933).

15,88

Comunidad |. Pastizales ralos de
la Cuesta Basaltica. Comunidad
de Selaginella sellowii -
Rostraria cristata

Fueronrelevados 50 pixeles y el resul-
tado del ACP permitio identificar 4 gru-
pos correspondientes a fases dentro de
un mismo estado (Figura 3b). Dichas
Fases (A, B, C y D) definen un gradiente
a través del cual disminuye la altura del
estrato basal de vegetacion asi como la
cobertura del segundo estrato (Tabla 4).
La Fase A esta caracterizada por pasti-
zales con un estrato basal dominado por
gramineas (70 £ 19 %), con una altura
promedio de 9 £ 2 cm y con presencia de
of 2 + 1 especies decrecientes frente al
pastoreo. El segundo estrato tuvo una
cobertura promedio de 40 £ 32 % y esta
dominado por el subarbusto Baccharis
coridifolia. El porcentaje de suelo desnu-
do es bajo (2 £+ 1 %). Esta fase estuvo
representada en el 15% de los sitios
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Tabla 4. Valores promedio y desvio estandar de los indicadores estructurales de la
vegetacion correspondiente a las 4 Fases (A, B, C y D) de un solo estado en los
pastizales ralos de la Cuesta Basaltica. En la primera columna los indicadores
son: Numero de estratos de la vegetacion (N° Estr), Altura del estrato basal (Alt
E1), Altura del estrato 2 (Alt E2), Cobertura del estrato basal (Cob E1), Cobertura
del segundo estrato (Cob E2), Porcentaje de suelo desnudo (%SD), Porcentaje
de cobertura de gramineas (%G), Porcentaje de cobertura de especies anuales
(% An), Numero de especies dominantes del estrato basal (N°dom1), Numero de
especies dominantes del segundo estrato (N° dom2) y Numero de especies
decrecientes frente al pastoreo (N° dec). * El valor correspondiente a N° Estr,

corresponde a la Moda.

Fase A Fase C
Atributos Media D.E Media D.E Media BDIE Media D.E
N° Estr * 2 2 2 1
Alt E1 cm 8,71 1,85 4,88 1,72 4,27 1l (532 4,25 2,2
Alt E2 cm 29,76 12,38 28,33 7,07 24,07 7,48 0 0
Cob E1 49,86 33,68 63,25 25,37 90,53 11,82 89,83 12,85
Cob E2 40,38 31,99 18,64 15,17 54 6,13 0 0
% SD 2,17 0,7 3,47 2,16 8,79 7,14 8,17 6,14
% G 70,38 18,8 61,81 13,7 50,33 13,47 62,5 12,87
% An 0,29 0,19 0,54 0,34 1,42 i:56 4 3,49
N°dom1 4,43 1,67 4 0,83 5,19 0,86 417 1,04
N°dom2 2,76 1,56 1,36 0,46 1,07 0,54 0 0
N° dec 2,24 1,15 1,14 12 0,33 0,54 0,42 0,32

relevados. La Fase B posee un estrato
basal cuya altura promedio fue de 5 + 2
cm, con un alto porcentaje de cobertura
de gramineas (62 + 14 %) y con un
promedio de 1+1 de especies decrecien-
tes. El segundo estrato ocupd en prome-
dio el 19 + 15 % del area y estuvo
dominado por B. coridifoliayy E. horridum.
El porcentaje de suelo desnudo fue de 3
+ 2 %. Esta fase correspondié al 25 % de
los pixeles relevados. La Fase C presen-
ta un estrato basal de baja altura (4 £ 2
cm) con 50 % de cobertura de gramineas
en cuya composicion casi no estan pre-
sentes las especies decrecientes frente
al pastoreo. El suelo desnudo también es
importante y alcanzé en promedio un 9 +
7 %. En esta fase casi desaparece el
segundo estrato de vegetaciéon que tuvo
5 % de cobertura en promedio. Esta es
la Fase mas frecuente, ocup6 el 52 % de
los pixeles relevados. En el extremo del
gradiente se ubicé la Fase D. Presenta
un solo estrato de vegetacion de 4 + 2
cm. Esta fase estuvo representada en el
8 % de los sitios relevados.

Las especies se agruparonen 14 TFPs
(Figura 5). El Analisis Discriminante per-
mitié detectar que existen diferencias
significativas entre los espectros de TFPs
de las distintas Fases (F =2,82,

(42,92

p<0,0000). Las diferencias se explican
por las frecuencias de las GIM, GIA, Gry
Sa. El resultado del Analisis discrimi-
nante realizado con las variables am-
bientales (rocosidad, pedregosidad, po-
sicion en el paisaje y pendiente) indico
que no existen diferencias entre las fa-
ses (F( )=1,48, p= 0,25).

4,18

2) Region Sierras del Este
(Muestreo realizado en el periodo
junio-octubre de 2015)

Comunidad V. Pastizales densos de
las regiones Sierras del Este, Cuenca
Sedimentaria del Noreste y Centro
Sur. Comunidad de Eryngium
horridum - Juncus capillaceus

Se muestrearon un total de 62 pixeles
correspondientes a esta comunidad. A
partir del PCA se identificaron 3 grupos
de pixeles (B, C y D), los cuales repre-
sentan fases dentro de un solo estado
(Figura 6a, Tabla 5). La fase B se carac-
teriza por tener la mayor altura promedio
del estrato basal (5,4 £ 3,2 cm), y el
mayor porcentaje de gramineas (90,8 +
6,9 %). También presentd el mayor valor
de especies decrecientes en pastoreo
(0,9 + 0,7). Esta fase tuvo el mayor
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Figura 5. Distribucion de frecuencias de

Tipos funcionales de plantas
(TFPs) en las 4 fases identifica-
das en la comunidad de Pastiza-
les ralos de la Cuesta Basaltica.
Arbustos (A), Gramineas Estiva-
les Erectas (GEE), Gramineas
Estivales Postradas (GEP), Gra-
mineas Invernales (Gl), Grami-
neas Invernales Anuales (GIA),
Gramineas invernales formado-
ras de maciegas (GIM), Grami-
noides (Gr), Hierbas anuales
(HA), Hierbas perennes Erectas
(HE), Hierbas perennes en Rose-
ta (HR), Leguminosas (L), Otros
(O; algas y musgos), Subarbus-
tos (Sa) y Selaginella sellowii
(Ssel). Las barras representan el
desvio estandar.

254

PC2 (18.48%)

-2.54
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PC2 (21.93%)
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Figura6. a): Analisis de Componentes Princi-

pales (ACP) de la matriz de atributos
X pixeles relevados en Pastizales
Densos de Sierras del Este. El com-
ponente 1 explico el 21,6 % de la
varianzay elcomponente2el 18,5 %.
b): ACP de la matriz de atributos x
pixeles relevados en Pastizales Ra-
los de Sierras del Este. EI compo-
nente 1 explico el 26,7 % de la varian-
za y el componente 2 el 21,9 %.
N_Estr (N° de estratos), Alt_E1 (altu-
ra del estrato 1), Alt_E2 (altura del
estrato 2), Cob_E1(% de cobertura
del estrato 1), Cob_E2 (% de cober-
tura del estrato 2), X_SD (% de suelo
desnudo), X_Gram (% de cobertura
de gramineas), X_An (% de cobertu-
ra de spp. anuales), N_Dom1 (N° de
especies dominantes del estrato 1),
N_Dom2(N° de especies dominan-
tes del estrato 2), N_Dec (N° de es-
pecies decrecientes frente al pasto-
reo), X_Inv (% de cobertura de espe-
cies invasoras). Los colores corres-
ponden a las distintas fases: azul
(B), naranja (C), rojo (D).
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porcentaje de especies exoticas invaso-
ras (6,7 = 11,3 %), principalmente repre-
sentado por la graminea Cynodon
dactylon. En lo que se refiere al segundo
estrato, éste tuvo una cobertura aproxi-
mada del 8% y una altura promedio de
26,7 £ 11,6 cm, dominado por los subar-
bustos Baccharis coridifolia, Baccharis
trimera y Eryngium horridum. Esta fase
estuvo representada en el 50% de los
sitios relevados. En la Fase C aumento
considerablemente la cobertura del se-
gundo estrato, la cual alcanzé en prome-
dio el 30,9%. La altura promedio de este
segundo estrato fue de 32,6 + 11,9 cm y
tuvo como especies dominantes a los
subarbustos B. trimera, B. coridifolia, B.
articulata 'y E. horridum, y a la graminea
invernal formadora de maciegas N.
charruana. El estrato basal tuvo una altura
promediode 3,8 +1,3cmcon 72+ 12,2 %
de cobertura de gramineas. Las espe-
cies decrecientes en presencia de pasto-
reo estuvieron practicamente ausentes
en este conjunto de sitios (0,4 + 0,4), y
también fue baja la cobertura de espe-
cies exoticas invasoras (1,6 £ 3,4 %).

Esta fase estuvo representada en el 27%
de los sitios relevados. La Fase D fue la
que presentd mayor porcentaje de suelo
desnudo (1,1 £ 0,8 %) y la menor altura
promedio del estrato basal (2,5 + 0,9
cm). Ademas, la cobertura por parte de
especies anuales también fue la mas alta
(0,7 £ 1,00 %) y el porcentaje de grami-
neas fue de 74,1 £ 10,4 %. El segundo
estrato tuvo una cobertura aproximada
de 5%, con una altura promedio de 18,9
+ 6,8 cm. Dentro de las especies que
dominan el estrato 2 se encuentran los
subarbustos B. trimera, E. horridum, B.
coridifolia y la graminea estival S. indi-
cus. La especie exodtica invasora C.
dactylon tuvo una coberturade 3,0 £4,9 %.
El nimero de especies decrecientes en
pastoreo fue de 0,4 + 0,4 (Tabla 5). Esta
fase estuvo representada en el 23% de
los sitios relevados.

Las especies se agruparon en 9 TFPs
(Figura 7). El Analisis Discriminante permi-
tio detectar que existen diferencias signifi-
cativas entre los espectros de TFPs de las
distintas fases en particular se diferencié
la Fase A de la By C (F, = 2,9;

18,102)

Tabla 5. Valores promedio y desvio estandar de los indicadores estructurales de la
vegetacion correspondiente a las 3 Fases (B, C, D) de los pastizales densos de
las Sierras del Este. En la primera columna los indicadores son: Numero de
estratos de la vegetacion (N° Estr), Altura del estrato basal (Alt E1), Altura del
estrato 2 (Alt E2), Cobertura del estrato basal (Cob E1), Cobertura del segundo
estrato (Cob E2), Porcentaje de suelo desnudo (%SD), Porcentaje de cobertura
de gramineas (% G), Porcentaje de cobertura de especies anuales (% An),
Numero de especies dominantes del estrato basal (N°dom1), Numero de especies
dominantes del segundo estrato (N°dom2) y Numero de especies decrecientes
frente al pastoreo (N° dec). * El valor correspondiente a N° Estr, corresponde a la

Moda.
Fase C

Atributos Media DE Media DE Media DE
N° Estr * 2 2 2 0
Alt E1 cm 542 3,17 3,8 1,32 2,54 0,95
Alt E2 cm 26,74 11,61 32,57 11,87 18,88 6,78
Cob E1 92,65 7,33 69,1 16,95 94,76 2,63
% SD 0,37 0,39 0,29 0,33 1,13 0,84
%G 90,81 6,91 71,73 12,25 74,07 10,43
% An 0,06 0,13 0,13 0,19 0,77 0,98
% Inv 6,76 11,34 1,6 3,39 3 491
N° d1 3,14 0,66 3,43 0,81 4 1,25
N° d2 1,52 0,68 2,61 11 1,67 0,64
N° dec 0,94 0,71 0,41 04 0,45 0,45
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Figura 7. Distribucion de frecuencias de Ti-
pos funcionales de plantas
(TFPs) de cada una de las fases
(B, C, D) correspondientes a la
comunidad de Pastizales Densos
de Sierras del Este. Arbustos (A),
Gramineas Estivales Erectas
(GEE), Gramineas Estivales for-
madoras de Maciegas (GEM),
Gramineas Estivales Postradas
(GEP), Gramineas Invernales
(Gl), Gramineas Invernales for-
madoras de Maciegas (GIM), Gra-
minoides (Gr), Hierbas perennes
Roseta (HR) y Subarbustos (Sa).
Las barras representan el desvio
estandar.

p=0,0004). Las diferencias se explican
por las frecuencias de las Hierbas en
Roseta (HR) y las Gramineas Invernales
formadoras de Maciegas (GIM). El resul-
tado del Analisis discriminante con las
variables ambientales para esta comuni-
dad no mostré diferencias significativas
(F( = 0,45; p= 0,89) entre las fases.

8,102) "

Comunidad Il. Pastizales ralos
de las regiones Sierras del Este,
Cuenca Sedimentaria del
Noreste y Centro Sur.
Comunidad de Trachypogon
spicatus - Crocanthemum
brasiliense

Se muestrearon un total de 23 pixeles
(27 % del total para la region) correspon-
dientes a esta comunidad. A partir del
PCA vy del analisis de cluster se identifi-
caron 2 agrupaciones de pixeles, la Fase
C y la Fase D (Figura 6b). En muchos
casos no se pudieron muestrear los
pixeles seleccionados debido a que los
pastizales que ocupaban los mismos
habian sido reemplazados por monocul-
tivos o debido a que no podian ser consi-
derados pastizales naturales por el alto
grado de invasion por especies exoticas.
La Fase C se caracterizd por tener un
estrato basal con una altura promedio de
48 + 292 cmycon 77,4 £+ 10,8 % de
cobertura de gramineas. La cobertura
promedio del estrato 1 fue 84 + 17 %. El
segundo estrato, ocup6 aproximadamen-
te el 16% de la cobertura vegetal y esta
compuesto principalmente por subarbus-
tos (Baccharis ochracea, B. coridifolia,
E. horridum y B. trimera). Las especies
decrecientes casi no fueron registradas
y el porcentaje de suelo desnudo tuvo un
valor promedio de 1,3 % (Tabla 6). Esta
fase estuvo representada en el 70 % de
los sitios relevados en esta comunidad.
La Fase D estuvo representada por pas-
tizales con un alto porcentaje de suelo
desnudo (5,5 £ 3,5 %) y un estrato basal
con una altura promedio de 2,5 cm. La
cobertura del estrato basal fue de 71,2 +
9,2 %, el porcentaje de gramineas fue de
56 + 9 %. El segundo estrato tuvo una
cobertura aproximada del 30% con la
graminea formadora de maciegas Aristida
filifolia, y los subarbustos E. horridum vy
B. coridifolia como especies dominantes
(Tabla 6). Esta fase estuvo representada
en el 30% de los sitios relevados.

Las especies se agruparonen 12 TFPs
(Figura 8). El Analisis Discriminante indi-
co diferencias marginalmente significati-
vas (F ,,,=2,44; p=0,084) entre los es-
pectros de TFPs de las dos Fases. Estas
diferencias se explican por la frecuencia
de Arbustos, Gramineas Estivales for-
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Tabla 6. Valores promedio y desvio estandar de los indicadores estructurales de la vegetacion
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correspondiente a las 2 Fases (C y D) de los pastizales ralos de las Sierras del Este.
En la primera columna los indicadores son: Numero de estratos de la vegetacion (N°
Est), Altura del estrato basal (Alt E1), Altura del estrato 2 (Alt E2), Cobertura del estrato
basal (Cob E1), Porcentaje de suelo desnudo (%SD), Porcentaje de cobertura de
gramineas (% G), Porcentaje de cobertura de especies anuales (% An), Numero de
especies dominantes del estrato basal (N° dom1), Niumero de especies dominantes
del segundo estrato (N° dom2) y Numero de especies decrecientes ente al pastoreo
(N° dec). * El valor correspondiente a N° Estr, corresponde a la Moda.

Fase C

Atributos Media DE Media DE
N° Est * 2 2

Alt E1cm 4,82 2,92 2,48 0,42
Alt E2 cm 26,41 12,08 23,62 Slhke
Cob E1 83,81 17,11 71,24 9,26
% SD 1,29 1,14 5,49 3,56
% G 77,38 10,84 55,95 9,22
% An 0,54 0,77 0,52 1,12
% Inv 0,41 0,82 0,29 0,34
N° d1 419 0,53 3,29 0,59
N° d2 2,51 0,79 2,33 0,88
N° dec 0,52 0,47 0,38 0,3

A GEEGEMGEP Gl GIM Gr HA HE HR O Sa

madoras de Maciegas y Selaginella
sellowii. El resultado del analisis discri-
minante con las variables ambientales
correspondientes a cada fase no mostré
que los estados se diferencien por estas
variables (F( )= 1,48; p = 0,25).

4,18

3) Region Centro-Sur (Muestreo
realizado en el periodo abril-junio
de 2015)

Comunidad V. Pastizales densos de
las regiones Sierras del Este, Cuenca
Sedimentaria del Noreste y Centro
Sur. Comunidad de Eryngium
horridum - Juncus capillaceus

En la region Centro-Sur el andlisis se
realizé con los pixeles sorteados de la
comunidad de pastizales densos, un to-

Figura 8. Distribucion de frecuencias de Tipos funcionales de plantas (TFPs) de cada una de

las fases (C y D) correspondientes a la comunidad de Pastizales Ralos de Sierras
del Este. Arbustos (A), Gramineas Estivales Erectas (GEE), Gramineas Estivales
formadoras de Maciegas (GEM), Gramineas Estivales Postradas (GEP), Gramineas
Invernales (Gl), Gramineas Invernales formadoras de Maciegas (GIM), Graminoides
(Gr), Hierbas Anuales (HA), Hierbas Perennes Erectas (HE), Hierbas perennes
Roseta (HR) y Subarbustos (Sa). Las barras representan el desvio estandar.
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Tabla 7. Valores promedio y desvio estandar de los indicadores estructurales de la vegetacion

correspondiente a los 2 Estados (1, 2) y sus correspondientes Fases (B, Cy D, E
respectivamente) de los pastizales densos de la Region Centro-Sur. En la primera
columna los indicadores son: Numero de estratos de la vegetacion (N° Estr), Altura
del estrato basal (Alt E1), Altura del estrato 2 (Alt E2), Cobertura del estrato basal (Cob
E1), Cobertura del segundo estrato (Cob E2), Cobertura del tercer estrato (% Cob E3),
Porcentaje de suelo desnudo (% SD), Porcentaje de cobertura de gramineas (% G),
Porcentaje de cobertura de especies anuales (% An), Numero de especies dominantes
del estrato basal (N°dom1), Numero de especies dominantes del segundo estrato
(N° dom2) y Numero de especies decrecientes frente al pastoreo (N° dec). * El valor
correspondiente a N° Estr, corresponde a la Moda.

ESTADO 1 ESTADO 2
Fase C /A'fff’gf" G S5
DE

PC2 (20.21%)

Atributos Media DE Media DE Media Media
N° estr * 2 2 3 3
Alt E1 cm 6,6 3 43 &L 3,8 0,9 43
Alt E2 cm 46 13,5 23,8 14,8 37,5 111 68,3
Alt E3 cm 0 0 0 0 90 20,2 146,7
% Cob E1 67,9 14 91,8 8,1 84,3 10,2 33,3
% Cob E2 29,6 15,2 4 41 7.7 7.4 66,7
% Cob E3 0 0 0 0 7.8 49 20
% SD 0,5 0,3 2,5 25 3 4.6 1,8
% G 83 12,3 68,4 13,3 75,2 14,4 73,3
% An 0,2 0,2 0,3 0,2 0,5 0 04
% Inv 7.6 10,7 23 7,2 19,5 26,4 0
N° dom1 2,7 0,4 35 0,6 3 0,3 3,3
N° dom2 2,2 0,7 1,3 0,8 2,2 0,6 1
N° dec 0,5 0,5 0,3 0,3 0,6 0,3 1

- tal de 45 pixeles. De la superficie cubier-

X.Cob.E3

ta por pastizales naturales en esta region
(38,8 %), la mayor parte correspondié a
Pastizales densos (37 %), mientras que
los Pastizales ralos ocuparon una super-
ficie marginal (1,8 %) (Capitulo 2). El
resultado del ACP permitié identificar 4
agrupaciones de pixeles los cuales co-
rresponden a dos Estados (1y 2) con dos
Fases cada uno (B, C y D, E respectiva-
mente) (Figura 9, Tabla 7). El Estado 1
comprende pastizales con dos estratos
de vegetacion. La Fase B correspondio a
AEY pastizales con alta cobertura del segun-

50

25 00 25 50 do estrato (30 %) y un estrato basal cuya
PC1 (30.2%)

Figura 9: Analisis de Componentes Principales (ACP) de la matriz de atributos x pixeles relevados

en Pastizales Densos de la regién Centro-Sur. Los componentes principales 1 y 2
explicaron el 30,2 y el 20,2 % de la varianza respectivamente. N_Estr (N° de estratos),
Alt_E1 (altura del estrato 1), Alt_E2 (altura del estrato 2), Cob_E1(% de cobertura del
estrato 1), Cob_E2 (% de cobertura del estrato 2), X_SD (% de suelo desnudo), X_Gram
(% de cobertura de gramineas), X_An (% de cobertura de spp. anuales), N_Dom1 (N°
de especies dominantes del estrato 1), N_Dom2 (N° de especies dominantes del estrato
2), N_Dec (N° de especies decrecientes frente al pastoreo). Los colores corresponden
a las distintas fases en cada estado. Estado 1: azul (Fase B), naranja (Fase C); Estado
2: rojo (Fase D), negro (Fase E).
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altura promedio fue de 6,6 + 3 cm, con alto
porcentaje de gramineas (83 = 12 %), y
con 7 % de cobertura de especies invaso-
ras, particularmente C. dactylon. Esta
fase ocupo el 43 % de los sitios releva-
dos. La Fase C, también dentro del Esta-
do 1 tuvo menor cobertura del segundo
estrato (4 %), menor altura del estrato
basal (4 £ 3 cm) y también menor propor-
cion de gramineas (68 %). Esta fase
ocupo el 45% de los sitios relevados. El
Estado 2, mucho menos representado en
el espacio (12 % de los sitios), corres-
ponde a pastizales que poseen un tercer
estrato arbustivo. La Fase D present6 un
estrato basal con 84 % de cobertura y
con 3,8 £ 0,9 cm de altura en promedio.
El estrato 2 cubrié un 8 % aproximada-
mente y tuvo una altura promedio de 38
cm, el tercer estrato también cubre el
8 % y su altura promedio fue de 90 cm
dominado por Acanthostyles buniifolius.
La Fase E esta representada en un solo
pixel, se trata de un pastizal muy arbus-
tizado con 67% de cobertura del segundo
estrato cuya altura alcanzé 68 cm y un
tercer estrato de vegetacion con 20% de
cobertura y 147 cm de altura (Tabla 7).

Las especies dominantes se agrupa-
ron en 11 TFPs. El Analisis Discriminan-
te permitié detectar que existen diferen-
cias significativas entre los espectros de
TFPs de las distintas Fases, en particu-
lar se diferenciaron la Fase AdelaByC
(F 2256 2,45; p=0,0036). Las diferencias
se explican por las frecuencias de los
Subarbustos y Gramineas invernales (Fi-
gura 10). El resultado del Analisis discri-
minante con las variables ambientales
para esta comunidad no mostré diferen-
ciassignificativas(F( )=O,99;p=0,465)
entre las fases.

10,58

4) Regién Cuenca Sedimentaria
del Noreste (Muestreo realizado
en el periodo octubre-diciembre de
2015)

Comunidad V. Pastizales densos de
las regiones Sierras del Este, Cuenca
Sedimentaria del Noreste y Centro
Sur. Comunidad de Eryngium
horridum - Juncus capillaceus

En esta region los pastizales densos
ocuparon la mayor superficie (un 93 %
del total de los pastizales que a su vez
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Distribucion de frecuencias de
Tipos funcionales de plantas
(TFPs) de las Fases de cada uno
de los estados (Estado 1: By C;
Estado 2: Dy E) de los pastizales
densos de la Regién Centro-Sur.
Arbustos (A), Gramineas Estiva-
les Erectas (GEE), Gramineas
Estivales formadoras de Macie-
gas (GEM), Gramineas Estiva-
les Postradas (GEP), Gramineas
Invernales (Gl), Gramineas In-
vernales formadoras de Macie-
gas (GIM), Graminoides (Gr),
Hierbas Perennes Erectas (HE),
Hierbas perennes Roseta (HR) y
Otros (O, algas y musgos), Subar-
bustos (Sa). Las barras repre-
sentan el desvio estandar.
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ocupan el 51,3 % de la superficie carto-
grafiada). El total de pixeles sorteados
(68) correspondid a la comunidad de
Pastizales densos. Con los resultados
del ACP se identificaron 3 grupos de
pixeles que corresponden a 2 Estados
con dos y una fase respectivamente (Fi-
gura 11, Tabla 8). El Estado 1 fue el mas
representado en el espacio ocupando el
79 % de los sitios relevados. La Fase B
del Estado 1 tuvo un estrato basal de
aproximadamente 5 + 1,8 cm de altura y
94 + 3,7 % de cobertura, con Paspalum

504 "
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PC2 (18.28%)
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Figura11. Analisis de Componentes Prin-
cipales (ACP) de la matriz de
atributos x pixeles relevados en
los Pastizales Densos de la
Cuenca Sedimentaria del No-
reste. Los componentes princi-
pales 1y 2 explicaron el 28,33 %
y el 18,28 % de la varianza res-
pectivamente. N_Estr (N° de
estratos), Alt_E1 (altura del es-
trato 1), Alt_E2 (altura del estra-
to 2), Cob_E1(% de cobertura
del estrato 1), Cob_E2 (% de
cobertura del estrato 2), X_SD
(% de suelo desnudo), X_Gram
(% de cobertura de gramineas),
X_An (% de cobertura de spp.
anuales), N_Dom1(N° de es-
pecies dominantes del estrato
1), N_Dom2(N° de especies
dominantes del estrato 2),
N_Dec (N° de especies decre-
cientes frente al pastoreo). Los
colores corresponden a las dis-
tintas fases: azul (B), naranja
(C), rojo (D).

notatum y Axonopus affinis como domi-
nantes. El segundo estrato tuvo una co-
bertura muy variable con promedio de 8,5
+ 8,6 % y altura media de 27 + 9,8 cm,
con B. trimera y B. coridifolia como domi-
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Figura12. Distribucién de frecuencias de
Tipos funcionales de plantas
(TFPs) correspondiente a los
Estados (1y 2)y las 2 Fases del
Estado 1 de los pastizales den-
sos de la Cuenca Sedimentaria
del Noreste. Arbustos (A), Gra-
mineas Estivales Erectas (GEE),
Gramineas Estivales formado-
ras de Maciegas (GEM), Grami-
neas Estivales Postradas (GEP),
Gramineas Invernales (Gl), Gra-
mineas Invernales formadoras
de Maciegas (GIM), Graminoides
(Gr), Hierbas Anuales (HA), Hier-
bas perennes Roseta (HR), Le-
guminosas (L) y Subarbustos
(Sa). Las barras representan el
desvio estandar.
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Tabla 8. Valores promedio y desvio estandar de los indicadores estructurales de la
vegetacion correspondiente a los 2 Estados (1 y 2) y las 2 Fases del Estado
1 de los pastizales densos de la Cuenca Sedimentaria del Noreste. En la
primera columna los atributos estructurales de la vegetacién son: Numero de
estratos (N° Estr), Altura del estrato basal (Alt E1), Altura del estrato 2 y 3 (Alt
E2/E3), Cobertura del estrato basal (Cob E1), Cobertura del segundo y tercer
estrato (Cob E2/E3), Porcentaje de suelo desnudo (%SD), Porcentaje de
cobertura de gramineas (%G), Porcentaje de cobertura de especies anuales
(% An), % Cobertura de especies exéticas invasoras (% Inv), Numero de
especies dominantes del estrato basal (N° dom1), Numero de especies
dominantes del segundo estrato (N° dom2) y Numero de especies decrecientes
frente al pastoreo (N°dec). * El valor correspondiente a N° Estr, corresponde

a la Moda.
ESTADO 1 ESTADO 2
Fase C

Atributos Media D.E Media D.E Media D.E
N° Estr 2 1 3
Alt E1 cm 4.9 1,8 6,9 3,8 54 24
Alt E2-E3 cm 271 9,8 12,8 15,4 57,2 23,8
Cob E1 93,9 3,7 94,4 7.2 66,5 20
Cob E2-E3 8,5 8,6 3,9 8,2 421 19,4
%SD 1,2 0,8 29 3,6 1,6 1,8
% G 89,8 7.8 87,8 11 86,7 8,2
% An 0,7 0,6 1,1 0,9 0,5 0,5
% Inv 1 1,8 4.8 8,4 3.3 4.5
N° dom1 29 0,9 35 1 3 0,5
N° dom2 1,4 0,5 06 0,8 2 0,9
N° dec 2,9 0,8 3,5 1 3 0,5

(2,9; 3,5y 3 especies correspondientes
a las Fases B, C y D respectivamente)
(Tabla 8).

Las especies se agruparonen 11 TFPs.
El Analisis Discriminante permitié detec-
tar que existen diferencias significativas
entre los espectros de TFPs de las dis-
tintas Fases (F,, = 4,58; p<0,0000).
Las diferencias se explican por las fre-
cuencias de Gramineas estivales forma-
doras de maciegas y Subarbustos (Figu-
ra 12). El resultado del Analisis discrimi-
nante con las variables ambientales para
esta comunidad no mostré diferencias
significativas (F 1,47; p= 0,177).

(8 112~

Diagnéstico general del estado
de conservacioén del pastizal

En las comunidades de Pastizales
ralos (Comunidad | y Il), tanto de la
Cuesta basaltica como de Sierras del
Este, se identificaron fases dentro de un

estado estable. Se reconocieron 4 fases
en los pastizales ralos de Basalto y 2
fases en Sierras del Este. En los pastiza-
les densos de Basalto (Comunidad Ill) y
de Sierras del Este (Comunidad IV) tam-
bién se caracterizé un solo estado con 4
y 3 fases respectivamente. En los pasti-
zales densos de la Cuenca Sedimentaria
del Noreste y Centro-Sur (Comunidad 1V)
fueron reconocidos dos estados, en es-
tos casos los cambios en la estructura y
composicion de las comunidades atrave-
saron un umbral y se produjo una transi-
cion hacia estados con alta cobertura de
arbustos y en algunos casos también
presencia de especies invasoras. La va-
loracion de las fases y estados, indicada
con los colores verde, azul, naranjay rojo
(Figura 13), resalta que los pastizales de
la Cuesta basaltica (Comunidades | y IlI)
son los Unicos que presentan el color
verde. El verde representa pastizales muy
conservados, tomando en consideracién
la altura del estrato basal, la cobertura
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Figura 13. Mapa de las 4 comunidades de pastizal mas representadas en Uruguay: |
Pastizales ralos de la Cuesta Basaltica; |ll Pastizales densos de la Cuesta
Basaltica; |l Pastizales ralos de Sierras del Este, Cuenca Sedimentaria del

Noreste y region Centro-Sur; |V Pastizales densos de Sierras del Este, Cuenca
Sedimentaria del Noreste y regiéon Centro-Sur. Los diagramas circulares
representan las proporciones de las fases y estados presentes en cada
comunidad y en cada region geomorfolégica. Los colores indican una valoracién
de la condicién de la vegetacion descripta en el texto: Fase A (verde), Fase B
(azul), Fase C (naranja), Fase D (rojo), Fase E (negro), en rayado se presentan
fases correspondientes a otros estados. Los colores representan un gradiente

desde pastizales conservados a pastizales degradados.

nantes. La cobertura de invasoras es
baja, de 1% en promedio. La Fase C tuvo
un estrato basal con una altura promedio
de 6,9 + 3,8 cmy 944 + 7,2 % de
cobertura. Tuvo alta cobertura de grami-
neas (87,8 £+ 11 %), siendo A. affinis la
especie mas frecuente y alta cobertura
de Cyperaceas. El segundo estrato tuvo
una cobertura promediode 4 £ 8 % con S.
indicus como dominante. La especie in-
vasora C. dactylon ocupd aproximada-
mente el 5 % de la cobertura vegetal. El
Estado 2, ocupo el 20,6 % de los pixeles
relevados. Su caracteristica principal fue
la presencia de un tercer estrato con
arbustos (A. buniifolius) con una cober-
tura promedio de 42 + 19 % y 57 £ 24 cm
de altura. El estrato basal tuvo una cober-
tura de 66,5 £ 20 % con aproximadamen-
te 5 cm de altura. Las gramineas también
son dominantes en el estrato basal y
cubrieron 86,7 + 8,2 %. La graminea
invasora C. dactylon ocup6 el 3,3 +4,5%
de cobertura. En las tres fases descriptas
se encontraron especies decrecientes

del segundo estrato, la presencia de
especies decrecientes frente al pasto-
reo, la cobertura de gramineas y la au-
sencia de especies invasoras. Los colo-
res azul, naranja y rojo representan un
gradiente a lo largo del cual disminuye la
altura del estrato basal y la cobertura de
gramineas, aumenta el porcentaje de
suelo desnudo y la presencia de espe-
cies invasoras.

DISCUSION

Todas las comunidades de pastizal
del territorio uruguayo presentaron una
heterogeneidad interna asociada a cam-
bios en la altura del estrato basal, en la
cobertura total, en la estratificaciéon, en
la frecuencia de especies decrecientes
con el pastoreo y en la proporcion de
tipos funcionales de plantas. La aproxi-
macion inductiva que se utilizé en este
trabajo permitié describir no solo «esta-
dos», sino también cambios mas sutiles
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en la vegetacion dentro de estos denomi-
nadas «fases». La Figura 13 resume los
resultados de este trabajo y permite vi-
sualizar comparativamente la condicion
de cada comunidad. Se destaca la Cues-
ta basaltica con los pastizales mejor
conservados (alta proporcion de color
verde).

La aproximacion metodoldgica utili-
zada minimizo6 los sesgos asociados a
la experiencia personal y a las diferen-
cias derivadas de protocolos de obser-
vacion diversos al registrar los mismos
atributos en sitios seleccionados alea-
toriamente. La aleatorizacion del mues-
treo determind que situaciones parti-
culares (por ejemplo, extremo de de-
gradacién) no fueran relevados. Sin
embargo, permitié cuantificar la super-
ficie de las distintas fases y estados.
La distincion entre estados y fases se
realizé a partir de evaluar la magnitud
de los cambios ocurridos en los indica-
dores estructurales. Los mas variables
fueron la altura y cobertura del estrato
basal y del segundo estrato, el porcen-
taje de gramineas y el porcentaje de
suelo desnudo. Las fases dentro de un
estado presentan diferencias menores
en estos atributos. La aparicion de un
tercer estrato arbustivo con alta cober-
tura, la presencia de especies invaso-
ras o de suelo desnudo con altas pro-
porciones, fueron los elementos en los
que se baso la caracterizacién de un
agrupamiento de censos como un es-
tado. La magnitud y tipo de estos cam-
bios indicaria que se atravesd un um-
bral hacia otro estado alternativo cuyo
retorno requerira una inversion de ener-
gia externa (uso de maquinaria, siem-
bra de especies, etc). Las transiciones
entre fases ocurririan mediante cam-
bios en la carga ganadera, la relacion
lanar/vacuno o el método de pastoreo.

Este estudio describio la heteroge-
neidad interna de comunidades fitoso-
ciolégicas. El analisis por regién y por
comunidad vegetal permitié minimizar
el efecto de las condiciones ambienta-
les y caracteristicas del habitat como
determinantes de la heterogeneidad ob-
servada. La variacion estructural y flo-
ristica descripta resulté de una magni-
tud y jerarquia menor a la que determi-
na la existencia de comunidades. En

todos los casos se registraron las es-
pecies indicadoras de las comunida-
des de pastizal descriptas para Uru-
guay (Capitulo 1).

La caracterizacion de la heterogenei-
dad estructural dentro de cada comuni-
dad permite generar hipoétesis acerca de
los factores que la determinan. Al haber
controlado la variacion edafica y topogra-
fica, el factor que presenta mayor varia-
cién entre los sitios estudiados es el
sindrome pastoreo. El pastoreo incluye
distintos componentes como la defolia-
cion, el pisoteo y la fertilizacion a través
de la deposicion de heces y orina, y sus
efectos son complejos. Las multiples
dimensiones o componentes del pasto-
reo actuan de manera simultanea sobre
la vegetacion promoviendo efectos indivi-
duales y combinados sobre diferentes
atributos de la estructura y del funciona-
miento (Lezama y Paruelo, 2016). Los
estados y fases caracterizados sinteti-
zarian la historia de pastoreo de un deter-
minado sitio. ¢ Cual es la «<memoria» del
sistema a condiciones pasadas de pas-
toreo? es una pregunta que nuestros
datos no permiten contestar y que re-
quiere de, por un lado, estudios de la
trayectoria de la vegetacion y, por otro,
de un registro exhaustivo del sindrome
pastoreo experimentado por cada sitio
en particular. La combinacién de estu-
dios experimentales manipulativos como
el de Lezama y Paruelo (2016) con estu-
dios observacionales retrospectivos y
experiencias de manejo controlado del
pastoreo, son la base para la generacion
de hipétesis especificas sobre los cam-
bios estructurales y funcionales y su
reversibilidad.

Otros factores, ademas del pastoreo,
podrian explicar de manera complemen-
taria o alternativa la heterogeneidad in-
tra-comunidad observada. Si bien los
censos en cada region se concentraron
en el tiempo (el periodo en el cual se
realizaron fue de tres a cuatro meses por
region) las condiciones climaticas no
fueron homogéneas y pueden dar cuenta
de parte de las diferencias observadas.
Mas aun, el clima puede también tener
un efecto de mediano y largo plazo (Bris-
ke et al., 2005). Diferencias en la magni-
tud de las sequias estivales experimen-
tadas por los distintos sitios son, clara-



Bases ecoldgicas y tecnoldgicas para el manejo de pastizales Il 71

mente, otro factor que contribuye a gene-
rar heterogeneidad y que interactua con
las distintas dimensiones del sindrome
pastoreo. Por ultimo, legados (por ejem-
plo la historia agricola) o eventos particu-
lares (por ejemplo incendios) son poten-
ciales factores generadores de heteroge-
neidad espacial (Foster et al., 2003).

Desde el punto de vista estrictamente
floristico las comunidades estudiadas no
son homogéneas. En el Capitulo 1 se
identificaron 14 sub-comunidades con
sus propias especies indicadoras. ¢En
qué medida las sub-comunidades se
asocian a estados o fases descriptos en
este capitulo? Las caracteristicas de los
relevamientos no permiten dar respuesta
a esta pregunta ya que no se registraron
especies indicadoras de subcomunida-
des. Entender en qué medida las sub-
comunidades se corresponden con esta-
dos y/o fases o resultan de los efectos de
pastoreo es una interesante pregunta a
abordar experimentalmente.

La identificacion de estados y fases
en este trabajo es un paso esencial en la
definiciéon de un Modelo de Estados y
Transiciones (para Uruguay). Como se
indicaba mas arriba el siguiente paso es
la definicion de hipotesis acerca de las
transiciones. Esta definicion debe apo-
yarse no solo en estudios empiricos de la
respuesta de distintos atributos de la
comunidad y el ecosistema al régimen
de perturbacion, sino también en las
observaciones de los actores locales (pro-
ductores y técnicos de campo). La opi-
nion de los actores locales es particular-
mente importante para valorar los esta-
dos (Capitulo 4). Esta consulta y discu-
sion permitira no so6lo avanzar hacia un
modelo dinamico que se constituya en
un instrumento para el manejo adaptativo
en los pastizales sino también identificar
los estados o fases que los distintos
actores perciben como aquellos a pro-
mover. El manejo adaptativo basado en
los METs establece un mecanismo de
retroalimentacion progresivo que permite
modificar el curso del manejo a medida
que se adquieren nuevos conocimientos.

A mayor escala los METs constituyen
una herramienta para el diagnéstico del
estado de salud y conservacion de los
pastizales, para planificar medidas de
restauracion en pastizales degradados y

también para identificar los vacios de
informacion. Este udltimo punto es de
particular importancia en la definicion de
prioridades de investigacién. En el caso
de Uruguay existen dinamicas que no
han sido estudiadas o acerca de las
cuales existe muy escasa informacion,
una de ellas es la resultante del uso del
fuego como medida de manejo. La otra,
es la dinamica sucesional de los campos
abandonados por el ultimo impulso de la
agricultura extensiva.
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RESUMEN

En este capitulo se presentan los
resultados de la valoracién participativa y
planteo de hipotesis sobre las transicio-
nes entre fases y/o estados, asi como
sobre el sistema de manejo ganadero
que conduciria a cada uno de ellos. A
partir de la descripcion objetiva de la
heterogeneidad de la vegetacién de las
distintas comunidades de pastizal desa-
rrollada en el Capitulo 3 de esta publica-
cion, se realizaron talleres con producto-
res y técnicos de las regiones Cuesta
Basaltica y Sierras del Este. Guiados
por fotos representativas de las fases
descriptas y por un protocolo de pregun-
tas se discutid en grupos acerca de las
fases preferidas, las posibles transicio-
nes entre fases y las medidas de manejo
que controlarian dichas transiciones. Con
los resultados se construyeron los Mo-
delos de Estados y Transiciones (METSs)
para cada comunidad de pastizal. Los
METs constituyen una herramienta muy
valiosa para la toma de decisiones y para
poner en practica el manejo adaptativo
en los sistemas socio-ecolégicos gana-
deros.

*aaltesor@fcien.edu.uy

Capitulo 4

Determinacion de
transiciones entre
estados y/o fases en
pastizales de
Uruguay: una
aproximacion basada
en la valoracién
participativa

INTRODUCCION

En los sistemas ganaderos sobre pas-
tizales naturales los aspectos ecolégi-
cos, sociales, econdmicos y culturales
estan intimamente relacionados. Por ello,
el analisis de su dinamica debe concebir-
los como sistemas socio-ecolégicos
(SSE, Walker y Salt, 2012). El concepto
de SSE se deriva del reconocimiento de
que los componentes y procesos de los
ecosistemas se encuentran intima-
mente influenciados por los procesos que
ocurren en los sistemas sociales y
viceversa. Estos son sistemas adaptati-
vos complejos que no cambian de mane-
ra predecible y lineal (Liu et al., 2007;
Resilience Alliance, 2010). Tienen el po-
tencial de existir en mas de un estado de
equilibrio o fases dentro de un estado
estable en los cuales su estructura, fun-
cién y retroalimentaciones son diferen-
tes (Scheffer et al., 2001). La sustentabi-
lidad de los SSE como los ganaderos
esta estrechamente vinculada a su natu-
raleza resiliente y a su capacidad adap-
tativa. La resiliencia esta relacionada
con la magnitud de las perturbaciones
que pueden ser absorbidas antes de que
el sistema cambie su estructura y funcio-
namiento y pase a otro estado o dominio
de atraccién (Holling et al., 1973; Gun-
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derson et al., 2002; Folke et al., 2002;
Beisner et al., 2003). La capacidad adap-
tativa del sistema se asocia a la posibi-
lidad de ajustar su estructura y funciona-
miento a nuevas condiciones. El manejo
ganadero debe promover esta adapta-
cion del SSE y para ello es necesario
reconocer la heterogeneidad de la vege-
tacion.

Los Modelos de Estados y Transicio-
nes (METs) permiten organizar e inter-
pretar la heterogeneidad derivada del
manejo ganadero en los pastizales (Wes-
toby et al., 1989). También permiten in-
corporar una vision dinamica mediante el
analisis de las respuestas del sistema y
la modificacion de las acciones de mane-
jo en un proceso interactivo e iterativo a
partir del cual se obtendra mayor conoci-
miento acerca del comportamiento del
sistema («comprendo mientras hago»).
La heterogeneidad de la vegetacion deri-
vada del manejo ganadero puede ser
organizada e interpretada en términos de
estados o de fases dentro de un mismo
estado, que representan distintas etapas
de la dinamica de una comunidad. Las
transiciones entre dichas etapas pueden
ser continuas y reversibles manteniendo
al sistema dentro del mismo dominio de
atraccion, en este caso se reconocen
distintas fases dentro de un mismo esta-
do (Stringham et al., 2003). Cuando un
estado estable es reemplazado por otro
se traspasa un umbral y la transicion
puede ser discontinua y eventualmente
no reversible. El potencial para la reversi-
bilidad a través de un umbral depende de
la extensiéon y de la duracién de la modi-
ficacion del ecosistema (Briske et al.,
2005).

Existen distintas aproximaciones
metodoldgicas para caracterizar las tran-
siciones. Una alternativa es el analisis
retrospectivo o manejo adaptativo pasivo
que parte de la hipdtesis acerca de qué
combinacién de medidas de manejo, ni-
vel de perturbaciones y condiciones cli-
maticas promueven la transicion de un
estado a otro. A posteriori se mide en
sitios particulares y se analizan compa-
rativamente las observaciones in situ,
con los resultados esperados a partir de
las hipétesis. Una segunda alternativa es
el analisis prospectivo, o manejo adapta-
tivo (Berkes et al., 2000; Rumpff et al.,
2011; Knapp et al., 2011) que radica en el

analisis de las respuestas del sistema al
manejo y la modificacion de las acciones
en un proceso iterativo a partir del cual se
obtendra mayor conocimiento acerca del
comportamiento del sistema (Knapp et
al., 2011). El sistema de manejo se cons-
tituye asi en un experimento, en el cual
se evaluan las predicciones de las hip6-
tesis. Si el experimento se realiza en
varios sitios simultaneamente, se pue-
den establecer las transiciones entre
estados y entre fases dentro de los esta-
dos, con los niveles de incertidumbre
asociados. En este trabajo se resumen
las hipotesis planteadas acerca de las
medidas de manejo que conducirian a
cada una de las fases/estados y de sus
transiciones. Las hipotesis fueron resul-
tado de la valoracion participativa por
parte de productores y técnicos.

METODO

Para establecer las transiciones en-
tre fases/estados se partio de la carac-
terizacion de la heterogeneidad de la
vegetacion derivada del manejo gana-
dero (Capitulo 3). Se realizaron talle-
res con los actores involucrados, pro-
ductores ganaderos y técnicos. En los
talleres se valoraron participativamen-
te las fases/estados descriptos y se
generaron hipotesis acerca de las me-
didas de manejo que podrian promover
las transiciones entre dichas fases/
estados. La valoracion participativa se
realizé con los productores y los técni-
cos de dos regiones: Cuesta Basaltica
y Sierras del Este. Se conté con el
apoyo de algunas instituciones inte-
grantes de la Mesa de Ganaderia sobre
Campo Natural (MGCN), en particular
con el Instituto del Plan Agropecuario y
con la Direccion General de Recursos
Naturales (Campo Natural) del Ministe-
rio de Ganaderia, Agricultura y Pesca.

Se realizaron tres talleres, uno en la
region Sierras del Este y dos en la
Cuesta Basaltica. El taller en Sierras
del Este conté con 25 participantes, 9
productores y 16 técnicos. En la region
de la Cuesta Basaltica se realizé un
taller en la ciudad de Tacuarembd y
otro en la Colonia Juan Gutiérrez (De-
partamento de Paysandu) con una par-
ticipacion de 28 y 30 personas respec-
tivamente. Los talleres constaron de
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Caja 1. Preguntas guia para la discusion en los equipos de trabajo

1) ¢Reconocen ustedes los estados/fases identificados para la comunidad de
pastizales densos/ralos de la regién Sierras del Este/Cuesta Basaltica?

2) ¢ Conocen ustedes otros «estados/fases» de la comunidad que no hayan sido
identificados en este estudio? ;Como los describirian?

3) ¢Cual de las fases/estados identificadas seria deseable promover?

4) ¢ Qué dotacién ganadera* (alta o baja) y relacion Lanar/Vacuno (alta > 1 o baja
< 1) creen ustedes que darian lugar a los distintos estados/fases?

*En pastizales densos una dotacién alta sera aquella que supere las 0,8 UG mientras que para
pastizales ralos sera aquella que supere las 0,6 UG (valores de referencia, com.pers).

dos partes, en la primera se realizé una
exposicion acerca de los resultados de
la caracterizacion de las fases/esta-
dos de cada una de las comunidades
de pastizales de la region. En la segun-
da, se organizaron grupos de trabajo
integrados por productores o por técni-
cos. A cada grupo se le proporcioné un
protocolo con preguntas guia (Caja 1)y
fotos representativas de las fases/es-
tados de cada comunidad. Finalmente,
se realiz6 una puesta en comin en
sesion plenaria donde cada grupo ex-
puso y fundamenté las hipotesis acer-
ca de las medidas de manejo ganadero
para promover las transiciones entre
fases/estados. Dentro de cada grupo
se eligio una persona cuya funcion fue
registrar por escrito el trabajo realiza-
do (respuesta a preguntas, opiniones,
inquietudes, dudas, y todo lo que de-
searian compartir con el resto).

RESULTADOS

Los resultados de la presentacion y
discusion de los METs realizada en los
talleres se resumen para cada comuni-
dad de pastizal analizada: Pastizales
Densos (Figura 1) y Ralos (Figura 2) de la
Cuesta Basaltica; y Pastizales Densos
(Figura 3) y Ralos (Figura 4) de Sierras
del Este (Fotos de los Talleres). Los
METs de las comunidades de pastizal de
Cuenca Sedimentaria del Noreste y Re-
gion Centro-Sur no fueron discutidos en
talleres con los actores en su territorio,
por lo cual no se plantean las medidas de
manejo que podrian promover las transi-
ciones (Figuras 5y 6).

Pastizales Densos de la Cuesta
Basaltica

En los talleres, los productores y téc-
nicos reconocieron las fases identifica-
das a partir del relevamiento a campo
(Capitulo 3). Coincidieron en proponer la
fase B como la mas deseada. En cuanto
a las hipétesis acerca de las medidas de
manejo ganadero que conducirian a cada
una de las fases se propuso que la fase
A estaria determinada por baja dotacion
ganadera (<0,8 UG) y baja relacién La-
nar/Vacuno (L/V <1). La fase B corres-
ponderia a dotacién ajustada (0,8 UG),
relacion L/V cercana a la unidad y pasto-
reo con descansos. La fase C seria de-
terminada por dotaciones mayores y re-
laciones L/V mayores a uno. La fase D
corresponderia a los valores extremos de
este gradiente de dotacién y relacién L/V
con pastoreo continuo (Figura 1).

Pastizales Ralos de la Cuesta
Basaltica

Todos los grupos, tanto de producto-
res como de técnicos, reconocieron las
fases descriptas y coincidieron en la
eleccién de la fase B como la mas valo-
rada, pero en combinacion con cierta
proporcién de la fase A. En cuanto a las
hipétesis acerca de las medidas de ma-
nejo ganadero que conducirian a cada
una de las fases se propuso que la fase
A estaria determinada por dotaciones
ganaderas muy bajas (0,4 - 0,5 UG) y
relacion L/V menor a la unidad. Dotacio-
nes ganaderas ajustadas (=0,6) y rela-
cién L/V cercana a la unidad serian las
medidas de manejo que determinan la
fase B. La fase C corresponderia a mayor
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Figura1. Modelo de Estados y transiciones de la comunidad de Pastizales Densos de la
Cuesta Basaltica con fotos representativas de las 4 fases descriptas. Las flechas
negras indican las transiciones mas sencillas a partir de cambios en medidas
de manejo ganadero. Con linea punteada roja se indican las transiciones con
mayor nivel de incertidumbre. Se indica ademas la dotacién en Unidades
ganaderas (UG), la relacién lanar/vacuno (L/V) y el método de pastoreo (continuo
o con descansos). Las transiciones y medidas de manejo constituyen hipotesis
surgidas en talleres con productores y técnicos.

dotacion ganadera y relacion L/V mayor
a la unidad. Los valores extremos de
dotacion y de relacion L/V conducirian al
sistema a la fase D (Figura 2). En algu-
Nnos grupos se propuso la incorporacion
al Modelo de un segundo estado con alta
cobertura de un tercer estrato arbustivo,
pero este no fue detectado en los mues-
treos de campo (Capitulo 3).

Pastizales Densos de Sierras
del Este

Los productores y técnicos partici-
pantes del taller en la regién de Sierras
del Este reconocieron las fases identifi-
cadas a partir del relevamiento a campo
(Capitulo 3). Sibien las tres fases corres-
ponden a un solo estado, con altas pro-

babilidades de transicidén entre las mis-
mas, ninguna de las condiciones regis-
tradas fue considerada deseable por pro-
ductores y técnicos. En todos los casos
se hipotetizd que la dotacion ganadera
utilizada era alta, por lo cual se observo
muy baja altura del estrato basal, minima
presencia de especies decrecientes fren-
te al pastoreo y presencia de especies
invasoras. La relacion L/V se consideré
variable, siendo mas alta en las fases B
y D que en la fase C (Figura 3).

Pastizales Ralos de Sierras del
Este

En esta comunidad de pastizales se
identificaron dos fases dentro de un esta-
do y ambas fueron reconocidas por los
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Pastizales ralos de Cuesta Basaltica

0,4-05UG <0,6 UG
Lanar/vacuno <1 Lanar/vacuno= 1
Pastoreo continuo FaseA Pastoreo continuo Fase B

————

<—————
M
0
»
(0]
A=)
\
\
NN
\
\

>0.6 UG AN >0.6UG
Lanar/vacuno >> 1 i -
Pastoreo continuo Lanarlvacuno_> i Fase C

Figura 2. Modelo de Estados y transiciones de la comunidad de Pastizales Ralos de la
Cuesta Basaltica con fotos representativas de las 4 fases descriptas. Las flechas
negras indican las transiciones mas sencillas a partir de cambios en medidas
de manejo ganadero. Con linea punteada roja se indican las transiciones con
mayor nivel de incertidumbre. Se indica ademas la dotacién en Unidades
ganaderas (UG), la relacion lanar/vacuno (L/V) y el método de pastoreo (continuo
o con descansos). Las transiciones y medidas de manejo constituyen hipdtesis
surgidas en talleres con productores y técnicos.

>08UG >08UG >08UG
Lanar/vacuno >1 Lanar/vacuno <1 Lanar/vacuno>>> 1
Pastoreo continuo Pastoreo continuo Pastoreo continuo

Figura 3. Modelo de Estados y transiciones de la comunidad de Pastizales Densos de
Sierras del Este con fotos representativas de las 3 fases descriptas. Las flechas
negras indican las transiciones mas sencillas a partir de cambios en medidas
de manejo ganadero. Con linea punteada roja se indican las transiciones con
mayor nivel de incertidumbre. Se indica ademas la dotacién en Unidades
ganaderas (UG), la relacion lanar/vacuno (L/V) y el método de pastoreo (continuo
o con descansos). Las transiciones y medidas de manejo constituyen hipdtesis
surgidas en talleres con productores y técnicos.



78 Bases ecoldgicas y tecnoldgicas para el manejo de pastizales

>0,6 UG >>0,6 UG
Lanar/vacuno > 1 Lanar/fvacuno <1
Pastoreo continuo Fase C Pastoreo continuo FaseD

Figura4. Modelo de Estados y transiciones de la comunidad de Pastizales Ralos de
Sierras del Este con fotos representativas de las 2 fases descriptas. Las flechas
negras indican las transiciones mas sencillas a partir de cambios en medidas
de manejo ganadero. Se indica ademas la dotacion en Unidades ganaderas
(UG), la relacion lanar/vacuno (L/V) y el método de pastoreo (continuo o con
descansos). Las transiciones y medidas de manejo constituyen hipdtesis surgidas
en talleres con productores y técnicos.

Pastizales Densos de la Cuenca Sedimentaria del Noreste
Estado 1 Estado 2

—————

Figura 5. Modelo de Estados y transiciones de la comunidad de Pastizales Densos de la
Cuenca Sedimentaria del Noreste con fotos representativas de los dos estados
(fotos enmarcadas) y sus correspondientes fases. Las flechas negras indican las
transiciones mas sencillas a partir de cambios en medidas de manejo ganadero
y las rojas las transiciones con menor probabilidad, de acuerdo a la opinion de
los autores.
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Pastizales Densos de la region Centro-Sur

Estado 1

Estado 2

Figura 6. Modelo de Estados y transiciones de la comunidad de Pastizales Densos de la
region Centro-Sur con fotos representativas de los dos estados (fotos enmarcadas)
y sus correspondientes fases. Las flechas negras indican las transiciones mas
sencillas a partir de cambios en medidas de manejo ganadero y las rojas las
transiciones con menor probabilidad, de acuerdo a la opinién de los autores.

asistentes al taller. El sobrepastoreo (do-
taciones elevadas), los valores altos de
la relacion L/V y el método de pastoreo
continuo fueron las principales caracte-
risticas del sistema de manejo predomi-
nante en esta comunidad (Figura 4).

DISCUSION

Los productores y técnicos partici-
pantes de los talleres identificaron la
dotacién, la proporcion entre lanares y
vacunos y el método de pastoreo (funda-
mentalmente la existencia de periodos
de descanso) como los principales facto-
res que regulan las transiciones entre las
fases. Sus opiniones permitieron esta-
blecer las transiciones entre las fases e
hipotetizar acerca de las medidas de
manejo que promoverian cada una de las
transiciones. Se identificaron transicio-
nes rapidas y faciles de lograr con medi-
das de manejo y otras con alto grado de
incertidumbre y que podrian requerir
mayor inversion de energia (ejemplo, in-
corporacion de maquinaria, insumos,

etc.). La caracterizacion estructural de
las fases de cada comunidad y las fotos
representativas de cada una fueron reco-
nocidas por la totalidad de los participan-
tes. En algunos casos se menciono la
existencia de otros estados, no incluidos
en el modelo por no haber sido relevados
en los muestreos a campo, probable-
mente por su baja representaciéon en el
espacio. Tal es el caso de estados de
pastizales altamente arbustizados (con
Acanthostyles buniifolius) o con presen-
cia de cardilla o caraguata (Eryngium
horridum) en la comunidad de Pastizales
Densos de Basalto.

La preferencia, expresada por los pro-
ductores y técnicos, por las fases Ay B
de los modelos para la Cuesta Basaltica,
tuvo como argumento central el nivel de
oferta de servicios ecosistémicos de pro-
vision. Ellos valoran fundamentalmente
la cantidad y calidad en la produccion de
forraje, la baja demanda de insumos y la
estabilidad frente a eventos climaticos
extremos y contingencias del manejo.
En muy pocos casos se mencionaron
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Taller con productores y técnicos de Sierras del Este realizado en junio de 2016 en
Aigua, departamento de Maldonado.
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Taller con productores y técnicos de Cuesta Basaltica realizado en junio de 2016 en el
departamento de Tacuarembd.
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Taller con productores y técnicos de Cuesta Basaltica realizado en noviembre de 2016
en la Colonia Juan Gutiérrez, departamento de Paysandu.
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otros beneficios como la diversidad de
especies, la proteccion contra la ero-
sion, el secuestro de carbono o la provi-
sién de agua.

Estas instancias participativas no sélo
permiten avanzar hacia un modelo dina-
mico que se constituya en un instrumen-
to para el manejo adaptativo en los pas-
tizales, sino también contribuyen a iden-
tificar los estados o fases que los distin-
tos actores perciben como aquellos a
promover y alertar frente a situaciones de
degradacion del pastizal.

Esta experiencia de trabajo participa-
tivo demostro la utilidad de los Modelos
de Estados y Transiciones como una
herramienta para la toma de decisiones
por parte de productores y de técnicos, y
también para mejorar la comunicacién y
contribuir a desarrollar la percepcion, de
quienes manejan los pastizales, sobre la
heterogeneidad de la vegetacion.

El manejo adaptativo basado en los
Modelos de Estados y Transiciones es-
tablece un mecanismo de retroalimenta-
cién progresivo que permite modificar el
curso del manejo a medida que se ad-
quieren nuevos conocimientos: «com-
prendo mientras hago» (Knapp et al.,
2011). También permite conocer la im-
portancia relativa de las practicas de
manejo y los procesos ecolégicos que
conducen esas transiciones.

La integracion de conocimientos y
perspectivas cientificas, técnicas y loca-
les aumentan la capacidad adaptativa de
los sistemas socio-ecolégicos ganade-
ros haciendo compatible productividad y
conservacion.
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Capitulo 5

Un analisis funcional
de la heterogeneidad
de la vegetacién
derivada del manejo
ganadero

«No matter who we are, or where we live, our well-being depends on the way
ecosystems work» Haines-Young, R & Potschin, M.

RESUMEN

Hacer compatible la produccién ga-
nadera con la conservacioén de los pas-
tizales naturales es un desafio. Los
Modelos de Estados y Transiciones
(METs) permiten representar la dina-
mica de estos sistemas complejos y
constituyen una poderosa herramienta
para guiar el manejo ganadero. Los
METs correspondientes a las comuni-
dades de pastizales de las cuatro re-
giones geomorfolégicas de Uruguay
fueron caracterizados a partir de datos
estructurales. En el presente estudio,
se analizaron, en términos del funcio-
namiento y de la provision de servicios
ecosistémicos (SE), las distintas fa-
ses/estados de cada MET. La caracte-
rizacion funcional estuvo basada en la
dinamica estacional y promedio anual
del indice de vegetacion normalizado
(IVN) para el periodo 07/2014 - 06/2016
(periodo del muestreo). Para calcular

* fgallego@fcien.edu.uy

la oferta de SE, se utilizd el indice de
provision de servicios ecosistémicos
(IPSE). Se compararon los valores de
IVN e IPSE entre las fases/estados
utilizando un ANOVA y el test de Tukey.
A pesar de la relativa homogeneidad
fisondmica entre las fases de un mis-
mo estado y una misma comunidad de
pastizal y region, se detectaron dife-
rencias sutiles en las ganancias de
carbono y en la provision de SE. El
funcionamiento ecosistémico de las
distintas fases respondi6 de manera
diferencial frente a los eventos climati-
cos extremos. Las fases/estados me-
jor conservadas mostraron una mayor
resistencia frente eventos climaticos.
Estos resultados muestran que dife-
rencias estructurales derivadas del
manejo ganadero, dentro de una mis-
ma comunidad de pastizal, se tradu-
cen en cambios en las ganancias de C,
un determinante critico de la provision
de SE.
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INTRODUCCION

El pastoreo por ganado doméstico
constituye una perturbacién clave que
determina la estructura y el funciona-
miento de los pastizales (Altesor et al.,
2005; Rodriguez y Cayssials, 2011; Le-
zama et al., 2014). En este sentido, los
modelos de estados y transiciones
(METs) son una poderosa herramienta
que brinda la posibilidad de conocer y
evaluar el estado y la dinamica de las
comunidades de pastizales (Bestelme-
yer et al., 2009). La construccioén de los
METs se basa en la caracterizacién de
atributos estructurales de la vegetacion
(cobertura de tipos funcionales de plan-
tas, altura de la vegetacion, presencia de
especies decrecientes frente al pasto-
reo, de especies invasoras y la distribu-
cion vertical o estratificacion (Capitulo
3), sin incluir aquellos vinculados al fun-
cionamiento de la misma. Estos ultimos
refieren al intercambio de materia y ener-
gia entre la comunidad bidtica y la at-
mosfera; y su caracterizacién involucra
la medicion de flujos, como por ejemplo
la productividad primaria, la mineraliza-
cion del N, etc. (Nosetto et al., 2005;
Pifieiro, 2011; Capitulo 8).

El estudio de los ecosistemas basado
en atributos funcionales presenta una
serie de ventajas frente a las aproxima-
ciones estructurales. Por un lado, el in-
tercambio de materia y energia entre la
biota y el ambiente tiene una respuesta
mas rapida a las perturbaciones que la
estructura de la vegetacién, lo que evita
que la inercia estructural retrase la per-
cepcion de la respuesta de los ecosiste-
mas ante los cambios (Milchunas y Lau-
enroth, 1995). Por otro lado, los atributos
funcionales se encuentran intimamente
relacionados con los servicios ecosisté-
micos que los sistemas naturales (en
este caso pastizales) proveen a la socie-
dad (MEA, 2005; Fisher et al., 2009).
Finalmente, los atributos funcionales
pueden ser estimados a través de image-
nes de satélite. La teledeteccion permi-
te, bajo un mismo protocolo de observa-
cién, disponer de una cobertura comple-
ta del territorio y no es necesario, por lo
tanto, definir protocolos de intra o extra-
polacion de observaciones puntuales
(Chuvieco, 2002).

En los ultimos afos, la puesta en
orbita de satélites ha permitido generar
una gran cantidad de datos utilizados
para el estudio del planeta Tierra. Los
sensores a bordo de satélites registran,
de manera continua y a intervalos regula-
res de tiempo, la energia electromagné-
tica que es emitida y/o reflejada por un
objeto o superficie del planeta. Cada
objeto o superficie posee una respuesta
diferencial en el espectro electromagné-
tico lo que permite su discriminacion de
manera relativamente sencilla (Curran,
1985). Esta capacidad ha sido amplia-
mente utilizada para generar mapas de
usos y coberturas del suelo (DeFries et
al., 1998; Baldi y Paruelo, 2008; Baeza et
al., 2011, Capitulo 2), asi como también
para la cuantificacién de procesos y ser-
vicios ecosistémicos (Nosetto et al.,
2005; Guido et al., 2014; Paruelo et al.,
2016; Capitulo 8).

Diversos indices espectrales, deriva-
dos de las imagenes de satélite, estan
vinculados a variables funcionales de los
ecosistemas, por ejemplo, la productivi-
dad primaria (Prince, 1991; Running et
al., 2000), la evapotranspiracion (Jack-
son, 1985; Nosetto et al., 2005), la tem-
peratura superficial (Di Bella et al., 2000),
el albedo superficial (Fernandez y Pifiei-
ro, 2008), entre otros. El indice de vege-
tacién normalizado (IVN o NDVI, «Nor-
malized Difference Vegetation Index» por
sus siglas en inglés) es uno de los indi-
ces mas ampliamente utilizado a nivel
global (Turner et al., 2001). EI IVN posee
una estrecha correlacién con la fraccion
de la radiacion fotosintéticamente activa
interceptada por la vegetacion (Sellers et
al., 1992), y por lo tanto con la producti-
vidad primaria neta aérea (PPNA; Prince,
1991). La PPNA se define como la tasa
de produccién de biomasa por unidad de
areay tiempo, y esta directamente vincu-
lada con la cantidad de carbono (C) alma-
cenado en los ¢6rganos de las plantas.
Esta es una variable integradora del fun-
cionamiento del ecosistema y determina
la cantidad de energia disponible para los
niveles troficos superiores (McNaughton
et al., 1989).

Paruelo et al. (2016) propusieron un
indice de provision de servicios ecosisté-
micos (IPSE) para Sudamérica, el cual
puede ser monitoreado de manera conti-
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nua en el tiempo y espacio mediante
imagenes satelitales. El IPSE esta basa-
do en dos atributos funcionales deriva-
dos de la dinamica estacional del IVN: 1-
el promedio anual, un indicador de la
radicacion absorbida; y 2- el coeficiente
de variacion intra-anual del IVN, un des-
criptor de la estacionalidad. Se trata de
un indice integrador de la provision de
servicios ecosistémicos ya que se rela-
ciona con el C organico del suelo, la
riqueza de aves, la recarga de agua sub-
terranea y la evapotranspiracion.

El objetivo del presente trabajo fue
analizar el funcionamiento ecosistémico
y cuantificar la provision de servicios
ecosistémicos de las fases y estados del
pastizal caracterizados en el Capitulo 3
para las cuatro regiones geomorfolégi-
cas predominantemente ganaderas de
Uruguay.

MATERIALES Y METODOS

El funcionamiento ecosistémico de
cada fase y estado del pastizal, y para
cada region geomorfoldgica, fue analiza-
do en base a datos espectrales aporta-
dos por imagenes de satélite. Las image-
nes utilizadas fueron provistas por el
sensor MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer, coleccion 6,
Mod13q1) a bordo de los satélites Terra/
Aqua. Este sensor brinda una imagen
cada 16 dias y con una resolucion espa-
cial de 250 metros (~6 ha). El IVN fue
calculado a partir de la reflectancia en las
porciones del espectro electromagnético
correspondiente al rojo e infrarrojo [IVN =
(IR-R)/(IR+R)]. Cada imagen fue filtrada
utilizando la banda de calidad (Roy et al.,
2002) y unicamente aquellos pixeles sin
nubes o sombras y con bajos niveles de
aerosoles en la atmésfera fueron analiza-
dos.

Para la caracterizacion funcional fue-
ron utilizados los pixeles de 250 metros
relevados a campo (Figura 1, por mas
detalle ver capitulo 3), los cuales coinci-
den con los medidos por el satélite MO-
DIS. EI funcionamiento ecosistémico
estuvo basado en la dinamica estacional
y el promedio anual del IVN. Se utilizaron

los valores de IVN para el aio en el que
se realizaron los muestreos a campo y
se consider6 el periodo julio-junio. Para
cada pixel se obtuvieron los valores del
IVN de 23 imagenes (intervalos de 16
dias), los cuales fueron interpolados tem-
poralmente. De esta forma se obtuvieron
valores mensuales de IVN para cada
fase/estado.

A partir de los valores del IVN, se
estimé el IPSE como [IPSE = IVN *

romedio
(1-IVNg, )] (Paruelo et al., 2016), ICc>ionde
IVN_ o meaio © IVN, €s el Indice de Vegeta-

cion Normalizado promedio anual y el
coeficiente de variacion intra-anual, res-
pectivamente, para cada fase/estado.

Fueron utilizados 83 pixeles para la
Cuesta Basaltica (41 para pastizales
densos y 42 para pastizales ralos), 80
para Sierras del Este (62 para pastizales
densos y 18 para pastizales ralos), 68
para la Cuenca Sedimentaria del Noreste
(pastizales densos unicamente) y 41 para
la region Centro-Sur (pastizales densos
unicamente). El detalle de los pixeles
utilizados para la caracterizacion funcio-
nal y estimacion de la provision de SE,
para cada fase dentro de las comunida-
des y para cada region geomorfoldgica,
se muestra en la Tabla 1 y Figura 1.

Analisis estadisticos

Para analizar la dinamica estacio-
nal de las fases y/o estados de cada
comunidad de pastizal y para cada
region geomorfologica, se utilizé un
ANOVA de medidas repetidas en el
tiempo, siendo la fase/estado la varia-
ble dependiente y los meses del ano el
factor repetido en el tiempo. Por su
parte, para analizar diferencias en el
promedio anual del IVN y en el indice
de provisidon de SE entre fases y esta-
dos de cada comunidad de pastizal en
cada region, se utilizé un ANOVA de
un factor, siendo la fase/estado la va-
riable dependiente. Para evaluar la exis-
tencia de diferencias significativas en-
tre fases y estados de una misma
comunidad se utilizé la prueba post
hoc Tukey HSD (Zar, 1996).
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Figura1. Distribucion de los pixeles correspondientes al satélite MODIS utilizados para el
analisis en las cuatro regiones geomorfoldgicas (Panario et al., 1988; 2014).

Tabla1. Numero de pixeles analizados, por regién geomorfolégica y comunidad de
pastizal, para cada fase/estado descrita en el Capitulo 3.

B ) Fases/Estados
Region Comunidad A B c D Total
Cuesta Basaltica Pastizales densos 15 12 14 - 41
Pastizales ralos 6 11 21 4 42
Sierras del Este Pastizales densos - 31 17 14 62
Pastizales ralos - - 12 6 18
Centro-Sur Pastizales densos - 17 20 4 41

Cuenca
Sedimentaria NE Pastizales densos - 24 30 14 68
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RESULTADOS

Cuesta Basaltica

Pastizales Densos

Las fases definidas para los pastiza-
les densos de la Cuesta Basaltica (salvo
la Fase D que fue eliminada por falta de
réplicas) mostraron diferencias significa-
tivas en el promedio anual (F=8,2; gl= 2;
p<0,001) y en la dinamica mensual
(F=2,8; gl= 24; p<0,0001) del IVN (Figura
2). El test de Tukey HSD mostré diferen-
cias significativas entre las fases para 10
de los 12 meses analizados (Tabla 2),
siendo la fase B la que presentd los
valores mas altos del IVN a lo largo del
afo, seguida de las fases Ay C. El pico
maximo de actividad fotosintética ocurrié
en diciembre de 2014 para la fase By en
enero de 2015 para las fases Ay C. Por
el contrario, la minima actividad fotosin-
tética coincidié entre las fases siendo la
misma en abril de 2015 (Figura 2).

En lo que respecta a la provision de
servicios ecosistémicos (IPSE), las fa-
ses B y C de estos pastizales mostraron
diferencias significativas (F=3,8; g/= 2;
p<0,05), siendo B y C las fases de mayor
y menor provision de SE, respectivamen-
te (Figura 3-A).

Pastizales Ralos

Las cuatro fases definidas para los
pastizales ralos de la Cuesta Basaltica
no mostraron diferencias significativas
en el promedio anual del IVN (F=1,3; gl=
3; p=0,274), pero si en su dinamica men-
sual (F=1,67; gl= 36; p<0,05) (Figura 2).
El test de Tukey HSD mostré diferencias
significativas entre las fases para 5 de
los 12 meses analizados (Tabla 2). El
pico maximo de actividad fotosintética
coincidio en todos las fases y se dio en
enero de 2015. Por el contrario, la mini-
ma actividad fotosintética difirié entre la
fase Ay las fases B, C y D, siendo mayo
y abril de 2015, respectivamente (Figura
2). Al igual que en los pastizales densos,
las cuatro fases analizadas mostraron
una caida abrupta en los valores del
indice en abril de 2015, siendo ésta mas
pronunciada para la fase C y D.

En lo que respecta a la provision de
servicios ecosistémicos (IPSE), no se

encontraron diferencias significativas
(F=1,1; gl= 3; p=0,376) entre las fases
del pastizal ralo (Figura 3-B).

Sierras del Este

Pastizales Densos

Las tres fases definidas para los pas-
tizales densos de Sierras del Este no
mostraron diferencias significativas en el
promedio anual del IVN (F=2,3; gl= 2;
p=0,113), pero si en su dinamica men-
sual (F=1,9; gl= 24; p<0,05) (Figura 2). El
test de Tukey HSD mostro diferencias
significativas entre las fases para 2 de
los 12 meses analizados (Tabla 2). To-
das las fases mostraron un comporta-
miento bimodal en la dinamica estacio-
nal del indice, con una moda primaveral
(valores maximos en noviembre 2015), y
otra estival tardia (valores maximos en
abril 2016). El pico maximo de actividad
fotosintética difirié entre la fase C y las
fases B y D, siendo noviembre 2015 y
abril 2016, respectivamente. Por el con-
trario, la minima actividad fotosintética
coincidio entre las fases siendo la misma
en julio de 2015 (Figura 2).

En lo que respecta a la provisién de
servicios ecosistémicos (IPSE), se en-
contraron diferencias significativas mar-
ginales entre la fase D y las fases By C
(F=3,0; gI= 2; p=0,05), siendo D la fase
con mayor provision de SE (Figura 3-C).

Pastizales Ralos

Las dos fases definidas para los pas-
tizales ralos de Sierras del Este no mos-
traron diferencias significativas en el pro-
medio anual del IVN (F=0,06; g/= 1;
p=0,804), ni en la dinamica mensual
(F=1,8; gl=12; p=0,277) (Figura 2y Tabla
2). Las fases mostraron un comporta-
miento bimodal en la dindmica estacio-
nal del indice, con una moda primaveral
(valores maximos en noviembre 2015), y
otra estival tardia (valores maximos en
abril 2016). El pico maximo de actividad
fotosintética difirid entre la fase C y D,
siendo abril y mayo de 2016, respectiva-
mente. Por el contrario, la minima activi-
dad fotosintética coincidié entre las fa-
ses siendo la misma en julio de 2015.

En lo que respecta a la provisién de
servicios ecosistémicos (IPSE), no se
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Figura2. Dinamica mensual (paneles de la izquierda) y promedio anual (paneles de la
derecha) del indice de Vegetacién Normalizado (IVN) para las fases de los pastizales
densos y ralos de Cuesta Basaltica (CB), Sierras del Este (SE), Centro-Sur (CS) y
Cuenca Sedimentaria del Noreste (CSNE). CB D.A-C: fases A, By C de los pastizales
densos de la Cuesta Basaltica; CB R.A-D: fases A, B, C y D de los pastizales ralos
de la Cuesta Basaltica; SE D.A-C: fases B, C y D de los pastizales densos de Sierras
del Este; SE R.A-B: fases C y D de los pastizales ralos de Sierras del Este; CS D.B-
D: fases By C del estado 1, y estado 2 de los pastizales densos de la regiéon Centro-
Sur; y CSNE D.B-D: fases By C del estado 1, y estado 2 de los pastizales densos de
la Cuenca Sedimentaria Noreste. Las letras diferentes en las barras del promedio
anual denotan diferencias significativas entre las fases y/o estados (p < 0,05). Los
colores asignados a las fases coinciden con los asignados en el Capitulo 3.
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Tabla 2. Diferencias en la dinamica mensual del indice de Vegetacién Normalizado (IVN)
entre las fases y/o estados para el periodo: a) Cuesta Basaltica: julio 2014 - julio 2015
y b) Sierras del Este, Centro-Sur y Cuenca Sedimentaria Noreste: julio 2015 - julio
2016. Letras diferentes muestran diferencias significativas entre fases (Test de
Tukey HSD, p<0,05).
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Cuesta Basaltica - Pastizales Densos (2014-2015)
FASE |Jul Ago |Set Oct Nov [Dic Ene Feb Mar  |Abr May ([Jun
a a a a a a a a a a a a
b b b b b b a a a a a ab
ab ab ab a a a a b b b a b
Cuesta Basaltica - Pastizales Ralos (2014-2015)
FASE |Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May [Jun
a a a a a a a a ab a a a
ab a a a a a a a a abc b ab
ab a a a a a a a b bc b ab
b a a a a a a a ab be b b
Sierras del Este - Pastizales Densos (2015-2016)
FASE |Jul Ago |Set Oct Nov [Dic Ene Feb Mar  |Abr May [Jun
a a a a a a a a a a a a
a a a a a a a a a b a
a a a a a a a a a ab a
Sierras del Este - Pastizales Ralos (2015-2016)
FASE |Jul Ago |Set Oct Nov [Dic Ene Feb Mar  |Abr May (Jun
a a a a a a a a a a a a
a a a a a a a a a a a a
Regién Centro Sur - Pastizales Densos (2015-2016)
FASE |Jul Ago Set Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr May [Jun
a a a a a a a a a a a a
a a a a a a a a a a a a a
Cuenca Sedimentario del Noreste - Pastizales Densos (2015-2016)
FASE |Jul Ago |Set Oct Nov [Dic Ene Feb Mar  |Abr May ([Jun
ab a a a a a a a a a a a
a a a a a a a a a a ab
b b b b b a a a b b b b

encontraron diferencias significativas
entre las fases (F=0,1; g/= 1; p=0,710)
(Figura 3-D).

Centro-Sur

Pastizales Densos

Las fases correspondientes al estado
1 (By C)y estado 2 (D), definidos para
los pastizales densos de la region Cen-
tro-Sur (la fase E del Estado 2 fue elimi-
nada por falta de réplicas), no mostraron
diferencias significativas en el promedio
anual del IVN (F=0,5; gl= 2; p=0,624), ni
en la dinamica mensual (F=0,867; gl=

24; p=0,867) (Figura 2 y Tabla 2). Todas
las fases mostraron un comportamiento
bimodal en la dinamica estacional del
indice, con una moda primaveral (valores
maximos en diciembre 2015), y otra es-
tival tardia (valores maximos en abril
2016). El pico maximo y minimo de acti-
vidad fotosintética coincidio en las fases
del estado 1 y en el estado 2, siendo
enero de 2016 y julio de 2015, respectiva-
mente.

En lo que respecta a la provisién de
servicios ecosistémicos (IPSE), no se
encontraron diferencias significativas
entre estados ni fases (F=0,2; gl= 2;
p=0,787) (Figura 3-F).
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Cuenca Sedimentaria del
Noreste

Pastizales Densos

Las fases del Estado 1 (B'y C) y
Estado 2 (D), definidos para los pastiza-
les densos de la region Cuenca Sedi-
mentaria del Noreste, mostraron diferen-
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cias significativas en el promedio anual
(F=5,1; gl= 2; p<0,01) y en la dinamica
mensual (F=2,8; gl= 24; p<0,0001) del
IVN (Figura 2). El test de Tukey HSD
mostro diferencias significativas entre las
fases de los estados para 9 de los 12
meses analizados, siendo la fase B la
que presentd los valores mas altos del

Figura 3. indice de Provision de Servicios Ecosistémicos (IPSE) de las fases y/o estados
para cada comunidad de pastizal y regién geomorfolégica analizada. Las barras
representan el error estandar y las letras diferentes muestran diferencias
significativas entre fases (Test de Tukey HSD, p<0,05). A: Pastizales densos de
la Cuesta Basaltica; B: Pastizales ralos de la Cuesta Basaltica; C: Pastizales
densos de Sierras del Este; D: Pastizales ralos de Sierras del Este; E: Pastizales
densos de la Cuenca Sedimentaria del Noreste, y F: Pastizales densos de la

region Centro-Sur
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IVN a lo largo del afo, seguido la fase C
y estado D (Figura 2 y Tabla 2). El pico
maximo y minimo de actividad fotosinté-
tica coincidi6 entre las fases del Estado
1y Estado 2, siendo noviembre y julio de
2015, respectivamente.

En lo que respecta a la provisién de
servicios ecosistémicos (IPSE), se en-
contraron diferencias significativas entre
la fase B del estado 1 y la D del estado 2
(F=3,2; gl= 2; p<0,05), siendo B la fase
con mayor valor de provision de SE (Figu-
ra 3-E).

DISCUSION

En este trabajo se caracterizaron, a
partir de atributos funcionales de la vege-
tacion y de la provision de SE, las distin-
tas fases y estados de las comunidades
de pastizal descritas en el Capitulo 3. A
pesar de la relativa homogeneidad fiso-
némica entre las fases de un mismo
estado y una misma comunidad de pas-
tizal y region, las imagenes utilizadas
(MODIS) permitieron detectar diferencias
sutiles en las ganancias de carbono y en
la provision de servicios ecosistémicos.
Por ello, este trabajo representa una de
las primeras caracterizaciones funciona-
les que contempla las diferencias intra-
comunidad derivadas del manejo gana-
dero.

La dinamica estacional del IVN para
las fases del pastizal fue, en términos
generales, similar a la observada para
comunidades de pastizales en otros es-
tudios realizados a partir de una aproxi-
macion basada en sensores remotos
(Baeza et al., 2010; 2011; Gallego, 2014;
Guido et al., 2014, Gutiérrez, 2016). Las
fases correspondientes a las regiones
geomorfolégicas Sierras del Este (pasti-
zales densos y ralos) y Centro-Sur (pas-
tizales densos) se caracterizaron por un
comportamiento bimodal, con un pico de
productividad primaveral y otro estival
tardio. Por su parte, las fases correspon-
dientes a las regiones geomorfolégicas
Cuesta Basaltica (pastizales densos y
ralos) y Cuenca Sedimentaria del Nores-
te (pastizales densos), mostraron un
Unico pico de productividad en verano y
primavera, respectivamente. El patron
descrito, para cada unidad geomorfolégi-
ca, puede deberse a dos factores. Por un

lado, es compatible con la estacionali-
dad de la radiacion incidente y la tempe-
ratura, que restringe fundamentalmente
el crecimiento de la vegetacion en invier-
no y promueve que los maximos ocurran
en primavera y/o verano (Chapin et al.,
2002). Por otro lado, la existencia de uno
o dos picos de productividad por estacion
de crecimiento, podria estar asociado a
la abundancia relativa de especies C3 y
C4, las cuales explicarian el pico prima-
veral y/o estival tardio (Sala, 2001).

El funcionamiento ecosistémico de
las distintas fases respondié de manera
diferencial frente a los eventos climaticos
extremos. Particularmente, durante los
meses de febrero a abril de 2015, gran
parte del territorio nacional (en especial
la region de la Cuesta Basaltica) estuvo
bajo un evento severo de déficit hidrico.
Las precipitaciones acumuladas prome-
dio para los ultimos 15 afios, en el perio-
do febrero-abril para la regién norte del
pais (Cuesta Basaltica), fueron de 346
mm. (INIA Tacuarembd, 2018). Sin em-
bargo, durante el periodo de analisis (fe-
brero a abril de 2015), la precipitacién
acumulada para la region Norte fue de 92
mm, una diferencia de 254 mm menos
respecto al promedio histérico. Este fac-
tor de estrés se vio reflejado en la dinami-
ca del funcionamiento estacional de las
fases, las cuales respondieron de mane-
ra diferencial a este aspecto. Aquellas
fases con menor altura y cobertura vege-
tal del estrato basal y baja cobertura del
estrato 2, denotaron una caida abrupta
en el IVN (ver fase C de pastizales den-
sos y fases C y D de pastizales ralos
para la Cuesta Basaltica), y por lo tanto
en su productividad. Los pastizales de
las fases mejor conservadas (fases Ay
B) por el contrario, mostraron una mayor
resistencia frente a este evento climati-
co.

Los resultados obtenidos ponen en
evidencia la resiliencia de las fases fren-
te a eventos de estrés (déficit hidrico) y/
o perturbacion (pastoreo). La resiliencia
se encuentra relacionada con la capaci-
dad de un sistema de absorber perturba-
ciones y factores de estrés sin cambiar
drasticamente su estructura y funciona-
miento (Holling, 1973; Gunderson y Ho-
Iling, 2002; Folke et al., 2002). Particular-
mente en el caso de las fases C y D,
correspondientes a ambas comunidades
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de la Cuesta Basaltica (pastizales den-
sos y ralos), mostraron su capacidad
resiliente al recuperar su funcionamiento
y manteniendo su estructura luego de
unos pocos meses de ocurrido el evento
climatico adverso.

Las fases y estados de los pastizales
densos de la region Cuesta Basaltica y
Centro-Sur mostraron diferencias en las
ganancias anuales de C. Estas diferen-
cias podrian estar asociadas a las carac-
teristicas de la vegetacién, es decir los
atributos estructurales que definen y ca-
racterizan a cada fase y/o estado de
condicion del pastizal (composicion, es-
tratos, cobertura vegetal), y que son el
resultado del manejo ganadero realizado
en cada potrero/establecimiento. Por
ejemplo, para el caso particular de los
pastizales densos de la Cuesta Basalti-
ca, la mayor productividad estuvo pre-
sente en la fase B, la cual presenta un
Unico estrato herbaceo de gran altura (11
cm aproximadamente) con mucho mate-
rial fotosintéticamente activo. En contra-
posicion, las fases A y C presentaron
ambas fisonomias similares, caracteri-
zadas por presencia de dos estratos. Las
caracteristicas sutiles que diferencian a
las fases Ay C, como altura del estrato
basal y porcentaje de gramineas (Capitu-
lo 3) no fueron captadas a partir de las
imagenes satelitales utilizadas.

La provision de servicios ecosistémi-
cos mostro diferencias entre fases que
variaron segun la comunidad de pastizal
y la region geomorfoldgica analizada.
Dado que el IPSE no solo contempla la
productividad anual, sino también qué
tan variable es en el tiempo, en general,
las fases con menor % de suelo desnudo
fueron las que mostraron mayor provision
de SE. El suelo desnudo generaria, por
un lado, menor productividad anual, y por
el otro, mayor coeficiente de variacion,
ocasionando una disminucién drastica
en la provision de SE. El indice de provi-
siéon de SE calculado en este trabajo
(IPSE) presenta una serie de ventajas,
entre ellas la caracterizacién sindptica
del territorio o la resolucion temporal
(desde el 2000 a la fecha). Este indice se
relaciona con cuatro SE provistos por los
pastizales (biodiversidad de aves, rendi-
miento hidroldgico, recarga de agua sub-
terranea y C organico en el suelo; Parue-
lo et al., 2016). Los resultados mostraron

diferencias entre fases con respecto a la
sensibilidad frente al déficit hidrico y a
las perturbaciones generadas por el pas-
toreo, particularmente en los pastizales
densos.
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RESUMEN

En este capitulo se describen los
principales efectos del fuego, a nivel
mundial, sobre un conjunto de atribu-
tos estructurales y funcionales de la
vegetacion en ecosistemas dominados
por vegetacion herbacea. Se resumen
algunos de los principales efectos del
fuego sobre distintos niveles jerarqui-
cos: ecosistema, comunidad y pobla-
cion. A lo largo de este capitulo, los
efectos del fuego son considerados en
interaccion, tanto con el pastoreo,
como con ciertas variables climaticas
y caracteristicas propias del sitio de
estudio. Se presenta una revision de
trabajos que evaluaron los efectos del
fuego y que han sido desarrollados en
los pastizales del Rio de la Plata. Fi-
nalmente se hace una mencién a un
estudio experimental que esta siendo
llevado a cabo en la region Sierras del
Este, Uruguay.

* luislopez@fcien.edu.uy

Capitulo 6

., Qué sabemos sobre
los efectos del fuego
en pastizales?

EL FUEGO EN ECOSISTEMAS
CON VEGETACION
HERBACEA

Los pastizales y las sabanas se en-
cuentran sujetos a una combinacion de
factores bidticos y abiodticos, como son
la variabilidad climatica, la herbivoria y el
fuego (Oesterheld et al., 1999; Collins y
Smith, 2006). Las tendencias en las va-
riables climaticas pueden afectar la dis-
ponibilidad de agua y sus patrones esta-
cionales (Lauenroth y Sala, 1992), mien-
tras que la herbivoria y el fuego son
considerados como los principales agen-
tes perturbadores de las comunidades
herbaceas (Noy Meir, 1995). Este tipo de
perturbaciones mantienen la diversidad y
la fisionomia de los ecosistemas domi-
nados por vegetacion herbacea a lo largo
de grandes areas, al reducir la biomasa
aérea y abrir espacio para el estableci-
miento de otras especies oportunistas.
Si bien ambas perturbaciones afectan la
estructura y el funcionamiento ecosisté-
mico a través del consumo de biomasa
vegetal (OIff y Ritchie, 1998; Bond y
Keeley, 2005), existen diferencias en su
forma de accion.

El fuego puede generar cambios en
las propiedades fundamentales de la ve-
getacién, aunque a nivel global, sus efec-
tos sobre la vegetacion han recibido menor
atenciéon que los efectos que ejerce el
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pastoreo (Bond y Keeley, 2005; Gibson,
2009). Algunos investigadores conside-
ran al fuego como un «herbivoro» extre-
madamente efectivo debido a su baja
selectividad (Bond y Keeley, 2005). El
fuego depende de la cantidad de com-
bustible acumulado (biomasa vegetal
seca). A través de la volatilizacién y de la
deposicion de cenizas, determina cam-
bios en la disponibilidad de nutrientes y
un concomitante cambio en la estructura
de la vegetacion (Knapp et al., 1998;
Bond y Keeley, 2005). El pastoreo por
ganado doméstico puede aumentar la
heterogeneidad de la vegetacion por
medio de la seleccion de su alimento, y
através de la deposicion de heces y orina
incorpora nutrientes al suelo de manera
parcheada (OIff y Ritchie, 1998; Lezama
y Paruelo 2016). Paraddjicamente, las
caracteristicas de las plantas que son
consideradas como adaptaciones para
reducir la herbivoria, como por ejemplo la
presencia de hojas duras y fibrosas, las
hacen mas propensas a ser consumidas
por parte del fuego. Contrariamente, las
especies de hojas tiernas preferidas por
los grandes herbivoros domésticos, re-
ducen la probabilidad de consumo por
parte del fuego (Knapp et al., 1998).

Para que un incendio se propague en
el espacio, deben darse tres condicio-
nes: 1) que se produzca una fuente de
ignicion, 2) que la biomasa esté lo sufi-
cientemente seca como para que se
pueda quemar y 3) que haya suficiente
biomasa vegetal con cierta continuidad
espacial (Cheney y Sullivan, 2008). Con-
secuentemente, el fuego encuentra en
los pastizales un medio perfecto para su
propagacion (Bond y Keeley, 2005; Ze-
dler, 2007). En diferentes ecosistemas a
lo largo de todo el mundo los incendios
naturales o antropicos forman parte de
su dinamica (Bond y van Wilgen, 1996;
Cheney y Sullivan, 2008). Los principa-
les componentes del estrato herbaceo
en los pastizales son los pastos (grami-
neas), los cuales no desprenden sus
hojas al envejecer y se acumulan en pie
en caso de no ser removidas (Metcalfe,
1960). Debido a que el material combus-
tible en general consiste de elementos
finos y pequefos, los incendios en los
pastizales se propagan rapidamente y
son de corta duracion (Zedler, 2007). El
fuego puede generar dafios en la biota

aérea y subterranea y promover cambios
locales en las comunidades vegetales, a
pesar de las notables caracteristicas del
suelo como aislante del calor (Zedler,
2007).

Las quemas provocadas son amplia-
mente utilizadas en pastizales de todo el
mundo como herramienta de manejo con
fines productivos asi como en planes de
conservacion y restauraciéon. La presen-
cia de especies poco palatables acumu-
lan restos secos en pie, por lo que los
productores ganaderos emplean la que-
ma como medida de manejo. Un evento
de quema, que favorece el enterneci-
miento de la vegetacion a través del
rebrote de las especies quemadas, y una
posterior introducciéon del ganado, que
consume esos rebrotes tiernos, son
empleados con el fin de disminuir la
abundancia de plantas poco palatables
(Royo Pallarés et al., 2005; Berretta,
2006). En sitios en los que se desea
recuperar o proteger areas de pastizales,
el fuego es empleado para cambiar o para
mantener la composicion de especies
vegetales respectivamente (Knapp et al.,
1998; Overbeck y Pfadenahauer, 2007;
Borghesio, 2009).

Existen distintas estrategias de las
plantas en respuesta a eventos de que-
mas. Las plantas que emergen, luego de
un evento de quema, provienen principal-
mente del rebrote de las especies que
formaban la matriz de la comunidad vege-
tal antes de la quema (Benson et al.,
2004). La mayoria de las especies de
gramineas presentan sus yemas de re-
brote al ras (hemicriptéfitas) o dentro del
suelo (geofitas) (Raunkiaer, 1934), por lo
que podrian rebrotar luego de un evento
de fuego (Daubenmire, 1968). Dentro de
estas ultimas, las rizomatosas han pre-
sentado gran interés ya que forman un
banco de yemas (Benson et al., 2004)
que se lo relaciona con la resiliencia de
las comunidades vegetales en respuesta
a distintas perturbaciones (Hartnett et
al., 2006). Ademas, las yemas pueden
estar protegidas por un manojo de vai-
nas, como ocurre en las gramineas que
forman maciegas (pajas) (Bond y van
Wilgen, 1996). Esta caracteristica les
proporciona a las gramineas una ventaja
frente a especies de otras familias de
plantas ya que pueden rebrotar rapida-
mente luego de la remocion de los restos
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secos en pie (Bond y van Wilgen, 1996).
Por otra parte, algunas especies pueden
apostar a la germinacién y aprovechar
las condiciones generadas por el fuego,
ya sea a través de la accion directa del
calor, del humo o de la deposicion de
nutrientes (Pausas y Keeley, 2009), o
indirectamente a través de la generacién
de espacio y ausencia de competencia
(Laterra, 1997; Juan et al., 2000; Over-
beck et al., 2006). A pesar de lo dicho
anteriormente, la regeneracion de las
plantas puede ser afectada debido a que
los incendios en pastizales pueden al-
canzar distintas temperaturas, en fun-
ciéon de la heterogeneidad en la distribu-
cion espacial de la vegetacion.

EFECTOS DEL FUEGO A
NIVEL ECOSISTEMICO

Los efectos del fuego han sido evalua-
dos con respecto a su frecuencia de
accion y a la interaccién con la topogra-
fia, la herbivoria y la disponibilidad de
agua en el suelo. En sitios que son
manejados con baja frecuencia de que-

mas y/o que presentan una gran acumu-
lacion de biomasa, un evento de quema
puede tener un efecto puntual positivo
sobre la productividad primaria neta aé-
rea (PPNA) (Vogl, 1974). En Konza Prai-
rie se ha observado que la PPNA tiende
a disminuir a medida que la frecuencia de
quema aumenta, hasta alcanzar valores
minimos en sitios con frecuencias anua-
les de quema (Risser y Parton, 1982).
Asimismo, la tasa neta de mineraliza-
cion del N disminuye a medida que au-
menta la frecuencia de quemas (Blair,
1997). En esta misma zona, se ha pro-
puesto que la topografia puede ser deter-
minante, ya que sitios con quema anual,
la PPNA puede aumentar exclusivamen-
te en zonas bajas del paisaje (Knapp et
al., 1998).

Existe un modelo conceptual para
pastizales y sabanas que relaciona el
efecto relativo de las principales pertur-
baciones y el clima sobre la PPNA a lo
largo de un gradiente de precipitacion
(Figura 1; Oesterheld et al., 1999). Con
respecto al fuego, estos autores propo-
nen que los eventos de quema promue-
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Figura 1. Modelo conceptual de los efectos relativos del fuego, el clima y el pastoreo sobre
la Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) a lo largo de un gradiente de
precipitacion media anual. Modificado de Oesterheld et al. (1999).
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ven que la PPNA aumente a medida que
las precipitaciones se ven incrementa-
das, determinado principalmente por di-
ferencias latitudinales (espaciales). Este
mismo patron ha sido observado en in-
vestigaciones a largo plazo en Konza
Prairie (Risser y Parton, 1982), aunque
en este caso, la causa de las diferencias
han sido las precipitaciones promedio
entre afos (temporales). La quema po-
dria incrementar la PPNA en afios con
buena disponibilidad de agua, mientras
que las quemas realizadas en afos con
bajas precipitaciones, podrian reducir la
PPNA (Risser y Parton, 1982). En pasti-
zales subhimedos, segun el modelo
conceptual propuesto por Oesterheld et
al. (1999), el fuego aumentaria cinco
veces la PPNA en relacion al pastoreo.
Ademas, como el fuego es empleado
para «enternecer la vegetacion» y favore-
cer el consumo del ganado, se ha plan-
teado que el pastoreo moderado podria
tener mayores efectos sobre la PPNA en
sitios que han sido quemados que en
sitios no quemados o sin quemas recien-
tes (Risser y Parton, 1982). En este
sentido, algunos autores proponen que la
interaccion entre las dos perturbaciones
es mas importante que la suma de cada
una por separado (Fuhlendorf y Engle,
2004).

EFECTOS DEL FUEGO A
NIVEL DE LA COMUNIDAD
VEGETAL

Las comunidades vegetales son cam-
biantes a lo largo del espacio y del tiem-
po y responden a interacciones con fac-
tores bidticos y abidticos (Fuhlendorf y
Engle, 2004; Collins y Calabrese, 2012).
Estas interacciones pueden determinar
la estructura de las comunidades al afec-
tar la disponibilidad de recursos y la
abundancia relativa de las especies (Co-
llins y Calabrese, 2012). Existe un gran
numero de antecedentes acerca de los
impactos del fuego sobre las comunida-
des de pastizales (Collins y Steinauer,
1998; Laterra et al., 2003; Overbeck y
Pfadenhauer, 2007) y sin embargo no
hay respuestas generalizadas simples.
En Konza Prairie se ha observado que la
composicion de especies responde a la
frecuencia de quemas (Gibson y Hulbert,

1987; Collins et al., 1995) y la diversidad
vegetal disminuye a medida que aumen-
ta la frecuencia de eventos de fuego
(Collins et al., 1995; Collins y Steinauer,
1998). Las principales causas de estos
procesos se deben a una disminucion de
dicotiledoneas y de gramineas con meta-
bolismo fotosintético C, y a un incremen-
to de gramineas con metabolismo foto-
sintético C, (Collins et al., 1995). A me-
dida que las quemas son mas frecuen-
tes, disminuye el contenido de N inorga-
nico en el suelo (Blair, 1997; Collins y
Steinauer, 1998). En estas condiciones
las gramineas con metabolismo fotosin-
tético C, prosperan y aumentan su cober-
tura, ya que incorporan rapidamente el N
disponible y pueden reducirlo a niveles
inaccesibles para otros tipos funcionales
de plantas (Collins et al., 1995; Knapp et
al., 1998). Sin embargo, la interaccion
entre el fuego y la herbivoria promueve un
incremento en la diversidad vegetal y en
la heterogeneidad de las comunidades
vegetales (Collins et al., 1995). Se ha
documentado que el fuego puede aumen-
tar la cobertura de las gramineas que
determinan la matriz de los pastizales,
mientras que el pastoreo puede incre-
mentar la cobertura de las especies ru-
derales (Collins et al., 1995).

En los Campos del Norte en Brasil, se
ha observado que en areas recientemen-
te quemadas hay un incremento en la
cobertura de hierbas arrosetadas y gra-
minoides (Overbeck et al., 2005; Fidelis
et al., 2012) y la riqueza de especies
puede aumentar (Overbeck et al., 2005) o
permanecer incambiada (Fidelis et al.,
2012). A medida que aumenta el tiempo
desde la ultima quema, se genera un
cambio estructural de la vegetacion. Este
cambio es promovido por la dominancia
de unas pocas especies y por la acumu-
lacién de restos secos que impiden el
establecimiento de especies que se de-
sarrollan al ras del suelo. Finalmente,
ocurre una disminucion de la riqueza de
especies (Overbeck et al., 2005).

EFECTOS DEL FUEGO A
NIVEL POBLACIONAL

El fuego juega un importante rol sobre
la estructura de las poblaciones de plan-
tas y en particular sobre los individuos
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que las componen. Es posible distinguir
entre efectos directos e indirectos a es-
tos niveles jerarquicos. Algunas pobla-
ciones de plantas pueden aumentar su
cobertura debido a efectos directos del
fuego. De esta manera, un evento de
quema puede estimular el rebrote a partir
de estructuras de reserva o aumentar el
porcentaje de germinacién, la tasa de
macollaje y la generacién de estructuras
reproductivas (Daubenmire, 1968; Fide-
lis y Blanco, 2014). De manera contraria,
el fuego puede provocar una disminucion
de la cobertura de algunas poblaciones
vegetales a causa de la mortalidad de
individuos y lainhibicién de rebrotes (Dau-
benmire, 1968; Biganzoli et al., 2009).
Los efectos indirectos sobre las plantas
son aquellos mediados por modificacio-
nes del ambiente luego de un evento de
quema que elimina parcial o totalmente
la biomasa aérea de la vegetacién (Kna-
pp et al., 1998). Estos cambios aumen-
tan la incidencia de la radiacion sobre la
superficie del suelo y su temperatura,
disminuyendo la disponibilidad de agua y
de nutrientes, entre otros (Knapp et al.,
1998). Ademas, los efectos del fuego
interactian con otras perturbaciones (por
ej: el pastoreo) y pueden determinar dife-
rencias en la frecuencia relativa de las
categorias de tamafios asi como en las
tasas de sobrevivencia de las distintas
poblaciones vegetales (Vignolio et al.,
2003).

QUEMAS EN PASTIZALES
DEL RiO DE LA PLATA

En los pastizales del Rio de la Plata
los efectos del fuego han sido evaluados
de forma dispar entre las distintas regio-
nes. Los principales resultados obteni-
dos en la region se encuentran resumi-
dos en la Tabla 1. La mayoria de los
aportes provienen de estudios realizados
en los Campos del Norte (Porto Alegre,
Brasil) y en la Pampa inundable (Buenos
Aires, Argentina). En el primer caso se
plantea que el fuego y el pastoreo son
perturbaciones necesarias para la con-
servacion del pastizal y han evitado que
se desarrollen especies lefiosas, lo cual
seria esperable de acuerdo a las condi-
ciones climaticas (Overbeck y Pfaden-
hauer, 2007). En el caso de la pampa
inundable, existen estudios en los que la

quema en pajonales de Paspalum quadri-
farium, ademas de abrir espacio para la
accesibilidad del ganado, puede generar
un cambio en la composicién de espe-
cies y un incremento en la riqueza de
especies (Juan et al., 2000). Sin embar-
go, ese cambio en la composicién vege-
tal se debe a un incremento en la cober-
tura de especies exoticas (Laterra, 1997;
Juan et al., 2000; Laterra et al., 2003). En
Uruguay el fuego se emplea en algunas
regiones como medida de manejo para
controlar especies arbustivas o pajona-
les (Royo Pallarés et al., 2005; Berretta
2006). Los primeros intentos de evaluar
los efectos del fuego sobre la comunidad
vegetal datan de 1946, cuando Bernardo
Rosengurtt en su quinta contribucion
dedico unas paginas para comentar algu-
nos resultados de quemas en espartilla-
res de Stipa charruana. Pasado el tiem-
po, las publicaciones en las que se hace
referencia a esta perturbacion son des-
cripciones puntuales u observaciones en
articulos de distribucion nacional (Bay-
ce, 1989; Berretta, 1993; Gayo, 2002;
Pereira, 2011) y no existen datos prove-
nientes de un disefio experimental que
permitan evaluar sus efectos. Actual-
mente se ha avanzado en evaluar el efec-
to de los principales determinantes del
fuego (golpe de calor y humo) sobre la
germinacién de especies nativas (Lépez-
Marsico et al., 2019).

En los pastizales del Rio de la Plata
existen regiones que presentan una
gran cobertura de especies cespito-
sas. Debido a quemas poco frecuentes
0 a bajas cargas ganaderas, el calor
puede alcanzar mayores temperaturas
y/o permanecer durante mas tiempo
(Fidelis et al., 2010a). La distribucion
en el espacio de las plantas cespito-
sas favorece la propagacion del fuego,
ya que se encuentran suficientemente
separadas como para permitir una bue-
na oxigenacién y suficientemente cer-
canas como para permitir su avance
(Zedler, 2007). Este tipo de plantas
que forman maciegas, presentan un
«sistema de proteccién», otorgado por
la acumulacién de restos secos y de
vainas que alojan a las yemas de re-
nuevo (Bond y van Wilgen, 1996). Du-
rante un incendio, la biomasa seca
aérea se quema, mientras que las vai-
nas no. Las yemas de renuevo quedan
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Tabla1. Resumen de las variables estudiadas y los resultados existentes en estudios

realizados en las diferentes regiones de los pastizales del Rio de la Plata

Region de estudio

Variables evaluadas

Resultados

Citas bibliograficas

Pampa inundable

En Paspalum quadrifarium :
1- Densidad de panojas
2- N° cariopses

1- Disminuye con el fuego
2- Disminuye con el fuego

Laterra et al . 1994

Pampa inundable

Cobertura de plantulas.

1- Sin remocién de plantulas de Lotus

tenuis

2- Con remocién de plantulas de L.
tenuis

1- L. tenuis cubre el 91% de las parcelas y las restantes
especies estan pobremente representadas

2- Disminuye la cobertura total. L. fenuis cubre el 19 % y
aumenta la cobertura de otras especies

Laterra 1997

Pampa inundable

Cobertura vegetal

1- P. quadrifarium
2- L. tenuis

3- Herbaceas

4- Suelo descubierto

Previo a la quema y 1 afio después.

1- Disminuye con la quema de 70 a 35%
2- Aumenta de 0 a 35%

3- Aumentan de 10 a 20%

4- Disminuye de 20a 10 %

Juan et al. 2000

Pampa inundable

1- Cobertrura de P. quadrifarium

2- Intercepcion de la radiacion
fotosintéticamente activa

1- Aumenta en sitios con mayor frecuencia de quema, en
proporci6n a ofras plantas

2- Aumenta en sitios quemados frecuentemente.
Después de 130 dias post-quema se equiparan

Laterra ef al. 2003

Pampa inundable

En P. quadrifarium

1- Sobrevivencia

2- Altura de plantas

3- N® semillas/ planta

1- Disminuye de adultos a juveniles y a medida que
disminuye la frecuencia de quema

2 y 3- Disminuyen a medida que aumenta la frecuencia
de quema

Vignolio et al. 2003

Pampa interior

1- Biomasa aérea de vegetacion
herbacea

2- Riqueza de especies

1- Disminuye con el fuego

2- Aumenta con el fuego

Chaneton et al. 2004

Campos del norte

1- Diversidad

2- N° especies

3- Recambio de especies
4- Suelo desnudo

5- Broza

6- Biomasa muerta en pie

Desde sitios recientemente quemados (3 meses) hasta
sitios sin quema por 3 afios:

1 a4 disminuyen

5y 6 aumentan

Overbeck et al . 2005

Campos del norte

% Germinacion de 10 especies

No son estimuladas por el choque de calor. La mitad de
las especies son perjudicadas por el golpe de calor

Overbeck et al. 2006

Campos del norte

Grupos de plantas herbaceas

Las hemicriptofitas que rebrotan desde estructuras
subterraneas presentan mayor cobertura en sitios
recientemente quemados

Overbeck y
Pfadenhauer 2007

Pampa
mesopotamica

Mortalidad y establecimiento de 3
arbustos

En 1 especie mueren todos los individuos y germinan
hasta 40 veces el n° de individuos previo a la quema

En 2 especies mueren entre 14 y 25% de individuos y
germinan la mitad y 1,5 veces el n° de individuos previo a
la quema

Biganzoli et al. 2009

Pampa
mesopotamica

En 3 especies de arbustos:

1- Mortalidad

2- Rebrote

3- Tasa de crecimiento relativo

4- Produccion de capitulos

5- Establecimiento

En respuesta a una quema

1- Una especie muere

2- Dos especies rebrotan

3- Aumenta en las 2 especies rebrotadoras, una invierte

en lefio y otra en hojas

4- Una especie rebrotadora produce inmediatamente y la
otra, luego de un afio

5- En las rebrotadoras es bajo y en la que muere es alto

Galindez et al. 2009

Campos del norte

1- Altura de la vegetacion

2- Biomasa combustible

3- Temperatura del fuego
4- Altura de las llamas

5- Intensidad del incendio
6- Eficiencia de la quema

Comparado areas con quemas frecuentes con areas
excluidas de quemas:

1-3 son menores en sitios con quemas frecuentes

4 y 5 son menores en sitios con quemas frecuentes

6- No presenta diferencias

Fidelis et al. 2010_a

Campos del norte

1- N° de individuos de 4 especies

2- % Germinacién de 2 especies

1- Tres especies rebrotadoras aumentan o se mantienen
igual luego de 2 meses de la quema. La especie que se
reproduce por semillas desaparece con el fuego

2- No son afectadas por golpe de calor, hasta 120 °C

Fidelis et al. 2010_b
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Iﬁegién de estudio |Variables evaluadas

Resultados

Citas bibliograficas

Campos del norte Biomasa vegetal aérea

Es mayor en sitios sin quemas

Fidelis ef al. 2012

3 afios:
1- Radiacion fotosintéticamente activa

2- Temperatura del suelo

Campos del norte 3. Humedad del suelo

4- N° de especies florecidas

Comparado areas quemadas con areas no quemadas por |Fidelis y Blanco 2014

1y 2 aumentan luego de 30 dias de la quemay 3
disminuye

4- En graminoides es mayor luego de 1 afio de la quema

En hierbas es mayor luego de 30 dias de la quema

Campos del norte  |% de germinacion de 6 leguminosas

Comparado con areas no quemadas por 3 afos

Fidelis et al. 2016

En 6 especies, 2 Poaceae y 4
Asteraceae

Campos del sur

o .
1- % de germinacion &l humo

2- Tiempo medio de germinacion. humo

Comparacion de golpe de calor (100 °C), humo y control

1- La mayoria son perjudicadas por el golpe de calor y/o

2- La mayoria son retrasadas por el golpe de calor y/o el

Lépez-Marsico et al .
2019

expuestas a la radiacién solar y pue-
den comenzar arebrotar (Zedler, 2007).
Luego de un evento de quema, hay un
porcentaje de suelo que queda descu-
bierto (Juan et al., 2000), propenso a
albergar especies por propagacioéon ve-
getativa, a partir del banco de yemas
subterraneas, del banco de semillas y
de semillas dispersadas por viento o
por animales.

ESTUDIO EN MARCHA EN
PASTIZALES DE SIERRAS DEL
ESTE, URUGUAY

En la regién geomorfolégica Sierras
del Este, la paja estrelladora (Erian-
thus angustifolius Ness), una grami-
nea cespitosa de baja calidad forraje-
ra, ocupa grandes superficies en las
zonas coéncavas del paisaje (Gallego,
2013) pertenecientes a la comunidad V
definida en el Capitulo 1 y Lezama et
al. (2019). La gran cobertura espacial
de esta maciega constituye un proble-
ma para los productores de la zona, los
cuales utilizan al fuego como forma de
controlar su crecimiento y ademas lo-
grar «tiernizar el campo». Los rebrotes
tiernos producidos luego de una quema
generan un incremento puntual en la
PPNA y su consumo por parte del
ganado es apreciado por los producto-
res (Royo Pallarés et al., 2005; Be-
rretta, 2006). En la zona del Paisaje
Protegido Quebrada de los Cuervos (de-

partamento de Treinta y Tres) se ha
montado un experimento con el fin de
evaluar los efectos de la interaccion
fuego-pastoreo en una zona dominada
por E. angustifolius. Para esto, se di-
sefid un experimento bi-factorial con
dos niveles de pastoreo y de quema, lo
que resulté en cuatro tratamientos:
pastoreado sin quema, clausurado sin
quema, pastoreado quemado y clausu-
rado quemado. El experimento fue
montado en primavera, debido a que es
la época en la que se realizan la mayor
cantidad de quemas en esta regién
(Figura 2). Cada parcela representa a
un tratamiento, tiene una superficie de
300 m? vy tres réplicas (Figura 3).

La quema fue caracterizada in situ a
través de un conjunto de indicadores:
la intensidad, la duracion y la eficien-
cia. Cada parcela tiene una superficie
de 300 m? y la mitad de ellas (n=6)
fueron quemadas en este experimento.
La quema tuvo una Intensidad de 330
152 KW.m™' y cada parcela fue comple-
tamente quemada entre 8 y 15 minu-
tos. La biomasa de maciegas de E.
anfustifolius, previo a la quema, fue de
1071 £ 388 g.m?y luego de la quema
fue de 190 £ 61 g.m2, lo que representa
una Eficiencia de quema de 82 + 2,5 %.
Las maciegas de E. anfustifolius de
tamafo promedio (rango de cobertura
del dosel = 60-70 cm; n=52), demora-
ron 52,3 + 6,0 segundos en consumirse
completamente.
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Figura2. Imagenes del momento de la quema y luego de ocurrida en un experimento en

Sierras del Este, Uruguay.

NQ, PA

Figura 3. Imagen aérea obtenida de Google Earth enla que se observa el disefio experimental
con los tres bloques, los senderos y los cortafuegos (izquierda). Imagen obtenida
a los 480 dias luego de la quema en la que se observa uno de los bloques y los
cuatro tratamientos con sus respectivos cortafuegos (derecha): Q = Quemado,
NQ = No Quemado, CL = Clausurado y PA = Pastoreado.

Perspectivas

A partir de este experimento han sur-
gido un gran numero de preguntas que
estan siendo abordadas, tanto a campo
como en laboratorio. Cémo afecta la
quema a la cobertura de E. angustifo-
lius? iComo se ve afectada la composi-
ciéon y la riqueza de especies vegetales

luego de un evento de quema? ;Qué
sucede a lo largo del tiempo? ¢Algunas
especies se ven favorecidas o perjudica-
das, en términos de abundancia, por
efecto del fuego? ;Cémo se ve afectada
la germinacion en funcion de sefiales del
fuego como el humo y el golpe de calor?
El empleo del fuego como herramienta de
manejo se utiliza por parte de producto-
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res ganaderos. Nuestra tarea, a través de
la investigacion, sera la de proporcionar
datos y generar conocimiento.
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RESUMEN

La productividad primaria neta aérea
(PPNA) determina la disponibilidad de
forraje en los sistemas ganaderos ex-
tensivos, y por lo tanto la carga animal.
En los pastizales del Rio de la Plata, y
en los de Uruguay en particular, se ha
generalizado el uso de estimaciones
de PPNA a partir de datos provistos por
sensores remotos. En este capitulo se
caracteriza la dinamica estacional e
interanual de la PPNA de las cuatro
comunidades de pastizal del Uruguay
susceptibles de ser cartografiadas. A
diferencia de estudios previos, la esti-
macion de la PPNA, a nivel de seccidn
policial y tipo de pastizal (comunida-
des | y Il, pastizales ralos; Il y IV,
pastizales densos), incorpora un valor
de eficiencia de uso de la radiacién
(EUR) variable en el espacio y el tiem-

*
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Capitulo 7

Dinamica de la
productividad
primaria de las
comunidades de
pastizal del Uruguay

po. La PPNA media varié entre 5260 y
5953 kg MS.ha'.afio'para las comuni-
dades | y IV, respectivamente. Si bien
los pastizales densos siempre tuvieron
mayor PPNA que los ralos, cual comu-
nidad dentro de cada tipo presento
valores mas altos variéo con los afos.
Dentro de un afio y en promedio, la
comunidad IV presentd la PPNA mas
alta, excepto para el invierno, cuando
la comunidad | tuvo la mayor PPNA. La
EUR estimada a partir de un indice de
reflectancia fotoquimica derivada de
datos MODIS (resolucion 1000 m),
muestra una clara estacionalidad, con
maximos en invierno y minimos en pri-
mavera tardia. Sin duda, evaluar con
mayor resolucion las diferencias espa-
ciales de EUR asociadas a comunida-
des o tipos de recursos forrajeros es
uno de los aspectos a trabajar para
mejorar las estimaciones de PPNA.
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INTRODUCCION

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

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

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

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

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

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

MATERIALES Y METODOS

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

Tipo Comunidad Region

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

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

Pastizal denso Ill.  Comunidad de Steinchisma hians y B
Piptochaetium stipoides

Pastizal denso IV. Comunidad de Eryngium horridum y SE, CSNE, CS

Juncus capillaceus

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

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

Se utiliz6 el modelo propuesto por
Monteith (1972) y, a partir de datos pro-
vistos por sensores remotos (Pifieiro et
al., 2006), se estimé la PPNA de cada

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

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

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

Laradiaciénincidente promedio (2000-
2015) se obtuvo de las imagenes sateli-
tales del producto «Solar Global» de
INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciales, Brasil), con detalle mensual
y una resolucién espacial de 0,4° (el pixel
mide aproximadamente 40 km de lado).
A partir de la cartografia de coberturas
del suelo y de comunidades de pastizal
provista por el Grupo de Ecologia de
Pastizales, UDELAR (Baeza et al., 2011b
y Capitulo 1), se seleccionaron los pixe-
les MODIS que correspondian integra-
mente a las distintas comunidades de
pastizal, y se extrajeron las series tem-
porales de EVI desde febrero de 2000
hasta diciembre de 2016 (producto
MOD13Q1). Se corrigi6 la serie temporal
de EVI de cada pixel por la banda de
calidad provista en el mismo producto, y
luego cada dato de EVI se transformo a
fRFA, utilizando un modelo lineal calibra-
do para laregién de los pastizales del Rio
de la Plata (Grigera et al., 2004). Enton-
ces, la fRFAA fue estimada a la misma
resolucion que el EVI, cada 5,3 hay 16
dias.

Por otro lado, se estimé la EUR a
partir de calibrar estimaciones a campo
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con datos de Phothochemical Reflectan-
ce Index — PRI (Gamon et al., 1992) para
todo el periodo. El PRI se estim6 como la
diferencia entre la reflectancia en la ban-
da 11 y la banda 12, dividida la suma de
ambas reflectancias (Garbulsky et al,
2008). Se utilizaron datos del mismo
sensor MODIS, pero en este caso el pixel
fue de 1000 m de lado (100 ha; imagenes
MODO021KM). A diferencia del producto
anterior que se utilizoé para extraer datos
de EVI, estas imagenes no aseguran que
el pixel elegido tenga siempre la misma
posicion. Entonces, para asegurar la
condicion que los pixeles de 100 ha
estén integramente cubiertos por pasti-
zal, primero se delimitaron areas de pas-
tizal de 400 ha o mayores (185 areas en
total para las regiones bajo estudio).
Para cada una de estas areas de pastizal
se contd con un pixel con datos de PRI
desde 2000 hasta 2015. Si bien es posi-
ble acceder a datos diarios, éstos se
obtuvieron cada 16 dias en la fecha co-
rrespondiente a la fecha modal de todos
los pixeles de 5,3 ha (producto MOD13Q1)
incluidos en el de 100 ha. De este modo,
los datos estimados de PRI tuvieron la
mejor calidad dentro de cada periodo de
16 dias. Mas alla de esto, las 185 series
de PRI durante todo el periodo presenta-
ron una muy marcada tendencia inte-
ranual, producto probablemente de una
degradacion del sensor. Se elimind la
tendencia a partir de calcular la pendien-
te del modelo lineal para cada pixel y de
re-escalar todos los valores a los del
primer afio de la serie, de modo de mini-
mizar el efecto de la degradacién.

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

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

RESULTADOS

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

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

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

La curva estacional promedio de las
distintas comunidades resulté similar
debido a la fuerte influencia de la dinami-
ca de la radiaciéon incidente sobre los
valores de PPNA (Figura 5; las curvas
punteadas no representan un afio en
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Figura 1. Productividad primaria neta aérea anual (PPNA) de cuatro comunidades de
pastizal natural de Uruguay. Cada circulo corresponde a la PPNA promedio de una
seccion policial para el periodo 2000-2016 (n=46, 115, 52, 135; respectivamente
para las comunidades |, II, lll y IV). Las lineas indican el promedio general + 1 EE.
Letras distintas indican diferencias significativas (p<0,05).
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Figura 2. Productividad primaria neta aérea (PPNA) anual de cuatro comunidades de
pastizal natural de Uruguay. Cada simbolo corresponde al promedio anual de n
secciones policiales (n=46, 115, 52, 135; respectivamente para las comunidades
I, I, I1l'y IV; no hay datos de la comunidad IIl en 2005).

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

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

el periodo 2000-2016 (n=17).

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

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

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

DISCUSION

En este capitulo se sintetizan a nivel
de todo el territorio uruguayo las diferen-
cias espaciales y temporales en la PPNA
de pastizales naturales. A diferencia de
estudios previos (Guido et al., 2014, Texei-
ra et al., 2015) los valores se discriminan
por comunidad vegetal segun la defini-
cion de unidades de pastizal presentada
en el Capitulo 1. De las cinco comunida-
des definidas en ese trabajo se evalud la
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Cada columna agrupa a las secciones policiales que tuvieron un pico de
productividad primaria neta aérea mayoritariamente en primavera (9 o mas afios
del periodo 2000-2016 con pico en octubre, noviembre y/o diciembre), en verano
(9 o0 mas afos del periodo 2000-2016 con pico en enero, febrero y/o marzo), o en
ambas estaciones. La comunidad | tuvo frecuencias en primavera y verano
distintas a las esperadas por azar (Chi? 5,3; p=0,02), no asi el resto de las
comunidades (p>0,20).
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Eficiencia de uso de la radiacion de pastizales naturales de tres regiones
geomorfolégicas de Uruguay a lo largo del afio. Cada columna indica la eficiencia
promedio (2000-2016) de n pixeles MODIS elegidos en cada regién (n=146, 140
y 190; respectivamente en Cuesta Basaltica, Cuenca Sedimentaria del Noreste
y Sierras del Este e Isla Cristalina).
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geomorfolégicas de Uruguay en el periodo 2000-2016. Cada columna indica la

eficiencia anual promedio de n pixeles MODIS elegidos en cada region (n
140 y 190; respectivamente en Cuesta Basaltica, Cuenca Sedimentaria del

Noreste y Sierras del Este e Isla Cristalina).
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PPNA de cuatro de ellas. La restante
(Comunidad V, Pastizales altos y den-
sos de Chascolytrum poomorphum —
Paspalum pumilum) se manifiesta en el
espacio en areas de un tamano tal que
impide su evaluacion mediante datos
MODIS. Las diferencias entre pastizales
densos y ralos fueron en promedio del
13%, una diferencia porcentual similar a
la reportada por Baeza et al. (2011b) para
pastizales densos y ralos de la Cuesta
Basaltica. Como en ese estudio, las dife-
rencias que aqui se muestran entre co-
munidades fueron mas marcadas y esta-
disticamente significativas fuera de la
estacion invernal.

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

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

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

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

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

A diferencia de lo observado en la
dimension temporal, los valores de EUR
resultaron similares entre areas de pas-
tizales de distintas regiones geomorfol6-
gicas. Esto destaca la influencia de fac-
tores climaticos. Si bien esto se condice
con la ausencia de diferencias significa-
tivas entre los valores de EUR de pastiza-
les densos y ralos presentada en el Ca-
pitulo 8, las diferencias espaciales y
entre tipos de recursos pueden resultar
de problemas metodolégicos. Por un
lado, y cémo se sefiala en el Capitulo 8,
las estimaciones de EUR derivadas de
cortes de biomasa a campo tienen una
gran variabilidad y desajustes en la esca-
la de las estimaciones de PPNA y de
radiacion absorbida. Por otro lado, las
estimaciones de EUR derivadas de datos
del sensor MODIS, dada la resoluciéon
espacial de estos, impide percibir dife-
rencias asociadas a comunidades. Sin
duda, la evaluacion a campo de las dife-
rencias espaciales de EUR asociadas a
comunidades o tipos de recursos forraje-
ros es uno de los aspectos a trabajar
para mejorar las estimaciones de PPNA
a partir de sensores remotos.
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RESUMEN

La Eficiencia de Uso de la Radiacion
(EUR) es un determinante clave de la
productividad de los sistemas pastori-
les. Su estimacion presenta una serie
de dificultades logisticas que impiden
disponer de estimaciones confiables
de su variabilidad espacial y temporal
en pastizales naturales. En este capi-
tulo presentamos distintas aproxima-
ciones metodoldgicas para entender la
relacion entre diversos parametros de
fluorescencia (fluorescencia activa y
pasiva), indices espectrales y la EUR,
para asi mejorar el conocimiento de la
variacion espacial, temporal y entre

* jparuelo@inia.org.uy

Capitulo 8

Estimacidén de la
eficiencia de uso de
la radiacién en
recursos forrajeros
perennes del
Uruguay

tipo de recursos forrajeros de la EUR.
Por un lado, se evalu6 a nivel de planta
individual y de canopeo artificial la re-
lacion entre la fluorescencia inducida
por el sol (SIF por sus siglas en inglés)
y el indice de reflectancia fotoquimica
(PRI por sus siglas en inglés). Por otro
lado, se evalud el uso del PRI derivado
de los datos provistos por el sensor
MODIS para describir la variabilidad
temporal de la EUR medida a campo
mediante cortes de biomasa. Final-
mente se comparo la variacion estacio-
nal del PRI para areas correspondien-
tes a pastizal, denso y ralo, y pasturas
implantadas usando radiometros de
mano en condiciones de campo.
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INTRODUCCION

Para mejorar la estimacion de la pro-
ductividad primaria neta aérea (PPNA) de
los recursos forrajeros en Uruguay me-
diante sensores remotos y el modelo
propuesto por Monteith (1977), es nece-
sario conocer mejor la variabilidad espa-
cial, temporal y entre tipos de coberturas
de la Eficiencia de Uso de la Radiacion
(EUR). Medir o estimar la EUR no es
sencillo, y las pocas estimaciones dis-
ponibles no siempre pueden ser extrapo-
lables a todas las estaciones de creci-
miento y areas de interés. Por un lado la
mediciéon a campo de la EUR (ver Oyar-
zabal et al., 2011; Baeza et al., 2011)
presenta una serie de problemas funda-
mentales que limitan su aplicacion: la
disponibilidad de series largas de datos,
la correspondencia entre la escala espa-
cial a la cual se realizaron los cortes de
biomasa y la estimacion de la radiacion
fotosintéticamente activa absorbida
(RFAA) por la vegetacion y finalmente los
errores asociados al célculo de la PPNA
a partir de variaciones en la biomasa
(Oesterheld et al., 2011; Oyarzabal et
al., 2011).

Recientemente se han desarrollado
metodologias que permiten estimar cuan-
titativamente la EUR a partir de medicio-
nes no destructivas y no invasivas como
la fluorescencia de clorofila y la espec-
troscopia de reflectancia, a través del
uso de diversos indices espectrales como
el PRI (Photochemical Reflectance In-
dex) (Cordon et al., 2016). Sin embargo,
tanto los parametros derivados de la fluo-
rescencia de clorofila como los indices
espectrales deben ser calibrados con
mediciones de EUR. A su vez la medi-
cion de fluorescencia a campo es dificil
desde el punto de vista logistico. El uso
de estas nuevas metodologias tiene po-
cos antecedentes y su desempefio debe
ser cuidadosamente evaluado antes de
generalizar su uso. En este capitulo pre-
sentamos distintas aproximaciones me-
todolégicas para entenderlarelacién entre
diversos parametros de fluorescencia
(fluorescencia activa y pasiva), PRI y la
EUR, para asi mejorar el conocimiento
de la variacién espacial, temporal y entre
tipo de recursos forrajeros de la EUR.

La Eficiencia de Uso de la
Radiacién por parte de la
vegetacion

La estimacion de la PPNA de recur-
sos forrajeros perennes depende funda-
mentalmente de la cantidad de radiacion
efectivamente absorbida por los tejidos
fotosintéticos (DiBella et al., 2004). Como
sefialabamos, esta cantidad puede esti-
marse a partir de la radiacion incidente y
de la proporcion absorbida calculada en
base a indices de vegetacion derivados
de sensores remotos (por ejemplo, el
indice de Vegetacion Normalizado, NDVI
por sus siglas en inglés). La eficiencia
con la cual la energia absorbida es con-
vertida en biomasa (gramos de biomasa
por MJ de energia absorbida) explica una
porcidon sustancialmente menor de la
variabilidad espacial y temporal de la
PPNA. Mas aun, la EUR y la absorcién
de RFA suelen estar correlacionadas para
un mismo tipo de cobertura. Sin embar-
go, en ocasiones la eficiencia de uso de
la radiacion (EUR) determina diferencias
en las tasas de acumulacion de biomasa
que pueden ser importantes desde el
punto de vista aplicado, por ejemplo,
para el calculo mensual de raciones en
sistemas ganaderos.

Aquellos factores que afecten la fija-
cién de C por parte del aparato fotosinté-
tico, pero no la generacién de poder
reductor y energia a partir de la transfe-
rencia de fotones modificaran la EUR.
Luego de producida la absorcién de foto-
nes por parte de los fotosistemas de los
tejidos verdes, la cantidad de CO, que se
puede reducir depende de la difusién de
CO, al cloroplasto y de la actividad de la
enzima RUBISCO, responsable de la re-
duccion del diéxido de carbono. La difu-
sion del CO, a los cloroplastos depende
de la resistencia al flujo o de su inversa,
la conductancia foliar. El grado de aper-
tura de los estomas es el control mas
importante de la resistencia foliar a la
difusion del CO,. Por su parte el estado
hidrico (el potencial agua) de la hoja
determinara el grado de apertura. De
esto sigue que la disponibilidad de agua,
a través de su efecto sobre el estado
hidrico de la vegetacion, afectara la EUR
al operar sobre la difusion del CO,,.
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Dos factores determinaran la activi-
dad enzimatica del proceso fotosintéti-
co: la concentracion de RUBISCO vy la
temperatura. La cantidad de enzima es-
tara fundamentalmente limitada por la
disponibilidad de N y/o la eficiencia de
uso de este nutriente por parte de las
plantas. La temperatura afectara, a tra-
vés de su Q, especifico, la velocidad de
las reacciones.

Las distintas comunidades de pasti-
zal en Uruguay (Lezama et al., 2019)
difieren en cuanto a su composicion de
especies y magnitud de estrés hidrico
que experimentan. Estas diferencias
derivan, en gran medida de la profundidad
del suelo del sitio. 4En qué medida la
EUR de los pastizales ralos difiere de los
densos? La respuesta a esta pregunta
permitira ajustar las estimaciones de
PPNA de los recursos forrajeros peren-
nes de la Cuesta Basaltica. Un analisis
preliminar en la region muestra que los
valores de EUR de pastizales tienen un
rango de variacién similar a los de pastu-
ras, y que los valores mas bajos se
asocian a periodos de mayor estrés hidri-
co (Oyarzabal et al., 2011).

La fluorescencia de clorofila
como estimador de la eficiencia
de uso de la radiacion

La eficiencia de uso de la radiacion
(EUR) se encuentra fuertemente relacio-
nada con los procesos de fotoproteccion.
La energia luminica absorbida por las
plantas que no es utilizada en el proceso
fotosintético (por baja disponibilidad de
moléculas de CO, o baja actividad enzi-
matica) necesariamente tiene que ser
disipada para evitar dafios en el aparato
fotosintético (Coops et al., 2010). Este
exceso de energia puede perderse como
calor (decaimiento no radiativo) o puede
ser emitido como fluorescencia (decai-
miento radiativo) (Maxwell y Johnson,
2000; Cordon y Lagorio, 2006).

Existen actualmente diversas técni-
cas que permiten captar la emisiéon de
fluorescencia de la clorofila. A nivel de
hoja es posible utilizar fluorémetros por-
tatiles modulados, esta es una metodo-
logia activa (el equipo posee una luz
propia que le permite excitar las molécu-
las de clorofila de las hojas) con la cual

es posible obtener diversos parametros
fotosintéticos a partir de la sefial de
fluorescencia de clorofila variable en el
tiempo. A nivel de cobertura es posibles
extraer la sefial de fluorescencia de clo-
rofila inducida por el sol (SIF, por sus
siglas en inglés) de los espectros de
radiancia de la cobertura vegetal evalua-
da. Estudios muy recientes muestran
que si bien la sefial de SIF contribuye
s6lo en una pequeia proporcion a la
reflectancia total de la vegetacién (menor
al 3% de la radiacién reflejada por la
cobertura), puede aun ser detectada para
asi relacionarla con la asimilacion del
CO, (Moya et al., 2004; Damm et al.,
2010; Coops et al., 2010).

indices espectrales asociados a
la fluorescencia y la EUR

El indice de reflectancia fotoquimica
(PRI, por sus siglas en inglés) permite
monitorear el exceso de energia que se
disipa como calor. El PRI fue desarrolla-
do inicialmente para estimar cambios
rapidos (en una escala temporal diaria)
en los niveles relativos de los pigmentos
del ciclo de las xantofilas a partir de los
cambios observados en la senal espec-
tral alrededor de 531 nm (Gamon et al.,
1992; Gamon et al., 1997). Las xantofilas
modulan el flujo de energia hacia y desde
la maquinaria fotosintética. La violaxanti-
na absorbe luz azul y la transfiere hacia
los centros de reaccion del fotosistema |l
para iniciar la fotosintesis, mientras que
anteraxantina y zeaxantina remueven el
exceso de energia cuando la luz que
llega a una planta excede la cantidad que
puede ser utilizada en el proceso fotosin-
tético o existe algun factor de tension
que disminuye la tasa de fijacion de
carbono (Grace et al., 2007). Este proce-
so conduce a un aumento en la disipa-
cién de la energia como calor, es un
mecanismo de proteccion contra la foto-
degradacion (Demmig-Adams y Adams
2006) y como muestra los cambios en la
distribucion de energia dentro del apara-
to fotosintético, provee una medida util
de la EUR fotosintética (Gamon et al.,
1992).

Cuando las mediciones se realizan en
escalas espaciales o temporales mayo-
res, o abarcan diferentes especies vege-
tales, el PRI se encuentra fuertemente
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influenciado por la relacion clorofila/caro-
tenoides (Sims y Gamon, 2002; Stylinski
et al., 2002; Filella et al., 2004). De esta
manera la variacion de PRI podria asi ser
una funcion combinada de cambios a
corto plazo (diurnos) en los niveles del
pigmento del ciclo de la xantofila y de
cambios relativos de largo plazo (esta-
cionales) del contenido de carotenoides
y de clorofilas a lo largo de varias sema-
nas (Garbulsky et al., 2008; Gamon et
al., 2015). Ambas respuestas estan fuer-
temente relacionadas con la actividad
fotosintética, pero a diferentes ritmos y
mediante el uso de diferentes mecanis-
mos que involucran a los carotenoides
(Gamon et al., 2015).

Para calcular los valores de PRI de
acuerdo con Gamon et al. (1992) se
utilizan dos valores de reflectancia fija-
dos a alrededor de 531 nm y 570 nm (ver
ecuacion 2). El radiometro hiperespec-
tral ASD Field Spec Pro FR permite
obtener los valores de PRI utilizando
esas bandas especificas de reflectancia
con una anchura a media altura (FWHM)
de 5 nm. El Sensor SRS Decagon utiliza
bandas centradas en 532 nm y 570 nm,
en este caso las bandas tienen un ancho
de 10 nm. También es posible calcular
valores de PRI con las bandas 11,12y 13
del sensor MODIS, esas bandas abarcan
desde los 526-536 nm, 546-556 nm y
662-672 nm respectivamente.

Objetivos

El objetivo general del trabajo presen-
tado en este capitulo es describir las
diferencias temporales en EUR entre ti-
pos de coberturas (comunidades de pas-
tizal, intersiembras de leguminosas y

pasturas implantadas) usando distintas
aproximaciones metodoldgicas. Estas
descripciones apuntan a incorporar la
variabilidad espacial, estacional e inte-
ranual en el algoritmo de estimacion de la
PPNA. Para ello se realizaron una serie
de experimentos y analisis a distintas
escalas y niveles con el objetivo de satis-
facer los siguientes objetivos parciales:

1. Evaluarlarelacion entre la fluorescen-
cia inducida por sol (SIF) en la banda
situada a 760 nm (SIF,, ) y el PRI para
canopeos artificiales que simulen dis-
tintas coberturas herbaceas. Para ello
se trabajé con mezclas de gramineas
C,, C, y dicotiledoneas con distinta
proporcion de material no fotosinteti-
zante (o seco).

2. Estimar la diferencia en la EUR pro-
medio entre pastizales densos y ralos
a partir de datos de la PPNA medidos
a campo mediante cortes de biomasa
y de estimaciones de radiacion absor-
bida a partir de indices espectrales.

3. Estimar la dinamica estacional de la
EUR de los dos tipos de pastizal
natural y de intersiembras a partir de
datos de campo e indices espectra-
les.

4. Analizar los controles climaticos de la
EUR estimada a partir del PRI.

MATERIALES Y METODOS
Experimentos

Se disefiaron tres experimentos orien-
tados a satisfacer los objetivos plantea-
dos en ellos (Tabla 1). Se estimo la EUR
y el PRI usando distintas aproximacio-
nes y a diferentes escalas.

Tabla 1. Esquema general de los experimentos realizados.

Estimadores

PRI EUR Escala
Exp.1 ASD Fluorescencia (SIF, /a)  Laboratorio/canopeo artificial
Exp.2 MODIS banda 11y 13  PPNA a campoy RFFA A campo, cortes de biomasa
de MODIS

Exp.3 Decagon

A campo, mediciones de PRI

PRI: indice de reflectancia fotoquimica, EUR: eficiencia de uso de la radiacién, SIF

60/@: rendimiento de

fluorescencia aparente, PPNA: productividad primaria neta aérea, RFFA: radiacion fotosintéticamente
activa absorbida por la vegetacion, ASD: espectrorradiometro ASD, MODIS: bandas del sensor MODIS.
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Experimento 1

En laboratorio se realizaron medicio-
nes a nivel de hoja y de canopeo en
coberturas construidas con macetas de
Avena sativa (C,) y Setaria italica (C,).
Semillas de ambas especies se sembra-
ron en macetas de 30 cm de diametro,
las cuales fueron mantenidas bajo condi-
ciones de campo, expuestas al sol y
regadas diariamente. Se agregaron nu-
trientes para evitar potenciales deficien-
cias. Se realizaron mediciones de ra-
diancia (L) y reflectancia (R) de la co-
bertura vegetal con un espectro-radio-
metro portatil ASD Field Spec Pro FR.
El rango de longitudes de onda regis-
trado fue de 350 nm a 2500 nm. Para
cubrir la heterogeneidad del pequeio
canopeo la fibra 6ptica del radidmetro
se movié sobre la cobertura armada
con las macetas (5x5 macetas), cada
dia de medicion se registraron 10 es-
pectros de reflectancia y 10 de radian-
cia. La luz solar incidente (E) fue medi-
da utilizando un blanco de calibracion
(Spectralon, Labsphere Inc.) de 51 x 51
cm de lado.

La fluorescencia de clorofila inducida
por el sol (SIF) fue medida en las lineas
oscuras también conocidas como lineas
de Fraunhofer donde la irradiancia se ve
muy reducida por la absorcién de energia
por parte de los diferentes gases que
conforman la atmésfera (Moya et al.,
2004). Las bandas de absorcion del oxi-
geno molecular dentro de la atmdsfera
terrestre se encuentran dentro de la re-
gion donde se ubican los maximos de
emisiéon de fluorescencia de la clorofila,
exactamente a 688 nm (O,-B) y a 760 nm
(O,-A).

La SIF del canopeo se obtuvo a
partir del método conocido como Fraun-
hofer Line Discrimination. La magnitud
de la fluorescencia para la banda cen-
trada en 760 nm (O,-A) se dedujo a
partir de la irradiancia solar incidente
(E) y la radiancia de la cobertura (L) en
el fondo (in) y en el hombro (out) de la
banda considerada. La sefal de SIF se
obtuvo a partir de la ecuacién 1.

SIF tiene las mismas unidades fisicas
que la radiancia, W m2 nm' sr'. Se utilizd
el valor de 760 nm como valor dentro de
la banda (in) mientras que afuera de la
banda (out) se utilizé el valor promedio
entre 750-755 nm. Los valores de SIF a
760 fueron normalizados por la irradian-
cia que llegaba al canopeo en el momen-
to de la medicion en el borde de la linea
evaluada (a). De esta manera SIF , /a se
convierte en el rendimiento de fluores-
cencia aparente, un numero adimensio-
nal que es independiente del nivel de luz
que llega a la superficie, mientras que la
SIF depende linealmente de la intensidad
de luz fotosintéticamente activa como
fue demostrado por Liu y Cheng (2010).

Los valores de PRI de las coberturas
se calcularon a partir de los espectros
de reflectancia de acuerdo con la ecua-
cién 2.

PRI = (R531 — Ry )/(R531 + R570) (2)

donde R,,, es el valor de la reflectancia a
531 nmy R, lareflectancia a 570 nm. A
partir de los registros del ASD también
se calculd el PRI usando las bandas del
sensor TERRA-MODIS (banda 11: 526-
536 nm, banda 12: 546-556 nm y banda
13: 662-672) y del sensor DECAGON
(532 nm y 570 nm, FWHM = 10 nm en
ambas bandas). Los valores del NDVI se
calcularon de acuerdo con la ecuacion 3

NDVI = (R774 ~ Rgyy )/(R774 + Rer, ) ©)

También se calcularon los valores del
NDVI simulando las bandas del sensor
Decagon (630 nm y 800 nm, FWHM = 10
nm y 10 nm, respectivamente).

Se llevé a cabo una experiencia adi-
cional sobre Cichorium intybus y Setaria
italica a nivel de canopeo para evaluar los
resultados obtenidos con Avena sativa y
S. italica. Se armaron coberturas vegeta-
les con plantas de C. intybus y de S.
italica también cultivadas en macetas.
Durante las mediciones se reemplazaron
paulatinamente y en forma aleatoria ma-
cetas de la cobertura por otras conte-
niendo paja de trigo seca dispuesta ver-
ticalmente sobre el sustrato (el mismo

SIF = [E(Zy, ) * LA, ) = L(2 ) * E(A, (R, ) - E(4, )] ™)
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sustrato que las plantas verdes). En el
primer arreglo se reemplazé sélo una
maceta con material seco (no fotosinte-
tizante), subsecuentemente se reempla-
zaron 2, 4, 6, 8 y finalmente 10 macetas
con material seco (sélo permanecieron 2
macetas con plantas). Para cada arreglo
se hicieron 3 disposiciones distintas al
azar del material seco. Se determinaron
los espectros de reflectancia, radiancia e
irradiancia de cada uno de los arreglos. A
partir de estos espectros se calcularon
los valores de PRIy la SIF_ /a.

Adicionalmente se realizaron medi-
ciones de los parametros fotoquimicos
de las hojas derivados de la cinética de
Kautsky, para ello se empleé un fluoroé-
metro modulado Hansatech FMS1. Se
realizaron al menos 10 mediciones sobre
la cara adaxial de diferentes hojas para
tener en cuenta la variabilidad natural de
las plantas. Todas las mediciones se
realizaron in vivo, en hojas adaptadas a
la oscuridad durante 15 minutos.

Elvalor de fluorescencia inicial (F ) fue
obtenido iluminando las hojas con una
intensidad de luz muy baja, luego se
aplicé un pulso de luz hiper-saturante lo
que permitié obtener el valor maximo de
fluorescencia (F ). Luego las hojas fue-
ron expuestas a luz actinica hasta alcan-
zar un valor de fluorescencia estaciona-
rio (F,). Finalmente, se aplicé un nuevo
pulso de luz saturante lo que permitid
obtener el valor maximo de fluorescencia
de las hojas adaptadas a la luz ambiente
(F,"). Con estos datos se obtuvieron tres
parametros fotosintéticos claves: el ren-
dimiento cuantico maximo del fotosiste-
ma Il (PSIl), la eficiencia cuantica del
PSII (o rendimiento cuantico efectivo de
los centros de reaccion abiertos del PSII)
y el parametro de Stern-Volmer, un coefi-
ciente de quenching no-fotoquimico
(NPQ), relacionado con la disipacion tér-
mica (Lagorio, 2011).

¢PSII:(Fm,_FS)/Fm’ (5)

NPQ=(F,-F,)/F," ()

Experimento 2

Entre enero de 2007 y junio de 2009
se realizaron cosechas de biomasa en 4
potreros de campo natural ubicados en 3
sitios de la Cuesta Basaltica (Figura 1).
Los sitios difieren tanto en términos de
las comunidades dominantes como en
las caracteristicas edaficas (Figura 1).
Dos potreros estan dominados por pasti-
zales ralos que se presentan mayorita-
riamente sobre suelos superficiales y
medios de textura franca. Los otros dos
potreros estan dominados por pastizales
densos sobre suelos medios y profundos
de textura limo arcillosa o areno arcillo-
sa. Las estimaciones de productividad
primaria neta aérea (PPNA) y de radia-
cion fotosintéticamente activa absorbida
por los tejidos verdes (RFAA) se obtuvie-
ron siguiendo el protocolo presentado
por Oyarzabal et al. (2011) y por Baeza et
al. (2011). La estimacién de Eficiencia de
Uso de la Radiacion (EUR) se realizé
para cada periodo entre cortes y corres-
ponde al cociente PPNA/RFAA.

Para cada una de los sitios se adqui-
rieron las imagenes MODIS — Terra L1b —
MODO021km V005 correspondientes a las
bandas 11 (526-536 nm), 12 (546-556
nm)y 13 (662-672 nm). Con estos datos
se estimaron dos indices asociados al
PRI originalmente propuesto por Gamon
et al. (1992). En ambos casos la banda
de referencia es la 11. En un caso se
sustrae la 12 (Garbulsky et al., 2008) y
en la otra la 13 (Drolet et al., 2005). Las
imagenes diarias tienen una resolucion
de 1 km y estan disponibles para todo el
planeta. Sin embargo, no se encuentran
integradas a un producto especifico,
como en el caso de variables como el
NDVI o el EVI, ni han sido co-registradas.
Esto determina que el valor a obtener
representa un area sensiblemente mayor
a la de resolucion del sensor, aproxima-
damente unas 2500 ha, y que la informa-
cién provista no pueda representar un
potrero especifico sino la situaciéon de un
area mas amplia. En este analisis se usé
el valor de PRI calculado a partir de las
bandas 11 y 12 ya que la banda 13
presentd con mucha frecuencia valores
faltantes y andémalos.
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Figura1. Ubicacién de los tres sitios de muestreo en la regiéon Cuesta Basaltica donde se
hicieron estimaciones de EUR a partir de cosechas secuenciales de biomasa y
datos provistos por sensores remotos (Oyarzabal et al., 2011).

Experimento 3

Se seleccionaron potreros ocupados
por las dos comunidades de pastizal de
la Cuesta Basaltica (3 potreros corres-
pondientes a pastizales densos (comu-
nidad meso-hidrofitica) y 3 potreros a
pastizales ralos (comunidad meso-xero-
fitica, Lezama et al., 2019, y Capitulo 1)
y por pasturas implantadas (3 potreros).
Todos los potreros se ubicaron en la
Colonia Juan Gutiérrez en el Departa-
mento de Paysandu. En cada uno de los
sitios se realizaron peridodicamente me-
diciones de radiacion incidente y refleja-
da por el dosel en cuatro longitudes de
onda (532 nm, 570 nm, 630 nm y 800 nm)
mediante 4 sensores Decagon dispues-
tos de manera de registrar la radiaciéon en
un area de aproximadamente 1,5 m2 (Fi-
gura 2). En cada oportunidad se realiza-
ron 10 mediciones que fueron considera-
das submuestras del potrero respectivo.
Las mediciones se realizaron periddica-
mente entre julio y noviembre de 2015. A
partir de los valores de reflectancia se
calcul6 el NDVI y el PRI.

RESULTADOS

Experimento 1

Los valores de PRI de los canopeos
fueron negativos en ambas especies y
disminuyeron con el transcurso de la
senescencia. El rendimiento de fluores-
cencia aparente a 760 nm (SIF_  /a) mues-
tra la misma tendencia que el PRI en las
dos especies estudiadas (A. sativay S.
italica), es decir, un descenso en la sefial
de fluorescencia con el transcurso del
tiempo. Se hall6 una correlacion positiva
(r?=0,78, p<0,001) entre los valores de
PRIy SIF,/a cuando los datos de am-
bas especies fueron considerados juntos
(Figura 3).

Para el caso de los canopeos de
S.italica 'y de Cichorium intybus los valo-
res de PRIy de SIF  /a de los canopeos
también descendieron a medida que la
proporcion de material seco aumentdé
(Figura 4).

Se encontré una correlacién positiva
entre los valores de PRI del canopeo y el
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Figura2. Soporte en forma de «L», con los cuatro sensores Decagon en un extremo, que
permitieron medir la radiacién en cuatro longitudes de onda en un area de
aproximadamente 1,5 m2.
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Figura 3. Relacion entre PRIy SIF
Setaria italica (n=3). Ecuacién de la recta: SIF
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/a, ambos a nivel de canopeo de Avena sativa (n=5) y
/a=15,75+ 39,92 * PRI, R?= 0,78,
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p < 0,001. Las barras corresponden al error estandar (n = 10).
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Figura4. Relacién entre PRIy SIF_  /a, ambos a nivel de canopeo, para Avena sativa (n=
5) y Setaria italica (n=3) en distintos momentos de senescencia y Cichorium
intybus (n=6) y Setaria italica (n=6) con agregados de distintas cantidades de
biomasa seca. Ecuacion de larecta, SIF,  /a=6,8 + 45,9 * PRI, R?=0,59, p <0,001.
Las barras corresponden al error estandar (n = 10 y 3, respectivamente).
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Figura 5. Relacion entre los parametros fotosintéticos (F /F_y F..,) y los valores de PRI
obtenidos a nivel de canopeo. Ecuacion de la recta para el rendimiento cuéntico
efectivo del PSII: F,,,= 0,73 + 1,98 * PRI, R? = 0,65, p <0,05.Las barras de error
representan el error estandar (n = 10).
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Figura 6. Relacion entre el PRIy el NDVI derivados de la medicion de canopeos artificiales
en condiciones controladas. PRI = 1,65 NDVI - 0,93; n=79; R?=0,82; P<0,001.
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Figura7. Relacion entre PRI estimado a partir de simular las bandas 11 y 12 del sensor
MODIS con los datos registrados con el espectrorradiometro manual y la
fluorescencia estimada mediante el SIF  /a. SIF, /a = 0,0030 — 0,00014 PRI +
0,0205 PRI? R2=0,61; n=78.



Bases ecoldgicas y tecnoldgicas para el manejo de pastizales Il

133

rendimiento cuantico efectivo del PSII
(F,s,) medido a nivel de hoja cuando se
combinaron los valores de A. sativay S.
italica (Figura 5). No se hall6 relacién en
el caso del rendimiento cuantico maximo
del PSII (F /F ).

Los valores de PRI presentaron una
correlacion muy estrecha con el NDVI
(Figura 6). Esto sugiere que, al menos en
condiciones de laboratorio, buena parte
de los cambios en EUR se corresponden
con cambios en la intercepcion de radia-
cion asociada a procesos tales como
senescencia o estrés.

Por su parte el PRI estimado a partir
de la simulacién de las bandas 11y 12
del sensor TERRA-MODIS mostré una
relacion estrecha con SIF , /a (Figura 7)
indicando que los datos provistos por las
imagenes podrian seruna alternativa para
estimar variaciones espaciales y esta-
cionales de la EUR. Los resultados basa-
dos en la banda 13 fueron similares pero
el ajuste fue menor.

Experimento 2

Las dos comunidades presentaron
valores promedio de EUR derivados de
mediciones de PPNA a campo que no
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fueron significativamente distintos
(p<0,01) (Figura 8). La asociacién entre
los valores puntuales de EUR y del PRI
derivado de MODIS 11-12 no fue signifi-
cativa. Sin embargo, las variaciones es-
tacionales del PRI MODIS reflejaron un
patrén esperable en base al conocimien-
to de los factores que operarian sobre el
EUR en distintos momentos del afo. La
dinamica estacional fue menos clara en
el caso de los datos de EUR derivados de
mediciones a campo (Figura 9). En el
caso de los datos MODIS el NDVI y el
PRI también estuvieron correlacionados
pero esta relaciéon fue negativa y de me-
nor magnitud que en el caso del experi-
mento de laboratorio (r?=0,24). El signo
negativo de la correlacién muestra que a
campo los controles abidticos relaciona-
dos con disponibilidad de agua y tempe-
ratura operarian de manera diferente so-
bre la EUR vy la fraccion de la radiacién
absorbida.

Experimento 3

El PRI medido a campo a nivel de
parcela (sensor Decagon, promedio de
10 parcelas aproximadamente 1,5 m?)
muestra diferencias significativas
(p<0,05) entre comunidades de pastizal
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Figura 8. Eficiencia de uso de la radiacion (EUR) estimada con cosechas secuenciales de
biomasa y sensores remotos en dos tipos de comunidades de la regién Cuesta
Basaltica de Uruguay: meso-xerofitica (o pastizal ralo) y meso-hidrofitica (o
pastizal denso). En el grafico pequefio, cada punto corresponde a una fecha y las
barras al promedio y error estandar. En el gréafico principal, las columnas indican
el promedio y las barras el error estandar entre potreros (P=0,39).
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Figura9. Dinamica estacional promedio de la Eficiencia de uso de la radiacion derivada

de mediciones a campo (linea punteada) y del indice PRI estimado a partir de las
bandas 11 y 12 del sensor MODIS (linea llena).

(denso o meso-hidrofitica y ralo o meso-
xerofitica) y pasturas implantadas (PR;
Figura 10). Estas diferencias son simila-
res a las observadas en los datos de EUR
derivadas de cortes. La dinamica esta-
cional (al menos para la porcion del afo
estudiada) muestra un patron similar al
del PRI 11-12.

DISCUSION

Los resultados sugieren que tanto el
rendimiento cuantico del PSII (F,,) como
el rendimiento de fluorescencia aparente
(SIF_,/a) podrian emplearse para esti-
mar la EUR de la cobertura, incluso cuan-
do existe material vegetal en diferentes
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Figura10. Dinamica estacional del indice PRI medido a campo a nivel de parcela en dos

comunidades de pastizal (denso o meso-hidrofitica y ralo o meso-xerofitica) y
una pradera implantada. Cada punto corresponde al promedio por mes entre
julio y noviembre de 2015 de 10 parcelas de aproximadamente 1,5 m? cada una.
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estados de senescencia. Las relaciones
entre los valores de PRI y los estimado-
res de fluorescencia (¢, y SIF,,/a) fueron
positivas en ambos casos. Por lo que un
incremento en los valores de PRI (valores
menos negativos) como en los parame-
tros de fluorescencia indicarian mayores
valores de EUR. Trabajos anteriores han
reportado relaciones positivas entre PRI
y EUR en herbaceas a nivel de hoja
(Gamon et al., 1997; Guo y Trotter, 2004)
y a escala de canopeo (Strachan et al.,
2002; Cheng et al., 2013). Basados en
esos trabajos y en los resultados mos-
trados en la figura 5, es posible asumir
que incrementos en los valores de PRI
(valores menos negativos) y en el rendi-
miento cuantico efectivo del PSII (F_)
indican mayores valores en la eficiencia
fotosintética en el uso de la radiacion.

En cuanto al rendimiento de fluores-
cencia aparente a 760 nm (SIF_ /a), este
parametro deberia relacionarse de mane-
ra inversa con la EUR sélo cuando la via
de desactivacion no fotoquimica (calor)
permanece constante (Liuy Cheng, 2010).
En nuestro caso, los valores de NPQ
aumentaron en el tiempo (datos no mos-
trados). En una revision publicada re-
cientemente los autores sostienen que la
SIF y el rendimiento cuantico del PSII
varian concomitantemente en respuesta
a condiciones de estrés cuando las me-
diciones se realizan en condiciones de
alta irradiacion (Porcar-Castell et al.,
2014). Las condiciones establecidas por
los autores coinciden con las condicio-
nes de nuestras mediciones, las cuales
fueron realizadas sobre plantas senes-
centes siempre bajo alta irradiacién de
luz (entre las 11 y las 14 h). Basados en
estas observaciones y bajo nuestras
condiciones de mediciéon, obtuvimos una
correlacion positiva entre SIF  /ay F vy
por lo tanto con la EUR.

Tal como lo sugerian evidencias ante-
riores, el NDVI y el PRI (y por lo tanto la
EUR) presentan una correlacion muy fuer-
te para una cobertura dada, al menos en
condiciones abioticas similares (radia-
cion, temperatura). Alguno de los facto-
res que modifican una y otra variable
operan (para pastizales templados) de
manera similar. Por ejemplo, un estrés
nutricional reduce ambas variables. Sin
embargo, en condiciones de campo la

correlacion fue inversa y mas débil que
en laboratorio. Esto sugiere que una par-
te de la variabilidad tiene controles inde-
pendientes para el NDVI y el PRI. De
hecho, variaciones en el nivel de radia-
cién o en el estrés hidrico (y su interac-
cion) puede determinar variaciones de
distinto signo y magnitud en la EUR y en
la fraccion de la radiacion absorbida.

¢, Por qué no se relacionan los valo-
res de EUR medido a campo y el PRI
MODIS11-12 cuando en el laboratorio
mostraban una asociacion clara? Una
serie de factores puede explicar esto.
Por un lado, diferencias en la escala
espacial de las mediciones. Las parce-
las de corte a campo ocupan unos pocos
m? mientras que el valor de PRI esta
integrando un area de cientos de hecta-
reas. Hay, a su vez, problemas asocia-
dos a la escala temporal. El PRI corres-
ponde a un valor instantaneo mientras
que los datos a campo integran periodos
de meses. Por otro lado, las mediciones
a campo de PPNA por cosechas de
biomasa presentan errores muy impor-
tantes (Sala y Austin, 2000; Oesterheld
et al., 2011) y parte de la variabilidad en
EUR provendria de la incertidumbre aso-
ciada a esas estimaciones.

Los datos provenientes de distin-
tas fuentes (PRI con distintas fuentes,
EUR a partir de cortes) muestran que los
tres recursos evaluados difieren en su
valor promedio. Las pasturas implanta-
das presentan valores mayores que los
pastizales densos y éstos son superio-
res a los ralos. La magnitud de la diferen-
cia es mayor entre pasturas y campo
natural que entre comunidades, tal como
lo sugerian estudios previos (Oyarzabal
et al.,, 2011; Baeza et al., 2011).
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RESUMEN

La productividad primaria neta aérea
(PPNA), o tasa de crecimiento, repre-
senta la principal fuente de generacion
de alimento para el ganado. El objetivo
de este capitulo fue describir la varia-
cion entre afos y entre sitios de la
PPNA de pastizales («campos natura-
les») y pastizales intersembrados
(«campos naturales mejorados») de seis
regiones de Uruguay. Utilizamos esti-
maciones de PPNA generadas a partir
de datos satelitales para el periodo
2000-2011, y las relacionamos con la
precipitacion y con la profundidad y un
indice de productividad del suelo (indi-
ce CONEAT). Analizamos la variacion
entre afos y entre sitios de la PPNA a
una resolucién espacial poco detallada
(areas de 62500 ha en seis regiones).
Evaluamos también la variacién de la
PPNA entre sitios a una resolucion
mas detallada (areas de entre 6 y 1700

*pagnanin@agro.uba.ar

Capitulo 9

Productividad
primaria neta aérea
de pastizales de
Uruguay: Variacion
entre anos y entre
sitios

ha en la region Cuesta Basaltica). A
resolucion espacial poco detallada, la
variacion entre afios de la PPNA anual
fue explicada en el 96% de los sitios
(n=49) por una relacion lineal y positiva
con la precipitacion anual. La pendien-
te de esta relacion lineal entre PPNA y
precipitacion, una medida del cambio
en la PPNA frente a cambios de la
precipitacion, fue similar entre pasti-
zales y pastizales intersembrados. A
resolucion espacial mas detallada, la
PPNA anual de pastizales (n=379) y de
pastizales intersembrados (n=38) va-
rio lineal y positivamente con la profun-
didad del suelo, y de modo unimodal
con el indice CONEAT. En sintesis, la
PPNA anual de cada sitio dependié
principalmente de la precipitacion del
afio, y en la Cuesta Basaltica dependio
también de la profundidad del suelo. La
PPNA de pastizales de la Cuesta Ba-
saltica no se asocio linealmente con el
indice CONEAT.
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INTRODUCCION

La productividad primaria neta aérea
(PPNA) representa la tasa de generacién
de nueva biomasa vegetal aérea por uni-
dad de superficie y tiempo, y es una
medida de la energia disponible para los
niveles troficos superiores (McNaughton
et al.,, 1989). En sistemas pastoriles, la
PPNA es el principal control de la pro-
duccioén ganadera, dado que determina la
cantidad de forraje y la proporcion consu-
mida por el ganado (Golluscio et al.,
1998). Enriquecer el conocimiento sobre
la variabilidad en la PPNA, y su relacién
con variables ambientales, resulta funda-
mental para un manejo sustentable de
los sistemas ganaderos (Guido et al.,
2014).

La PPNA presenta una alta variabili-
dad en el espacio (entre sitios) y en el
tiempo (entre afos). Entre sitios, en un
gradiente regional, la PPNA esta asocia-
da lineal y positivamente con la precipita-
cién media anual (Sala et al., 1988; Pa-
ruelo et al., 1999). Esta relacién se en-
cuentra documentada para numerosos
ecosistemas en el mundo, como por
ejemplo las Grandes Llanuras de Esta-
dos Unidos (Smoliak, 1986; Lauenroth y
Sala, 1992), las Planicies de Mongolia
(Gilmanov, 1996: 1998) o la Pampa Inun-
dable de Argentina (Durante et al., 2017).
En un rango estrecho de precipitacion
media anual, como el que presenta Uru-
guay, el poder explicativo de las precipi-
taciones disminuiria y tendrian mayor
importancia los gradientes topograficos,
edaficos y aspectos vinculados al mane-
jo (Sala et al., 1988, Paruelo et al., 1997;
Oesterheld et al., 1999; Posse et al.,
2005; Baeza et al., 2006; Aragon et al.,
2008). Entre afios, hay una idea menos
clara acerca de los patrones de variacion
de la PPNA y de sus controles (Oester-
held et al., 1999). Dentro de una region,
las variaciones entre anos de la precipi-
tacion determinan variaciones enla PPNA
(Lauenroth y Sala, 1992; Oesterheld et
al., 1999; Durante et al., 2017). Incluso,
algunos trabajos muestran como la pre-
cipitacion de afios anteriores podria ex-
plicar parte de la variacion en la PPNA no
explicada por la precipitacion de ese
mismo ano (Oesterheld et al., 2001). .

En general, los modelos que expli-
can la relacién entre la precipitaciéon y

la PPNA entre sitios muestran mayo-
res pendientes que los modelos que
explican esta relacion entre afos (Pa-
ruelo et al., 1999; Jobbagy et al., 2002).
La pendiente de estos modelos se de-
fine como respuesta marginal a la pre-
cipitacion (Verdén et al.,, 2005; 2006;
2010), y es un indicador del funciona-
miento de la vegetacion, una medida
de cuanto cambia la PPNA ante un
cambio de la precipitacion. Las dife-
rencias de pendientes entre los mode-
los estarian relacionadas con limitan-
tes de la vegetacidon y limitaciones
biogeoquimicas (Paruelo et al., 1999).
Las limitantes de la vegetacion se dan
por una baja o nula respuesta de las
especies frente a los cambios en la
disponibilidad de agua (Paruelo et al.,
1999). En cambio, las limitaciones bio-
geoquimicas estarian relacionadas con
la disponibilidad de nutrientes (princi-
palmente nitréogeno; Paruelo et al.,
1999). Adicionalmente, la profundidad
del suelo, que determina la capacidad
de almacenamiento de agua, también
podria explicar parte de estas diferen-
cias.

A pesar de la importancia de conocer
la variacion entre sitios y entre afios de la
PPNA, la informaciéon actual disponible
para Uruguay es aun escasa (Paruelo et
al., 2010). Berretta et al. (1998) estudia-
ron la PPNA estacional de comunidades
de pastizal en la Cuesta Basaltica; Soca
et al. (2011) analizaron la variabilidad de
la PPNA en un potrero en la regién Centro
Sur; Altesor et al. (2005) analizaron los
efectos del pastoreo sobre la PPNA en
potreros de esa misma region. Desde
otro enfoque, Paruelo et al. (2010) anali-
zaron los flujos y depdsitos de C a lo
largo de los gradientes ambientales y
Baeza et al. (2006) caracterizaron los
tipos funcionales de ecosistemas y com-
pararon dicha caracterizacion con patro-
nes climaticos, geomorfolégicos y de
usos del suelo. En un trabajo posterior,
Baeza et al. (2011a) sugirieron que la
capacidad de retencién hidrica podria
explicar parte de la variabilidad entre
sitios de la PPNA en un gradiente regio-
nal. Por otro lado, Guido et al. (2014)
analizaron la variabilidad entre sitios y
entre afos de la PPNA de pastizales
entre 2000-2010, utilizando un indice
espectral, el indice de vegetacion mejo-
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rado (EVI), en combinacién con el mode-
lo de Monteith (1972). Los resultados de
Guido et al. (2014) mostraron una varia-
cién de la PPNA entre regiones. La PPNA
aumenta desde el Norte y el Centro-
Oeste hacia el Este y el Sudeste de
Uruguay (Guido et al., 2014). Este pa-
trén, estaria relacionado a diferencias en
la profundidad del suelo entre regiones y
a las variaciones que esto provocaria
sobre el agua disponible en el perfil del
suelo (Guido et al., 2014). Por otro lado,
se desconoce la vinculacion que podrian
tener estos patrones con las variables e
indicadores de productividad de los sue-
los (como por ejemplo los asociados a la
cartografia CONEAT'). Mas recientemen-
te, Texeira et al., (2015) estimaron la
relacion entre las ganancias de C vy la
precipitacion en diferentes afios y sitios
para diferentes usos de suelo. En este
volumen, se muestran también estima-
ciones de PPNA por tipo de comunidad
de pastizal natural, en este ultimo caso
para todo Uruguay (Capitulo 7).

El objetivo general de este capitulo fue
describir la variacion entre sitios y entre
afos de la PPNA anual de pastizales y
pastizales intersembrados en Uruguay.
Se utilizé la base de datos de PPNA del
seguimiento forrajero realizado en Uru-
guay (proyecto FPTA-175) por el Labora-
torio de Analisis Regional y Teledetec-
cion (LART) de la Facultad de Agronomia
de la Universidad de Buenos Aires (Gri-
gera et al., 2007; Paruelo et al., 2011).

Los objetivos especificos fueron:

A) Evaluar, con una resolucién poco de-
tallada, la variacion entre afios de la
PPNA anual ante cambios en la preci-
pitacién anual.

B) Analizar, con una resolucién de ma-
yor detalle, la variacion entre sitios de
la PPNA promedio anual en un gra-
diente de profundidad del suelo y del
indice CONEAT.

"La cartografia CONEAT define areas homogé-
neas o «grupos CONEAT» en base a la capacidad
productiva relativa de lana y carne bovina y ovina
del area (Capurro, 1977). A cada area homogé-
nea o grupo CONEAT se le asigna un indice que
se calcula como la productividad secundaria del
area dividida por la productividad secundaria
media nacional.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio abarcé seis de las
diez regiones geomorfoldégicas que cu-
bren todo Uruguay (Panario, 1988; Figura
1): Cuesta Basaltica, Centro Sur, Cuen-
ca Sedimentaria del Litoral Oeste, Siste-
ma de Planicies, Sierras del Este y Co-
linas del Este.

La region Cuesta Basaltica abarca
aproximadamente el 21% del total de
Uruguay (4,39 millones de ha; Panario
et. al., 2011). Incluye suelos someros y
profundos, entre los mas representativos
se encuentran Brunosoles eutricos, Ver-
tisoles y Litosoles (Brazeiro et. al., 2012).
Aproximadamente el 74,7% de la super-
ficie de esta region esta cubierta de
pastizales naturales; 24,8% correspon-
den a pastizales ralos y 49,8% a pastiza-
les densos (Capitulo 2). La ganaderia
extensiva de bovinos y ovinos es la acti-
vidad principal de esta unidad (MGAP-
DIEA, 2000). La region Centro Sur cubre
el 12,8 % de la superficie del pais (2,25
millones de ha; Panario, 1988). Los sue-
los dominantes son Brunosoles subéutri-
cos y Vertisoles (Brazeiro et. al., 2012).
Posee un relieve ondulado con predomi-
nancia de lomas irregulares y suelos
formados sobre basamento cristalino y
sedimentos cuaternarios (Millot et al.,
1987; Panario, 1988). La mayoria de los
suelos de esta region tienen profundidad
moderada. Aproximadamente el 38,8%
de la superficie de esta region esta cu-
bierta por pastizales naturales, mientras
que un 52% de la superficie esta cubierta
por agricultura intensiva (Capitulo 2). La
Cuenca Sedimentaria del Litoral Oeste
cubre aproximadamente el 13,1% (2,2
millones de ha; Panario, 1988). Los sue-
los dominantes son Brunosoles éutricos
y subeutricos (Brazeiro et al., 2012).
Esta compuesta por sedimentos de are-
niscas cretacicas y sedimentos tercia-
rios, sobre los que se desarrollaron sue-
los de elevada fertilidad (Panario, 1988).
Esta region presenta una elevada super-
ficie (superior al 39,2%) cubierta por agri-
cultura y forestacion (Achkar et al., 2012).
El Sistema de Planicies cubre aproxima-
damente 1,6 millones de hectareas (9%
de la superficie del pais). Los suelos
dominantes son de profundidad modera-
da incluyendo Planosoles, Argisoles,
Gleysoles e Histosoles (Brazeiro et al.,
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Regiones geomorfolégicas

|:| Centro Sur
D Cuesta Basaltica

[ sistema de Planicies

- Colinas del Este

|:| Cuenca Sedimentaria del Litoral Oeste

! Sierras del Este

Figura1. Pixeles TRMM (cuadrados vacios; 62500 ha) y ubicacion de los potreros (circulos
negros) para los cuales se contd con al menos 8 afios de datos de productividad
primaria neta aérea durante el periodo 2000-2011 (12 datos de PPNA mensual
por campafa ganadera). En colores se muestran las seis regiones geomorfolo-
gicas en donde se ubicaron los potreros. Las areas en blanco corresponden a
otras regiones no relevadas en este trabajo.

2012). La region Sierras del Este abarca
aproximadamente el 14,8% del total de
Uruguay (2,6 millones de ha; Panario et
al., 2011). Se caracteriza por presentar
una gran heterogeneidad en cuanto al
relieve, afloramientos rocosos y pendien-
tes. Presenta suelos de profundidad
moderada y superficiales rocosos, entre
los que se incluyen Brunosoles subéutri-
cos-districos y Litosoles (Brazeiro et al.,
2012). Los pastizales y pastizales ar-
bustivos naturales son los tipos de vege-
tacion dominantes en esta region (cu-
bren aproximadamente el 90% de la su-
perficie; Ferreira, 2001). La region Coli-
nas del Este ocupa aproximadamente
4,7 % de la superficie del pais (0,8 millo-
nes de ha). Los suelos dominantes son
Brunosoles subéutricos-districos y Lito-
soles (Brazeiro et al., 2012). Se caracte-
riza por presentar una gran heterogenei-
dad en cuanto al relieve, afloramientos
rocosos y pendiente.

Se utilizé una base de datos de PPNA
generada por un sistema satelital de
seguimiento forrajero, elaborada por el
Laboratorio de Analisis Regional y Tele-
deteccion (IFEVA, FAUBA/CONICET) en
colaboracion con el Instituto Plan Agro-

pecuario (Grigera et al., 2007; Paruelo et
al., 2011). El sistema de seguimiento
forrajero estima la PPNA con una resolu-
cién de potrero y paso mensual a partir
del indice de vegetacion mejorado (EVI,
por sus siglas en inglés de Enhanced
Vegetation Index), la eficiencia del uso
de la radiacion (EUR) y la radiacién foto-
sintéticamente activa incidente (RFA/)
(Oesterheld et al., 2011).

El EVI se obtiene del producto
MOD13Q1 proveniente del sensor MO-
DIS-Terra (http://modis.gsfc.nasa.gov/).
El producto MOD13Q1 tiene una resolu-
cion espacial de 250 metros (pixel de 5,4
ha.) y temporal de 16 dias, dando como
resultado 23 imagenes por afio. Los da-
tos de EUR provienen de la literatura
especializada o mediante calibraciones
del modelo de Monteith (1972) a partir de
cortes de biomasa (Oyarzabal et al.,
2011). En el area abordada por este
trabajo, el seguimiento forrajero utiliza el
mismo valor de eficiencia del uso de la
radiacion (0,365 g/MJ) para los pastiza-
les y pastizales intersembrados de las
seis regiones geomorfoldgicas. Los da-
tos de RFA/ se obtuvieron de estaciones
meteorologicas del INIA. En las regiones
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relevadas por este trabajo, se utilizd un
mismo valor mensual de RFAI.

La base de datos utilizada tiene, para
cada uno de los potreros, el tipo de
recurso forrajero con detalle anual. Esta
informacion fue provista directamente por
los productores de los establecimientos.
Lo que habitualmente se denomina «cam-
pos naturales» o «campos brutos», para
este trabajo se agruparon bajo la denomi-
nacion de «pastizales». Lo denominado
como «campos naturales mejorados» o
«campos sembrados en coberturay», aqui
se agruparon bajo la denominacion de
«pastizales intersembrados».

Se obtuvo la informacién de PPNA de
745 potreros que cubrié 12 campafas
ganaderas, desde julio de 2000 a junio de
2011. Se incluyeron solo aquellos potre-
ros con al menos 8 campanas ganaderas
completas, es decir con 12 registros de
PPNA mensual por campafa.

Para caracterizar la precipitacion se
utilizé la base de datos de la Mision de
Mediciones de Lluvias Tropicales (TRMM,
Tropical Rainfall Measuring Mission, por
sus siglas en inglés; Huffman et al.,
2007). Las imagenes derivadas poseen
una resolucion espacial de 0,25° (pixel
de 62500 ha) y temporal diaria (Lawford
et al., 2007; 2012). Para cada pixel se
obtuvieron los valores diarios de precipi-
tacion a partir de los cuales se calcularon
los valores anuales (ver mas abajo).

El indice de productividad y la profun-
didad del suelo se obtuvieron de la carto-
grafia de grupos CONEAT (escala carto-
grafica 1:20.000). La cartografia CONEAT
representa areas espacialmente explici-
tas conocidas como «grupos CONEAT»,
definidas por su capacidad productiva en
términos de carne bovina, ovinay lana en
pie (Capurro, 1977). Dicha cartografia fue
construida a partir de la fotointerpreta-
cién de fotos aéreas, verificaciones a
campo, analisis fisico-quimicos de los
suelos y censos agropecuarios en lo
referente cifras de existencias de ganado
y produccién de lana (Lanfranco y Sapri-
za, 2011). El indice de productividad de
un grupo CONEAT se define a partir de la
capacidad productiva media del pais, a la
que corresponde el indice 100 (Capurro,
1977). Asi, el indice de productividad de
grupos CONEAT posee un rango de O y
263, aumentando de acuerdo a la capaci-

dad productiva definida para cada uno de
los 188 grupos (Lanfranco y Sapriza,
2011). Dado que la profundidad del suelo
es unade las variables que intervienen en
el calculo del indice de productividad de
los suelos (Capurro, 1977), en este tra-
bajo se considero al indice de productivi-
dad y a la profundidad del suelo como
variables no independientes.

El analisis de la variacion entre afos
y entre sitios de la PPNA se realiz6 a dos
resoluciones espaciales. La variacion
entre afios se realiz6 a una resolucion
espacial poco detallada (resoluciéon dada
por los pixeles TRMM, 62500 ha). Para
esto se promedio la PPNA de cada cam-
pafia ganadera o «afo» de los potreros
incluidos en cada pixel TRMM, obtenien-
do un valor de PPNA para cada pixel y
cada afio (Figura 1). La sensibilidad de la
PPNA a la precipitacion se estim6é como
la pendiente de la relacion entre la PPNA
anual y la precipitacion anual, variable
denominada respuesta marginal a la pre-
cipitacion (Veron et al., 2006). De la
misma manera, el analisis de la variacion
entre sitios de la PPNA con la precipita-
cion se realizdé a resolucion espacial
poco detallada, para esto se utilizo la
PPNA vy la precipitacién promedio anual,
obteniendo un valor de PPNA y de preci-
pitacion promedio de todo el periodo (2000-
2011) para cada pixel TRMM. Por otra
parte, el analisis de la variacion entre
sitios de la PPNA con la profundidad del
suelo se realizd con una resolucion es-
pacial mas detallada (resolucién dada
por los potreros del seguimiento forraje-
ro, entre 6 y 1700 ha), y se limitd sdlo a
la region Cuesta Basaltica, dado que fue
la Unica con potreros muestreados en
todo el gradiente.

RESULTADOS

A una resoluciéon poco detallada, la
variacion entre afios de la PPNA estuvo
asociada lineal y positivamente a la pre-
cipitacion en 47 de los 49 pixeles (Figura
2). La precipitacién anual explicé entre el
43 y el 89% de la variacion entre afios de
la PPNA anual de pastizales de las regio-
nes Centro Sur, Colinas del Este, Cuesta
Basaltica, Sistema de Planicies, Cuen-
ca Sedimentaria Litoral Oeste y Sierras
del Este. Similarmente, la precipitacion
anual explico entre el 54 y el 84% de la
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Figura 2. Productividad primaria neta aérea anual (PPNA) de pastizales en funcion de la
precipitacion anual en pixeles de 62500 ha (cada panel) en las regiones Centro
Sur (A), Colinas del Este (B), Cuenca Sedimentaria del Litoral Oeste (C), Cuesta
Basaltica (D), Sistema de Planicies (E) y Sierras del Este (F). Las lineas
representan los modelos de ajuste lineal (p<0,05).
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Figura 3. Productividad primaria neta aérea anual (PPNA) de pastizales intersembrados en
funcion de la precipitacion anual para pixeles de 62500 ha en las regiones Centro
Sur (A), Colinas del Este (B), Cuesta Basaltica (C) y Sistema de Planicies (D). Las
lineas representan los modelos de ajuste lineal (p<0,05).

variacion entre afos de la PPNA anual de
pastizales intersembrados de las regio-
nes Centro Sur, Colinas del Este, Cuesta
Basaltica y Sistema de Planicies (Figura
3).

La pendiente de la relacién entre la
PPNA anual y la precipitacién anual fue

similar entre los pastizales de la Cuesta
Basaltica (0,88 kg.mm.ha'.afio"), Sie-
rras del Este (0,98 kg.mm.ha'.afno),
Centro Sur (1,15 kg.mm.ha"'.afo"), y los
pastizales intersembrados de la Cuesta
Basaltica (0,817 kg.mm.ha'.afo",
p>0,05; Figura 4).
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Figurad. Pendiente de la relacion entre la productividad primaria neta aérea anual y la
precipitacion anual para los pastizales de Cuesta Basaltica (CB) (n=8), Sierras del
Este (SE) (n=5), Centro Sur (CS) (n=8), y los pastizales intersembrados de Cuesta
Basaltica (CB PI) (n=5). Las barras indican la media mas/menos un error estandar.
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Figura5. Productividad primaria neta aérea (PPNA) promedio anual promedio de pastizales
(A; ne»8) y pastizales intersembrados (B; ne»8) en funciéon de la precipitacion
promedio anual. Los simbolos representan las distintas regiones geomorfolégicas.

La variaciéon de la PPNA entre sitios
no fue explicada por la precipitacion. La
PPNA anual promedio (2000-2011) de
pastizales y pastizales intersembrados
no estuvo asociada a la precipitacion
anual promedio (p>0,05; Figura 5).

A una resolucion espacial mas de-
tallada, en la Cuesta Basaltica, la va-
riacion de la PPNA anual promedio
entre potreros con pastizales y pasti-
zales intersembrados aumentoé lineal y
positivamente con el aumento de la
profundidad del suelo (Figura 6). La
pendiente de la relacion entre la PPNA
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y la profundidad del suelo fue aproxi-
madamente la mitad para pastizales
(3,72 £ 0,56 kg.cm.ha'.afio') que para
pastizales intersembrados (8,08 + 1,94
kg.cm.ha'.afio’'). Un analisis igual al
anterior pero restringido a un afno seco
(2007-08) y a uno humedo (2008-09)
mostré que la PPNA anual de los pas-
tizales de la Cuesta Basaltica aumen-
té con un valor de pendiente aproxima-
damente cuatro veces mayor para el
afio seco (4,55 + 0,64 kg.cm.ha'.afio")
que para el afo hiamedo (1,20 + 0,6
kg.cm.ha'.afio') (Figura 7, panel Ay
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Figura 6. Productividad primaria neta aérea (PPNA) anual promedio de pastizales (A) y
pastizales intersembrados (B) de la Cuesta Basaltica en funcion de la profundidad
del suelo de cada potrero. Pastizales (panel A; R?=0,10, p<0,0001, PPNA = 3,72*
prof + 3926), Pastizales intersembrados (panel B; R?>=0,32, p<0,0002, Y = 8,08*
prof + 3930). Las lineas representan los modelos de ajuste lineal.
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Figura7. Productividad primaria neta aérea (PPNA) anual de potreros de pastizal en
funcion de la profundidad del suelo para el afio de menor (panel A; R?=0,11,
p<0,001,Y =4,55*X + 3480) y mayor (panel B; R?=0,01, p<0,04, Y = 1,20*X + 4423)
precipitaciéon anual de la serie. Productividad primaria neta aérea anual de
potreros de pastizal intersembrado en funcion de la profundidad del suelo para
el afio de menor (panel C; R?=0,19, p<0,007, Y =7,01*X + 3807) y mayor (panel D;
R?=0,19, p<0,005, Y = 7,18*X + 4624) precipitaciéon anual de la serie. Las lineas
representan los ajustes lineales (p<0,05).

B). De manera analoga, la PPNA de los
pastizales intersembrados de la Cuesta
Basaltica aumentd lineal y positivamente
en el gradiente de profundidad de suelo
pero en este caso no se registraron dife-
rencias significativas entre el afio seco

(7,01 £ 2,47 kg.cm.ha'.afio") y el hume-
do (7,18 = 2,42 kg.cm.ha'.afo") (Figura
7, panel C y D).

La PPNA anual de pastizales de la Cues-

ta Basaltica mostro una respuesta de segun-
do orden al indice CONEAT (Figura 8).
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Figura 8. La productividad primaria neta aérea (PPNA) anual promedio de pastizales de la
region Cuesta Basaltica en funcion del indice CONEAT (R?=0,32). Las lineas
negras corresponden a un modelo polinédmico de segundo grado de ajuste

significativo (p<0,05).
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DISCUSION

La PPNA de los principales recursos
forrajeros de Uruguay varia tanto en el
espacio (entre sitios) como en el tiempo
(entre afios). A resolucion poco detalla-
da, la variacion entre afios de la PPNA
anual de pastizales y pastizales inters-
embrados fue explicada entre el 43 y el
84% por la variacion de la precipitacion
(Figura 2 y 3). Esto marca la importancia
de la precipitacion anual en el control de
la variacion interanual de la PPNA de los
sistemas ganaderos, lo cual es eviden-
ciado en muchos trabajos similares en la
region y en el mundo (Lauenroth y Sala,
1992; Oesterheld et al., 2001; Pineiro et
al., 2006a; Baeza et al., 2010; Paruelo et
al., 2010; Guido et al., 2014; Durante et
al., 2017).

La pendiente de la relacién entre la
PPNA anual y la precipitacién anual no
mostro diferencias entre regiones, ni tam-
poco entre tipos de pastizales (Figura 4).
Dado que este analisis se realizé a una
resolucion espacial poco detallada (pixel
de 62500ha), los gradientes locales de
topografia y de suelo que ocurren a ma-
yor detalle podrian explicar parte de la
variabilidad no explicada a esta resolu-
cion espacial, como ocurre en la Cuesta
Basaltica (ver mas abajo). Por otro lado,
el rango de variaciéon de las pendientes
de la relacion entre la PPNA anual y la
precipitacion anual (0,9 a 1,6 kg.mm.ha
'.afio™), es similar al registrado con datos
de campo para pastizales naturales por
Paruelo et al. (1999), que también hacen
referencia a la alta variabilidad de esta
pendiente.

A resolucion espacial poco detallada,
la variacion de la PPNA promedio anual
entre sitios con pastizales y pastizales
intersembrados no estuvo asociada a la
precipitacion anual (Figura 5). En gene-
ral, en otros sitios alrededor del mundo,
la bibliografia muestra que la precipita-
cién es un controlador determinante de la
variacion de la PPNA entre sitios (Parue-
lo et al., 1999; Jobbagy et al., 2002;
Guershman et al., 2003). Sin embargo,
para el caso especifico de Uruguay, dado
que el rango de variacion espacial de la
precipitacion es muy estrecho, hay otros
controles que tendrian mayor preponde-
rancia (Baeza et al., 2006; Guido et al.,
2014). A una resolucion espacial mas

detallada, este trabajo abona esta ultima
hipétesis y muestra cémo la profundidad
del suelo explica una parte significativa
de la variacion espacial de la PPNA anual
de los pastizales y pastizales intersem-
brados de la Cuesta Basaltica (Figura 6).
El efecto positivo de la profundidad del
suelo sobre la PPNA anual estaria dado
por una mayor capacidad de almacena-
miento hidrico de los suelos profundos, y
consecuentemente una mayor disponibi-
lidad de agua en el perfil (Sala et al.,
1988; Lauenroth y Sala 1992; Guido et
al., 2014).

En la Cuesta Basaltica, tanto en el
periodo seco (2007-08) como en el hume-
do (2008-09), la PPNA anual aumentoé
linealmente con la profundidad del suelo
(Figura 7). Esto fue consistente con los
resultados para un afio promedio (Figura
6), y refuerza la hipétesis que propone a
la profundidad del suelo como un control
de la variabilidad espacial de la PPNA.
Adicionalmente, la PPNA anual de los
pastizales aument6 con un valor de pen-
diente de aproximadamente el cuadruple
en el afo seco que en el afio humedo
(Figura 7). Esta diferencia en las pen-
dientes podria estar dada por el mayor
efecto que la profundidad del suelo y la
capacidad de almacenamiento tienen en
situaciones de baja disponibilidad hidri-
ca. En un afo seco, los pastizales de
suelos someros estarian sometidos a
estrés hidrico, dado por una menor capa-
cidad de almacenamiento y disponibili-
dad hidrica. En cambio, los pastizales de
suelos profundos estarian sometidos a
menor estrés hidrico, dado por la mayor
capacidad de almacenamiento de agua y
consecuentemente una mayor disponibi-
lidad hidrica. Esto apoya la hipotesis que
propone que la profundidad del suelo, a
través de aumentar la capacidad de al-
macenamiento hidrico del perfil, tiene un
efecto positivo sobre |la productividad (Sala
et al., 1988; Lauenroth y Sala, 1992;
Baeza et al., 2006; Guido et al., 2014).
Este patrén no fue observado en pastiza-
les intersembrados (Figura 7 C-D), aun-
que cubren un menor gradiente de profun-
didad de suelo. La PPNA anual en el
periodo humedo aumento, respecto al
periodo seco, tanto en suelos someros
como en suelos profundos (Figura 7C-D),
probablemente por una mayor capacidad
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de respuesta de las especies intersem-
bradas a la mayor disponibilidad hidrica.

A una mas resolucion detallada, la
variacion de la PPNA anual entre sitios
de la Cuesta Basaltica mostré una res-
puesta de segundo grado al indice CO-
NEAT (Figura 8 A-B). Si bien para los
potreros que presentaron indices de pro-
ductividad menores a 100 la PPNA adop-
tdé una respuesta de tipo lineal y positiva,
para valores del indice CONEAT superio-
res a 100, la PPNA tuvo una respuesta
menos que proporcional respecto al au-
mento en el indice de productividad. El
pastoreo podria tener unrol preponderan-
te en determinar esta respuesta. La evi-
dencia de los efectos del pastoreo en la
productividad es contradictoria (Rusch y
Oesterheld, 1997; Semmartin y Oester-
held, 2001; Altesor et al., 2005; 2006).
Por un lado, el pastoreo podria disminuir
la productividad, debido a la remocién de
biomasa verde y la consecuente dismi-
nucién en el area foliar y la intercepcion
de radiaciéon (Pifeiro, 2006a). Por otro
lado, el pastoreo también podria incre-
mentar la productividad al remover teji-
dos viejos que poseen menor eficiencia
fotosintética (McNaughton, 1983; Knapp
y Seastedt, 1986). Algunos autores se-
flalan que estos efectos contradictorios
se darian por diferencias en la extension
temporal de analisis, si bien en una ex-
tension temporal corta (ej. 5 anos) los
efectos podrian ser ambiguos, a exten-
siones temporales mas largas (ej. 40
afos) los efectos serian claramente ne-
gativos y aumentarian con el paso del
tiempo (Brown y Allen, 1989; Milchunas
y Lauenroth, 1993). En ese contexto, es
probable que los potreros de elevado
indice CONEAT hayan tenido una histo-
ria de pastoreo mas larga e intensa que
los potreros de bajo indice CONEAT. De
esta manera, el pastoreo continuo con
altas cargas ganaderas durante varias
décadas podria haber modificado aspec-
tos estructurales en la vegetacion (com-
posicion de especies, abundancia de ti-
pos funcionales, distribucion vertical de
la biomasa, etc.) y haber afectado nega-
tivamente la productividad. Por otro lado,
algunos de estos potreros pudieron ha-
ber tenido una historia agricola previa y
haber sido abandonados, lo que implica-
ria un estado de deterioro (porinvasién de
especies o pérdida de suelo) y conse-

cuentemente una menor productividad.
Estas hipotesis podrian ser puestas a
prueba en futuros trabajos con datos de
campo. En conclusion, el indice de pro-
ductividad CONEAT con valor mayor a
100 no es un indicador lineal de la pro-
ductividad forrajera.

Dado que se utilizoé la misma eficien-
cia del uso de la radiacion para pastiza-
les y pastizales intersembrados (0,365 g
Ms/Mj), este trabajo podria estar subes-
timando o sobreestimando la PPNA. Por
ejemplo, Baeza et al. (2011b) estimaron
a través de cortes sucesivos de biomasa
en Sierras del Este, que la eficiencia del
uso de la radiacion de los pastizales
seria de la mitad (0,24 g Ms/Mj) de la de
pastizales intersembrados (0,48 g Ms/
Mj). Por otro lado, la eficiencia del uso de
la radiaciéon también podria presentar
variaciones sujetas a las temperaturas y
a las precipitaciones (Pifieiro et al.,
2006b). Porejemplo, Pifieiro et al. (2006b)
reportd valores para la Pampa inundable
argentina con un rango de variacion a lo
largo del afio de hasta 6 veces, lo que
estaria relacionado con el efecto de la
precipitacion y la temperatura. En este
volumen, se presentan también estima-
ciones de eficiencia del uso de la radia-
cién que varian entre afios y entre esta-
ciones, con minimos en la primavera
tardia y maximos en invierno (Capitulos 7
y 8). La ausencia de estas consideracio-
nes podria ser alguna de las causas que
explique la similitud en la PPNA anual de
pastizales y pastizales intersembrados.
En este sentido, consideramos que la
utilizaciéon de diferentes eficiencias del
uso de la radiacion (calibradas para cada
recurso, e incluso por ambiente), podria
mejorar las estimaciones de PPNA y
amplificar las diferencias registradas,
tanto entre regiones como entre recursos
forrajeros. De todos modos, es importan-
te resaltar que para un mismo sitio y
recurso forrajero la variacion interanual la
PPNA es, en términos relativos, indepen-
diente de cual sea la eficiencia anual
asignada.

La ganaderia es una de las activida-
des econdmicas mas importantes de
Uruguay. La mayor parte de esta ganade-
ria es de tipo extensiva y realizada sobre
pastizales naturales. Esta situacion plan-
tea varios desafios. Por un lado, esta la
necesidad de aumentar la eficiencia y
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productividad de los sistemas ganade-
ros. Por otro lado, el desafio de preservar
el nivel de provision de servicios ecosis-
témicos de estos sistemas, principal-
mente de los pastizales naturales (se-
cuestro de C, mantenimiento de la biodi-
versidad, rendimiento hidrolégico, etc.)
(Altesor et al., 2011). Afrontar ambos
desafios de manera simultanea implica
evitar los atajos que plantea la simplifica-
cion de los sistemas ganaderos (Paruelo
et al.,, 2010). Para esto, es necesario
ampliar el conocimiento sobre su funcio-
namiento, y generar un marco que permi-
ta avanzar hacia un manejo adaptativo.
En ese sentido, este trabajo hace un
aporte al conocimiento que tenemos so-
bre el funcionamiento de los sistemas
pastoriles, particularmente en lo que res-
pecta a los controles espaciales y tem-
porales de la productividad forrajera.
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RESUMEN

La productividad primaria neta aérea
(PPNA), o la tasa de crecimiento de la
vegetacion, es un atributo clave de los
ecosistemas. Representa la energia
disponible para los niveles troficos su-
periores y determina la produccion de
forraje, un servicio ecosistémico clave
para la ganaderia de base pastoril. La
PPNA es muy variable en el espacio y
en el tiempo y la dificultad para esti-
marla ha limitado su estudio en gran-
des extensiones y/o series de tiempo.
El objetivo de este capitulo fue carac-
terizar la variaciéon interanual de la
PPNA y su relacion con la precipita-
cién en pastizales de dos regiones
geomorfoldégicas: la Cuesta Basaltica
y las Sierras del Este, para el periodo
1981-2015. La PPNA anual fue estima-
da con una resolucion de 2500 ha a
partir de tres productos satelitales (MO-
DIS, LTDR vy radiacion-INPE) y datos
de eficiencia en el uso de la radiacién

*

mtexeira@agro.uba.ar

Capitulo 10

Relacion entre la
productividad
primaria anual y las
precipitaciones en
pastizales de la
Cuesta Basalticay de
las Sierras del Este
(1981-2015)

obtenidos experimentalmente. La va-
riacion interanual de la PPNA fue, en
practicamente toda el area, menor a la
de la precipitacion. La PPNA estuvo
correlacionada positiva y significativa-
mente con la precipitacion en el 47%
del area estudiada. En promedio, la
correlacion fue un 16% mas alta en las
Sierras del Este que en la Cuesta Ba-
saltica. La PPNA aparecidé estable en
los ultimos 35 afios y solo un 4% del
area mostro tendencias temporales sig-
nificativas, en su mayoria negativas.
Sin embargo, la variacion entre afios de
la PPNA no explicada por la precipita-
cion (y asociada a otras variables) es-
tuvo asociada a tendencias mayorita-
riamente negativas y afecté al 11% del
area estudiada. La diferencia en el area
afectada, apunta a otros controles de
la productividad como causa de las
tendencias observadas, en particular
cambios indirectos en el uso del suelo.
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INTRODUCCION

La productividad primaria neta aérea
(PPNA), definida como la tasa de produc-
cion de biomasa vegetal aérea por unidad
de superficie y tiempo, es una variable
que integra diversos aspectos del funcio-
namiento de los ecosistemas y la capa-
cidad que estos tienen para proveer dis-
tintos servicios (McNaughton et al., 1989;
Running, 2012; Paruelo et al., 2016). La
variabilidad espacio-temporal de la PPNA
determina la entrada y acumulacién de
carbono y energia en los ecosistemas,
en especial en los ecosistemas de pas-
tizal (Pifieiro et al., 2006). A su vez
determina la cantidad y calidad del forra-
je, asi como la proporcion del mismo que
es consumida por los herbivoros, tanto
en sistemas naturales como ganaderos
(Oesterheld et al., 1992). A escala global
y regional las diferencias en la PPNA
entre sitios se encuentran asociadas
positivamente con la precipitacién media
anual (Sala et al., 1988; Durante et al.,
2017; Ye et al., 2018). A escalas espa-
ciales mas finas, otros controles adquie-
ren mayor preponderancia, como la topo-
grafia, las caracteristicas de los suelos,
los disturbios (por ejemplo el fuego y la
herbivoria) y el manejo (Oesterheld et al.,
1999).

A lo largo del tiempo (y para un mismo
sitio), la variabilidad en la PPNA también
se encuentra asociada positivamente con
la precipitacién, aunque con una menor
intensidad (Paruelo et al., 1999, Jobbagy
et al., 2002). La menor intensidad de la
relacion productividad-precipitacién en los
modelos temporales (a lo largo del tiem-
po) respecto de los modelos espaciales
(entre sitios), ha sido asociada a la exis-
tencia de efectos inerciales (Oesterheld
et al., 2001; Sala et al., 2012) o a limita-
ciones estructurales o biogeoquimicas
de la vegetacién (Paruelo et al., 1999).
Los efectos inerciales dan cuenta del
efecto que la PPNA o la precipitacion del
afo anterior tienen sobre la PPNA ac-
tual. Las limitantes estructurales se aso-
cian al hecho de que las respuestas de la
vegetacion de un sitio a la variabilidad en
la precipitacion se encuentran restringi-
das por las caracteristicas de las espe-
cies. Asi por ejemplo, en ambientes se-
miaridos, la respuesta de la PPNA a
precipitaciones extremas (por ejemplo

afos excepcionalmente lluviosos) puede
requerir cambios significativos en la co-
bertura del suelo, los cuales se asocian
a cambios en la composicién de espe-
cies. Ademas la baja tasa de crecimiento
relativa de las especies caracteristicas
de ambientes semiaridos, impide que
estas utilicen eficientemente las precipi-
taciones en anos favorables. En las re-
giones sub-himedas del gradiente de
precipitacién (como lo son los pastizales
del Rio de la Plata), la dominancia de
especies con una alta tasa de crecimien-
to relativa y una (relativamente) baja va-
riabilidad interanual en la precipitacion
reducen la magnitud de esta limitacién
estructural. Las especies caracteristi-
cas de estos sitios, pueden «ajustar» su
cobertura o su indice de area foliar (IAF)
mas rapidamente que las especies ca-
racteristicas de sitios semiaridos. Si bien
esta cualidad permite a estas especies
responder mas rapidamente a la precipi-
tacién, al mismo tiempo puede aumentar
la limitacién por nutrientes (por ejemplo
N) o luz (limitaciones biogeoquimicas).

Las caracterizaciones de la variabili-
dad espacial y (en especial) temporal de
la PPNA a escala regional son escasas
para Uruguay. Baeza et al. (2010) carac-
terizaron la variabilidad espacial y tem-
poral de la PPNA en la Cuesta Basaltica
para el periodo 2000-2004 en base a
sensores remotos y estudios fitosociol6-
gicos. Paruelo et al. (2010) analizaron
los flujos y reservorios de C para los
pastizales del Rio de la Plata, sintetizan-
do informacién proveniente de estudios
de distinta naturaleza (sensores remo-
tos, estudios experimentales a campo y
modelos de simulacién). Guido et al.
(2014) caracterizaron la variabilidad es-
pacial y temporal de la PPNA para el
periodo 2000-2010 basada en sensores
remotos. Texeira et al., (2015) caracteri-
zaron espacial y temporalmente la varia-
bilidad en la intercepcién de radiacién
fotosintética (un componente clave de la
PPNA) asi como su principal control, la
precipitacion, para el periodo 1981-2013.

Los pastizales naturales representan
el 65,9% (Baeza et al., 2014) del area del
pais y la ganaderia bovina y ovina exten-
siva son su principal uso. La ausencia de
un conocimiento acabado de la variabili-
dad espacial y temporal (tanto inter anual
como estacional) de la productividad es
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una de las razones clave que impide el
desarrollo de planes de manejo de pasto-
reo racional y sustentable (Golluscio et
al., 1998; Altesor et al., 2011). Por otro
lado estas caracterizaciones son de gran
utilidad en la elaboraciéon de planes de
ordenamiento del territorio (Paruelo et
al., 2010) como en una evaluacién de la
capacidad del mismo para proveer distin-
tos servicios ecosistémicos (Paruelo et
al., 2016). Los sensores remotos se han
vuelto una herramienta fundamental, ya
que entre otras utilidades, permiten esti-
mar la PPNA mediante el modelo de
Monteith (ver abajo), para extensiones
espaciales desde locales a global, con
protocolos unificados y con bajos costos
econdmicos y logisticos.

El objetivo general de este trabajo fue
caracterizar la variabilidad temporal inte-
ranual de la PPNA asi como su relacién
con la variabilidad temporal interanual de
su principal control -la precipitacién- en
dos regiones geomorfolégicas domina-
das por pastizales naturales (Cuesta
Basaltica y Sierras del Este). Los objeti-
vos especificos fueron:

a) Caracterizar la PPNA en términos de
su variabilidad relativa durante el pe-
riodo 1981-2015 (coeficiente de varia-
cion interanual de la integral anual de
la PPNA, CV I-PPNA) asi como su
relacion con el coeficiente de varia-
cién interanual de la precipitacion anual
(CV I-PPT) y la correlacion entre la |-
PPNA y la I-PPT.

b) Estimar las tendencias temporales en
la PPNA anual (tendencias en la I-
PPNA) durante el periodo 1981-2015.

c) Estimar las tendencias temporales en
la I-PPNA no asociadas a su principal
control (la precipitacion anual) a esca-
la regional.

METODOS

Area de estudio y seleccion de
sitios focales

El area de estudio correspondi6 a dos
regiones geomorfolégicas dominadas por
pastizales naturales: la Cuesta Basalti-
ca y las Sierras del Este (Panario, 1988,
Figura 1). La Cuesta Basaltica, se en-
cuentra en el centro N del pais (entre los

31° 35'y 32° 12' de latitud Sy los 56° 12’
y 27° 20' de longitud W) y ocupa un area
de 4,39 millones de hectareas. Los sue-
los caracteristicos de esta regién no son
aptos para el desarrollo de las activida-
des agricolas y forestales. Los pastiza-
les naturales son dominantes, con esca-
sos montes, arbustales o arbustos aisla-
dos (Lezama et al., 2019). La region
Sierras del Este se localiza en el E del
pais (entre los 32° 04' y 34° 54' de latitud
S ylos 53° 43"y 55° 36' de longitud W) y
ocupa un area de 2,52 millones de hecta-
reas. En esta region también dominan
los pastizales naturales, pero los mon-
tes y arbustales son mas frecuentes
(Capitulo 2). En ambas regiones la prin-
cipal actividad productiva es la ganaderia
extensiva de bovinos y ovinos (MGAP-
DIEA 2000). La precipitacién media anual
varia entre los 1200 y 1600 mm (1980-
2009) mientras que la temperatura media
de enero es de 24 °C y la de julio de 11,6
°C (Castafio et al., 2011).

Sobre el mapa de las regiones geomor-
fologicas de Uruguay (Panario, 1988),
superpusimos una clasificacién de usos
y cobertura del suelo previamente gene-
rada (Baeza et al., 2014, Texeira et al.,
2015). A su vez, generamos una grilla de
celdas cuadradas de 0,05° de lado (2500
ha) coincidente con los pixeles de las
imagenes satelitales utilizadas para ob-
tener las estimaciones de PPNA (ver
siguiente seccion). Luego, selecciona-
mos aquellas celdas de la grilla de la
Cuesta Basaltica y de las Sierras del
Este en las que la cobertura de pastiza-
les naturales fuera mayor al 75%; 1855
celdas cumplieron este requisito (1240
en Cuesta Basaltica y 615 en Sierras del
Este).

Estimacion de la PPNA mediante
el modelo de Monteith

Estimamos la PPNA mensual para el
periodo 1981-2015 a partir del modelo de
Monteith (1972, figura 2), el cual estable-
ce que la PPNA resulta del triple produc-
to entre la cantidad de radiacion fotosin-
téticamente activa incidente (RFAI), la
fraccion de la radiacién que es absorbida
por la vegetacion verde (fRFA) y la efi-
ciencia de uso de la radiacién (EUR;
ecuacion 1).
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7] Cuesta Baséltica
I Sierras del Este

Figura1. Regién de estudio, con las dos unidades geomorfolégicas consideradas
resaltadas en grises oscuros.

Figura2. Esquema del algoritmo aplicado para obtener la productividad primaria neta
aérea (PPNA) en base al indice de vegetacion normalizado (IVN) y el modelo de
Monteith, asi como los analisis derivados: tendencias temporales a escala anual
(a), modelos temporales entre integral de la PPNA (I-PPNA) y la integral de la
precipitacion anual (I-PPT)(b), y tendencias temporales en los residuos de la
relacion entre la I-PPNAy la I-PPT (c) . RFAi representa la radiacion fotosintética-
mente activa incidente, fRFA, la fracciéon de la radiacion fotosintéticamente activa
incidente que es absorbida, RFAA, representa la radiacién efectivamente absor-
bida. EUR es la eficiencia fotosintética en el uso de la radiaciéon y PPT la
precipitacion. Fuentes de datos y referencias: (1) Texeira et al. (2015), (2)
Ceballos y de Oliveira Macedo (2014), (3) Oyarzabal et al. (2011) y trabajo inédito
y (4) Chen et al. (2002).



Bases ecoldgicas y tecnoldgicas para el manejo de pastizales Il

159

PPNA = RFAi x fRFA x EUR (1)

La informacion necesaria para apli-
car este modelo (ecuacién 1) la obtuvi-
mos o derivamos de diversas fuentes
(Figura 2). Obtuvimos la radiacion foto-
sintética activa incidente (RFAIi) del
producto provisto por la division de sis-
temas ambientales de INPE (DSA,
http://satelite.cptec.inpe.br/radiacao/).
Este producto provee estimaciones de
RFAi para Sudamérica para el periodo
2000-2016 con una resolucion tempo-
ral mensual y una resolucién espacial
de 0,04° (Ceballos y de Oliveira Mace-
do, 2014). Debido a que las series de
RFA derivadas de este producto no
mostraron tendencias temporales, uti-
lizamos para cada mes del periodo de
estudio (1981-2015) la radiaciéon pro-
medio de cada mes de la serie 2000-
2015.

La fRFA fue estimada a partir del
indice de vegetacion normalizado (IVN,
Rouse et al., 1973). Primero generamos
una serie continua de IVN mensual a una
resolucion espacial de 0,05° (aproxima-
damente 25 km? 0 2500 ha) para el perio-
do 1981-2015. Como ningun sensor cu-
bre todo el periodo, elaboramos un em-
palme de informacién espectral provista
por dos plataformas satelitales con dife-
rentes caracteristicas: LTDR y MODIS
(Texeira et al., 2015). El producto de IVN
de LTDR ("Long Term Data Record") es
producido en base a informacion colecta-
da por el sensor AVHRR a bordo de la
serie de satélites del NOAA (Pedelty et
al., 2007). Este producto cubre el periodo
1981-1999 y combina una alta resolucion
temporal (diaria) con una resolucién es-
pacial moderada (2500 ha). EIIVN -LTDR
se construye con los canales 1 (visible
580-680 nm) y 2 (infrarrojo cercano, 725-
1100 nm) del sensor AVHRR. Este pro-
ducto provee ademas informacién aso-
ciada que permite evaluar la calidad del
dato de IVN registrado ("quality flags", en
la terminologia de LTDR). El otro produc-
to, el IVN - MODIS (MOD13Q1) se deriva
de las bandas 4 (radiacién roja, 620-670
nm)y 5 (radiacion infrarroja, 841-876 nm)
del sensor TERRA a bordo del sistema
de observacién terrestre de la NASA,
MODIS ("Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer"). Este producto po-
see una alta resolucién espacial (~6 ha),
una resolucion temporal moderada (quin-

ce dias) y esta disponible desde media-
dos de 2000. Al igual que el producto
LTDR, posee informacién anexa de cali-
dad. El proceso completo por el cual
unificamos ambos productos de IVN y
los llevamos a una escala espacial (2500
ha) y temporal (30 dias) unica, esta des-
cripto en Texeira et al. (2015). Estima-
mos la fRFA en base a estos valores de
la serie continua de IVN (1981-2015)
asumiendo una relacion no lineal entre
ambos (Los et al., 2000; Pifieiro et al.,
2006; Grigera et al., 2007; Caride et al.,
2012). Esta relacion considera el efecto
de saturacion observado en el IVN en
canopeos densos con un alto indice de
area foliar (IAF > 3) e implica una relacion
lineal entre la fRFA y una transformacién
del IVN, "el cociente simple" ("Simple
Ratio index"), SR = (1 + NDVI)/(1 - NDVI).
Parametrizamos la relacién fRFA - IVN
asignando absorcién nula de radiacion
(fRFA=0) a valores de IVN de pixeles sin
vegetacion (suelo desnudo) y absorcion
maxima (fRFA =0,95) a valores de IVN de
pixeles con alta densidad de vegetacién
verde (pasturas con IAF>3 y cultivos de
trigo de alto rendimiento en antesis, Gri-
gera et al., 2007). La ecuacion resultante
fue:

fRFA =
min [(SR - SR, J(SR_, - SR_,), 0,95],

donde SR y SR__ representan los valo-

res extremos de SR: §_ . = 1,55 (IVN_ =
0,215) y SR__ = 11,62 (IVN__ = 0,842).

El ultimo componente del modelo
(ecuacion 1), la eficiencia en el uso de la
radiacion (EUR), fue obtenida experimen-
talmente entre 2006 y 2009 en cuatro
sitios de la Cuesta Basaltica (Oyarzabal
etal.,2011). Se asumio un valor constan-
te a lo largo del afio e igual a 0,365 g/MJ
para ambas regiones.

Precipitacion

Obtuvimos la precipitacion (figura 2)
del producto PREC/L ("Precipitation Re-
construction Overl Land", http://
www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/
data.precl.html, Chen et al., 2002) pro-
visto por la Agencia NOAA. Este produc-
to cuenta con estimaciones mensuales
de precipitacién (generadas por la asimi-
lacion de datos provenientes de estacio-
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nes meteoroldgicas, sensores remotos y
modelos de simulacién) desde enero de
1948 y hasta marzo de 2012, a una
escala espacial de 2500 ha. Evaluamos
las estimaciones provistas por este pro-
ducto con informacion de 16 estaciones
meteoroldgicas (Direccion Nacional de
Meteorologia e INIA) cuyos datos de pre-
cipitacion no fueron utilizados en la gene-
racion del producto PREC/L. Los regis-
tros de precipitacion de ambas fuentes
mostraron una alta correlacion (r =

0’508’ rmz§1ximo = 0’926’ r'mediana = 0‘82m2m)im0

Analisis de datos

Variacion interanual de la PPNA y su
relacioén con la precipitaciéon

Para cada uno de los 1855 pixeles
dominados por pastizales naturales, es-
timamos la PPNA anual (considerando la
estacion de crecimiento desde julio a
junio del ano siguiente) para el periodo
1981-2015 y calculamos su coeficiente
de variacion interanual (CV [-PPNA).
Calculamos también la precipitacién anual
(de julio a junio del afio siguiente) para el
periodo 1981-2015, y su coeficiente de
variacion interanual (CV I-PPT). Compa-
ramos la variabilidad interanual de am-
bas variables. Ademas, estimamos la
correlacion entre la PPNA anual y la PPT
anual (ver b en Figura 2).

Tendencias temporales de la PPNA

Para cada pixel evaluamos la tenden-
cia de la PPNA anual para el periodo
1981-2015 mediante regresion lineal con-
siderando el afio como variable indepen-
diente (Quinn y Keough, 2002; ver a en
Figura 2). Con el fin de considerar la
presencia de posibles efectos inerciales
en la PPNA anual (i.e. que la PPNA de un
determinado afio esté asociada ala PPNA
del afio anterior o de afos anteriores,
Oesterheld et al., 2001) ajustamos dife-
rentes estructuras de error a los residua-
les de las regresiones lineales (Zuur et
al., 2009) y seleccionamos la mejor para
cada pixel mediante el criterio de infor-
macion de Akaike de segundo orden
(AlICc, Burnham y Anderson, 2002).

Tendencias enla PPNA no asociadas
a la precipitacion.

Para estimar las tendencias en la
PPNA no asociadas a la precipitacion,
se aplicod el método de tendencias resi-
duales ("restrends", Evans y Geerken,
2004; Wessels et al., 2007). Este méto-
do consiste en estimar la tendencia tem-
poral en los residuales de la regresién
entre la PPNA anual y la PPT anual (ver
¢ en Figura 2). Este método asume que
las tendencias temporales en los resi-
duales de la relacion PPNA-PPT, indica-
rian el efecto de otras variables explica-
tivas sobre la PPNA (por €j. el pastoreo)
de las cuales no tenemos informacion
detallada (i.e. en forma de series tempo-
rales para cada pixel).

RESULTADOS

Variacion interanual de la PPNA
y su relacion con la
precipitacion.

La variacion interanual de la PPNA fue
similar entre regiones, con un valor pro-
medio de 15,3% (Tabla 1) y no mostré
gradientes geograficos claros (Figura 3).
La mayor variabilidad interanual (~25%)
ocurrio en el centro del pais, coincidente
con el S de Cuesta Basaltica y el NW de
Sierras del Este. La menor variabilidad
interanual (del 8% al 12%) ocurrié en
mayoritariamente al S de las Sierras del
Este.

La variabilidad interanual de la PPNA
fue menor a la de la PPT. Practicamente
todos los pixeles mostraron un coeficien-
te de variacién interanual de la PPNA
menor al respectivo de la PPT (Figura 4y
Tabla 1).

Aproximadamente la mitad de los pixe-
les (877 o el 47%) mostrd correlaciones
positivas y significativas entre la PPNA
anual y la PPT anual (Figura 5). En
promedio, el grado de correlacion (r, ..
fue un 16% mas alto (p<0,001) en las
Sierras del Este que en la Cuesta Basal-
tica (0,70 y 0,60 respectivamente, Tabla

1).
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Figura3. Mapa (a) e histograma de distribucion de frecuencias (b) del coeficiente de
variacion inter anual de la I-PPNA para el periodo 1981-2015 (CV I-PPNA en %).
El grafico de caja y bigotes sobre el histograma (c) muestra la distribucién de CV
I-PPNA media en las dos unidades geomorfolégicas estudiadas: Cuesta Basaltica
(CB, gris claro) y Sierras del Este (SE, gris oscuro). La linea negra central vertical
en el histograma y en el grafico de caja y bigotes representa el promedio de la
distribucién de CV I-PPNA sin discriminar entre unidades. La linea vertical de color
gris oscuro en el histograma representa el promedio del CV I-PPNA en la Cuesta
Basaltica, mientras que la linea vertical gris clara, el promedio para las Sierras
del Este. Los limites de las cajas en el grafico de caja y bigotes representa el rango
intercuartilico (es decir entre los percentiles 25% y 75%) mientras que las lineas
verticales negras la mediana (el percentil 50%) de la distribucion de CV I-PPNA
en cada unidad geomorfoldgica.
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Figura4. La relacion entre el coeficiente de variacion de la productividad primaria neta
aérea anual [CV I-PPNA (%)] y el coeficiente de variacion de la precipitacion anual
[CV PPT (%)] para la Cuesta Basaltica (gris claro) y las Sierras del Este (gris
oscuro). La cruz pequefia enmarcada en un circulo representa el promedio de la
relacion (promedio CV I-PPNA versus promedio CV I-PPT) sin discriminar entre
unidades geomorfoldgicas, mientras que la cruz de color rojo, el promedio para
la Cuesta Basaltica y la cruz verde el promedio para las Sierras del Este. La
relacion 1:1 (CV I-PPNA = CV I-PPT) esta representada por la recta negra.
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Figura5. Mapa (a)e histograma de distribucion de frecuencias (b) de las correlaciones significativas
entre la I-PPNA (en gramos/m?.afio) y la I-PPT (en mm). El grafico de caja y bigotes sobre
el histograma (c) muestra la distribucién de correlaciones significativas en las dos
unidades geomorfoldgicas estudiadas: Cuesta Basaltica (CB, gris claro) y Sierras del
Este (SE, gris oscuro). La linea negra central vertical en el histograma y en el grafico de
caja y bigotes representa el promedio de la distribucién de correlaciones significativas
sin discriminar entre unidades. La linea vertical de color gris oscuro en el histograma
representa el promedio de correlaciones significativas en la Cuesta Basaltica, mientras
que la linea vertical gris clara, el promedio para las Sierras del Este. Los limites de las
cajas en el grafico de caja y bigotes representan el rango intercuartilico (es decir entre
los percentiles 25% y 75%) mientras que las lineas verticales negras la mediana (el
percentil 50%) de la distribucion de correlaciones significativas en cada unidad
geomorfologica.
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Figura6. Mapa (a) e histograma de distribucién de frecuencias (b) de las tendencias significativas
en la I-PPNA (en gramos/m?.afio?) para el periodo 1981-2015. El gréfico de caja y bigotes
sobre el histograma (c) muestra la distribucion de tendencias significativas en las dos
unidades geomorfologicas estudiadas: Cuesta Basaltica (CB, gris claro) y Sierras del
Este (SE, gris oscuro). La linea negra central vertical en el histograma y en el grafico de
caja y bigotes representa el promedio de la distribucion de tendencias significativas sin
discriminar entre unidades. La linea vertical de color gris oscuro en el histograma
representa el promedio de tendencias significativas en la Cuesta Basaltica, mientras que
la linea vertical gris clara, el promedio para las Sierras del Este. Los limites de las cajas
en el grafico de caja y bigotes representan el rango intercuartilico (es decir entre los
percentiles 25% y 75%) mientras que las lineas verticales negras la mediana (el percentil
50%) de la distribuciéon de tendencias significativas en cada unidad geomorfoldgica.
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Figura7. Mapa (a) e histograma de distribucion de frecuencias (b) de las tendencias residuales

significativas (en gramos/m?.afio?) para el periodo 1981-2015. El gréfico de caja y
bigotes sobre el histograma (c) muestra la distribucién de tendencias residuales
significativas en las dos unidades geomorfologicas estudiadas: Cuesta Basaltica
(CB, gris claro) y Sierras del Este (SE, gris oscuro). La linea negra central vertical en
el histograma y en el grafico de caja y bigotes representa el promedio de la
distribucién de tendencias residuales significativas sin discriminar entre unidades.
La linea vertical de color gris oscuro en el histograma representa el promedio de
tendencias residuales significativas en la Cuesta Basaltica, mientras que la linea
vertical gris clara, el promedio para las Sierras del Este. Los limites de las cajas en
el grafico de caja y bigotes representan el rango intercuartilico (es decir entre los
percentiles 25% y 75%) mientras que las lineas verticales negras la mediana (el
percentil 50%) de la distribucién de tendencias residuales significativas en cada

unidad geomorfoldgica.

ranual en la I-PPT (Figura 4). Este efecto
se ha mostrado en otros pastizales y
biomas (Paruelo y Lauenroth, 1998; Fang
et al., 2001).

Las correlaciones entre la PPNA anual
y la PPT anual, por el contrario, mostra-
ron un claro patrén espacial, con los
mayores valores en las Sierras del Este.
Este patron resulta inesperado, dados
los suelos mas superficiales en la Cues-
ta Basaltica, hecho que a priori llevaria a
pensar en una mayor dependencia de la
precipitacion anual (i.e. mayores correla-
ciones) en esta regién geomorfolégica.
Estas diferencias espaciales confirman
descripciones previas basadas en pro-
medios con una menor representatividad
temporal, acerca de la PPNA y sus con-
troles y que relacionan las diferencias
entre unidades geomorfolégicas con dife-
rencias en caracteristicas edaficas (Bae-
za et al., 2010; Lezama et al., 2011,
Guido et al., 2014). Los suelos mas
superficiales de la Cuesta Basaltica, tie-

nen una menor capacidad de retencién
de agua que los de las Sierras del Este
(Panario, 1988), lo que se traduciria en
menor agua disponible para la vegeta-
cién, mayores pérdidas por percolacion,
y por tanto menor PPNA en promedio,
mas variable y con una mayor dependen-
cia de las precipitaciones.

Las tendencias temporales en la I-
PPNA, asi como las tendencias residua-
les, i.e., aquellas no asociadas a la pre-
cipitacion, también mostraron un fuerte
gradiente NW-SE. Hacia el NW las ten-
dencias en la I-PPNA y las tendencias
residuales fueron mayormente negativas,
con mayores valores absolutos y mas
frecuentes en la Cuesta Basaltica. En un
estudio previo basado en estimaciones
de fRFA, encontramos un patrén similar,
aunque con una (mucho) mayor frecuen-
cia de tendencias negativas (Texeira et
al., 2015). Esta diferencia podria ser el
resultado de la utilizacién de componen-
tes parciales del modelo de Monteith
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(fRFA, Figura 2) en oposicion a todos sus
componentes (RFAI, fRFA y EUR, Figura
2), como estimadores de la PPNA. Por
otro lado, Pifieiro et al. (2006) mostraron
que este tipo de inconsistencias pueden
surgir cuando el pico estacional de radia-
cion incidente (RFAI) ocurre en un mo-
mento diferente que el pico de radiaciéon
absorbida (fRFA).

Todas las tendencias significativas en
la I-PPNA presentes en laCuesta Basal-
tica fueron negativas, mientras que en
las Sierras del Este también se observa-
ron tendencias positivas. En todos los
casos, los modelos ajustados incluyeron
errores autocorrelacionados, lo que mues-
tra la presencia de efectos inerciales
(Oesterheld et al., 2001; Sala et al.,
2012) en la dinamica del I-PPNA en am-
bas regiones.

La diferencia en el area afectada por
las tendencias en la I-PPNA (~2500 km?,
0 ~4% del area de pastizales) vs. aquella
afectada por tendencias residuales
(>7700 km? 0 ~11% del area de pastiza-
les) apuntan a que la incidencia de los
cambios en la PPNA no asociados a la
precipitacion (por ejemplo, el manejo)
serian mucho mas importantes. Entre
los afios 2000 y 2011 ambas unidades
geomorfologicas experimentaron una re-
duccién generalizada en el area dedica-
da a recursos forrajeros perennes (pasti-
zales naturales, pastizales mejorados y
praderasimplantadas). Alrededor del 68%
de las unidades censales de la Cuesta
Basaltica y del 57% de las unidades
censales de las Sierras del Este exhibie-
ron reducciones en el area de recursos
forrajeros (DIEA, 2000, 2011). De hecho
en el mismo periodo, el area de pastiza-
les transformada a cultivos (estivales y
de doble ciclo) se incrementd en un 265%
(Volante et al., 2015). Este incremento
fue mayor en el NW del pais, en el limite
occidental de la Cuesta Basaltica. Estas
transformaciones pueden haber resulta-
do en algun tipo de proceso incipiente de
degradacién consecuencia de cambios
indirectos en el uso del suelo (i.e. Over-
mars et al., 2011): la conversion de pra-
deras naturales en cultivos, al disminuir
el area dedicada a la ganaderia, puede
haber aumentado la presiéon de pastoreo
en los pastizales remanentes. Esto se
traduciria en una disminucién en el tiem-
po de la I-PPNA, no asociada a la preci-

pitacién y posiblemente, en una altera-
cion en la dinamica estacional de las
ganancias de C. Estos sitios (i.e. los
sitios en tonos naranjas en la figura 7)
merecen una especial atencion respecto
a posibles acciones de manejo, restaura-
cién o conservacion.
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