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ResuMEN. La productividad primaria neta (PPN) se define como la tasa a la cual se acumula biomasa por
unidad de area y de tiempo, y se la considera una variable integradora del funcionamiento de los ecosistemas.
El desmonte y los cambios en el uso del suelo que afectan gran parte de la regiéon del Chaco Semidrido pueden
impactar sobre las ganancias totales de C y su estacionalidad. Trabajos previos en la regién utilizan indices
espectrales de vegetaciéon como subrogado de la PPN. Sin embargo, arriban a resultados dispares y sélo se
circunscriben a lo que sucede con la parte aérea (PPNA), sin considerar los cambios que ocurren en la porcién
subterrdnea (PPNS), que suele variar entre tipos fisondmicos de vegetacion. Sobre la base del modelo de
eficiencia en el uso de la radiacién, de informacién espectral derivada de sensores remotos y de relaciones
PPNS/PPN de la bibliografia, el objetivo de este trabajo fue cuantificar el efecto de la transformacién en el
uso y la cobertura del suelo sobre la PPN, y su variacién estacional. En particular, se evalué el cambio de la
PPN en sistemas agricolas y silvopastoriles con un componente lefioso variable, respecto del bosque original.
En general, se observé que los usos del suelo que presentaban una mayor productividad aérea mostraban, al
mismo tiempo, los menores niveles de productividad subterrdnea. El doble cultivo trigo-maiz presenté la mayor
PPN total, significativamente superior a la de los sistemas silvopastoriles entre 5 y 25% de cobertura arbérea,
y a los cultivos de trigo-soja y soja de primera. Sin embargo, su productividad no vari6 significativamente
de la del bosque, las pasturas megatérmicas y el maiz de primera. Los resultados obtenidos no sélo aportan
informacién sustancial para concluir cuantitativamente en términos de la magnitud del cambio en unidades
de materia seca, sino que también permiten establecer un orden o ranking mas apropiado de las coberturas y
usos del suelo en cuanto a la productividad total.

[Palabras clave: indices espectrales, modelo de Monteith, eficiencia en el uso de la radiacién, sistemas
silvopastoriles]

ABsTRACT. Agricultural and silvopastoral systems in the semi-arid Chaco. Impacts on primary productivity.
Net primary production (NPP) is defined as the rate at which biomass accumulates per unit area and time
and is considered an integrating variable of the ecosystem function. Deforestation and land use changes
observed in the semi-arid Chaco region may affect total C gains and seasonality. Previous work in the region
uses spectral vegetation indexes as a subrogate of the NPP. However, they arrive at contrary results and only
concluded about to what happens with the aboveground production, without considering the changes that
occur in the belowground production, which usually varies between physiognomic types of vegetation. Based
on the model of radiation use efficiency, spectral information obtained from remote sensing and BNPP/NPP
relationships of the bibliography, the goal of this work was to quantify the effect of the land use and cover
change on the NPP and its seasonal variation. Specially, we evaluated the change on NPP in agricultural and
silvopastoral systems with a variable woody component respect to the original forest. NPP and its seasonal
variation of the main land uses of the semi-arid Chaco region. We observed that, in general, the land uses
that showed higher aboveground productivity showed, at the same time, the lower levels of belowground
productivity. The double wheat-maize crop presented the highest total NPP, significantly higher than that
of the silvopastoral systems between 5 and 25% of tree cover, and to the wheat-soybean and soybean crops.
However, their productivity did not vary significantly from that of the native forest, the tropical pastures and
the maize. The results obtained not only provide substantial information to conclude quantitatively in terms
of the magnitude of the change in units of dry matter, but also allow to establish a more appropriate order or
ranking of land uses in terms of total productivity.

[Keywords: spectral indexes, Monteith model, radiation use efficiency, silvopastoral systems]
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INTRODUCCION

La productividad primaria neta (PPN) se
define como la tasa a la cual se acumula
biomasa por unidad de 4rea y de tiempo
(Oesterheld et al. 2010), y es considerada una
variable integradora del funcionamiento de los
ecosistemas (McNaughton et al. 1989). Fisher
etal. (2009) consideran a la PPN y su variacion
estacional como servicios ecosistémicos (SE)
intermedios clave, ya que determinan el
nivel de provisién de varios SE finales como
la produccién de commodities, la captura de
C, la proteccién del suelo, la purificacién de
agua, y la provision de habitat y refugio, entre
otros (Viglizzo et al. 2011). A partir de conocer
los cambios en la productividad primaria
derivados de las distintas intervenciones
humanas es posible estimar el sentido del
cambio en el nivel de provisiéon de varios
otros servicios ecosistémicos derivados
(Verén et al. 2011). En sistemas dominados
por herbéceas, los métodos tradicionales de
estimacién de la productividad primaria neta
aérea (PPNA) se basan en cortes de biomasa
(Sala and Austin 2000). En sistemas con un
componente lefioso importante, la estimacion
suele realizarse a través de la recoleccién de
las hojas, ramas y frutos caidos (Prause et al.
2003). Estos métodos resultan costosos en
términos de tiempo y esfuerzo y, al tratarse
de mediciones puntuales, las extrapolaciones
a escala regional presentan serias dificultades
(Baeza et al. 2011).

El modelo de eficiencia en el uso de la
radiacién (Monteith 1972) constituye una
aproximacién conceptualmente sélida que
permite estimar la PPNA a partir de datos
provistos por sensores remotos a bordo de
satélites de manera relativamente sencilla y
confiable para muchos ecosistemas (Paruelo
and Vallejos 2013). Fue originalmente
desarrollado para cultivos, aunque se los us6
ampliamente para estimar la productividad
de pastizales (e.g., Paruelo et al. 1997; Seaquist
et al. 2003; Pifieiro et al. 2006; Grigera et al.
2007) y de bosques y forestaciones (e.g., Goetz
and Prince 1996; Veroustraete 1996; Battaglia
and Sands 1997; Olofsson et al. 2007). Dicho
modelo establece que la PPNA de una cubierta
vegetal esta determinada por la radiacion
fotosintéticamente activa incidente (RFAi), por
la fraccién de esa radiacion que es interceptada
por los tejidos verdes (fRFA) y por la eficiencia
de uso de la radiacién (EUR) para convertir en
tejidos vegetales. Los datos de reflectancia de
la superficie registrados por sensores remotos
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a bordo de satélites permiten calcular indices
que estiman la fRFA (Sellers et al. 1992; Gower
et al. 1999; Pettorelli et al. 2005); el Indice de
Vegetacion Normalizado (IVN o NDVI, por
sus siglas en inglés) es el que se usa mas
comunmente. Se calcula como: IVN=(Rir-Rr)/
(Rir+Rr), donde Rir y Rr son las reflectancias
(proporcién de la radiacién incidente que
es reflejada) de la superficie en la longitud
del infrarrojo cercano y el rojo del espectro
electromagnético, respectivamente. En
sistemas en donde coexisten plantas herbaceas
y lefiosas se puede descomponer la sefial de
los componentes herbéceos y lefiosos a partir
de una serie temporal de datos espectrales
(Lu et al. 2003). Esta técnica fue utilizada
con éxito por Blanco et al. (2016) en bosques
secos rolados de la provincia de La Rioja.
La EUR, por su parte, varia entre especies y
comunidades vegetales y ante modificaciones
en las condiciones ambientales. Sin embargo,
en diversos estudios se la considera constante
en el tiempo y variable sélo segun el tipo
de cobertura, debido a que la radiacién
absorbida por la vegetacion (RFAA) presenta
una variacién considerablemente mayor y es
estimable con mayor precisién, dada la mayor
facilidad para su medicién (Ruimy et al. 1994;
Grigera et al. 2007).

La region fitogeografica del Chaco (Morello
et al. 2012) se extiende por el norte de la
Argentina y, junto con las Yungas, representan
~81% de todos los bosques nativos del pais
(SAyDS 2005). El Chaco Semiarido es la
principal subregion y se extiende mayormente
por las provincias de Salta, Santiago del Estero,
Chaco y Formosa. Atn conserva grandes
extensiones de bosque no transformadas a
agricultura, aunque desde principio de los
afios setenta experimenté un proceso de
desmonte acelerado (Grau et al. 2005; 2008).
Las tasas de desmonte tuvieron una tendencia
creciente entre 1976 y 2012 (Volante et al. 2016),
con valores hasta tres veces superiores que en
los afios ochenta (Piquer et al. 2015), lo que
implicé la eliminacién de casi 11.5 millones
de hectdreas de bosque. El cultivo de soja
es el principal impulsor de estos cambios
(Gasparri and Grau 2009); en los tltimos afios
pasé a representar entre 50 y 60% del total
del drea sembrada en la regién. La ganaderia
intensiva de cria y engorde vacuno completa
el mosaico del paisaje agropecuario de la
region, actividad que se encuentra en franco
crecimiento (Caruso et al. 2012). El proceso
expansivo de la ganaderia estd asociado con
el reemplazo del monte nativo por pasturas
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tropicales (principalmente de Gatton Panic,
Megathyrsus maximus var. Gatton), a través
del desmonte total o selectivo (sistemas
silvopastoriles) (Caruso et al. 2012). En el
primer caso, se elimina toda la cubierta
forestal, mientras que en el segundo se
realiza tala selectiva o desbajerado, dejando
en pie los drboles de mayor porte. Este uso
del suelo ha tomado impulso en los tltimos
afos, motivado por la flexibilizacién por parte
de algunas provincias de los criterios de uso 'y
conservacién definidos dentro de la categoria
II (Amarillo) en la Ley de Ordenamiento
Territorial de Bosques Nativos (Ley N°26331)
(Garcia Collazo et al. 2013). En esta categoria
solo se permite realizar un aprovechamiento
sostenible del bosque que no implique tareas
de desmonte; sin embargo, las provincias de
Chaco y Santiago del Estero permitieron la
implementacién de sistemas silvopastoriles
como una alternativa productiva (Chiossone
et al. 2014). No obstante, en la mayoria de
los casos, su implementacién conlleva a una
intensidad elevada de remocién de biomasa
lefiosa, lo que altera no sélo la estructura del
bosque, sino también la reposicién del estrato
arbéreo (Casar 2016; Aguiar et al. 2018).

Trabajos previos en la regién del Chaco
Semidrido utilizan indices espectrales de
vegetacién como subrogado de la PPN
(Paruelo et al. 2011) con el fin de evaluar el
impacto del desmonte y de los cambios en el
uso (Huykman 2011; Moreno 2012; Volante
et al. 2012; Baldi et al. 2013; Staiano 2016;
Basualdo et al. 2019). En todos los casos se
concluye que tanto los cultivos como las
pasturas incrementan la estacionalidad de
la PPN respecto de los bosques nativos. Sin
embargo, arriban a resultados opuestos en
cuanto ala PPN total y ninguno puede concluir
acerca del impacto de la transformacion del
tipo de cobertura sobre cuanta PPN se pierde o
se gana. Ademas, sus resultados se encuentran
circunscriptos a lo que sucede con la parte
aérea sin considerar los cambios que ocurren
en la porcién subterrdnea, que suele variar
entre tipos fisonémicos de vegetacién. Asi, los
arboles tienden a destinar una fraccién menor
de la productividad primaria a estructuras
subterrdneas que los pastos. Mientras
que la relacién entre la biomasa aérea y la
subterranea en bosques semiaridos es cercana
a 3:1, en pasturas tropicales la relacién suele
ser inferior a 1:2 (Cairns et al. 1997; Jackson et
al. 1996; Jobbagy and Jackson 2000; Mokany
et al. 2006), y en los cultivos es superior a 7:1
(Miralles et al. 1997; Carcova 1998).

El objetivo de este trabajo fue cuantificar
el efecto de la transformacion en el uso y
cobertura del suelo sobre la PPN y su variacién
estacional. En particular, se evalud el cambio,
respecto del bosque original, de la PPN en
sistemas agricolas y silvopastoriles con un
componente lefioso variable. Nuestra hipétesis
sugiere que la conversién de la vegetacion
lefiosa natural en pasturas y cultivos
agricolas reduce la productividad anual, ya
que estos usos del suelo presentan una mayor
estacionalidad en la actividad fotosintética
(Volante et al. 2012). De esta manera, si bien
las pasturas y cultivos agricolas podrian
alcanzar una mayor productividad, la misma
se encuentra acotada a un periodo del afio,
identificando momentos de muy baja o nula
productividad. Por otro lado, suponemos que
la presencia de especies lefiosas en los distintos
usos del suelo analizados reduce la variacién
interanual de la productividad. Debido a que
la vegetacion lenosa presenta una mayor
profundidad de exploracién de raices que los
cultivos y las pasturas (Jackson et al. 1996),
esto le permitiria utilizar el agua almacenada
en la profundidad del suelo en afios de baja
disponibilidad hidrica.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio se localizé en el
Departamento de Anta, al sudeste de
la provincia de Salta, que limita con las
provincias de Chaco y Santiago del Estero
(Figura 1). Se seleccion6 este departamento
como area representativa de la regién, dado
que incluye todas las condiciones de usos
abordadas en este trabajo (ver Materiales y
Métodos, Identificacion de usos del suelo).
Tiene una superficie aproximada de 22160
km?, de los cuales mas del 87% pertenecen
al Chaco Semidrido. Presenta un gradiente
de precipitaciéon entre 600 y 800 mm/afio
en sentido sureste-noroeste (Figura 1) y una
temperatura media anual entre 20 y 25 °C,
caracteristico de un clima subtropical. Los
bosques xerofiticos son la vegetacion tipica
de esta regién, que se encuentra dominada
por especies caducifolias y semicaducifolias
adaptadas a grandes fluctuaciones en la
disponibilidad de agua y a variaciones
estacionales en la temperatura. El quebracho
colorado santiaguefio (Schinopsis lorentzii),
quebracho colorado chaquefio (Schinopsis
balansae), quebracho blanco (Aspidosperma
quebracho-blanco), guayacan (Caesalpinia
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Figura 1. El drea de estudio se encuentra localizada en la subregion del Chaco Semiarido, perteneciente al Chaco
Seco Argentino (a). Especificamente, las estimaciones se realizaron en el Departamento de Anta, provincia de Salta,

Argentina (by c).

Figure 1. The study area is located in the sub-region of the semi-arid Chaco, belonging to the Dry Argentinian Chaco
(a). Specifically, the estimates were made in the Department of Anta, province of Salta, Argentina (b and c).

paraguariensis), mistol (Ziziphus mistol) y varias
especies del género Prosopis son los arboles
maéas dominantes (Vargas Gil and Vorano 1985).
También se identifican pastizales, sabanas
arboladas abiertas y matorrales, los cuales
se desarrollan en los paleocauces colmatados
de los rios principales (Morello et al. 2012). El
mosaico de vegetacion original se completa
con areas con vegetacion arbustiva y arbdrea
semiabierta a semicerrada correspondiente
a bosques secundarios xéricos originados a
partir del bosque nativo por accién humana
mediante el fuego y el uso ganadero excesivo
(Morello et al. 2012).

La expansiéon de la frontera agricola
determind la pérdida de extensas areas de la
vegetacion natural, impulsada principalmente
por la expansion del cultivo de soja (Paruelo
et al. 2005; Gasparri et al. 2013; Fehlenberg et
al. 2017). Sin embargo, buena parte del area
también resulta apta para cultivos de maiz
y trigo, que crecieron en superficie durante
los ultimos afios (Baumann et al. 2017). La
agricultura se caracteriza por ser de secano
(con excepcion de los sitios localizados en
las inmediaciones del Rio Juramento, en la
porcién sudeste del Departamento de Anta)

y bajo siembra directa. La ganaderia extensiva
también gand impulso en los tltimos afios, lo
que promovié el reemplazo del bosque nativo
por pasturas megatérmicas exéticas (Gasparri
et.al. 2013; Volante et al. 2016). El Gatton Panic
(Megathyrsus maximus var. Gatton) posee una
excelente adaptacién a los suelos y clima
de la regién y se ha convertido, desde hace
afios, en el principal recurso forrajero, debido
principalmente a su alta productividad, a
su facil implantacién y su sencillo manejo
(Chiossone et al. 2014). El reemplazo de la
cubierta forestal arbérea puede ser total o
parcial, sistema comtinmente denominado
“silvopastoril” (Caruso et al. 2012). En ellos,
se utilizan rolos para remover parcialmente
la vegetacién lefiosa dejando en pie solo los
arboles de mayor porte y, al mismo tiempo,
sembrar semillas de pastos megatérmicos
(Kunst et al. 2014).

Identificacion de usos del suelo

Los tipos de uso del suelo incluyeron el
bosque nativo, las pasturas megatérmicas
puras y con presencia de arboles dispersos
(sistemas silvopastoriles), y distintos cultivos
agricolas (trigo, soja y maiz). La identificacion
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de estos usos se realiz6 mediante la
utilizacién de una clasificacion supervisada
de usos del suelo del Departamento
de Anta correspondiente a la campafia
2009-2010 (Bagnato et al. 2015) (Material
Suplementario, Figura 1), del producto
MOD44B V051 de Campos Continuos de
Vegetacién (VCF, por sus siglas en inglés)
de MODIS (Material Suplementario, Figura
2), del Primer Inventario de Bosques Nativos
(SAyDS 2005) (Material Suplementario, Figura
3), de una capa vectorial con informacién de
los desmontes ocurridos en el NOA entre
1976 y 2015 (Vallejos et al. 2015) (Material
Suplementario, Figura 4), y de informacién
brindada por productores locales (Material
Suplementario, Figura 5). La clasificaciéon
permitié discriminar entre pasturas, cultivos
anuales y cultivos perennes con una fiabilidad
global del 95% (Material Suplementario, Tabla
1). Posteriormente, se utiliz6 el producto
VCF de MODIS para diferenciar pixeles con
distinta proporcién de cobertura de arboles
en los lotes clasificados como pasturas. Este
producto posee una resolucién espacial de
250 m y se genera a partir de la utilizacién
de compuestos quincenales de reflectancia y
temperatura superficial de MODIS. De esta
manera, se buscé discriminar las pasturas
puras sembradas luego del desmonte total,
de aquellos sistemas que, producto del
desmonte parcial y el uso de rolos, dejan en
pie una cobertura variable de arboles. Asi, se
clasificaron los pixeles MODIS en 6 categorias:
pasturas (<1%), y sistemas silvopastoriles con
distinta cobertura de arboles (entre 1-5%, entre
5-10%, entre 10-15%, entre 15-20% y entre 20-
25%) (Material Suplementario, Figura 2). Los
sistemas silvopastoriles con una cobertura
arborea superior al 25% no fueron incluidos
en el analisis, debido a la reducida cantidad de
pixeles registrados. Para el caso del bosque, se
utilizo la capa vectorial del Primer Inventario
Nacional de Bosques Nativos (SAyDS 2005)
(Material Suplementario, Figura 3) y una
capa vectorial de los desmontes registrados
en la region (Vallejos et al. 2015) (Material
Suplementario, Figura 4). Se seleccionaron
todos los pixeles que no fueron desmontados
hasta el afio 2011 y que pertenecian a las
categorias “Quebrachal tipico” y “Quebrachal
alto” (Nivel 3 del Inventario), evitando la
inclusién de quebrachales degradados,
pastizales naturales y antrépicos, matorrales
y estepas arbustivas herbédceas (Material
Suplementario, Figura 3).

En cuanto a los cultivos agricolas, se recurrié
a informacién provista por productores locales

(Material Suplementario, Figura 5). Si bien la
clasificaciéon de usos del suelo desarrollada
por Bagnato et al. (2015) permitié identificar
de manera muy precisa los cultivos anuales, la
misma presentd una baja resolucion conceptual
(es decir, no fue capaz de distinguir entre tipos
de cultivos, ya sean de invierno o de verano),
y un acotado rango temporal (circunscripta
a la campana 2009-2010). Estas limitaciones
dificultaron su uso para la caracterizacién de
la PPN de los sistemas agricolas. Por lo tanto,
se tomaron como referencia 102 lotes agricolas
en donde productores locales brindaron
informacién del tipo de uso anual y de las
rotaciones realizadas en cada lote durante
el periodo 2001-2010. Estos lotes fueron
digitalizados utilizando imagenes de Google
Earth de alta resolucién espacial.

En total, se seleccionaron entre 73785y 101733
pixeles MODIS (Tabla 1), considerando sé6lo
los pixeles puros que estaban completamente
incluidos en los limites de cada uso o cobertura
del suelo. El rango de variacién en la cantidad
de pixeles seleccionados (Tabla 1) responde
a la inclusion paulatina de lotes que fueron
desmontados en algiin momento durante
el periodo 2001-2010. Asi, se relevé una
superficie entre 396 y 545 mil hectareas del
Departamento de Anta, considerando ambos
extremos del gradiente de precipitaciéon
(Figura 1). Se consideré que no hubo
transformacion o reconversion entre tipos de

Tabla 1. Pixeles seleccionados para los principales usos del
suelo del Departamento de Anta, Salta. En el caso de las
pasturas y los sistemas silvopastoriles, se indica un rango
de pixeles seleccionados. Dado que muchos lotes fueron
desmontados durante el periodo 2001-2010 (informacién
cronolégica obtenida de Vallejos et al. 2015), la cantidad
de pixeles seleccionada al final del periodo (ntiimero
de la derecha) fue superior que la cantidad de pixeles
seleccionados al inicio (ntimero de la izquierda).

Table 1. Pixels selected for the main land uses of the
Department of Anta, Salta. In the case of pastures and
silvopastoral systems, a range of selected pixels is
indicated. Given that many plots were clearing during
the period 2001-2010 (chronological information obtained
from Vallejos et al. [2015]), the number of pixels selected
at the end of the period (number on the right) was greater
than the number of pixels selected at the beginning
(number on the left).

Pixeles seleccionados

Pastura 7985-23109
Silvopastoril (5%) 2005-4802
Silvopastoril (10%) 3034-8901
Silvopastoril (15%) 597-3179
Silvopastoril (20%) 173-1398
Silvopastoril (25%) 22-375
Bosque 57600

Cultivos agricolas
Total

2369 (102 lotes)
73785-101733




50 P BALDASSINI & JM PARUELO

uso del suelo productivos, es decir, que un
pixel desmontado en 2003 y clasificado como
pastura en la campafia 2009-2010, mantuvo
siempre ese uso a lo largo del periodo. Si
bien el Gatton Panic (Megathyrsus maximus
var. Gatton) es el recurso méas difundido
en la region, también se existen otros tipos
de pasturas como Green Panic (Panicum
mdximum var. Green), Grama Rhodes (Chloris
gayana) y Buffel Grass (Cenchrus ciliaris), que
se implantan en la regién en mucha menor
proporcion (De Leén 2004; Riffel and Elizalde
2008; Avila et al. 2014). Debido a esto, hemos
identificado todos los recursos forrajeros como
pasturas megatérmicas. Todas las operaciones
se realizaron mediante el uso de QGIS 2.18.

Estimacion de la PPN

La estimacion de la PPNA de los distintos
usos del suelo se realizé a partir del modelo de
eficiencia en el uso de la radiacién propuesto
por Monteith (1972), y de informacién
proveniente de sensores remotos a bordo de
satélites para la estimacién de la radiacion
fotosintéticamente activa absorbida (RFAA)
de las distintas coberturas del suelo. Dicho
modelo establece que la PPNA de una
cubierta vegetal es proporcional a la radiaciéon
fotosintéticamente activa incidente (RFAi), a la
fraccion de esa radiacién que es interceptada
por los tejidos verdes (fRFA), y a la eficiencia
de conversion (EUR) (Ecuacion 1).

PPNA = fRFA * RFAi (M].m2t") * EUR (g
MS/MJ) (Ecuacién 1)

La fRFA se estim¢ a partir del IVN, el cual
es provisto por diversos sensores remotos a
bordo de satélites, entre los que se destaca el
MODIS por su adecuada resolucién espacial
y temporal. Este sensor, a bordo del satélite
TERRA perteneciente a la NASA, provee una
estimacion de la intercepcién de radiaciéon
por parte de la vegetaciéon cada 16 dias y
para 5.4 ha de superficie desde el afio 2000.
Especificamente, se utilizé informacién
del periodo 2001-2010 correspondiente al
producto MOD13Q1 para la escena h12v1l,
que cubre completamente la regién bajo
estudio. Se aplicé un filtro de calidad a las
imagenes de IVN con el fin de descastar
todos aquellos pixeles que presentaban
nubes, sombras y/o aerosoles en la atmosfera,
mediante el uso de la informacién de calidad
disponible en la banda adicional QA. Los
valores filtrados fueron reemplazados por el
valor de IVN promedio correspondiente a la
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imagen inmediatamente anterior y posterior.
La informacion espectral a escala quincenal fue
mensualizada, prorrateando el valor de cada
banda en funcién de la cantidad de dias que
integraba dentro del mes. La fRFA se estim6
como una funcién lineal del IVN proveniente
de las imagenes MODIS, diferencialmente
segln el tipo fisonémico de vegetacion. Para
el caso de los cultivos agricolas, pasturas
megatérmicas y componentes herbaceos de
los sistemas silvopastoriles, se utilizé una
parametrizacién generada a partir de cultivos
de trigo (fRFA=1.515*IVN-0.33) (Grigera and
Oesterheld 2006). Para el caso del bosque
y los componentes lefiosos de los sistemas
silvopastoriles, se utiliz6 una parametrizacion
generada experimentalmente para una especie
lefiosa (fREA=1.375*IVN-0.1831) (Facio 2014).
Los valores de fRFA inferiores a 0 y superiores
a 0.95 fueron igualados a esos valores,
respectivamente.

Se aplic6 lametodologia de Luetal. (2003) con
el fin de descomponer los valores originales
de IVN en sus respectivos componentes
herbéceos y lefiosos y estimar, en los sistemas
silvopastoriles, el aporte de cada uno de ellos.
La metodologia parte de la asuncién de que
la vegetacion herbacea y lefiosa presentan un
comportamiento fenolégico distinto debido,
entre otras cosas, a la respuesta diferencial
que poseen ambos tipos de vegetacion a
factores ambientales, como la precipitacion
y la temperatura. Mientras que la vegetacion
lefiosa tiene una débil onda fenolégica anual
que fluctda en respuesta a la variabilidad
climatica interanual, la vegetacién herbacea
presenta una fuerte variacién fenolégica anual,
con cambios en la amplitud de afio en afio,
que responden a la variabilidad climética.
Segtin este método, es posible caracterizar la
fenologia de ambos componentes mediante
el calculo de distintas variables obtenidas
a partir del andlisis de una serie temporal
de IVN. Al mismo tiempo, supone que la
contribucién de los componentes lefiosos y
herbéceos al IVN total es aditiva, dado que
supone que en los espacios cubiertos por
el componente lefioso no hay presencia de
herbéceas y viceversa, es decir, no contempla
la presencia de componentes herbaceos bajo
la copa de los arboles. Por esta razén, no se
estimé la productividad de los pastos ubicados
debajo de la copa arbérea en estos sistemas. El
procesamiento de las imégenes se realizé en
Python y se utilizé la funcién STL (Seasonal
Descomposition of Times Series by LOESS)
del paquete stats de R. E1 STL (Cleveland
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et al. 1990) es un procedimiento de filtrado
basado en una secuencia de regresiones
suaves ponderadas localmente que permite
desagregar una serie de tiempo de IVN en
tres componentes: tendencia, estacionalidad y
residual y, a partir de ellos, estimar diferentes
variables asociadas a atributos fenolégicos de
la vegetacion herbacea y lefiosa.

La radiacién total incidente varia
principalmente con la latitud, el momento del
afoy las condiciones atmosféricas, por lo que
resulta necesario contar con una informacién
espacialmente explicita y con una adecuada
temporalidad, mejor que la brindada por las
escasas estaciones meteoroldgicas de la region.
Se utilizé el producto de Radiacién Solar
Global Media Mensual en W /m? (Ceballos and
Macedo 2014), desarrollado por el Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Este
producto, basado en imagenes satelitales del
sensor GOES, posee una resolucién espacial
de 0.04°, una extensién casi completa de
Sudamérica, y se encuentra disponible a partir
de enero de 2000. La RFA es una porcién del
total del espectro electromagnético (400 a 700
nm) que estd directamente relacionada con la
produccién fotosintética de las plantas (Ting
and Giacomelli 1986), y se estimé como el 48%
dela radiacién solar total incidente (Blackburn
and Proctor 1983). Se aplicaron los célculos
necesarios para la conversion de unidades de
W/m?a MJ].m2mes™.

La EUR de cultivos agricolas y del bosque
se estimé a partir de valores obtenidos
de la literatura cientifica, mientras que
para pasturas megatérmicas se utilizaron
valores estimados a campo para la regién
(Baldassini et al. 2018). Para el caso de los
cultivos agricolas, se utilizé una EUR de
1.095 g MS.MJ'.m? 1.86 g MS.MJ'.m?y 0.86 g
MS.MJ".m? para trigo (Calderini et al. 1997),
maiz (Otegui et al. 1995) y soja (Leadley et al.
1990; Muchow et al. 1993), respectivamente. El
valor de EUR del bosque surgio de ajustar, en
términos relativos, un valor a escala local en
funcién de datos promedio de EUR obtenidos
de modelos globales (Matthews 1983; Ruimy
et al. 1994; Field et al. 1995). Se calcul6é una
relacién entre la EUR promedio de bosques
secos (0.76 g MS.MJ'.m?) y pastizales (1.04 g
MS.MJ".m?) equivalente a 0.73. Considerando
esa relacion y un valor de EUR de 0.7 g MS.MJ
. m?obtenido por Oyarzabal et al. (2011) para
un pastizal de referencia del Rio de la Plata, se
estim¢ la EUR del bosque chaquefio en 0.51 g
MS.MJ'.m? Para las pasturas megatérmicas
se utiliz6 una EUR variable para cuatro

momentos de la estacion de crecimiento
(primavera, verano, verano tardio y otofio)
determinada para pasturas de Gatton Panic
(Megathyrsus maximus var. Gatton) (Baldassini
et al. 2018), siendo los valores de eficiencia
entre 0.59 y 1.29 g MS.MJ".m™.

La PPNS y la PPN de los distintos usos del
suelo se calcularon a partir de relaciones
PPNS/PPN disponibles en la literatura
cientifica. Se utiliz6 una relacién PPNS/PPN
de 0.295 para el bosque xerofitico, segtn lo
reportado por Martinez-Irizar (2009) para
los bosques secos de Chamela, México, que
presentan similares condiciones climaticas
que el Chaco (707 mm de precipitacion media
anual, 24.9 °C de temperatura media anual y 6-
8 meses de sequia). Para los cultivos agricolas,
se utilizaron los valores promedio reportados
por Guerschman (2005), a partir de distintos
experimentos desarrollados en Argentina:
0.127 para maiz, 0.14 para trigo y 0.182 para
soja. Para el caso de las pasturas megatérmicas,
se utilizé una relacién de 0.61 obtenida a través
del promedio de las relaciones reportadas
para diferentes especies C, (Hui and Jackson
2005).

Andlisis estadistico

Se analiz6 la integral anual y la dinamica
estacional promedio de la PPNA, la PPNS, y
la PPN obtenidos para cada uno de los usos
del suelo. A su vez, se calculd la variacion
interanual para el perfodo 2001-2010, tanto a
escala anual como mensual. Cada campana
(de agosto a julio) fue considerada como
una repeticién (n=9), a partir de las cuales
se aplicaron modelos lineales mixtos,
considerando el uso del suelo como factor
fijo. Se incluy¢ la correlacién temporal
entre las campafias y la existencia de
heteroscedasticidad entre usos, y se utilizé
el método LSD Fisher para la comparacion
multiple entre medias. Los andlisis fueron
realizados utilizando el paquete INFOSTAT
(INFOSTAT 2008). Se asumié significacion
estadistica con un valor-p<0.05.

RESULTADOS

Los distintos usos del suelo presentaron
diferencias significativas en la productividad
total, y fueron mas importantes en la porcién
subterrdnea que en la parte aérea (Figura 2 y
Tabla 2). La PPNA promedio del doble cultivo
trigo-maiz fue significativamente superior a la
del bosque (14946 vs. 11063 kg MS.ha™.ano™),
mientras que el cultivo simple de maiz, con
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Figura 2. Productividad primaria neta (PPN) promedio
anual (en kg MS.ha.afio™) para el periodo 2001-2010 de los
principales usos del suelo ubicados en el Departamento
de Anta, Salta: Maiz (M), Soja (S), Trigo-Maiz (T-M),
Trigo-Soja (T-S), Bosque (B), Pasturas (P), y Sistemas
silvopastoriles con cobertura arbdrea entre 5y 25% (s5,
510, 515,520 y s25). La productividad primaria neta aérea
(PPNA) promedio anual se indica en color verde y blanco,
mientras que la productividad primaria neta subterranea
(PPNS) se encuentra indicada en color marrén. Las lineas
sobre las barras indican el desvio estdndar interanual.

Figure 2. Average annual net primary production (NPP)
(in kg DM.ha.yr") for the period 2001-2010 of the main
land uses located in the Department of Anta, Salta: Maize
(M), Soybean (S), Wheat-Maize (T-M), Wheat-Soybean
(T-S), Forest (B), Pastures (P), and Silvopastoral Systems
with tree cover between 5 and 25% (s5, s10, s15, s20 and
s25). The average annual aboveground net primary
production (ANPP) is indicated in green and white,
while the belowground net primary production (BNPP)
is indicated in brown. The lines on the bars indicate the
standard interannual deviation.

un valor promedio de 12729 kg MS.ha.afo
!, no difirié significativamente del bosque
(Figura 2 y Tabla 2). El resto de los usos del
suelo (trigo-soja, soja de primera, pasturas
y sistemas silvopastoriles) presentaron una
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PPNA promedio significativamente inferior
a la del cultivo de maiz de primera, al doble
cultivo trigo-maiz y al bosque (Figura 2 y
Tabla 2). Entre éstos, el doble cultivo trigo-soja
mostré una PPNA significativamente superior
al resto de los usos (8882 kg MS.ha.afio™), los
cuales no difirieron de manera significativa
entre si (Figura 2 y Tabla 2). Los sistemas
silvopastoriles de menor cobertura arborea
(5%) fueron el uso menos productivo, con un
valor promedio de 5495 kg MS.ha.afio™.

La PPNS mostré un patrén casi opuesto al
observado con la PPNA. Mientras que las
pasturas y los sistemas silvopastoriles fueron
los usos mas productivos, los diferentes
cultivos agricolas mostraron los niveles més
bajos, observando valores intermedios para el
bosque (4675 kg MS.ha".afio™) (Figura2y Tabla
2). Las pasturas tuvieron una PPNS promedio
de 9606 kg MS.ha".afio”, significativamente
superior a la de los sistemas silvopastoriles,
que mostraron valores entre 7011 y 8127 kg
MS.ha'.afio. Entre los cultivos agricolas, el
trigo-maiz fue el uso mas productivo (2132
kg MS.ha'.afio'), mientras que la soja de
primera mostr6 los valores méas bajos (1548
kg MS.ha'.afio).

La PPN total, derivada de la suma de la
PPNA y la PPNS, tuvo un patrén distinto
debido a las diferencias observadas entre la
parte aérea y subterranea entre los usos del
suelo. Sin embargo, el doble cultivo trigo-
maiz fue el uso mas productivo, con valores
promedio de 16772 kg MS.ha'.afio, aunque
no difirié significativamente del bosque (15748

Tabla 2. Prueba LSD Fisher de comparaciéon mudiltiple entre medias de la productividad primaria neta (PPN), de la
productividad primaria neta aérea (PPNA) y de la productividad primaria neta subterrdanea (PPNS) entre los distintos

usos del suelo del Departamento de Anta, Salta.

Table 2. Fisher LSD test of multiple comparison between means of net primary production (PPN), aboveground net
primary production (PPNA) and belowground net primary production (PPNS) among the different land uses of the

Department of Anta, Salta.

PPNA PPNS PPN

Uso Medias Uso Medias Uso Medias
Trigo-Maiz 14946 A Pastura 9606 A Trigo-Maiz = 16772 A
Maiz lera 12729 AB Silvo 10 8127 B Bosque 15748 AB
Bosque 11063 B Silvo 5 7417 BC Pastura 15582 AB
Trigo-Soja 8882 C Silvo 20 7333 BC Maiz lera 14986 ABC
Silvo 25 7070 D Silvo 25 7131 C Silvo 25 14230 BC
Silvo 20 6884 D Silvo 15 7011 C Silvo 20 14211 BC
Soja lera 6591 DE Bosque 4675 D Silvo 10 14061 BC
Silvo 15 6254 DE Trigo-Maiz 2132 E Silvo 15 13259 C
Pastura 5928 DE Maiz lera 1957 EF Silvo 5 12878 C
Silvo 10 5924 DE Trigo-Soja 1850 F Trigo-Soja 10707 D
Silvo 5 5495 E Soja lera 1548 G Soja lera 8366 E

Medias con una letra comtn indican diferencias no significativas (P>0.05)
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kg MS.ha'.afio"), de las pasturas (15582 kg
MS.ha'.afio™) y del cultivo simple de maiz
(14986 kg MS.ha'.afio") (Figura 2 y Tabla
2). Los sistemas silvopastoriles, con valores
entre 14230 y 12878 kg MS.ha.afo”, difirieron
significativamente con la PPN del bosque y
de las pasturas sélo cuando presentaron una
menor cobertura arbérea (5 y 15%) (Figura 2y
Tabla 2). Por su parte, la menor productividad
estuvo representada por el doble cultivo trigo-
soja y por la soja de primera, con valores
promedio de 10707 y 8366 kg MS.ha'.afno™,
respectivamente (Figura 2 y Tabla 2).

En el caso particular de las pasturas y los
sistemas silvopastoriles, no se observaron
diferencias significativas en la PPN a lo largo
del gradiente de cobertura arbérea (Figura 2y
Tabla 2). Sin embargo, al observar de manera
separada la PPNA y la PPNS, se observaron
diferencias significativas entre los diferentes
sistemas en la mayor parte de las situaciones.
Asi, mientras que los sistemas con 20 y 25%
de cobertura arbdrea presentaron una PPNA
significativamente diferente de los sistemas
con 5% de cobertura lefosa, los sistemas con
10% de cobertura arbdrea presentaron una
PPNS significativamente mayor que aquellos
con una cobertura lefiosa de 15y 25%. Por cada
incremento unitario en la cobertura lefiosa, la
PPNA de los pastos se redujo, en promedio,
89 kg MS.ha'.afio”, mientras que la PPNA
lefiosa se incrementé 135 kg MS.ha".afio™
(Figura 3). A su vez, la PPNS de los pastos
se redujo 141 kg MS.ha™.afio”, mientras que

18000

Herbaceo

la PPNS lefiosa aumenté 57 kg MS.ha'.afo™
(Figura 3). Es decir, si bien el incremento de
la cobertura lefiosa redujo la productividad
de los pastos en la parte aérea, las pérdidas
fueron compensadas por un incremento en la
productividad delos componenteslefiosos. Por
el contrario, la reduccién en la productividad
de los pastos en la parte subterrdanea no pudo
ser compensada por el incremento en la
productividad de los componentes lefiosos
(Figura 3). El balance en la parte subterrdnea
no sélo fue negativo, sino que ademas fue
superior, en términos reales, al balance de la
porcién aérea. Al no observarse diferencias
significativas en la PPN, los datos sugeririan
que las pasturas y los sistemas silvopastoriles
no difieren en su productividad total, pero si
en la alocacién de esa productividad en la
parte aérea y subterranea (Figura 3).

Todas las coberturas presentaron un claro
patrén estacional en la PPN, con valores
méaximos durante el verano y valores
minimos durante el invierno (Figura 4). Tanto
el bosque, como las pasturas y los sistemas
silvopastoriles presentaron, en promedio, la
maxima PPN durante el mes de enero, con
valores cercanos a los 2000, 4900 y 3700 kg
MS.ha'.mes™, respectivamente. Sin embargo,
las pasturas y los sistemas silvopastoriles
concentraron su productividad entre los meses
de diciembre y febrero, al producir entre 70 y
el 80% y entre el 60 y 70% de registrado para
todo el afio, respectivamente (Figura 4). Por el
contrario, si bien el bosque también tuvo una

Lefioso
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Figura 3. Productividad primaria neta (PPN) promedio anual (en kg MS.ha".afio™) para el periodo 2001-2010 de los
componentes herbaceos y lefiosos en pasturas megatérmicas (P) y en sistemas silvopastoriles con cobertura arbérea
entre 5y 25% (s5, 510, s15, s20 y s25) en el departamento de Anta, Salta. La productividad primaria neta aérea (PPNA)
se indica en color verde y blanco, mientras que la Productividad primaria neta subterrdnea (PPNS) se indica en color
marrén. Las lineas sobre las barras indican el desvio estandar interanual.

Figure 3. Average annual net primary production (NPP) (in kg DM.ha.yr") for the period 2001-2010 of the herbaceous
and woody components in tropical pastures (P) and in silvopastoral systems with tree cover between 5 and 25% (s5,
s10, 515, s20 and s25) in the department of Anta, Salta. Aboveground net primary production (ANPP) is indicated
in green and white, while belowground net primary production (BNPP) is indicated in brown. The lines on the bars
indicate the standard interannual deviation.
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Figura 4. Productividad primaria neta (PPN) promedio mensual (en kg MS.ha"'.mes™) para el periodo 2001-2010 de
los principales usos del suelo del Departamento de Anta, Salta: Maiz (M), Soja (S), Trigo-Maiz (T-M), Trigo-Soja (T-S),
Bosque, Pasturas y Sistemas silvopastoriles con cobertura arbérea entre 5y 25% (s5, s10, s15, s20 y s25). Las lineas

verticales indican el desvio estandar interanual.

Figure 4. Average monthly net primary production (NPP) (in kg DM.ha".month™) for the period 2001-2010 of the
main land uses of the Department of Anta, Salta: Maize (M), Soybean (S), Wheat-Maize (T-M), Wheat-Soybean (T-S),
Forest, Pastures and Silvopastoral Systems with tree cover between 5 and 25% (s5, s10, s15, s20 and s25). The vertical

lines indicate the interannual standard deviation.

mayor productividad total durante el verano,
la productividad estuvo mas distribuida a lo
largo del afo, concentrando durante esos tres
meses tan so6lo el 35% de la productividad
anual (Figura 4). En el caso de los cultivos
agricolas de verano, la PPN méaxima se registr6
en los meses de febrero (con excepcion del
maiz de primera, donde se observé en el mes
de marzo), con valores cercanos a los 2500
kg MS.ha'.mes" para el caso de la soja y de
4300 kg MS.ha™.mes™ para el maiz. El periodo
productivo fue de diciembre a mayo en ambos
casos (Figura 4). El cultivo de trigo mostré su
maxima PPN durante el mes de agosto, con
valores promedio cercanos a los 700 kg MS.ha*
L.mes" (Figura 4), y su periodo productivo se
extendi6é de julio a noviembre. En cuanto a
los valores minimos mensuales, el bosque y
los sistemas silvopastoriles mostraron la PPN
mas baja durante el mes de junio (Figura 4).
Las pasturas no presentaron productividad
durante el periodo junio-noviembre, y
registraron sus menores valores de PPN
al final del periodo de crecimiento (abril-
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Figura 5. Coeficiente de variacién (CV) interanual de
la productividad primaria neta (PPN) mensual para el
periodo 2001-2010 de los principales usos del suelo en el
Departamento de Anta, Salta: Maiz (M), Soja (S), Trigo-
Maiz (T-M), Trigo-Soja (T-S), Bosque (B), Pasturas (P), y
Sistemas silvopastoriles con cobertura arbérea entre 5 y
25% (SP).

Figure 5. Interannual variation coefficient (VC) of the
monthly net primary production (PPN) for the period
2001-2010 of the main land uses in the Department of Anta,
Salta: Maize (M), Soybean (S), Wheat-Maize (T-M), Wheat-
Soya (T-S), Forest (B), Pastures (P), and Silvopastoral
Systems with tree cover between 5 and 25% (SP).
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mayo) (Figura 4). Los cultivos de verano
no presentaron productividad durante el
periodo junio-diciembre, y en el mes de mayo
se registré la menor PPN, mientras que en el
cultivo de trigo el minimo ocurrié durante el
mes de noviembre (Figura 4).

El bosque present6 la menor variabilidad
interanual de la PPN anual, con valores del CV
en torno al 8%. A su vez, junio fue el mes mas
variable entre anos, con un valor promedio del
24% (Figuras 4 y 5). Las pasturas presentaron
una variabilidad del 10%, siendo mas
variable durante el mes de mayo con valores
cercanos al 90% (Figuras 4 y 5). Los sistemas
silvopastoriles fueron mas variables entre
afos a medida que se incremento la cobertura
lefiosa. Se observé una variabilidad interanual
en torno al 5% para sistemas con menos de 15%
de cobertura arbérea, mientras que aquellos
con una cobertura lefiosa superior al 20%
mostraron una variabilidad del 12% (Figuras
4 y 5). Estos sistemas mostraron la mayor
variabilidad entre afios, en promedio, durante
el mes de octubre, con valores cercanos al 50%
(Figuras 4 y 5). Los cultivos simples (soja y
maiz de primera) mostraron una mayor
variabilidad interanual que los doble cultivos
(trigo-maiz y trigo-soja), con valores entre 12
y 17% y entre 9 y 12%, respectivamente. En
el caso de los cultivos simples, la mayor
variabilidad se observé al inicio y al final del
periodo de crecimiento (diciembre y mayo)
con valores de 98 y 83% en el caso del maiz,
y de 78 y 88% en el caso de la soja. En los que
respecta a los dobles cultivos, octubre fue el
mes mas variable en ambos casos, con un CV
de 94% en trigo-soja, y del 90% en el trigo maiz
(Figuras 4 y 5).

Discusion

Los resultados observados difirieron de
nuestra hipétesis planteada, ya que, si
bien la PPN fue mayor en sistemas con
una mayor presencia de especies lefiosas,
no se diferenciaron significativamente de
las pasturas y de los cultivos de maiz y de
trigo-maiz. Los sistemas silvopastoriles que
presentaban una mayor cobertura de arboles
tampoco difirieron con la productividad total
del bosque, aunque si lo hicieron con el doble
cultivo trigo-maiz, mostrando una menor
productividad. Los cultivos de soja y trigo-soja
fueron los usos que menor PPN presentaron,
y difirieron significativamente del resto de
los usos analizados. Los similares valores
observados entre el bosque y los distintos

usos productivos en la productividad total,
se asociaron a la particion diferencial de la
productividad aérea y subterranea. Mientras
que los cultivos presentaron una alta
productividad aérea, mayor a la observada
en las pasturas y los sistemas silvopastoriles,
se observd lo contrario con respecto a la
productividad subterranea, mostrando los
bosques productividades intermedias en
ambos casos. Sin embargo, si en los diferentes
usos del suelo productivos (cultivos, pasturas
y sistemas silvopastoriles) solo se considera
la biomasa disponible después de la cosecha
o0 el consumo ganadero, las contribuciones al
sistema resultan inferiores que la vegetacion
lefiosa original.

La PPN estimada para los distintos usos del
suelo estuvo, en general, dentro del rango
reportado por la bibliografia. En el caso del
bosque, la PPN promedio fue de 15748 kg
MS . ha'.afio”!, muy similar a lo estimado por
Haberl et al. (2007) quien, a partir de una
integracién espacial de alta resolucién de las
mejores bases de datos globales disponibles,
reporté una productividad total promedio
de 15507 kg MS.ha".ano™. Sin embargo, estos
valores resultaron bastante mas elevados que
los reportados por Rueda et al. (2013), quien
estimé la PPN de los sistemas lefiosos del
Chaco seco a partir de un modelo de regresiéon
simple basado en datos de temperatura y
precipitacién media (Del Grosso et al. 2008).
Segtn dicho modelo, la PPN promedio seria
de 9590 kg MS.ha.afio, resultando un 39%
inferior al estimado en este trabajo. En el
caso de la PPNA se observa el mismo patron,
en donde a partir de las regresiones de Del
Grosso et al. (2008) se obtienen estimaciones
de productividad aérea en torno a los 6283
kg MS.ha.ano?, siendo un 43% inferior a los
aqui estimados (11063 kg MS.ha.afio™). En las
pasturas, la PPNA promedio estimada fue de
5928 kg MS.ha.afio, lo cual concuerda con
los mencionados por otros autores. Pérez
(2005) indica una produccién entre 4500 a
7500 Kg MS.ha.afio” para zonas de 550 a 750
mm/ano, De Ledn (2004) informa valores
entre 4000 y 7500 kg MS.ha".afio! en Santiago
del Estero para zonas de 400 y 800 mm/afio,
respectivamente, y Chiossone et al. (2014)
reporta una produccién promedio de 8276 kg
MS.ha™.afio para sitios con una precipitacion
anual promedio de 800 mm. Para el caso de los
cultivos agricolas, el uso de indices de cosecha
(0.35 para trigo, 0.465 para maiz y 0.45 para
soja [Céarcova et al. 2004]), permite estimar los
rendimientos a partir de los valores de PPNA
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y compararlos con los valores promedio
reportados por el Portal de Datos Abiertos
(Secretaria de Agroindustria de Argentina)
para el Departamento de Anta, Salta. Mientras
que el rendimiento promedio estimado de
maiz, soja y trigo para la regién durante el
periodo 2001-2010 fue de 5919, 2966 y 789 kg
MS.ha'.ano”, respectivamente, el promedio
de todo el Departamento reportado por la
Secretaria para el mismo periodo fue de 4489,
2583 y 1289 kg MS.ha'.ano™.

En lo que respecta a las diferencias de
productividad en la porcién aérea entre
los distintos usos del suelo, los cultivos de
maiz y trigo-maiz presentaron una PPNA
similar o superior que la del bosque, y
fueron significativamente mayores que las
productividades observadas para las pasturas
puras, los sistemas silvopastoriles y los
cultivos de soja. Sin embargo, estos resultados
difirieron fuertemente de aquellos reportados
por trabajos previos en el Chaco Semiarido
que utilizan distintos indices espectrales de
vegetacion como proxy de la productividad
primaria. Mientras que Huykman (2011),
Volante et al. (2012) y Basualdo et al. (2019)
observaron una mayor productividad en la
vegetacion natural que los cultivos o pasturas,
Baldi et al. (2013) no encontraron diferencias
significativas entre ambos grupos en transectas
ubicadas a lo largo de un gradiente de estrés
hidrico. Por el contrario, Staiano et al. (2016)
observaron que los cultivos presentaron una
mayor productividad que los bosques, siendo
la soja, por sobre los cultivos de poroto y maiz
y las pasturas, la que present6 la diferencia de
mayor magnitud (10% superior). Por otro lado,
elmaiz de primera y el doble cultivo trigo-maiz
presentaron una PPNA significativamente
mayor que el doble cultivo trigo-soja, la soja
de primera y las pasturas megatérmicas. Esto
concuerda con lo observado por Murray et al.
(2016), donde el maiz produjo siempre una
mayor cantidad de biomasa aérea con respecto
a otras coberturas a lo largo de un gradiente
de precipitacion en el Chaco y el Espinal. Sin
embargo, estos autores recomiendan al maiz
como la tinica opcién de cultivo en la region,
sin ningtin nicho oportuno para el desarrollo
de pasturas y la vegetaciéon natural basado
Unicamente en estimaciones de PPNA, sin
considerar las diferencias existentes en la
productividad subterranea. Por el contrario,
estos resultados no concordaron con los
reportados por Moreno (2012) y Staiano
(2016), quienes practicamente no encontraron
diferencias en la productividad entre los

Ecologia Austral 30:045-062

distintos usos productivos (cultivos de soja,
maiz, poroto y pasturas). Independientemente
de los resultados obtenidos en cada uno de los
trabajos reportados, ninguno de los autores ha
podido definir con certeza como es el cambio
de la productividad total en los diferentes
usos del suelo.

La variacién interanual de la productividad
concordd con nuestra suposicién inicial,
resultando inferior en sistemas con presencia
de especies lefiosas. Esto podria estar asociado
con el mayor desarrollo radical que poseen
las coberturas lefiosas en comparacién con
las distintas coberturas herbdaceas, lo que
les permitiria explorar el suelo a mayor
profundidad y acceder al agua ubicada a
mayor profundidad. Las herbaceas concentran
entre el 80 y el 90% de las raices en los primeros
30 cm del suelo, mientras que los arboles
registran el 60% a esa profundidad, siendo
la profundidad de enraizamiento de 1y 2 m,
respectivamente (Jackson et al. 1996, en base
al mapa global con resolucion espacial de
1°). De esta manera, el bosque tendria mayor
capacidad de amortiguacién ante fluctuaciones
climaticas respecto de los cultivos o pasturas
(Volante et al. 2012). Si bien la variabilidad fue
relativamente baja a escala anual, se observé
un gran incremento a escala mensual, con
una mayor variabilidad al inicio y al final de
la estacién de crecimiento. En los sistemas
dominados por herbaceas, esto puede estar
asociado al comienzo del periodo de lluvias
hacia finales de la primavera, y a las bajas
temperatura y heladas tempranas registradas
hacia finales del otofio (Cornacchione and
Molina 2008), respectivamente. Las pasturas
megatérmicas comienzan a crecer con una
precipitacion acumulada de 30-40 mm y
por encima de los 150 °C/dia (Kunst et al.
2014), mientras que la fecha de siembra de
los cultivos esta asociada a la ocurrencia de
las primeras precipitaciones (Volante et al.
2001). En soja y maiz de secano, la actividad
de siembra se observa desde mediados de
noviembre a diciembre (Galvan 2002), para
cosechar desde la primera quincena de abril
(Volante et al. 2001). Cuando se dispone de
buenas condiciones de humedad en el suelo
durante el otofio, aparecen importantes 4reas
sembradas con trigo doble propésito (cosecha
y cobertura) (Volante et al. 2007). Los bosques,
que se caracterizan por ser semicaducifolios,
presentan su mayor variabilidad interanual en
el mes dejunio, lo que puede estar asociado al
efecto de las temperaturas sobre la actividad
fotosintética y la caida de hojas.
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La descomposicion de la sefial de IVN en sus
respectivos componentes lefiosos y herbaceos
permitié estimar el aporte de cada uno de
ellos a la productividad total y describir
su variabilidad temporal. Los resultados
sugieren que a mayor cobertura arbérea se
reduce la estacionalidad y se incrementa la
productividad aérea total con respecto a las
pasturas puras, aunque se reduce parcialmente
la productividad aérea del pasto disponible
para el ganado. De todas maneras, a pesar de
que decrece la productividad subterranea,
dado el balance negativo entre arboles y
pastos, la productividad total entre ambos
usos del suelo se asemeja. Sin embargo,
dado que la metodologia de Lu et al. (2003)
supone que en los espacios cubiertos por
el componente lefioso no hay presencia de
herbéaceas y viceversa, no se pudo estimar
la productividad del pasto ubicado debajo
de los arboles. Si bien Baldassini et al. (2018)
mostraron que la productividad de Gatton
Panic (Megathyrsus maximus var. Gatton)
bajo los arboles de guayacan (Caesalpinea
paraguariensis) (una de las especies arbdreas
mas frecuentes en estos sistemas) es
aproximadamente la mitad que la observada
a pleno sol, podria no observarse diferencias
debajo de otros arboles que interceptan
menos radiacién. De esta manera, podriamos
estar incurriendo en una subestimacién
de la productividad de pastos en aquellas
situaciones en que la vegetacion herbacea
bajo las copas de los arboles sea abundante. De
todas maneras, se han observado situaciones
en donde la cobertura herbacea registrada bajo
el componente lefioso era muy baja (Blanco et
al. 2016; Baldassini et al. 2018), lo que podria
estar asociado a una mala implantacién de
la pastura o a una remocién por parte del
ganado al utilizar el sitio para descanso y
como proveedor de sombra en condiciones
de elevadas temperaturas (Cederio et al. 2016;
Tucker et al. 2008).

Los sistemas silvopastoriles surgieron
como una alternativa promovida por ciertas
provincias para la puesta en produccién de
areaspertenecientesalaCategoriall (Amarillo),
en discordancia con lo postulado por la Ley
N 26331 de Ordenamiento Territorial de los
Bosques Nativos (OTBN). Sin embargo, a pesar
de los efectos positivos ligados a la presencia
del estrato arboreo relacionados con la oferta
de forraje en forma de follaje y/o frutos (e.g.,
guayacan [Caesalpinia paraguariensis] [Aronson
and Toledo 1992]) y con la atenuacién de las
condiciones ambientales que operan sobre el

bienestar animal (Chiossone et al. 2014), en
la mayoria de los sistemas el componente
forestal posee una importancia secundaria. A
diferencia del Plan de Manejo de Bosques con
Ganaderia Integrada (MBGI, Borras etal. 2017),
que propone herramientas de manejo para
compatibilizar la produccién ganadera con
la conservacion del bosque, su biodiversidad
y sus servicios ecosistémicos, la mayoria
de los sistemas silvopastoriles actuales son
basicamente ganaderos. El MBGI busca
modificar la estructura del bosque mediante
la reduccién de los arbustos y la poblacion
de plantas lefiosas a una densidad aceptable,
preservando la diversidad de especies, la
composicién de plantas lefiosas y las funciones
del ecosistema (Rejzek et al. 2017). Asi, para
mantener al sistema dentro de los limites de
la resiliencia resulta necesario considerar la
reposicion del estrato arbéreo y conservar las
comunidades vegetales, manejando impactos
de baja intensidad (severidad y frecuencia de
rolados, agroquimicos y fuegos) y en escalas
espaciales adecuadas a la conservacién y
reproduccién (Carranza and Ledesma 2005;
Casar 2016). Sin embargo, luego del rolado son
muy pocos los arboles que quedan en pie, lo
que dificulta el mantenimiento y regeneracién
futura de las especies lefiosas. Esto se vio
reflejado en la escasa cantidad de pixeles que
presentaban una cobertura arbdrea superior o
igual al 25%. Nuestros resultados sugieren que
los sistemas con mayor proporcién de arboles
permitirian compatibilizar una produccién
ganadera intensiva con el mantenimiento de
las funciones del ecosistema. Si bien estos sitios
presentan una PPNA de pastos alrededor de
40% inferior que las pasturas puras, el aporte
de los componentes lefiosos determiné que no
se observaran diferencias significativas en la
productividad total.

La inclusién de informacién asociada
a la eficiencia en el uso de la radiacién y
a relaciones PPNS/PPN, aporta no sélo
informacién sustancial para concluir
cuantitativamente en términos de la magnitud
del cambio en unidades de materia seca, sino
que también permite establecer un orden o
ranking mds apropiado de las coberturas y
usos del suelo en cuanto a la productividad
total. Esto resulta fundamental en situaciones,
como las abordadas en este trabajo, en donde
los usos del suelo presentan valores de EUR
y relaciones PPNS/PPN muy dispares entre
si. De hecho, la EUR del maiz y del Gatton
Panic, para ciertos momentos del afio, fueron
muy superiores a la utilizada para el bosque
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(alrededor de 1.9 g MS/M] vs. 0.5 g MS/M]),
mientras que relacion PPNS/PPN de los
cultivos fue muy distinta a la utilizada para
las pasturas (alrededor de 0.15 vs. 0.61). Si
bien la radiacién fotosintéticamente activa
absorbida (RFAA) por el bosque a lo largo del
afo fue significativamente superior al resto
de los usos del suelo, siendo entre 2 y 5 veces
mayor que los cultivos agricolas y pasturas,
respectivamente (datos no mostrados), la
consideracién de ambas variables determiné
que las diferencias en productividad entre
usos del suelo sean mucho menores.

CONCLUSIONES

El uso del modelo de eficiencia en el uso
de la radiacién, junto con la aplicacién de
la metodologia para la discriminacién del
IVN en sus respectivos componentes lefiosos
y herbaceos, resultaron en una mejora
sustancial de las actuales estimaciones de
la PPNA basadas en informacién espectral.
La consideracién de la PPNS permitid, a
su vez, evaluar el impacto de los cambios
en el uso del suelo sobre la PPN total. Sin
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embargo, ensayos experimentales en donde
se monitoree la PPN resultan necesarios
para evaluar estas estimaciones y reducir
el nivel de incertidumbre. A su vez, futuras
investigaciones podrian estar orientadas hacia
ensayos decampo que permitan caracterizarlos
cambios estacionales de la EUR de los distintos
usos de suelo y sus controles climaticos, como
asi también de las relaciones PPNS/PPN. De
esta manera, seria posible generar informacién
més precisa de la dindmica de la PPN en
funcién de las condiciones ambientales de un
afo particular.
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