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RESUMEN

En los ultimos 15 anos los ecélogos se han abocado a entender la relacién
diversidad - funcionamiento ecosistémico. Los analisis realizados han traido consigo una
serie de debates que permiten seguir investigando con el fin de proporcionar la mayor
cantidad de informacion. Los pastizales continuamente pastoreados proveen un campo
propicio para evaluar la relacién entre la riqueza de especies y la funcién ecosistémica. El
objetivo de este trabajo fue aportar evidencias acerca de la relaciéon entre la riqueza de
especies o de tipos funcionales de plantas y el funcionamiento ecosistémico. El trabajo se
desarrollé en pastizales naturales bajo pastoreo continuo de la regidn centro-sur de
Uruguay. Para caracterizar el funcionamiento ecosistémico se usaron dos descriptores, la
productividad primaria neta aérea y la biomasa acumulada. La riqueza de especies fue
estimada en 6 sitios diferentes, donde se cosecharon 44 parcelas de 30 centimetros de
diametro. Los resultados sugieren que los sitios mostraron diferencias significativas en las
medidas de riqueza de especies y de biomasa para determinados Tipos Funcionales de
Plantas, como ser Hierbas y Gramineas Postradas. El grupo de las Gramineas Postradas se
destaca por ser un agrupamiento con pocas especies, pero abundante biomasa y explican
gran parte de la productividad de los pastizales. Los resultados de este trabajo aportan
evidencia a favor de la hipotesis clasica, que predice una relacion lineal positiva entre la
rigueza de especies y la productividad. Lo mismo ocurre para las relaciénes riqueza de
especies-biomasa y biomasa-productividad. La relacién entre la diversidad funcional y la
diversidad de especies aporta evidencia a favor de la ocupacién agregada del espacio de
nicho y de una gran convergencia de especies dentro de los 4 Tipos Funcionales de Plantas

considerados.



INTRODUCCION

Los pastizales naturales comprenden aquellas regiones que se encuentran cubiertas
por vegetacién herbacea natural o seminatural, predominantemente gramineas, con o sin
plantas lefosas (Sala et al. 1996). Ocurren generalmente en regiones templadas de todo el
mundo, ocupando un 25 % de la superficie del planeta y en general, su presencia responde
a combinaciones particulares de variables climaticas como la temperatura y la precipitacién
(Whittaker 1975). Los pastizales del Rio de la Plata forman parte de la unidad biogeografica
mas extensa de Sudamérica, abarcando 70 millones de hectareas entre el este de
Argentina, Uruguay y Rio Grande del Sur en Brasil (Soriano 1991). En las ultimas décadas
varias zonas ocupadas por pastizales naturales, especialmente en regiones templadas, han
sido forestadas, convertidas en tierras para cultivos o sufrido la introduccion de especies
exoticas (Paruelo et al. 2005). Estas transformaciones han dado lugar a una crisis de
biodiversidad cuyos alcances no han sido aun cuantificados.

Numerosos autores y grupos de trabajo, han centrado su atencion en el estudio de
los pastizales naturales (Facelli 1988, Facelli et al 1988, Rusch & Oesterheld 1997, Altesor
et al. 1998, 2005, 2006, Rodriguez et al. 2003). Sin embargo aun no se ha desarrollado un
modelo general que explique los efectos de la herbivoria por grandes ungulados, el principal
disturbio que sufren las praderas de la region. Estas carencias en el conocimiento
condicionan la posibilidad de desarrollar pautas de manejo que hagan compatibles objetivos
de conservaciéon y de produccion. En particular son escasos los estudios dirigidos a
entender cémo los cambios en la riqueza de especies inducidos por el pastoreo afectan el
funcionamiento ecosistémico. Sin embargo, los microcosmos y los meta-analisis han sido,
en este campo, los estudios de mayor frecuencia.

En Uruguay, los pastizales naturales representan el ecosistema mas importante del
pais ocupando el 71,1 % de la superficie nacional (aproximadamente 12 millones de
hectareas) (Censo Agropecuario 2000). El pastoreo en estas areas promueve un sistema de
vegetacion en 2 estratos: un estrato denso y bajo, de no mas de 5 cm de altura, y un estrato
alto de maciegas y pequefias plantas lefiosas (Soriano 1991). Estos pastizales presentan
una composicidon botanica muy heterogénea donde se pueden encontrar aproximadamente
2000 de las 2450 especies descriptas para Uruguay (Del Puerto 1993). En nuestro pais, las
gramineas, tanto anuales como perennes presentan mas de 400 especies de ciclos
invernales y estivales, convirtiéndose en el grupo dominante de los pastizales (Del Puerto
1993).



Relacion entre la riqueza de especies y la funcion ecosistémica

La relacion entre la riqueza de especies y la productividad puede ser evaluada desde
dos perspectivas diferentes: la primera recalca el efecto de la productividad, como un caso
particular de funcion ecosistémica, sobre la riqueza de especies. Esta relacion muestra ser
unimodal para un amplio rango de sistemas ecologicos (Grime 1973, 1979, Rosenzweig &
Abramsky 1993, Tilman & Pacala 1993). El segundo enfoque (menos documentado, pero no
menos importante) muestra el efecto que ejerce la riqueza de especies sobre la
Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) o sobre cualquier variable relacionada con el
funcionamiento ecosistémico (Tilman & Downing 1994, Naeem et al. 1995, Tilman et al.
1996, Naeem & Li 1997, Rusch & Oesterheld 1997, Hector et al. 1999, Altesor et al. 2005). A
pesar de la poca bibliografia existente relacionada a este ultimo enfoque, es de destacar que
ya desde tiempos de Darwin se ha hecho referencia a esta relacion. La visidon clasica,
predice que aquellas comunidades que presenten una mayor riqueza de especies, seran
mas productivas que las que presenten una menor diversidad. Esto se debe a que un mayor
numero de especies, que varian espacial y temporalmente en el uso de los recursos, podran
explotar de una manera mas completa los mismos, alcanzando por lo tanto una mayor
productividad en las comunidades (McNaughton 1994).

La diversidad comprende el nimero y la composicion de genotipo, especies, tipos
funcionales y unidades de paisajes (Diaz y Cabido, 2001). Generalmente se analiza la
diversidad al nivel de riqueza de especies, sobreestimando otros componentes como la
riqueza de los TFP.

Desde mediados de 1950 hasta la década de 1970, la idea que prevalecié en los
ecdlogos de la época fue que una mayor diversidad estaria asociada a una mayor
estabilidad del ecosistema (McNaughton 1988). Desde comienzas de la década de 1990 las
investigaciones, en lo que refiere al efecto que ejerce la riqueza de especies sobre el
funcionamiento ecosistémico, fueron llevadas a cabo bajo condiciones estrictamente
controladas y usando microcosmos microbianos en donde se manipula el numero de
especies por tipo funcional de planta (Naeem et al. 1995, Naeem & Li 1997). El concepto de
Tipo Funcional de Planta (TFP) ha sido empleado como una forma de agrupar a las
especies de acuerdo a la contribucién de éstas en el funcionamiento ecosistémico o a su
respuesta frente a perturbaciones, condiciones climaticas o disponibilidad de recursos
(Lavorel et al. 1997, Diaz & Cabido 2001). Aunque los TFP no son siempre evidentes,
pueden ayudar a esclarecer aquellos mecanismos en los cuales las especies influyen sobre
el funcionamiento ecosistémico, a generalizar tales procesos a través de las especies y
también a simplificar estudios en sistemas con una gran diversidad de especies (Vitousek &

Hooper 1994). Puede verse la importancia cuando se pierde alguno de estos TFP, ya que su



ausencia puede provocar una gran alteracién sobre los procesos biogeoquimicos de un
ecosistema (Naeem et al. 1995).

A pesar de la utilizacién de microcosmos, otros autores (Tilman & Downing 1994,
Tilman et al. 1996, Symstad et al. 1998, Hector et al. 1999) complementaron el trabajo de
laboratorio con analisis a campo cubriendo otras escalas temporales y espaciales. Los
experimentos fueron realizados manipulado tanto la riqueza como la composicion de los
TFP (Hooper & Vitousek 1997) y de especies (Tilman et al. 1997b).



Hipétesis actuales acerca de la relacion riqueza - productividad

En la literatura se han planteado 4 hipétesis que relacionan la diversidad de especies
con la productividad como atributo funcional de los ecosistemas:

- La hipétesis clasica, plantea la existencia de una relacion lineal entre el numero de
especies y el funcionamiento ecosistémico y ha sido mencionada desde tiempos de Darwin
(McNaughton 1994). La progresiva pérdida de especies conduce a una disminucion
constante de la productividad primaria, de la tasa de descomposicién o de cualquier otra
variable del funcionamiento ecosistémico. Viéndolo desde el punto de vista ya no de la
pérdida, sino de la ganancia de especies, cada adicion tendra un efecto constante sobre el
funcionamiento ecosistémico a lo largo de un amplio rango de diversidad (curva de “tipo 17,
Vitousek & Hooper 1994). De este modo, todas y cada una de las especies asumiran un rol
unico en el funcionamiento ecosistémico (Sala et al. 1996). Si todas las especies fueran
funcionalmente diferentes y contribuyeran de una unica manera a un proceso dado, las
tasas de los procesos ecosistémicos aumentarian linealmente conforme incrementa el
numero de especies (Vitousek & Hooper 1994, Sala et al. 1996) (Fig. 1a).

- La segunda hipétesis o hipétesis asintotica (“the rivet hypothesis”, Ehrlich & Ehrlich
1981), enfatiza que la progresiva pérdida de especies lleva a una disminucion de la funcién
ecosistémica. Esta hipdtesis esta basada en una analogia que hacen los autores, la cual
consiste en comparar al planeta Tierra con un avién. En esta analogia todas las especies del
planeta representan a cada uno de los remaches de este avidn, y los sistemas ecolégicos
naturales de la Tierra que proveen un sin limite de servicios vitales, representan a algunas
de las partes (alas, motores, etc.), que permiten el buen funcionamiento del avion. Del
mismo modo que al quitar los remaches que se encuentran en el ala de un avion, se espera
de un momento a otro la caida del mismo, la extincidn, o lo que es peor el exterminio de las
especies de nuestro planeta, provocara la destruccion de la Tierra. Entonces, los
ecosistemas como aviones bien hechos, pueden funcionar aun después de absorber una
constante sacudida de malos tratos, hasta que llega un momento en el que se quitan tantos
remaches que no habra manera de volver atras (Ehrlich & Ehrlich 1981). Otros autores
consideran a esta hipotesis, pero no desde el punto de vista de la pérdida de especies, sino
de la ganancia de las mismas. Proponen que la relacion es asintética, disminuyendo
paulatinamente el efecto de la adicién de especies sobre el funcionamiento ecosistémico,
hasta que el efecto se hace nulo. Esta hipdtesis esta representada por la curva de “tipo 2”
planteada por Vitousek y Hooper (1994). Sin embargo, Naeem (1998) y Naeem et al (2002)
consideran que a medida que se pierden especies se provocan descensos discretos en el
funcionamiento ecosistémico, revelandose como escalones en el grafico de diversidad -

funcionamiento ecosistémico. Tilman et al (2002) subrayan la importancia del numero de



especies y de la composicion de TFP como co-determinantes de la productividad en el
marco del modelo de nicho. EI modelo de nicho predice que la alta productividad en parcelas
con alta diversidad puede explicarse por la complementariedad entre caracteristicas de las
especies presentes (Tilman et al. 2002). Segun Vitousek y Hooper (1994), el aumento de
especies puede presentar un gran efecto a pesar de que todos los grupos funcionales estén
representados (Fig. 1b).

- La tercera hipétesis o hipotesis de la redundancia de especies (“redundant species
hypothesis", Lawton & Brown 1994), fue planteada como una forma extrema de la hipétesis
asintotica. Enfatiza el caracter redundante que presentan las especies con respecto a la
funcién ecosistémica. La visidn que presenta esta hipoétesis es que la riqueza de especies es
irrelevante para dicha funcion, bajo la condicion de que todos los TFP estén representados.
La idea basica, es que las especies pueden agruparse de acuerdo al papel funcional que
cumplen dentro del ecosistema. En consecuencia, a no ser que ocurra la remocion total de
un TFP, el funcionamiento ecosistémico no se vera alterado. Incluso, con un numero
sorpresivamente bajo de especies, la biomasa de productores primarios, consumidores,
descomponedores, etc. podria mantenerse (Lawton & Brown 1994). El rol de la redundancia
de especies es el de proporcionar una “garantia” al funcionamiento del ecosistema (Chapin
et al. 1992). Naeem et al. (2002) hablan de trayectorias hipotéticas, en las cuales, la
principal porcion de la grafica riqueza vs funcién ecosistémica es insensible a variaciones de
rigueza de especies. Esto implica que la pérdida de cierta especie de algun TFP sera
compensada por las restantes, o que la adicién de nuevas especies no agregaran nada
nuevo al ecosistema (Fig. 1c).

- La cuarta hipétesis o hipétesis del rango de abundancia de las especies (“the
species rank - hypothesis”, Sala et al. 1996), propone que la magnitud de los cambios en la
funcién ecosistémica no esta relacionada sélo con el nimero de especies, sino también, con
la importancia relativa de las especies que son quitadas o agregadas a una comunidad. Esta
propuesta plantea que es importante verificar las abundancias de las especies que se quitan
o adicionan a una comunidad. Las hipotesis anteriores so6lo consideran el numero de
especies, sin importar sus abundancias relativas. En el modelo de Sala et al. (1996) la
relacion entre la riqueza de especies y la funcién ecosistémica esta a su vez intimamente
relacionada con el modelo de distribucién de abundancia de las especies. Las especies mas
abundantes, aun siendo pocas, daran cuenta de una gran fraccion del funcionamiento
ecosistémico. Las especies representadas por pocos individuos, si bien representan una
gran fraccion de la riqueza, tendran un escaso efecto sobre el funcionamiento ecosistémico.
En consecuencia, el quitar una especie abundante resultara en un descenso abrupto del
funcionamiento ecosistémico, mientras que la remocién de una especie rara no tendra

efecto. Siguiendo este pensamiento, agregar una especie abundante dara como resultado



un importante aumento del funcionamiento ecosistémico y, por otro lado, no generara efecto
el anadir una especie rara. Otros estudios concuerdan con esta hipotesis demostrando que
no todas las especies son iguales y que la remocion o adicion de especies con
determinadas caracteristicas puede tener mayor o menor impacto sobre ciertas funciones
ecosistémicas particulares (Tilman et al. 1997a). No obstante, diferentes funciones
(productividad, retencion de N, ciclado de C, etc.) pueden estar afectados por diferentes

especies y TFP (Fig 1d).
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Figura 1: Posibles trayectorias que sirven para predecir el efecto que tiene la pérdida o
ganancia de una especie en una comunidad sobre alguna variable del funcionamiento
ecosistémico, a) hipdtesis clasica, b) hipdtesis asintética o “the rivet hypothesis"”, c) hipbtesis
de la redundancia de especies o “redundant species hypothesis” y d) hipétesis del rango de
abundancia de especies o “the species rank-hypothesis”. Tomado de Sala ef al. 1996



Antecedentes en pastizales pastoreados de la region

Los pastizales continuamente pastoreados proveen un campo propicio para evaluar
la relacion entre la riqueza de especies y ciertas variables del funcionamiento ecosistémico.
Dentro de la regidon de los pastizales del Rio de la Plata, existen estudios acerca del efecto
que ejerce la herbivoria sobre la riqueza de especies. Todos sefialan un aumento de riqueza
bajo pastoreo. Asi por ejemplo, tanto en la Pampa inundable (centro-este de Argentina)
como en los Campos de Uruguay, el pastoreo promueve un aumento de la riqueza de
especies de plantas. En el primer caso éste se explica por un incremento de hierbas
exoticas con crecimiento invernal (Sala et al. 1986, Facelli 1988, Facelli et al. 1988, Sala et
al. 1988, Chaneton & Facelli 1991, Rush & Oesterheld 1997), mientras que en los Campos
de Uruguay aumentan las gramineas con crecimiento postrado y las hierbas nativas no
palatables (Altesor et al. 1998, Rodriguez et al. 2003). Este aumento de riqueza puede
traducirse en un aumento o en un descenso de la productividad primaria, dependiendo del
sitio. Rusch & Oesterheld (1997) observaron que en la Pampa inundable, el pastoreo redujo
la productividad primaria neta aérea por un factor cercano a 7, en comparacion con la
clausura, mientras que en los Campos australes de Uruguay se reporté un aumento del
51,3% bajo condiciones de pastoreo (Altesor et al. 2005). En este ultimo trabajo, parecerian
ser otros factores los que hacen que en la clausura (con un menor numero de especies) la
productividad disminuya, y no la baja riqueza per se. Aqui, los muestreos para estimar la
productividad se realizaron considerando exclusivamente el componente herbaceo de las

comunidades vegetales.
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Riqueza de especies como indicador de la riqueza funcional

Diaz & Cabido (2001) plantean que la diversidad incluye el numero y la composicion
de los genotipos, las especies, los tipos funcionales e inclusive las unidades de paisaje. Sin
embargo también sefalan que con frecuencia, diversidad y riqueza de especies se
consideran sinénimos, subestimando otros componentes como la diversidad funcional. En
este sentido, se ha considerado que la riqueza de especies podria ser un indicador de la
rigueza funcional (Lawton et al. 1998, Tilman 1999, Tilman 2001). Como consecuencia, la
diversidad funcional ha recibido muy poca atencién en la literatura (Tilman 2001), aunque
actualmente esta emergiendo como un aspecto importante para determinar el
funcionamiento ecosistémico (Diaz & Cabido 2001). La diversidad funcional presentaria un
efecto sobre la funcion ecosistémica que deberia ser atribuido a los rasgos funcionales de
las especies y a sus interacciones, mas que al numero de especies per se (Tilman et al.
1997 a).

El supuesto de que alta riqueza de especies implica alta riqueza funcional no es
suficiente para justificar que la riqueza de especies pueda ser un indicador de la riqueza
funcional. Diaz & Cabido (2001) proponen que la riqueza de especies podria sustituir a la
rigueza funcional unicamente cuando existe un incremento lineal en la “cobertura” del
espacio de nicho, conforme incrementa el nimero de especies. El uso del término espacio
de nicho se refiere a un espacio n-dimensional (Hutchinson 1957). Tedricamente el
incremento lineal podria ocurrir unicamente en dos situaciones:

- Cuando la ocupacion del espacio de nicho es al azar, reflejandose en un

solapamiento de nicho entre especies ( Fig. 2a y 4).

- Cuando la ocupacion del espacio de nicho es uniforme y no hay solapamiento

entre especies (Fig. 2b y 4).

Eje 1
Eje 1

Eje 2 Eje 2

Figura 2: Casos en los que la riqueza de especies podria sustituir a la riqueza funcional. a) hay
un solapamiento de nicho entre las especies y b) la ocupacion del nicho es uniforme. Tomado
de Diaz & Cabido 2001.
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En estos dos casos se esperaria que la riqueza de especies sea un buen indicador
de la riqueza funcional, aunque no es lo que ocurre en la naturaleza, en la cual la
agregacion en la ocupacion del espacio de nicho o la ocupacion no azarosa de las
comunidades parecen ser la norma. De este modo, aparecen dos alternativas: la ocupaciéon
de forma agregada del espacio de nicho estaria relacionada a: 1) una fuerte convergencia
de especies diferentes dentro de pocos Tipos Funcionales de Plantas (TFP) contrastantes
(Fig. 3a y 4), o a 2) una marcada diferenciacion dentro de una sola especie entre diferentes
genotipos, fenotipos, o estados ontogenéticos (Fig. 3by 4).

0 V| AT
Eje 2 Eje 2

Figura 3: Casos en los que la ocupacion del espacio de nicho es agregada. a) existe una gran
convergencia de especies en distintos Tipos Funcionales de Plantas y b) existen pocas especies
con alta variabilidad intraespecifica en la ocupacion del espacio de nicho. Tomado de Diaz &
Cabido (2001).

Riqueza de especies (RE)

Riqueza funcional (RF)

Figura 4: Posibles curvas de la relacién diversidad funcional vs
diversidad de especies. Tomado de Diaz & Cabido (2001).
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Funcion ecosistémica: la Productividad Primaria Neta Aérea y sus estimadores

Los procesos fisicos y quimicos gobernados por actividades biolégicas, constituyen
la denominada funcion ecosistémica (Naeem et al. 1995). La misma hace referencia a la
transferencia de energia y materia entre la biota y la atmdésfera. Algunos ejemplos de estas
funciones ecosistémicas son la productividad primaria, la tasa de descomposicion, la
retencion de nutrientes y de agua, etc.

La Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA), definida como la tasa de produccién
de biomasa, es un atributo importante en el funcionamiento ecosistémico ya que determina
la totalidad de la energia disponible para los niveles tréficos superiores (McNaughton et al.
1989). Se expresa en unidades de materia seca por unidad de area y de tiempo (ej: gr/m™
afio™) y ha sido utilizada como uno de los factores mas importantes para relacionar el efecto
del pastoreo sobre los cambios de la composicién de especies (Milchunas & Lauenroth
1993). Del mismo modo, la PPNA ha sido un atributo integrador del funcionamiento
ecosistémico (McNaughton et al. 1989) utilizado ampliamente como variable de respuesta
en evaluaciones de las consecuencias de cambios en la biodiversidad a nivel ecosistémico.

Existen en la literatura varias aproximaciones para evaluar la PPNA. Por lo general,
la estimacion es derivada a partir de cuantificar los cambios temporales en la biomasa. Este
método consiste en realizar cortes periddicos de biomasa, requiriendo un gran numero de
muestreos para permitir abarcar una heterogeneidad tanto espacial como temporal. Otro
modo de obtener valores de PPNA, es a partir de correlaciones empiricas entre la
productividad y la precipitacion anual (Sala et al. 1988). Este método posee la dificultad de
que soOlo puede ser utilizado a escalas regionales. Por otra parte, la utilizacion de datos
espectrales captados por sensores remotos, tanto a campo como a bordo de satélites, es
otra alternativa para lograr estimaciones de ciertos parametros de vegetacion, como lo es la
productividad primaria.

La percepcion remota es la practica de derivar informacién acerca de la superficie
terrestre o acuatica, usando la radiaciéon electromagnética reflejada o emitida desde la
superficie en una o mas regiones del espectro electromagnético (Campbell 1996). Los
indices espectrales de vegetacion son medidas cuantitativas basadas en valores numéricos
formados por una serie de valores espectrales (Campbell 1996). A su vez, estan
intimamente relacionados a propiedades biolégicas de las plantas, como ser la
productividad, la biomasa verde, el indice de area foliar, etc.

Una forma indirecta de obtener la PPNA es a través de la utilizacién de indices
espectrales de vegetacion. La forma mas simple, es una relacion entre dos valores de
bandas espectrales separadas, cocientes entre medidas de reflectancia en porciones

separadas del espectro. Estas relaciones son eficientes en relevar o realzar informacion
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acerca de una respuesta espectral y algun fenémeno biofisico. Para vegetacion verde, el
uso de datos espectrales esta basado en la reflectancia diferencial de los tejidos
fotosintéticos en las regiones del Rojo (R) (580 — 680 nm) e Infra-Rojo cercano (IRC) (725 -
1100 nm) del espectro electromagnético. Las hojas verdes reflejan una pequefa proporcion
en las bandas del R y una alta proporcion en las bandas del IRC (Guyot 1990). La absorcion
de luz por la clorofila en la region del R, comparada con la radiacion altamente reflejada en
la regién del IRC por la estructura de la hoja, determina un alto valor de la relacién IRC/R,
exponiendo una respuesta espectral del vigor y la abundancia de la vegetacion.

Otro indice usado es el cociente (V/R) entre la reflectancia en el Verde (V) y el Rojo
(R), con la misma base del concepto anterior pero considerado menos eficiente (Guyot
1990). Uno de los indices mas empleado para obtener una medida estimada de la PPNA es
el indice Verde Normalizado (IVN). Este indice es obtenido de la informacién contenida en

las bandas espectrales del Rojo y del Infra-Rojo Cercano, segun la siguiente férmula:

IVN=IRC-R/IRC+R

Toma valores entre 0 y 1; acercandose a 1 cuando la PPNA es maxima y a 0 cuando
ésta es nula.

El IVN es un buen indicador de la Radiacion Fotosintéticamente Activa absorbida
(RFAa) por la vegetacion verde y de la actividad fotosintética, ya que representa la radiacion
que efectivamente le llega al tejido verde y que puede ser utilizada para la fotosintesis
(Gamon et al. 1995, Di Bella et al. 2004). La fotosintesis que realizan las plantas, es
proporcional a la cantidad de RFAa y ésta ultima mantiene una relacion lineal con el IVN
(Sellers 1987). A su vez la PPNA se encuentra directamente relacionada con la RFAa segun
el modelo propuesto por Monteith (1981):

PPNA = ¢ x [ | RFAa]

Donde ¢ es la eficiencia de conversién de la energia (g/mj) y | RFAa es la integral
anual de la RFAa.

Dado que el IVN es un indicador lineal de la RFAa, en la ecuaciéon de Monteith se
puede sustituir la RFAa por el IVN, obteniéndose:

PPNA=¢x[]IVN]

El IVN ha sido utilizado para describir la heterogeneidad espacial de las ganancias
de C a diferentes escalas, desde locales a globales (Soriano & Paruelo, 1992; Paruelo et al,
1998; Paruelo et al, 2001; Baeza et al. 2006).
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OBJETIVOS

El objetivo central de esta pasantia fue estudiar la relacion riqueza-funcionamiento
ecosistémico en pastizales bajo pastoreo continuo por ganado doméstico y proveer
evidencias para evaluar las hipétesis que vinculan la productividad primaria y la diversidad.

Para ello fueron utilizados dos descriptores de aspectos funcionales, la productividad
primaria y la biomasa acumulada, la primera estimada a partir de informacion provista por
sensores remotos a campo y la segunda a partir de cosechas. La riqueza se evalu6 a nivel

de especies y de Tipos Funcionales de Plantas (TFP).

Objetivos especificos

Para cumplir con el objetivo central se analizé la relacién entre:

- la riqueza de especies y el Indice Verde Normalizado (IVN),

- la riqueza de los distintos Tipos Funcionales de Plantas (TFP) y el IVN,

- la riqueza de especies y la biomasa,

- la riqueza de los distintos TFP y la biomasa,

A su vez, se analizé la relacién entre la biomasa vegetal (total y discriminada por
TFP) y el IVN. También se explord la relacion entre la diversidad funcional y la diversidad de
especies con el objetivo de evaluar a la riqueza de especies como indicador de la riqueza

funcional.
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MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

El trabajo de campo se llevd a cabo en el establecimiento “El Relincho” que se
encuentra en la localidad de Ecilda Paullier, kildmetro 18 de la ruta 11 del departamento de
San José (31°54° S, 58°15° W). Se ubica en una zona de basamento cristalino en el centro -
sur del pais, donde los valores de precipitacion promedio anual alcanzaron los 1099 mm en
los ultimos 40 afios. La temperatura promedio anual para el mismo periodo fue de 17,4 °C,
con un rango que va de 11,4 °C en el mes de julio a 23,7 °C en enero (Anon. 2005). El sitio
de estudio fue elegido por la importancia de la informacion brindada por los duefnos. De esta
manera se pudieron conocer las actividades realizadas sobre los suelos del establecimiento,
asi como también el tiempo que ha pasado desde la ultima accién antropica. En aquellos
sitios que han tenido intervencion agricola se evidencian parches de suelo desnudo, y por el
contrario la cobertura vegetal es total donde no ha intervenido el hombre. EI mencionado
establecimiento cuenta con una extensién de 500 hectareas cubiertas de pastizales
naturales donde fueron realizados los estudios. Los duefios del establecimiento han firmado
un convenio con la UdelaR (Facultad de Ciencias) mediante el cual se facilita la realizacion

de investigaciones en el predio.

Obtencion de datos en el campo

Los muestreos se realizaron en el mes de noviembre y fueron llevados a cabo en
areas de pastizales naturales donde solamente se encuentra vegetacion herbacea, libre de
arbustos. Para ello se localizaron 44 parcelas circulares de 30 cm de diametro en un total de
6 sitios distantes que abarcan la heterogeneidad de los suelos del establecimiento. Todos
los sitios estdan sometidos a un régimen de pastoreo continuo y se localizan en zonas
adyacentes a alguna de las clausuras al pastoreo con que cuenta el establecimiento, por lo
que se los denomind por el nombre que llevan las respectivas clausuras. Los sitios fueron:
Bonilla (Bo), Nandu Sur (NS), Los Zorros (LZ), Don Julio (DJ), Blanqueal (Bl) y Riacho y la
Loma (RL). Se realizdé un muestreo preferencial, cubriendo un amplio gradiente de riqueza y
de heterogeneidad edafica del lugar.

Por trabajos anteriores se dispuso para toda el area de descripciones de la
composicion de especies y de la caracterizacion de los suelos (Altesor et al. 2005, 2006).

En cada parcela circular se realizaron mediciones de radiacién incidente y reflejada

en las bandas del Rojo (R) y del Infra-Rojo Cercano (IRC) utilizando un radidmetro de mano
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Skye. A partir de dichas medidas se obtuvieron los valores del indice Verde Normalizado

(IVN) utilizando la siguiente ecuacion:

IVN=IRC-R/IRC +R.

El radiometro fue utilizado en horas de luz natural y en condiciones constantes de
insolacion evitando los posibles cambios en la radiaciéon por efectos de las nubes.

En cada una de las parcelas se cosecho la biomasa aérea en pie. Las 44 muestras
de biomasa fueron etiquetadas y luego congeladas para su posterior analisis en el

laboratorio.

Procesamiento de las muestras

Una vez en el laboratorio, se conté el numero de especies de cada una de las
muestras. Simultaneamente, las especies fueron agrupadas en 4 TFP. Los TFP definidos
para este tipo de pastizales fueron: Gramineas Erectas (GE), Gramineas Postradas (GP),
Graminoides (GR) y Hierbas (H).

Los criterios utilizados para diferenciar los mencionados TFP fueron:

-Gramineas Erectas: aquellas gramineas cuyas macollas tienen un angulo superior a
45 ° con el suelo y su crecimiento es erguido;

-Gramineas Postradas: las especies de gramineas que presenten propagacion
vegetativa horizontal y un angulo menor a 45 ° con el suelo;

-Graminoides: incluyé las especies pertenecientes a las familias Cyperaceae,
Juncaceae e Iridaceae;

-Hierbas: todas las especies de plantas herbaceas que no pertenezcan a los
anteriores agrupamientos.

De esta manera se obtuvo para cada parcela la riqueza de especies (S) y la riqueza
en TFP.

La biomasa vegetal ya subdividida en TFP, se discriminé en biomasa verde y no
fotosintética (lefio, raices, estolones, rizomas e inflorescencias). Las muestras de biomasa
verde fueron colocadas en bolsas de papel, con su respectiva identificaciébn para ser
secadas en una estufa a 70°C durante 48 hs. Este tiempo es el recomendado para lograr un
buen secado de los tejidos vegetales. Luego de transcurrido este tiempo se pesé el
contenido de cada muestra en una balanza de precision, obteniéndose los valores de

biomasa discriminados por TFP y los de biomasa verde total.
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Analisis de datos

Para comparar diferencias en la riqueza y biomasa (discriminados por TFP) entre los
sitios de muestreo, se realizé un test no paramétrico de Kruskal-Wallis debido a que no se
cumplieron los supuestos para llevar a cabo un analisis de varianza (ANOVA)(Zar 1996). El
test realizado compara diferencias entre las medianas.

Los descriptores del funcionamiento ecosistémico (la productividad primaria estimada
a través del indice Verde Normalizado y la biomasa) se analizaron en funcién de la riqueza
de especies y de los TFP, de manera individual, a través de regresiones simples. Los
analisis de regresiéon lineal simple se utilizan cuando una variable independiente ejerce
influencia sobre otra variable dependiente. EI mismo analisis fue realizado tomando al IVN
como variable dependiente y la biomasa de los TFP y total como variables independientes.

Para conocer si dos o mas variables independientes influyen sobre una variable
dependiente fueron utilizados analisis de regresion lineal multiple (Zar 1996). En este caso,
tanto el IVN como la Biomasa verde fueron evaluados en funcién de la riqueza de especies
de los TFP. ElI mismo analisis fue realizado para evaluar el efecto de la biomasa por TFP
sobre el IVN.

Con el objetivo de ubicar la relacién riqueza funcional vs riqueza de especies en el
espacio propuesto por Diaz & Cabido (2001), se realizaron calculos de diversidad funcional
y de diversidad de especies empleando el indice de diversidad de Shannon. Se utilizaron los
valores de diversidad y no de riqueza para poder utilizar la misma escala en ambos ejes.
Ademas, en términos de riqueza de tipos funcionales todas las muestras eran demasiado

similares. Dicha relacién fue descripta a través de un modelo de regresion simple.
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RESULTADOS

Descripcion de los sitios

La riqueza de especies representada en las 44 parcelas muestreadas vario desde 15
hasta 33 en el sitio Bo, desde 20 hasta 34 en NS, desde 25 hasta 38 en LZ, desde 24 hasta
36 en DJ, desde 25 hasta 31 en Bl y desde 18 hasta 27 en RL (Fig. 5). Las especies fueron
agrupadas en los 4 Tipos Funcionales de Plantas (TFP) antes mencionados. Los resultados
indican que los valores promedio de biomasa de las Hierbas (H) presentaron diferencias
significativas entre los distintos sitios (p = 0,0002), asi como también las medidas promedio
de riqueza de especies (p = 0,02). La biomasa promedio de las Gramineas Postradas (GP)
también presentaron diferencias significativas entre sitios (p =0,0002) y también los valores
promedio de riqueza de especies (p = 0,0002). En tanto, los grupos Gramineas Erectas (GE)
y Graminoides (GR) no presentaron diferencias significativas al comparar las medianas de

los distintos sitios.
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Figura 5: Valores de Riqueza y Biomasa para los distintos Tipos Funcionales de Plantas y sus
comparaciones entre sitios (Bo = Bonilla, NS = Nandu Sur, LZ = Los Zorros, DJ = Don Julio, Bl =

Blanqueal, RL = Riacho y la Loma).
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Relacion riqueza - productividad

La relacion riqueza - productividad estimada a través de un andlisis de regresion
simple entre la riqueza observada y el indice Verde Normalizado (IVN) fue positiva. La
ecuacion de la recta fue: IVN = 0,017 (N° especies) + 0,1559, (R?*= 0,80, p =0,016) (Fig. 6).
Para este analisis fueron tomados los promedios por sitio de los valores de riqueza de
especies e IVN. También fue positiva la relacion entre N° de especies e IVN considerando
las parcelas individualmente (n = 44) (R* = 0,12, p = 0,02. IVN = 0,0046 (N° especies) +
0,4933) (Fig. 7).

Se realizd una regresion multiple donde las variables independientes fueron la
rigueza de los distintos TFP y la dependiente el estimador de la productividad (IVN). Los
valores de los coeficientes fueron no significativos para todos los TFP. También se
realizaron las regresiones entre riqueza e IVN para cada TFP de manera independiente (Fig.

8). Ninguno de los coeficientes de regresion resultd significativo.

y =0,017x + 0,1559

0.75 R? = 0,7992
p=0,016
07 - DJ §
Lz
0,65 ~
Z $ Ks
0,6 -
¢ BI
RL

0,55 ~ Bo

0,5 T T ]

20 25 N° de especies 30 35

Figura 6: Relacion lineal entre N° de especies e indice Verde Normalizado (IVN) para 6
sitios de pradera natural libre de arbustos. Los sitios son: Bo = Bonilla, NS = Nandu Sur,
LZ = Los Zorros, DJ = Don Julio, Bl = Blanqueal, RL = Riacho y la Loma. Las barras
indican £ 1 Error Estandar de la media.
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Figura 7: Relacién lineal entre N° de especies e indice Verde Normalizado (IVN)
correspondiente a las 44 muestras de pastizales naturales.
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Figura 8: Relaciones entre N° de especies para los distintos Tipos Funcionales de Plantas
(TFP) y el Indice Verde Normalizado (IVN). Los TFP son: a): Hierbas, b): Gramineas Erectas,
c): Gramineas Postradas y d): Graminoides. En cada caso se muestra la ecuacion de la recta y

su respectivo coeficiente de regresion.
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A su vez, se evalud la relacién riqueza — productividad de los distintos sitios para

cada TFP. Del analisis de regresion simple efectuado surge que el grupo de las Gramineas

erectas fue el unico que present6 diferencias significativas (p = 0,05) (Fig. 9).
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Figura 9: Relaciones entre No de especies de los distintos sitios y el indice Verde
Normalizado para los distintos Tipos Funcionales de Plantas (TFP). Los TFP son a):
Hierbas, b): Gramineas erectas, c): Gramineas postradas y d): Graminoides. Los sitios
son: Bo: Bonilla, NS: Nandu Sur, LZ: Los Zorros, DJ: Don Julio, Bl: Blanqueal y RL:
Riacho y la Loma. En cada caso se muestra la ecuacion de la recta y su respectivo
coeficiente de regresion.
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Relacion riqueza - biomasa verde

La relacion entre el niumero de especies y la biomasa verde promedio de las
muestras por cada sitio, también fue positiva. Se cosechd una cantidad mayor de biomasa
en aquellos sitios que presentaban, en promedio, una mayor riqueza de especies (Biomasa
= 20,279 (N° especies) - 322,03, R = 0,69, p = 0,0415) (Fig. 10).

Al evaluar la misma relacion para la totalidad de las muestras (n = 44), se observo
una tendencia positiva. El coeficiente de regresion fue R? = 0,0738, sin embargo la regresion
no fue significativa (Biomasa = 6,0595 (N° de especies) + 53,924) (Fig. 11).

Se realizdé un analisis de regresion multiple donde las variables independientes
fueron la riqueza de especies de cada TFP y la variable dependiente, la biomasa. El modelo
fue significativo (p = 0,002), sin embargo a excepcion del grupo de las GP (p = 0,002) los
restantes grupos presentaron coeficientes no significativos. Las regresiones entre el numero
de especies y la biomasa para cada TFP de manera independiente soélo resultaron
significativas para el grupo de las GP (p = 0,00001). El mismo grupo presenté un valor de R?
= 0,44. Este grupo que representa gran parte de la biomasa de los pastizales de la region
estd compuesto, como maximo, por solo 4 especies, las cuales no aparecieron en algunas
parcelas. Las especies que conforman este TFP son: Paspalum notatum, Axonopus affinis,
Stenotaphrum secundatumy Cynodon dactilon, esta ultima es una especie exdtica.

Por otro lado, los coeficientes de los restantes TFP no fueron significativos y

presentaron valores de R menores a 0,1 (Fig. 12).
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Figura 10: Relacion lineal entre los valores promedio del N° de especies y de la
Biomasa expresada en gr/m2 para 6 sitios distintos en una pradera natural, libre de
arbustos. Los sitios son: Bo = Bonilla, NS = Nandd Sur, LZ = Los Zorros, DJ = Don
Julio, Bl = Blanqueal, RL = Riacho y la Loma. Las barras representan + 1 Error
Estandar de la media.
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Figura 11: Relacion lineal entre N° de especies y Biomasa (g/m?) para las 44 muestras de
pastizal natural. Se muestra la ecuacion de la recta y su respectivo coeficiente de regresion.
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Figura 12: Relaciones entre N° de especies para los distintos Tipos Funcionales de Plantas
(TFP) y Biomasa. Los TFP son: a): Hierbas, b): Gramineas Erectas, c): Gramineas Postradas y
d): Graminoides. En cada caso se muestra la ecuacion de la recta y su respectivo coeficiente
de regresion.
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A su vez, se evalud la relacién riqueza — biomasa de los distintos sitios para cada TFP.

Ninguno de los TFP fue significativo al realizarse el analisis de regresion simple (Fig. 13).
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Figura 13: Relaciones entre No de especies de los distintos sitios y Biomasa para los
distintos Tipos Funcionales de Plantas (TFP). Los TFP son a): Hierbas, b): Gramineas
erectas, c): Gramineas postradas y d): Graminoides. Los sitios son: Bo: Bonilla, NS:
Nandu Sur, LZ: Los Zorros, DJ: Don Julio, Bl: Blanqueal y RL: Riacho y la Loma. En cada
caso se muestra la ecuacion de la recta y su respectivo coeficiente de regresion.
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Relacion Biomasa - productividad

La relacion entre la Biomasa promedio por sitio y el IVN tuvo una tendencia positiva,
con un R?= 0,49 y una ecuacion de la recta IVN = 0,0005 (Biomasa) + 0,4923. El coeficiente
de regresion lineal fue significativo con un valor de p = 0,04 (Fig.14).

Tomando el conjunto de los datos también se puede notar una relacién positiva entre
estas dos variables, pero que es menos notoria que la anterior (IVN = 0,0002 (Biomasa) +
0,564, R?= 0,16, p = 0,0062) (Fig. 15).

El analisis de regresion multiple fue realizado tomando como variables
independientes la biomasa de los distintos TFP y el IVN como dependiente. Los valores de
los coeficientes fueron no significativos a excepcion del grupo de las hierbas (p = 0,02). El
modelo fue significativo (p = 0,03). Las regresiones entre el numero de especies y la
biomasa para cada TFP de manera independiente resultaron significativas para los grupos
GP (p=0,03)y H (p = 0,002) (Fig.16).
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Figura 14: Relacién lineal entre los valores promedio de la Biomasa expresada en gr/ m” y el
indice Verde Normalizado (IVN) para 6 sitios de pradera natural, libre de arbustos. Los sitios
son: Bo = Bonilla, NS = Nandu Sur, LZ = Los Zorros, DJ = Don Julio, Bl = Blanqueal, RL =
Riacho y la Loma. Las barras representan t 1 Error Estandar de la media.
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Figura 15: Relacion lineal entre Biomasa (g/m?) y el Indice Verde Normalizado (IVN) para las
44 muestras. Se muestra la ecuacion de la recta el coeficiente de regresién y el valor p de la
regresion..
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Figura 16: Relaciones entre Biomasa vs indice Verde Normalizado (IVN) para los distintos
Tipos Funcionales de Plantas (TFP). Los TFP son: a): Hierbas, b): Gramineas Erectas, c):
Gramineas Postradas y d): Graminoides. En cada caso se muestra la ecuacion de la recta 'y
su respectivo coeficiente de regresion



Relacion diversidad funcional - diversidad de especies

Del analisis de regresion lineal entre la diversidad funcional y la diversidad de
especies surge la siguiente ecuacion de la recta: H'spp = 0,5577 H’s + 2,6685.

Donde: H's,, = indice de Shannon de Diversidad de especies,

H’¢= indice de Shannon de Diversidad funcional.

El coeficiente de regresion fue significativo (R? = 0,2004, p = 0,0023) (Fig. 17).

Para la medida de diversidad de especies, se asumioé una distribucion equitativa
(igual biomasa para todas las especies). Se multiplicéd luego por el nimero de especies de
cada parcela. Las medidas de diversidad funcional fueron tomadas dividiendo la biomasa de
cada TFP sobre la biomasa total para saber cuan representado estaban los TFP. Como se
puede observar en la grafica de la figura 15 la recta de regresién se ubica en el espacio

correspondiente a H'spp >> H'f.
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Figura 17: Relacién lineal entre diversidad funcional y diversidad de especies
para las 44 muestras. Se muestra la ecuacion de la recta y su respectivo
coeficiente de regresion.

29



DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se pudo comprobar que la riqueza de especies presenta un efecto significativo sobre
la funcién ecosistémica en pastizales de la regién centro-sur de Uruguay con régimen de
pastoreo continuo. El aumento de la riqueza de especies se reflejé en un incremento del
estimador de la Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) y de la biomasa total, tal como lo
propone la hipétesis clasica (Figs. 6 y 7) (Vistousek & Hooper 1994, Sala et al. 1996).

Los resultados mostraron la existencia de diferencias significativas entre los valores
promedio de biomasa y riqueza de especies de los distintos Tipos Funcionales de Plantas
(TFP) en los 6 sitios muestreados (Fig. 5). Las diferencias que existen entre los sitios
representan gran parte del gradiente de riqueza y productividad que presentan estos
pastizales. La riqueza de especies y biomasa de Hierbas (H) y Gramineas Postradas (GP)
vario entre sitios. El grupo de GP presentd muy pocas especies (de 0 a 4 especies), sin
embargo fue muy importante en términos de biomasa. El crecimiento postrado seria una
forma de vida exitosa en condiciones de pastoreo por ganado doméstico. Esta forma de
crecimiento tiende a ser dominante en sitios pastoreados en muchos pastizales del pais y en
todos los casos esta representado por un pequefio numero de gramineas con metabolismo
C, (Rodriguez et al. 2003, Altesor et al. 2006). Los restantes dos grupos no presentaron
diferencias significativas al comparar las medianas de riqueza de especies y biomasa entre
sitios. El grupo de las Gramineas Erectas es el que presenta la mayor cantidad de especies
y también de biomasa. A su vez, este grupo esta representado por especies de gramineas
C; y C4. Sin embargo, en este trabajo no se discrimina entre sindromes fotosintéticos. Por
otro lado el grupo de las Graminoides esta poco representado en estos pastizales y tanto su
rigueza como su biomasa fueron homogéneas entre sitios.

Los valores de IVN promediados por sitio, en funcion del nimero de especies,
indican la importancia del tipo de suelo e historia de uso del mismo, al ser mas productivos
aquellos sitios que no han tenido historia agricola. Sitios como LZ y DJ no han tenido
intervencion humana y eso se refleja en un alto nUmero de especies acompafado de altos
valores de IVN y de biomasa (Figs. 6 y 10). En cambio sitios como Bo, que reflejan la
presencia de parches de suelo desnudo, presentan un numero bajo de especies, bajos
valores de IVN y poca biomasa verde en pie (Figs. 6 y 10).

Los resultados podrian ajustarse también a la segunda hipétesis (hipétesis asintética)
y representar la porcién inicial de la curva aunque sin llegar a formar la asintota, como lo
plantea la hipétesis. No obstante, ésta no puede aceptarse totalmente. Una posibilidad para
llegar a obtener resultados que cumplan con la mencionada hipétesis seria tomar un mayor
numero de muestras. Varios estudios (Naeem et al. 1995, Tilman et al. 1996, Symstad et al.

1998, Hector et al. 1999) demuestran que la riqueza de especies presenta un efecto

30



significativo sobre la productividad o sobre otros procesos del funcionamiento ecosistémico,
aproximandose a la hipétesis asintética. En cambio, siguiendo el concepto de la tercera
hipétesis (hipétesis de las especies redundantes), no es suficiente solamente con la
presencia de todos los TFP para que la riqueza de especies deje de ser un buen predictor
de la funcién ecosistémica. En este trabajo no se aborda una metodologia para llegar a
evaluar la cuarta hipétesis, por tratarse de un relevamiento de datos de campo y no de un
trabajo de manipulacion experimental. A pesar de encontrarse una relacion positiva entre el
estimador de IVN y el numero de especies, tanto para todas las muestras como para cuando
fueron agrupadas por sitio, ninguno de los analisis de regresion realizados por TFP fue
significativo (Fig. 8). Sin embargo, del analisis de la relacion riqueza — productividad de los
distintos sitios agrupados por TFP, se observa que en general hay una tendencia positiva.
Se destacan los sitios mas ricos en especies, LZ y DJ, en especial en aquellos TFP que mas
aportan a la riqueza de especies (Gramineas erectas y Hierbas) (Fig. 9).

Del analisis de regresion realizado para explicar la relacién entre la riqueza de
especies y la biomasa verde, para los 6 sitios, se desprende que existe un crecimiento
constante de biomasa, a medida que se ve incrementado el numero de especies (Fig. 10).
Aqui los sitios nuevamente explican como sitios con altos valores de riqueza, sin
intervencion humana en el pasado, presentan altos valores de biomasa (LZ y DJ) y de igual
manera, sitios con pocas especies, con historia agricola, tendran poca biomasa (en especial
Bo). Este resultado también concuerda con la hipotesis clasica. Sin embargo, cuando se
reunieron todas las muestras, el analisis no fue significativo (Fig. 11).

En el modelo de regresién multiple utilizando los valores de riqueza de especies para
los cuatro TFP, como variables independientes y la biomasa total como dependiente, solo el
grupo de las Gramineas Postradas presenté un valor de R? significativo. Los analisis de
regresion simple para la misma relacion, realizados de forma independiente para los 4 TFP,
mostraron que también el grupo de las Gramineas Postradas fue el Unico significativo
(Figura 12c). Esto implica que a pesar de estar pobremente representado, en cuanto a
numero de especies, explica gran parte de la produccion de biomasa de estos pastizales
(Altesor et al. 2006). Sin embargo, del analisis de la relacién riqueza — biomasa de los
distintos sitios agrupados por TFP, se observa que hay una tendencia positiva y semejante
entre los distintos TFP. Los sitios que mas aportan a la biomasa son nuevamente LZy DJ, y
los que menos biomasa producen, Bo y NS (Fig. 13).

Los andlisis de regresion simple para la relacion entre la biomasa y el IVN, fueron
significativos. Esto permite afirmar que estas dos medidas distintas de la productividad, una
medida por sensores remotos y la otra por cosecha, mostraron correlacién entre ellas. La
relacién positiva se vio tanto cuando las muestras fueron analizadas en promedio por sitio

(Fig. 14), como cuando fueron tomadas de forma individual (Fig. 15).
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El analisis de regresion multiple entre biomasa de los distintos TFP vs IVN, revel6 un
modelo significativo. Sin embargo, solo el grupo de las Hierbas fue significativo. Esto refleja
la importancia del mencionado TFP. Las parcelas con mayor biomasa de hierbas fueron las
mas productivas. Los analisis de regresién simple de la misma relacion, realizados de forma
independiente para los 4 TFP, mostraron que los grupos de las Hierbas y de las Gramineas
Postradas fueron significativos (Figs. 16a y 16c¢ respectivamente). Se destacan entonces
estos dos tipos funcionales, como determinantes del funcionamiento de estos ecosistemas.
Es discutible como el grupo de las Gramineas erectas, que a pesar de ser el que mas
biomasa produce junto con el de Gramineas postradas, no se ve reflejado positivamente con
un aumento del IVN.

La diversidad de especies es considerablemente mayor que la diversidad funcional,
sugiriendo un fuerte solapamiento de nicho entre las especies (Diaz & Cabido 2001). Es
decir, estos pastizales podrian presentar una ocupacién agregada del espacio de nicho y
una fuerte convergencia de especies dentro de los 4 TFP considerados en este trabajo (Diaz
y Cabido 2001) (Fig. 17). Los resultados del analisis no permiten suponer que la diversidad
de especies sea un buen indicador de la diversidad funcional, aunque debe considerarse
que en el analisis no se dispuso de valores de biomasa por especie. También seria
interesante separar el TFP gramineas erectas en dos grupos discriminados por el tipo de
metabolismo fotosintético.

El hecho de haber realizado el muestreo en el mes de noviembre pudo haber influido
en los resultados. En esta época del afio se encuentran todas las gramineas invernales
ademas de las estivales y de las hierbas. En otra época del afo muchas especies se
encuentran en estado senescente y no fueron incluidas en el muestreo debido a que soélo se
evaluo biomasa verde.

El trabajo permitid evaluar la relacion riqueza-productividad en pastizales naturales
encontrandose una relacion lineal positiva entre ambas variables. Los descriptores del
funcionamiento ecosistémico utilizados, el Indice Verde Normalizado y la biomasa verde
arrojaron resultados similares. Si bien la metodologia empleada fue adecuada, el trabajo
podria ampliarse y complementarse aumentando el numero de muestras y registrando
alguna medida de abundancia por especie, de forma tal de obtener valores de diversidad de
especies mas precisos. Aumentar el numero de muestras permitiria ampliar el gradiente de
rigueza de especies y representar la heterogeneidad existente en los pastizales naturales.
De esta manera se podria observar si la relacién riqueza-productividad se mantiene
creciente o la curva se asintotiza. El analisis por tipos funcionales de plantas parece
interesante ya que se pudo identificar a dos grupos, el de gramineas postradas y el de

hierbas como los mas importantes en términos productivos y de aporte de biomasa. Sin
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embargo también podria considerarse en trabajos futuros la separacion del grupo de

gramineas erectas en gramineas erectas C; y gramineas erectas C,.
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