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Resumen

La productividad primaria neta aérea (PPNA) es uno de los atributos ecosistémicos mas importantes, siendo el
principal control de la carga ganadera en pastizales. Tradicionalmente se ha estimado a partir de cortes
periddicos de biomasa. La informacion espectral permite estimar la PPNA a bajo costo y en tiempo real sobre
areas extensas. Para ello se requiere la calibracion de modelos que relacionen informacion espectral con la
PPNA estimada mediante cortes de biomasa a campo, cuantificando un factor clave en esta relacion: la
eficiencia de conversion de la radiacion en biomasa (Eficiencia en el Uso de la Radiacion: EUR). En este
trabajo combinamos datos de PPNA estimada a campo, con datos obtenidos de imagenes de satélite y esta-
ciones meteoroldgicas, para estimar EUR y generar modelos de estimacion de la PPNA en tiempo real en
pastizales naturales con y sin siembras en cobertura de leguminosas, en la regién de Sierras y Lomadas del
Este. La EUR para pastizales naturales fue de 0,24 g MS/MJ (Materia Seca/Mega Joules), mientras que en los
sitios intersembrados la EUR fue aproximadamente el doble, dependiendo del sistema analizado. Los mode-
los para estimar PPNA explicaron el 70 y 58% de la varianza de los datos (p<0,001), con r? de prediccion de
0,67 y 0,55 (p<0,001), para pastizales naturales e intersiembras respectivamente.

Palabras clave: teledeteccién, Uruguay, pastizales
Summary

Efficiency in the Use of Radiation and Primary Productivity on Forage
Resources in Eastern Uruguay

Aboveground Net Primary Productivity (ANPP) is one of the most important ecosystem attributes, and the main
control of stock density on grasslands. Traditionally it has been estimated from based on periodical biomass
harvest. Spectral information allows estimating ANPP at low cost and in real time over large areas. This requires
the calibration of models that relate spectral information and field estimates of ANPP, quantifying a key factor in
this relationship: the conversion efficiency of radiation into biomass (Radiation Use Efficiency: RUE). In this
work, we combined field ANPP estimates with data from satellite imagery and weather stations to estimate EUR
and generate models to estimate ANPP in real time in natural grasslands with and without legumes oversee-
ding, of the «Sierras y Lomadas del Este» region. RUE was 0.24 g MS/MJ for natural grassland, while sowed
grassland EUR was approximately twice, depending on the system analyzed. ANPP models explained 70 and
58% of the variance of the data (p <0.001), with prediction r? of 0,67 and 0.55 (p <0.001), to natural grasslands
with and without legumes overseeding, respectively.
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Introduccion

La productividad primaria neta aérea (PPNA) (tasa
de acumulacion de biomasa por unidad de superfi-
cie) es uno de los atributos ecosistémicos mas im-
portantes ya que determina la cantidad de energia
disponible para los niveles troficos subsiguientes
(McNaughton et al, 1989). En pastizales, la PPNA es
el principal determinante de la carga animal
(Oesterheld et al., 1998). El 83% del territorio uru-
guayo esta cubierto por pasturas permanentes dedi-
cadas a la ganaderia (135 millones de ha), la mayor
parte por pastizales naturales (DIEA, 2000). Parte de
estos pastizales han sido sembrados en cobertura
con especies forrajeras, generalmente leguminosas,
practica cominmente conocida como mejoramien-
tos (de aqui en mas «mejoramientos). La biomasa
de forraje generada en estos sistemas es la base de
una las principales actividades econdémicas del pais,
la ganaderia.

LA PPNA presenta generalmente grandes varia-
ciones estacionales, dificiles de monitorear debido
a dificultades metodoldgicas (Sala et al., 1988;
Scurlock et al., 2002). Los métodos tradicionales de
estimacion de la PPNA se basan en cortes de bio-
masa. Este proceso es costoso en tiempo y esfuer-
z0; ademas, sus resultados responden a situaciones
particulares del sitio estudiado, por lo que dificulta
las extrapolaciones de caracter regional. La falta de
disponibilidad de datos sobre la cantidad de forraje y
la enorme variabilidad espacial y temporal (tanto es-
tacional como entre afios) encontrada en la medi-
ciones realizadas, ha sido reconocida como uno de
los factores que més afecta la eficiencia de los esta-
blecimientos ganaderos (Golluscio et al., 1998). Esta
alta variabilidad provoca muchas veces una subutili-
zacion del recurso forraje, o situaciones de sobreex-
plotacion con el consecuente deterioro del recurso
forrajero y edéfico. La investigacion sobre pastizales
en Uruguay ha estado enfocada a la descripcion de
la produccion primaria, su variacion entre y dentro
de afos, lo cual ha permitido hipotetizar, a partir de
célculos empiricos, sobre la capacidad de carga de
ganado con criterio sustentable en el largo plazo
(Bermudez y Ayala, 2005, Berretta y Bemhaja, 1998;
Risso, 1998; Soca et al., 2002; Altesor et al., 2005).
Sin embargo las dificultades para extrapolar regio-
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nalimente los resultados puntuales limitan la capacidad
de generar estimaciones de carga a nivel predial.

La informacién espectral provista por sensores a
bordo de satélites, con baja y media resolucion es-
pacial, tiene el potencial de ser usada para estimar
la PPNA a bajo costo y en tiempo real, sobre grandes
extensiones de territorio. Esta estimacion se basa en
indices espectrales que captan el desempefio foto-
sintético de la vegetacion.El mas usado de estos in-
dices es el indice de Vegetacion Normalizado (IVN),
calculado a partir de la reflactancia en las porciones
roja (R) e infrarroja (IR) del espectro electromagnéti-
co (IVN = (IR-R)/(IR+R). La reflectancia en el R se
relaciona con la absorcion por parte de pigmentos
fotosintéticos y la del IR con la estructura foliar. El
IVN presenta una relacion estrecha y positiva con la
fraccion de Radiacion Fotosintéticamente Activa Ab-
sorbida (fRFAA) por la vegetacion verde y por tanto
con la productividad (Baret y Guyot, 1991; Paruelo et
al., 1997, Gower et al., 1999; Pifieiro et al., 2006).
Otro indice de vegetacion comunmente usado, fun-
damentalmente en los dltimos afios, es el indice de
Vegetacion Mejorado (Enhanced Vegetation Index:
EVI). EI EVI es un indice espectral similar en su con-
cepcion al IVN pero que incorpora en su cémputo la
banda del azul. Esto permite mejorar la calidad de
las imagenes, evitando la saturacion del indice a al-
tos niveles de area foliar y reduciendo el efecto de la
sefial producida por el suelo (Justice et al., 2002). Al
igual que el IVN, el EVI tiene una relacion estrecha y
directa con la fRFAA (Huete et al., 2002). Esta rela-
cion entre los indices espectrales y la fRFAA provee
la base teorica para estimar la PPNA a partir del IVN
oel EVI.

Convertir la informacion espectral en estimacio-
nes de la PPNA requiere la calibracién de modelos
que relacionen los indices de vegetacion con la in-
formacion de hiomasa calculada a campo, cuantifi-
cando un factor clave en esta relacion: le eficiencia
de conversién de la energia radiante en biomasa.
Monteith (1972) planted que la PPNA es directamen-
te proporcional a la cantidad de radiacion fotosinté-
ticamente activa absorbida por el dosel (RFAA), y que
la constante de proporcionalidad viene dada por la
eficiencia de conversion de energia radiante en bio-
masa segun la siguiente ecuacion:
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PPNA=EUR* RFAA=EUR * RFA fRFAA 1)

donde EUR (Eficiencia en el Uso de la Radia-
cion) es la eficiencia de conversion de energia en
biomasa; RFA es la radiacion fotosintéticamente ac-
tivaincidente y fRFAA es la fraccién de esa radiacion
interceptada por la vegetacion.

RFA es medida en estaciones meteoroldgicas y
fRFAA puede estimarse a partir de los indices de
vegetacion (IVN, EVI, etc).

EUR varia entre zonas, principalmente por el tipo
de vegetacion (composicion especifica, estructura
y metabolismo fotosintético) y, dentro de una misma
zona, varia en funcion de las condiciones ambienta-
les, principalmente la temperatura y el agua disponi-
ble (Nouvellon et al., 2000; Bradford et al.,005). La
ecuacion 1 puede invertirse para realizar calibracio-
nes empiricas de la eficiencia de conversion de ener-
gia en hiomasa (EUR):

EUR (g MS/MJ) = RFAA (MJ/m?dia) / PPNA (g/m?*dia)
2)

donde EUR esta expresada en gramos de mate-
ria seca por megajoules (g MS/MJ).

Utilizando mediciones a campo de la PPNA y esti-
maciones de la radiacion fotosintéticamente absor-
bida por la vegetacion (RFAA) realizadas con image-
nes satelitales, es posible calcular el pardmetro EUR
para un tipo de vegetacion determinado.

El objetivo general de este trabajo fue generar
modelos de estimacion de la PPNA en tiempo real
en diversos sistemas forrajeros en la region de in-
fluencia de INIA Treinta y Tres mediante la utiliza-
cion de imégenes satelitales. Los objetivos especifi-
cos fueron:

1) Determinar la eficiencia en el uso de la radia-
cion en pastizales naturales y mejoramientos
(segun la practica mas comdn en la region) en
la zona de Sierras y Lomadas del Este.

2) Calibrar modelos de estimacion de la PPNA a
partir de indices espectrales (EVI) para pastiza-
les naturales y mejoramientos de la zona de
Sierras y Lomadas del Este.
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Materiales y métodos

Area de estudio

El area de estudio es la zona de influencia de INIA
Treinta y Tres, en la regién conocida como Sierras y
Lomadas del Este. Esta region comprende dos uni-
dades geomorfoldgicas segun la regionalizacion pro-
puesta por Panario (1987): Sierras del Este e Isla
Cristalina de Rivera y Colinas y Lomas del Este. Am-
has regiones ocupan 3.37 millones de ha (19,1% de
la superficie del pais) y se extienden por gran parte
por los departamentos de Lavalleja, Treinta y Tres,
Maldonado, Cerro Largo, noreste de Florida, centro
sur de Rocha y este de Durazno. Se caracterizan por
presentar una gran heterogeneidad en cuanto al re-
lieve, afloramientos rocosos, pendiente y profundi-
dad. La vegetacion predominante son los pastizales
naturales (Baeza et al., 2011, Lezama et al., 2011).
Parte de estos pastizales han sido sembrados en
cobertura con especies forrajeras. Algunas de las
forrajeras mas usadas en la region son: Lotus
subbiflorus cv El Rincén; Lotus pedunculatus cv Maku
y Trifolium repens (Trébol blanco) (Bermudez et al.,
2003); de aqui en mas, Lotus Rincén, Lotus Maku y
Trébol Blanco, respectivamente.

Experimentos de corte de hiomasa a campo

La informacion sobre la tasa de crecimiento dia-
rio de forraje proviene de dos experimentos previa-
mente realizados en INIA (Instituto Nacional de In-
vestigacion Agropecuaria) Treinta y Tres, uno para
campo natural y otro con la siembra de las especies
forrajeras mas comunes en su zona de influencia. Si
hien las tasas de crecimiento (diferencias en bioma-
sa entre dos cosechas de biomasa sucesivas) no
representan estrictamente al Productividad Primaria
Neta Aérea (PPNA), su célculo en ausencia de pas-
toreo y a intervalos de tiempo relativamente cortos,
puede representarla razonablemente bien (Oester-
held et al., 2011).

El experimento de campo natural fue instalado
en al unidad experimental Palo a Pique de INIA Trein-
ta y Tres durante el periodo 1992-2002. El experi-
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mento sigui6 la metodologia propuesta por Anslow y
Green (1967) con tres parcelas donde el corte de
biomasa se realiz6 en forma desfasada a intervalos
de 15 dias (cada parcela era nuevamente cortada a
intervalos de aproximadamente 45 dias). En cada
fecha de corte ser realizaron 5 repeticiones por par-
cela. En cada repeticion se cortaba toda la biomasa
por encima de los 2,5 cm de altura en parcelas de
0,75 x 0,5 m. La biomasa cosechada se secaba en
estufa hasta obtener peso constante. La tasa de cre-
cimiento promedio se estimaba a partir de la pro-
duccién promedio de biomasa de las tres parcelas y
sus cinco réplicas, utilizando la fecha promedio para
representar cada valor. Como resultado del experi-
mento se obtuvo una serie temporal de valores pro-
medio de tasa de crecimiento diaria (un estimador
de la PPNA) cuyo periodo de solapamiento con los
datos espectrales va desde febrero de 2000 hasta
octubre de 2002. Esta serie temporal depurada cuen-
ta con 39 valores de tasa de crecimiento diario a
intervalos de aproximadamente 30 dias.

El experimento con siembra de forrajeras se ins-
talé en septiembre de 2003 y se cuenta con datos de
corte hasta noviembre de 2005. La metodologia y
disefio experimental es igual a la del experimento
sobre campo natural salvo que se realizaron cuatro
repeticiones en vez de cinco. Para este trabajo se
utilizaron exclusivamente las especies mas frecuen-
temente usadas en los mejoramientos extensivos de
la region: Lotus Rincon, Lotus Maku y Trébol Blan-
co. Las series temporales de tasas de crecimiento
diario, en cada uno de los experimentos analizados,
cuenta con 19 valores promedio a intervalos de en-
tre 30 y 45 dias.

Obtencion y procesamiento de imagenes de satélite

Para estimar la fraccion de radiacion fotosintéti-
camente activa interceptada por la vegetacion (fRFA,
ecuacion 1) se utilizaron series temporales de ima-
genes del indice de Vegetacion Mejorado (EVI:
Enhanced Vegetation Index) del sensor MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
a bordo del satélite EOS Terra. Este satélite cubre
una misma porcién del territorio aproximadamente
cada 24 horas. El MODIS Land Science Team
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(http://modis-land.gsfc.nasa.gov/) produce una ima-
gen de EVI cada 16 dias con una resolucién espa-
cial de 250 x 250 m. Cada imagen de EVI posee
como producto asociado una imagen de calidad de
los datos pixel a pixel, para cada pixel de la imagen
de EVI uno conoce la calidad del dato generado en
funcién del tipo de método y datos utilizados, canti-
dad de aerosoles en la atmosfera, presencia de nu-
bes, etc. (Roy et al., 2002).

Se construyeron series temporales de imagenes
EVI-MODIS (periodo 2000-2009) que fueron filtradas
con la banda de calidad para obtener valores de EVI
tomados por el satélite en ausencia de nubes, som-
bras y con bajos niveles de aerosoles en la atmosfe-
ra. El procesamiento de las imagenes de satélite fue
realizado mediante el software ENVI 4.7.

Debido a que los datos de PPNA obtenidos a cam-
po provienen de parcelas experimentales de peque-
fio tamafio, para la extraccion de datos espectrales
se seleccionaron potreros de las diferentes condi-
ciones analizadas en la zona de influencia de INIA
Treinta y Tres. Para los pastizales naturales, los po-
treros se eligieron en base a la similitud floristica de
las especies dominantes con las encontradas en los
experimentos de corte de biomasa. Los datos floris-
ticos de los experimentos de corte fueron relevados
por el equipo de INIA Treinta y Tres. Los datos floris-
ticos de los potreros seleccionados para la extrac-
cion de datos espectrales, corresponden a censos
completos de vegetacion realizados por Lezama et
al. (2011). Se seleccionaron en total 16 potreros dis-
tintos distribuidos por el area de estudio. En cada
potrero, se eligié el pixel MODIS més cercano al
censo para extraer los datos espectrales (Figura 1).

Para los mejoramientos, se seleccionaron potre-
ros implantados con las diferentes especies analiza-
das. Se eligieron potreros cercanos a los experimen-
tos de corte, en los que el periodo en que fue realiza-
da la siembra coincidiera con el periodo para el que
habia datos de corte. En total se utilizaron 6 pixeles
MODIS (en tres potreros diferentes) con Lotus Rin-
con; 21 pixeles MODIS (2 potreros) con Lotus Maku
y 1 pixel MODIS con Trébol Blanco (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion de los pixeles MODIS seleccionados en los diferentes po-
treros, tanto para pastizales naturales (CN) como para mejoramientos. Se indica
también la posicion de los experimentos de corte de biomasa a campo como de
la estacion meteoroldgica de INIA Treinta y Tres. Las imagenes inferiores mues-
tran, a modo de ejemplo, el tamafio de los pixeles MODIS con respecto a los
potreros utilizados, superpuestos sobre una imagen de alta resolucién del pro-

grama Google Earth.

Estimacion de la Radiacion Fotosintéticamente Activa
Absorbida por la vegetacion

La relacion entre EVI y la fraccion de Radiacion
Fotosintéticamente Activa interceptada por la vege-
tacion verde (fRFA) fue calibrada mediante una in-
terpolacion lineal (Ruimy et al., 1994) con valores
para toda la region de pastizales del Rio de la Plata
(Paruelo et al., 2010). EI maximo de EVI se fij6 como
el 98 percentil de la serie temporal (EVI = 0,62), esta-
bleciéndose como el 95% de fRFA interceptada (asu-
miendo saturacion a valores de area foliar mayores).
El minimo de EVI se fij6 como el 5 percentil de la
serie de datos y corresponde a zonas con suelo des-
nudo (EVI = 0,05), estableciéndose como fRFA = 0.
La relacién entre el EVI y fRFA qued6 dada por la
siguiente ecuacion:

fRFA=MIN((-0,0913+1,6696*EV!1);0,95)

La Radiacion Fotosintéticamente Activa Absorhi-
da por la vegetacion (RFAA) se obtuvo de multiplicar

la fraccion interceptada (fRFA) por la radiacion foto-
sintéticamente activa incidente (RFA). Se calcula-
ron valores diarios de RFA a partir de valores diarios
de heliofania (horas de sol) con datos de la estacion
meteorolégica de INIA Treinta y Tres. Los valores
diarios de RFA fueron promediados utilizando los
mismos intervalos temporales de 16 dias de la serie
EVI-MODIS. En zonas como la de los pastizales del
Rio de la Plata, donde el relieve es relativamente
plano, la radiacion acumulada durante un periodo
de tiempo relativamente largo depende principal-
mente del momento del afio y la latitud. Por esta ra-
z6n se pueden utilizar datos de estaciones meteoro-
l6gicas que estén a distancias de hasta 300-400 km,
incluso en sentido latitudinal (Oyarzabal et al., 2011).

Se generaron series temporales de RFAA corres-
pondientes a cada uno de los potreros selecciona-
dos. Cada valor de RFAA resulta del promedio de los
pixeles de cada recurso forrajero analizado, obte-
niéndose finalmente una serie temporal de RFAA
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para cada recurso forrajero estudiado a intervalos
de 16 dias.

Las series temporales de RFAA se redujeron al
periodo de solapamiento con los experimentos de
corte de biomasa. Se generaron promedios tempo-
rales de RFAA utilizando todos aquellos valores (a
intervalos de 16 dias) comprendidos total 0 mayori-
tariamente, entre dos fechas consecutivas de corte
de biomasa en los experimentos de campo.

Estimacion de la Eficiencia en el Uso de la Radiacion

La eficiencia en el uso de la radiacion (EUR) fue
estimada invirtiendo el modelo de Monteith (1972)
(ecuacion 2) mediante dos aproximaciones. En pri-
mer lugar se calculé como el cociente entre la pro-
ductividad v la radiacién absorbida para cada fecha,
lo que permite conocer su variabilidad entre meses,
estaciones y afios (Oyarzabal et al., 2011). La segun-
da aproximacion se baso en ajustar un modelo de
regresion lineal entre la productividad y la radiacion
absorbida en donde la productividad era la variable
predicha («y») y la RFAA la variable predictora («x»)
(Le Roux et al., 1997). Cuando la ordenada al origen
del modelo lineal resulta igual o no significativamen-
te distinta de cero, la pendiente del modelo es la
EUR (Verdn et al., 2005).

Las eficiencias de ambos sistemas (pastizales
naturales y mejoramientos) calculadas mediante
ajuste de un modelo lineal, asi como las eficiencias
de los distintos mejoramientos, fueron comparadas
segun el método propuesto por Zar (1999) usando el
software GraphPad Prism 3.0.

Generacion y validacion de modelos de estimacion de
la PPNA

Para estimar la productividad primaria neta aérea
(PPNA) a partir de la radiacion fotosintéticamente
activa absorbida por la vegetacion (RFAA) se utilizé
el modelo de Monteith (1972) (ecuacién 1). Se utili-
zaron valores de RFAA estimados a partir de image-
nes de satélite y datos meteorolGgicos como se des-
cribe més arriba. La eficiencia en el uso de la radia-
cion (EUR) utilizada fue la resultante de invertir el
modelo de Monteiht (1972) considerando tanto la
pendiente como la ordenada en el origen.
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Debido a que el nimero de pares de datos pre-
sentes en los modelos de regresion es relativamente
pequefo, se optd por evaluar los modelos genera-
dos mediante una aproximacion de remuestreo de
los datos de tipo «Jackknife». En la aproximacion
«Jackknife» (Crowley, 1992, Manly, 1997) el conjun-
to total de datos (en este caso n pares de PPNA y
RFAA) es subdividido en dos subconjuntos: uno de
ajuste (de tamafio n-1) y otro de validacién (de tama-
fio 1). Con el primer subconjunto se genera un mo-
delo que sera utilizado para predecir la variable de-
pendiente del subconjunto de evaluacion. Repitien-
do este proceso para los n pares de datos, se obtu-
vieron n predicciones de la PPNA a partir de la RFAA.

Se generaron y evaluaron dos modelos de esti-
macion de la PPNA uno para pastizales naturales y
otro para mejoramientos. El modelo para pastizales
naturales conté con 39 pares de datos y el de mejo-
ramientos, 57 pares de datos (19 por recurso forraje-
ro). Las evaluaciones mediante aproximacion
«Jackknife» fueron realizadas mediante el software
R2.11.1.

Resultados y discusion

Pastizales naturales

Los experimentos de corte de biomasa presenta-
ron valores maximos de Productividad Primaria Neta
Aérea (PPNA) o tasa de crecimiento, durante marzo
del 2002, alcanzando los 2,32 g MS/m#dia. Los va-
lores minimos ocurrieron en agosto del 2002 (0,28 g
MS/m2*dia). Los potreros de pastizales naturales
cercanos al sitio de corte del cual se extrajeron los
valores de Radiacion Fotosintéticamente Activa Ab-
sorbida por la Vegetacion (RFAA) presentaron un va-
lor promedio maximo de 8,79 MJ/m*dia, en enero
de 2001 y un minimo de 1,48 MJ/m?#dia, en junio de
2002 (Figura 2).

La eficiencia en el uso de la radiaciéon (EUR), cal-
culada como el cociente entre PPNA y RFAA para
cada fecha, present6 un valor promedio de 0,22 g
MS/MJ. El valor maximo de EUR fue 0,48 g MS/MJ y
ocurrid en octubre de 2002, mientras que el valor
minimo fue de 0,09 g MS/MJ y ocurrié en agosto del
2000 (Figura 3a).
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Figura 2. Marcha estacional de la Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) (o
tasa de crecimiento) y la Radiacién Fotosintéticamente Activa Absorbida por al
vegetacion (RFAA) para pastizales naturales. Los datos de PPNA corresponden al
experimento de corte de biomasa a campo. Los valores de RFAA fueron obteni-
dos a partir de series temporales de EVI-MODIS y corresponden al promedio de
16 potreros de pastizales naturales cercanos al experimento de corte.

La EUR calculada mediante el ajuste de un mo- del Basalto superficial y algo menor a los reportados
delo lineal entre PPNAy RFAA presento un valor para por Oyarzabal et al. (2011) para diferentes tipos de
pastizales naturales de 0,24 g MS/MJ (r2= 0,7; suelo en la region Baséltica. No existen hasta el

N= 39; p< 0,001) (Figura 3b). Este valor es similar a momento estimaciones de la EUR en pastizales de
los reportados por Baeza et al. (2010) para pastizales la zona analizada en este trabajo que permitan la
comparacion.
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Figura 3: a) Marcha estacional de la Eficiencia en el Uso de la Radiacion (EUR) para pastizales naturales. EUR
fue calculada como cociente entre la Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA) y la Radiacién Fotosintética-
mente Activa Absorbida por al vegetacion (RFAA). b) Modelo lineal entre PPNAy RFAA, la pendiente representa
la EUR.
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El modelo para estimar la PPNA a partir de RFFA
en pastizales naturales fue el siguiente:

PPNA = RFAA * 0,244 - 0,085; r*=0,7; F, .= 86,17,
p<0,0001; Error cuadrético medio (ECM)=0,14

El modelo explicé el 70 % de la varianza de los
datos y tuvo un r? de prediccion de 0,67 (N=39;
F,;=75,46; p<0,0001; ECM=0,15), obtenido median-
te «Jackknife» del modelo original. La Figura 4 mues-
tra la dinamica temporal de los valores de PPNA
medidos a campo Yy los estimados a partir del mode-
lo en la simulacion Jackknife (o sea, el valor de PPNA
predicho se obtuvo sin utilizar el valor de RFAA co-

rrespondiente).

Mejoramientos

Para los mejoramientos los valores de tasa de cre-
cimiento (0 PPNA) dependieron de la especie anali-
zada. Los valores maximos fueron de 4,29 g
MS/m?*dia, en noviembre de 2005, para Lotus Rin-
con; 4,38 g MS/m?*dia, en noviembre de 2004, para
Lotus Maku; y 4,57 g MS/m?*dia, en noviembre de
2004, para Trébol Blanco. Los valores minimos fue-
ron muy proximos a cero en los tres experimentos y
ocurrieron en febrero del 2005, seguramente influi-
dos por los bajos valores de precipitacion registra-
dos durante enero de 2005. Los potreros seleccio-
nados para extraer los valores de Radiacion Foto-
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sintéticamente Activa Absorbida por la Vegetacion
(RFAA) presentaron valores maximos promedio de
9,3 MJ/m?*dia en octubre de 2005, 7,49 MJ/m*dia
en noviembre de 2003 y 8,94 MJ/m?dia en noviem-
bre de 2003 para Lotus Rincon, Lotus Maku y Trébol
blanco respectivamente. Los valores minimos de
RFAA ocurrieron siempre en junio del 2004 y alcan-
zaron valores de 2,15, 1,81y 1,62 MJ/m#dia para
Lotus Rincoén, Lotus Maku y Trébol blanco respecti-
vamente (Figura 5).

La eficiencia en el uso de la radiacién (EUR) pre-
sentd valores similares para los mejoramientos con
las tres especies analizadas, tanto cuando se calcu-
|6 como cociente entres PPNA y RFAA, como cuan-
do se calculé como la pendiente que minimiza el
error de prediccién (Cuadro 1). Las pendientes de
los tres tipos de mejoramiento analizados no pre-
sentaron diferencias significativas (F,,=0,155,
p=0,857). Los valores de EUR calculados mediante
el ajuste de un modelo lineal entre PPNAy RFAA pre-
sentaron valores similares a los reportados en otros
trabajos con mejoramientos y pasturas implantadas
en pastizales de la regién. Pifieiro et al. (2006), re-
portan valores promedio de EUR entre 0,42y 0,52 g
MS/MJ para pasturas implantadas y/o mejoramien-
tos con diferentes especies de gramineas y legumi-
nosas en la pampa inundable, provincia de Buenos
Aires, Argentina; Oyarzabal et al. (2011) reportan va-

25 —e— PPNA Estimada 4 2:5
£ e
S 157 @
2 g
p =
4 [4+]
: E
= 05 %
< 54 )
& &
0 T 0 o
Y Q@@ Q@@@Q\'Q\Q\Q\Q\@'@&&@f@/@
,L’L &'199}'\9,\\'\9%% 0}‘19 {19,&9,@9,,}”\9 ®‘1«Q \'\9 \\’19,1}% ’19»\'199}'\9@9%’196’19
r{;)\Q \\9 O ,\\Q W \ \\/'\/,\\\,'\,Q\Q N \Q Qa\'\, ,,}'\, Q\\q’,\\' %\Qq9\Q Q\Q N Qq/

Figura 4. Marcha estacional de la Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA)
para pastizales naturales de la zona de sierras y lomadas del este. Se muestra
la PPNA medida a campo en experimentos de cortes de biomasa y la estima-
da a partir del modelo de Monteith (1972), utilizando datos de imagenes de
satélite y datos climaticos (simulacion Jackknife del modelo original, ver texto).
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Figura 5. Marcha estacional de la Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA)
(o tasa de crecimiento) y la Radiacion Fotosintéticamente Activa Absorbida por
al vegetacion (RFAA) para diferentes mejoramientos. a) Lotus Rincon; b) Lotus
Maku; c) Trébol blanco. Los datos de PPNA corresponden al experimento de
corte de biomasa a campo. Los valores de RFAA fueron obtenidos a partir de
series temporales de EVI-MODIS y corresponden al promedio de 28 pixeles
MODIS en potreros con los diferentes mejoramientos.

Cuadro 1. Eficiencia en el Uso de la Radiacion (EUR) para mejoramientos con
diferentes especies. Se muestra el valor promedio, m&ximo y minimo de EUR
calculada como el cociente entre la Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA)
y la Radiacion Fotosintéticamente Activa Absorbida por al vegetacion (RFAA).
Pendiente hace referencia al valor de EUR calculado como la pendiente del
modelo de ajuste lineal entre PPNAy RFAA.

Agrociencia Uruguay

Lotus Rincéon  Lotus Maku Trébol Blanco
EUR Promedio 0,250 0,300 0,256
EUR Méxima 0,546 0,616 0,533
EUR Minima 0,011 0,003 0,002
Pendiente 0,425 0,381 0,452
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lores un poco mayores del orden de 0,7 g MS/MJ
para pasturas implantadas, también en la region
pampeana.

Debido a la similitud en la eficiencia en el uso de
la radiacion detectada en los mejoramientos con las
distintas especies analizadas se opt6 por calibrar un
Unico modelo que contemplara las tres situaciones
(Figura 6).
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Figura 6. Modelo lineal entre la Productividad Pri-
maria Neta Aérea (PPNA) y la Radiacion Fotosintéti-
camente Activa Absorbida por al vegetacion (RFAA)
para mejoramientos, la pendiente representa la Efi-
ciencia en el uso de la Radiacion

El modelo para estimar la PPNA a partir de RFFA
en mejoramientos fue:

PPNA = RFAA * 0,4168 - 0,622; 1*=0,58; F, .= 76,9;
p<0,0001; ECM=0,69

El modelo explico el 58 % de la varianza y tuvo un
r* de prediccion de 0,55 (N=57; F, . =66,42; p<0,0001;
ECM=0,75). La Figura 7 muestra la dinamica tem-
poral de los valores de PPNA medidos a campo y los
estimados a partir del modelo en la simulacion
Jackknife.

La Eficiencia en el Uso de la Radiacién (EUR),
calculada mediante la inversion del modelo de Mon-
teith (1972), de los mejoramientos practicamente
duplica la de los pastizales naturales. Las diferen-
cias entre ambas pendientes fueron altamente sig-
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Figura 7. Marcha estacional de la Productividad Pri-
maria Neta Aérea (PPNA) para tres tipos de mejora-
mientos en la zona de sierras y lomadas del este. Se
muestra la PPNA medida a campo en experimentos
de cortes de biomasa y la estimada a partir del mode-
lo de Monteith (1972), utilizando datos de imagenes
de satélite y datos climaticos (simulacion Jackknife
del modelo original, ver texto).

nificativas (F, ,,= 7,75; p<0,01). Los valores de EUR
reportados para la region de pastizales del Rio de la
Plata también dan cuenta de este patron, donde la
EUR para pasturas implantadas (Pifieiro et al., 2006;
Grigera et al., 2007; Oyarzabal et al., 2011), duplica
a la de pastizales naturales (Baeza et al., 2010;

Oyarzabal et al., 2011).
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Las estimaciones de la Eficiencia en el Uso de la
Radiacion (EUR) asi como los modelos de estima-
cion de la Productividad Primaria Neta Aérea (PPNA)
desarrollados en este trabajo descansan sobre una
serie de supuestos. En primer lugar, los datos de
corte de biomasa y los datos espectrales correspon-
den a lugares geograficos distintos. Esto implica asu-
mir que el recurso forrajero analizado posee carac-
teristicas similares (composicion especifica, tipo de
suelo, régimen climatico, etc.) en el lugar donde se
corta biomasa y en el que se extraen los datos es-
pectrales. La seleccion de los potreros para la ex-
traccion de datos espectrales realizada tuvo espe-
cial cuidado en que ambos sitios tuvieran similar
composicion de especies. Por otro lado, la cercania
geogréfica entre el sitio de los experimentos de cor-
te y los potreros seleccionados, permite controlar
razonablemente bien el factor climatico. Si bien no
se analizo el tipo de suelo de los potreros seleccio-
nados, todos ellos pertenecen a las regiones geomor-
fologicas «Sierras del Este e Isla Cristalina de Rive-
ra» y «Colinas y Lomas del Este» segun la regionali-
zacion planteada por Panario (1987). Adicionalmen-
te, se calculd la pendiente de los potreros estudia-
dos de forma de controlar que no hubiera diferen-
cias que afectaran la incidencia de la radiacion y por
ende los resultados obtenidos. Las pendientes de
los potreros utilizados para obtener la informacion
espectral oscilaron entre 1,9 y 7,4 grados (promedio
4,7) para pastizales naturales, y entre 0,8 y 4,8 gra-
dos (promedio 3,3), para los mejoramientos. Estas
pendientes son de poca magnitud y no generan cam-
bios significativos en la orientacion y la radiacion re-
flejada. ldealmente, ambos conjuntos de datos de-
berian pertenecer al mismo sitio. Debido al alto cos-
to en tiempo y esfuerzo que implican los experimen-
tos de corte de biomasa, la alternativa de utilizar con-
juntos de datos previamente realizados disminuye
los costos operativos. Una adecuada red de experi-
mentos de cortes de biomasa, en los que el sitio de
corte esté dentro de potreros lo suficientemente gran-
des como para extraer informacion espectral del
sensor MODIS, confirmaria y/o mejoraria las estima-
ciones realizadas en este trabajo.

Agrociencia Uruguay

Otro de los supuestos es que las tasas de creci-
miento utilizadas representan razonablemente bien
la PPNA. Si bien ambas mediciones representan flu-
jos de energia distintos -la PPNA involucra ademas
de la biomasa generada, las perdidas por senes-
cencia, caida y descomposicion- el intervalo de tiem-
po entre dos cortes sucesivos y la exclusion de los
grandes herbivoros permite utilizar a la tasa de creci-
miento como un estimador razonable de la PPNA.

Las estimaciones de EUR realizadas en este tra-
bhajo permiten mejorar las estimaciones de la PPNA
a nivel regional a partir de imagenes de satélite. Ac-
tualmente se encuentra en marcha en la regién un
sistema de seguimiento de la PPNA a tiempo real, a
escala de potrero de los establecimientos agrope-
cuarios (http://larfile.agro.uba.ar/lab-sw/sw/gui/
Inicial.page): este sistema se encuentra completa-
mente operativo en distintas areas de la provincia de
Buenos Aires, Argentina. En Uruguay, en el marco del
proyecto INIA-FPTA 175, este sistema se implemen-
t6 en forma piloto. Las aplicaciones de estas estima-
ciones son variadas y de enorme utilidad: planifica-
cion de la carga animal por potrero, balance forraje-
ro, evaluacién del impacto de diferentes variables
ambientales y las decisiones de manejo sobre la
PPNA (Paruelo et al., 2011). Contar con calibracio-
nes locales de la EUR tanto para pastizales natura-
les como para mejoramientos, mejorara notablemen-
te la implementacion de este tipo de seguimiento de
la PPNA sobre grandes extensiones de territorio.
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