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CARACTERIZACION REGIONAL DE LOS RECURSOS
FORRAJEROS DE LAS ZONAS TEMPLADAS DE ARGENTINA
MEDIANTE IMAGENES SATELITARIAS

Regional characterization of forage tesources in temperate
Argentina using satellite imagery
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RESUMEN'

~ Parauna adecuada planificacion y manejo de los recursos forra|eros es necesario conocer tres aspectos fundamentales
dela producitvidad primaria neta aérea (PPNAY: 1) la PPNA anual promedio, 2 su variacién estacional promedio y 3}
Ia variabilidad entre afios de la productividad. Usando como base |a relacién entre datos satelitales y PPMNA para
" pastizales, presentamos un andlisis de estos aspectos para ecosistemas de pastizal y arbustal templados de ia Argentina.
{aPPNA anua promedio aumenta gradualmente desde las estepas patagénicas {menos de 0,2 Mg.ha" afio™) hasta los
' pastizales de [a Pampa Inundable y la Mesopotarnia (mds de 6 Mg ha'.afia™). La variactén estacional promedio muestra
: enla mayoria de los sistemas un salo pico de méxima, los cuales a su vez tienen distintos momentos de ocurrencia y
- de extansion segin los ecosistemas, La variabilidad Interanual refativa de la PPNA anual cae exponenciaimente a medida
que aumenta la PPNA prormedio, lo cual sugiere que, en términos relativos, la incertidumbre respecto de la planificacién
b para este aspacto serd mucho mayor en ambientes de baja produccién. 1as investigaciones actualmente en marcha-
[ sobre ef uso de informacién satefital permitirdn mejores estimaciones de 1a PPNA y, eventualmente, posibilitardn ef
b desarrollo de sistemas de prondstico de fa PPRNA.
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SUMMARY

> A proper managemant of forage resources neads information on three fundomental characteristics of aboveground net
b primary production {ANPP): 1) the average ANPP, 1) the average seasondl varlation of primary production and 3) the
':_ Interannual variability of primary production. We present here an analysis of these characteristics for grassiands and
b shrublands of temperate Argentino based on the relationship between sotefiite duta and ANPP developed for grassiond
- wosystemns. ANPP increases gradually from the Patagonian steppes (less than 0.2 Mg ha'' year’) to the Flooding Pampa and
| Mesopotamic grasslands (more than 6 Mg ha' year’). in most of the systems the average seasonal variation of primary
E production shows just one padk. The date and length of the peak varied across the region. The interannudal voriability of
E prmary production decreases exponentiofly with increcses in average ANPP, suggesting that the relative uncertainty to plan
. forage tises will be high in the less productive environment. On going research on the use of satellite data will provide better
sstimates of ANPP and, eventually, will allow for the development of ANPP forecast systems.

g.hy words: primary productivity, variability. rorige management, temperate Argenting, satellite imogery.
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INTRODUCCION

L.a ganaderia se basa no s6lo en pasturas cultivadas o cultlvos forrajeros anuales sino también en una
amplia gama de pastizales y arbustales, desde praderas hlimedas en la Pampa inundable a semidesiertos en
partes de la Patagonid. Los recursos forrajeros de las zonas templadas de Argentina son particutarmente .
variables y para disefiar sistemas de producclén eficientes necesitamos conocer esa heterogeneidad y
ajustarios a efla. | :

Conocemos relativamente bien la haterogeheidad regional de fos recursos forrajeros en términos -
de la estructura de la vegetacién, pero en cambio sabemos bastante poco acerca de las diferencias ensu
funcionamiento. Por elemplo, las variaciones de composicién de especies, proporcién de arbustos, |
importancia relativa de plantas con valor forrajero o fa proporcién de especies invernales y estivales son bien |
conocidas, Pero icédme cambia un atributo esehcial de los recursos forrajeros coma la productividad?

La productividad primaria neta aérea (PPNA), la tasa de acumulacién de biomasa, es un aspecto
clave del funcionamiento de un ecosistema ganaderc, ya que es el determinante princlpal de la carga animal
(17, 15, 6). La PPNA define |a energla total disponible para los herbivoros y se asocia a la eficiencia de
cosecha del forraje. La proporcion de forraje consumido por los herbivoros aumenta con la PPNA (17).
Asi eni un sistema 4rido 1a propordidn de la PPNA consumida es menor af | 5% mientras que en un pasttzal
subhtimedo puede superar el 409 (6). : )

Hay tres aspectos de la variacion de PPINA en ecosisternas forrajeros que son fundamentales para |
la planificacién a largo plazo y para la evaluacion de riesgos, El primero es el valor promedio anual: codnto i
se espera gue el recurso produzca por afio en el largo plazo. El segundo es el patrdn estacional pramedo: ;)
en qué momentos del afio se espera, en promedio, que se produzcan picos y valles de produccién. Esta f
dirdmica “promedio”anual y estaclonal de la productividad primaria es la base de cualquier presupuesto
forrajero, tanto para recursos cultivados como naturales. E} tercer aspecto fundamental es la variabilidad ?
interanual de la productividad y de su dindmica: cémo varfa fa productividad anual entre afios y cémo varl |
la magnitud y los momentos de ocurrencla de picos y valles en Ja marcha estacional de cada afio.

A pesar de laimportancia de estos aspectos, 1a disponibilidad de datos es escasa. Por ejemplo, pari f
pastizales de Ja Argentina sélo pudieron encontrarse datos publicados de PPNA anual de algin ano en 14 f
sitios {12). Sélo para estepas patagénicas cantamos coh datos de una serie de varios afios (5, 2, 1. En i
términos de variacién estacional, ademas de los mismos datos de la Patagonia contamos para la porcion §
subhimeda a hiimeda de Ja regién pampeana con unas pocas publicaciones (3, 26, 1, 23, 14,7). L |
disponibilidad de datos sobre la dindmica estacional de la PPNA estd seriamente condiclonada por o §
esfuerzo y dificultades logisticas para su realizacién. A esto se suman importantes dificultades asociadasd §
las metodologlas usada para su estimacién (25). . 3

En este artfculo presentamos estimacionss de PPNA anual promedio, de su varlacién estaciondl §
promedio, de fa variabilidad interanual de la PPNA anual y de la variabilidad interanual del patrén estacion § -3
de la PPNA de pastizales y arbustales a partir de datos satelitarios y esbozamos su potencial pari §
caracterizar los recursos forrajeros de las zonas templadas de Argentina. E

- ESTIMACION DE LA PPNA A PARTIR DE SENSORES REMOTOS

Numerosos trabajos discuten las caracter(sticas y potencialidades def Indice Verde Normalizado §
derivado de imagenes satelitarias NOAA-AVHRR para caracterizar las ganancias de carbono de lot §
ecoslstemas {(ver por ejemplo 27). Este Indlce resulta de comnbinar la reflectancla registrada por el shtélite ]
en dos bandas de longitud de onda, 1a roja (R) y la infrarroja (IR} (VN = (IR-R)/{IR+R)}. El IViN es un §
estimador de la fraccién de radiacién lotosintéticamente activa absorbida (FRFAA) por el canopeo (4,17).
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|| Esta relaclén provee la base tedrica de la conexién entre el IVN y la PPNA. Montheith (|3} postula que P
ik PPNA es directamente proporcional a fa cantidad de radiacion fotosintéticamente activa absorbida por e
li| canopeo (RFAA). La constante de proporcionalidad corresponde a la eficiencia de cofiversién de energ(d
Hadiante en biomasa. La posibilidad de estimar la fraccidh de radiacién absorbida por el canopeo a partir
del VN y la conexién entre la radiacidn absorbida y la PPNA justifica desde el punto de vista tedrico el usc.J:
L de datos espectrales para Ja estimacién de la productividad de la vegetacién. |
Los primeros intentos de calibrar [a relacién IVN - PPNA fueron realizados en pastizales anuales del
g | Sahel, en Africa (24, 29). Paruelo, Epstein, Lauenroth y Burke (20) presentaron una relacién entre la integral
¥| anual promedio def IVN derivado de los satélites NOAA-AVHRR y la PPNA media para 4reas de pastizal
Fi de Norteamérica con precipitaciones medias anuales entre 280 y 1150 mm y temperaturas medias entré
! 4°Cy 20 °C. La ecuacién de dicha calibracién est

PPNA (g/m’.ofio} = 3803  INT fvN ' %" (r'=093.n=19, p<0,001), (1
1 ! §) bien esta relacién no es universal, produce estimaciones razonables de fa PPNA media de pastizales
i templados.

o Estudios recientes para pastizales y pasturas de la Depresi6n del Salado (22) y para estepas
- graminoso-arbustivas de Patagonia ([ |) muestran una estrecha asociacién entre estas variables para valores
‘; de IVN derivados tanto de datos NOAA/AVHRR (resolucién espacial | km) come para de datos Landsat
i TM (resolucién espacial 30 m), La informacidn satelitaria y Jos estudios acerca del significado bioldgico de
: | los datos espectrales son un valioso auxiliar para la caracterizacién regional de los recursos forrajeros, La
[| disponibilidad de calibraciones locales ofrece enormes posibilidades para evaluar y entender el
| hinclonamiento de los recursas forrajercs. Fstas calibraciones son a su vez la base de sistemas de pronéstico
{ forra;ero a2 escala regional. :
.' Para evaluar los patrones anuales de PFINA, en este trabajo utilizamos Ja integral anual del iVN
| promedio para el perfodo 98 1-1992. Esta variable fue transformada.en PPNA usando la ecuacion (1). La
Intagral anual de cada afio fue caqulada a partir de 36 imdgenes compuestas dec édi cas, la informacién usada

' " pais (18, 19, 22, 10}, Para estimar la PPNA, en distintos mpmentos del ano, utillzamos la misma ecuacién.
§ St bien la refacion entre la PPNA estacional y el IVN ha sido mucho menos estudiada, Ja informacién
| preliminar (22) sugiere que el patrén de respuesta es similar.

VARIACION REGIONAL DE LA PPNA DE LAS ZONAS
TEMPLADAS DE ARGENTINA

: El primero de los aspectos indicados maés arriba es la heterogeneidad de fa PPNA anual: ccu{mto
i produce anualmente en promedio cada sistema? La Figura | muestra una estimacién de la PPNA de la
B vegemcién de aquellas dreas del pals en donde la ganaderia es dominante (departamentos con menos de
_1_0% de agricultura). La PPNA prornedlo para la regién considerada varfa entre 0,1 Mg ha' afio”' en el
gemro de la Patagonia y més de 6 Mg ha'' afio”’ en los pastizales de ia Depresién del Salado o del norte de
gtntre Rfos. :
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FIGURA 1: Dindmica estacional del IVN y valores de PPNA para diez 4reas ganaderas del pais. En los gréficos para
cada 4rea, la linea llena muestra la media 1981-1992y la punteada muestra los valores maximos y minimos parael
mismo perfodo. Los valores de PPNA fueron calculados mediante la ecuacién propuesta por Paruelo et al. (1997)y
los valores de IVN
Figure 1: Annual NDVI dynamics and ANPP for ten livestock production areas in temperate Argentina. Solid line represents
the average NDVI for 1981-1992 and the dotted lines the maximum and minimum for the same period. ANPP was calculated
using the relation proposed by Paruelo et al. (I 997) and NDVI data.
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Ei sigulente aspecto fundamental para la planificacién forrajera es icudl es la marcha estacional
‘promedio de la PPNA en los distintos sistemas? Esto permite identificar el momento de miaxima y minima
. productividad y Ja duracién de los perfodas de: alta y baja productividad. Esto es lo que se ha indicado cdn’
| unalinea Ylena en los distintos diagramas de la Figura |, representativos de distintas regiones de pastizaly
. arbustal, La Integral debajo de esa curva es la PPNA anual que figura en el mapa, mientras que !a marcha
. estacional de [z curva indica el patrén estaclonal promedio de la PPNA en cada sitio. Un rasgo destacable
de estas curvas es que en general tienen un sélo momento de méxima y un s6le momento de minima ¢n
¢l afio, algo que contrasta con el frecuentemente mencionado patrén “bimodal” con maximos en primavera
"y otofio y minimos en verano e invierno. Estamos investigando en qué medida esto resulta de que se trata
de valores promedio que enmascaran la variacién estacional de cada. afio o sl es un patrén también
| observable cada afio.
b -E) tercer aspecto fundamental es la variabilidad interameat de la productividad. Tanto los datos
| analizados para este trabajo como otros ya previamente publicados (21, 10, 15, 16) muestran que a to largo
~ idet gradiente de PPNA anual que mostramos en la figura 1 también hay un fuerte gradiente de variabilidad
+ Interanual de esa productividad: a medida que Ya productividad anual aumenta, su variabilidad interanual
i rdativa disminuye éxponencialmente (Figura 2). Es decir, Ja incertidumbre respecte de la productividad de
;. cada afia es, en términos relativos, mucho mayor en sistemas de baja produccién. No es necesario resaltar
i la Importancla de esto cuando se trata de planlficar el manejo forrajero, Cuantificar este aspecto de fa
produccién de forraje posibilita la definicién de sistemas de produccién que en lugar de adaptarse a los
i} valores minimos de disponibilidad forrajera para reducir riesgos, puedan aprovechar de manera mis
¢ elidentes los recursos. También la variabilidad interanual de la PPNA a escala estacional es importante. Esto
| .22 muesira mediante las lineas punteadas de la figura | que representan los valores méximos y minimos de
PPNA para cada momento del aiio en la serie 1981-1992, Asl como en el prralo anterior analizamos el
rango de variacion de la PPNA anual entre afos, este andlisis permite cuantificar para cada sltio el rango de
. varlacion de cada perfodo de {0 dias entre afios. Por ejemplo, en Chacharramendi hay una gran
lncert:dumbre respecto de los maximos valores en el perfodo de marzo a mayo, en las estepas patagénicas
i de Rio Senguer hay grandes variaciones en el pico de verano de enero a mayo y en las de Facundo son
8 particularmente variables tos valores maximos del ntofio en abril y mayo (Figura ().

' :" OTROS USOS POTENCIALES DE ESTA HERRAMIENTA: EL PRONOSTICO

_ Los satelites permiten contar con dates de PPNA con una alta cobertura espacial y temporal. La
wbertura temporal es particularmente importante para ef desarrollo de sistemas de prondstico. El contar
inn 18 afos de datos permite generar y evaluar modelas de la relacién entre variables meteorolégicas y
‘_NN utiles para evaluar escenarios futuros de disponibilidad forrajera. Resultados para una serie de sitios
W Patagonta muestran que mediante el uso de redes neuronales artificiales es posible predecir con un nivel
aptable de error el VN, y por o tanto fa productividad, con seis meses de anticipacién usando los valores
VN y la precipitacién acumulada de los 3 meses previos (28), Es muy probable que los préximos afios
tren importantes progresos en este sentido,
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FIGURA 2: Relacién entie 1a variabilidad interanual de la PPNA en |1 afios (1981-1992) y fa PPNA promadio para los
[0 sitios mostrados en la figura |. Los valores anvales de PPNA de cada sitio Tueron normalizados para permitir la
comparacion de los desvios estandar. o ' ' ;

Figure 2: Relationship betwsen ANPP interannual variability for I't years (1981-1992) and mean ANPP lor the {0 sites
showed in figure | Annual values of ANPP of each site were normalized in order to compare standard deviations.
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