Capitulo 8

Productividad primaria neta aérea de

sistemas pastoriles de Panicum
maximum derivada de NDVI MODIS y
su respuesta ante sequias

Tiedemann, J. L.!

Introduccion

Los recursos forrajeros de Argentina, renovables y multifuncionales, como los
pastizales naturales y las pasturas implantadas anuales y perennes, son el
componente principal de la alimentacién en los sistemas ganaderos
predominantes en el pais (INTA, 2011). El forraje es la integracion temporal del
incremento positivo de biomasa de la vegetacién terrestre por unidad de
superficie y tiempo o productividad primaria neta (PPN) (Field e a/, 1995;
Fensholt e al., 2006). La PPN terrestre es sensible a numerosos aspectos, como
climaticos, topograficos, suelo, caracteristicas microbiolégicas de las plantas, y
perturbaciones e impacto antropogénico (Field e 4/, 1995). La PPN terrestre esta
directamente relacionada con la precipitaciéon media anual (Lauenroth, 1979) en
especial en ecosistemas aridos y semiaridos (Nicholson ¢z a/., 1990; Karnieli ¢ al.,
2002), por cuanto la valoracién de la PPNA a diversas escalas posibilita detectar
eventos climaticos que producen efectos adversos sobre el crecimiento y
desarrollo de las plantas como la sequia (Tucker ¢ al., 1981).

Las sequias constituyen, por su recurrencia y severidad, una de las principales
adversidades climaticas en las regiones agricolas de mayor importancia econémica
de Argentina (Ravelo & Pascale, 1997). Tucker & Choudhury (1987) la definen
como un periodo en que se reduce el crecimiento de la vegetacion por déficit de

! Dr. Ing. Zoot. Prof. Adj. Forrajes. Facultad de Ciencias Naturales (Sede Sur), Universidad Nacional de Salta
(UNSa). Becario Post Doctoral. MINCyT. (Proyecto CICyT UNSE 23B151). Instituto de Proteccion Vegetal,
Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Nacional de Santiago del Estero (UNSE) Av. Belgrano (s) 1912.
4200 Santiago del Estero. Argentina. E-mail: mann@unse.edu.ar

Pagina | 99



Tiederman, J. L..: Productividad primaria neta aérea de sistemas pastoriles de Panicum mdximum...

precipitaciones e induce a un decrecimiento en la capacidad fotosintética que
puede ser detectada y cuantificada con datos derivados de satélites.

La variacién en los patrones de precipitaciones regional esta fuertemente asociada
a la influencia del ENSO, o su fase inversa La Nifia. Estos fenémenos estin
asociados a dramaticos cambios en los patrones de precipitaciones a diversas
escalas, resultando en precipitaciones por encima de lo normal en algunas
regiones y por debajo de lo normal en otras (Anyamba ef a/., 2002; Barbosa et al,
2000).

A escala continental el sur de Sudamérica, presento la peor sequia de los dltimos
setenta aflos, afectando los cultivos agricolas y el forraje para ganaderfa en el norte
de Argentina, Uruguay y sur de Brasil (FAS, 2010). La Argentina sufre en general
un periodo con anomalfas negativas en la precipitacion media mensual desde 2006
hasta 2015 (SMN, 2016). A nivel regional Minetti (2016) mediante indices de
sequia regional determino que el noroeste Argentino, region donde se encuentra
la Provincia de Santiago del Estero, sufrié sequias severas entre los afios 2003 y
2013, y sequia menos severas en los afios 2014 y 2015.

En el 4rea de estudio o Dpto. Moreno, la sequia fue evidenciada por Tiedemann
(20152; 2015b) mediante series temporales de Indices de Vegetacion. El autor
determiné que la PPNA o biomasa forrajera de los sistemas pastoriles de Panicum
maximum (SP) fueron severamente afectados por anomalias negativas extremas de
la precipitacién media en las estaciones de crecimiento correspondientes al
periodo 2008-2015. La sequia afecta severamente la productividad estacional de
biomasa forrajera y por ende el balance forrajero a nivel predial.

Los SP de Panicum maximum predominantes en el Dpto. Moreno, Santiago del
Estero, cumplen funciones como secuestro de carbono atmosférico, retencién de
agua de los suelos, control de la erosion y fuga de minerales, protector de cuencas
hidricas, habitat para fauna silvestre, conservacién del suelo y fauna, banco de
germoplasma in situ, fuente de combustible y madera, recurso recreativo del ser
humano, entre otras (INTA, 2011) y como sumidero de carbono con manejo
adecuado y fundamentalmente con disponibilidad de precipitaciones (Rigge ¢z .,
2013).

La disponibilidad de series temporales de NDVI derivadas del sensor MODIS,
espacial y temporalmente adecuadas, obtenidas, procesadas e integradas mediante
sistemas de informacién geografica, posibilitan el monitoreo de los SP de Panicum
maxinmm. La importancia de conocer y entender la respuesta de la productividad
de forraje de los SP ante sequias, de manera simultanea para el Dpto. Moreno, se
basa en que los resultados obtenidos pueden ser extrapolados hacia toda la regién
Chaquefia semiarida. Desde el punto de vista ganadero, la informacién facilita la
toma de decisién sobre pautas de manejo ante adversidades como la confeccién
de reservas forrajeras estratégicas o realizar los ajustes de la carga necesarios para
evitar el sobre pastoreo. Los SP de Panicum maximum son importantes porque
predominan en la gran mayorfa de los sistemas ganaderos extensivos del Dpto.
Moreno y sustentan una carga de ~268.000 cabezas de bovinos.
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El Dpto. Moreno, Santiago del Estero

Ganaderia

La provincia de Santiago del Estero (Figura 1) es lider regional en cuanto a
numero de animales, esta cuenta con el 47% de las 3.37 millones de cabezas de
existencia en el Noroeste Argentino, siendo su stock de hacienda de 1,3 millones
de bovinos (PCBSE, 2013). El Noreste y Este de Santiago del Estero son las
principales zonas ganaderas, contando con el 37,87% del stock provincial
equivalente a 550.000 bovinos. El Dpto. Moreno (Figura 1, Der), es el que
sustenta la mayor carga animal con ~268.000 cabezas de bovinos (SENASA,
2015). La actividad ganadera principal es la crfa extensiva y el bosque Chaquefio
y sabanas edaficas o inducidas por incendios y deforestacion la base forrajera de
su alimentacion (Pérez, 1992). Es importante destacar que la region Sudeste de la
Provincia le siguen en importancia con el 28.5% del stock o 416.500 bovinos
(PCBSE, 2013).

Clima

El clima en el Dpto. Moreno se caracteriza por ser calido, con registros de TMM
del mes mas caliente (enero) de 28°C y del mes mas frio (julio) de 16.3°C. Las
temperaturas extremas supetior supera los 47°C y la minima absoluta -10°C
(Boletta ¢ al., 2006). La estacion lluviosa comienza en Diciembre y se extiende
hasta Marzo la precipitaciéon media anual oscila entre los 500 mm y 750 mm. La
temperatura media mensual en Enero es 26.9°C (verano) y 12,4°C en Julio
(invierno); el balance hidrico es deficitario en la mayorfa de los meses del afio
(Boletta e al., 20006).
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Vegetacion

La vegetacién en el Dpto. Moreno es el bosque Chaquefio semiarido, xeréfito y
abierto (Figura 2, arriba), el estrato superior es el bosque de Schinopsis guebracho
colorado y Aspidosperma quebracho blanco (SAyDS, 2004). Presenta un estrato medio,
conformado por especies de los géneros Zigyphus, Cercidium, Celtis y Prosopis, entre
otras (SAyDS, 2004). El estrato arbustivo estd conformado por especies
pertenecientes a los géneros Acacia, Mimosa, Geoffroea, Prosopis, Atamisquea, entre
otras (SAyDS, 2004). Finalmente el estrato herbaceo esta formado por gramineas
de los géneros Setaria, Goninia, Digitaria, Trichloris, Chloris, y dicotiledéneas como
Ruellia, Justicia, Holocheilus, Trixis, Hyptis, entre otras (SAyDS, 2007).

Las sabanas (Figura 2, Abajo) poseen un estrato herbiceo dominante, con
predominio de gramineas que son las que le dan el nombre de pastizal (Renolfi,
1992). En pastizales natural es de origen edafico, la graminea tipica dominante es
el Aibe (Elionorus muticus) y géneros asociados como Bothriochloa, Aristidas,
Pappophorum, Eragrostis, Chloris, Paspalum. En los pastizales de origen pirégeno o
de deforestacion, los géneros dominantes son Trichloris, Setaria, Digitaria,
Papophorum, Chloris. Las leguminosas presentes en el pastizal natural corresponden
a los géneros, Calactia, Rhynchosia, Adesmia, Stylosanthes, Desmodium, Cassia,
Desmanthus, Indigofera, Macroptilum, entre otras, (Renolfi, 1988 y 1992).

Figura 2. (Arriba) Perfil tipico del Bosque Chaquefio semiarido.
(Abajo) Perfil tipico del pastizal natural con predominio de Elionorus sp. (Aibe).
Fuente: Zerda H. R. SIGL@b LECA, INPROVE, FCF, UNSE
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Usos de la Tierra

La deforestacién con fines agricolas y ganaderos produjo severos cambios en las
coberturas vegetales nativas, predominando en el este y oeste de la Provincia
paisajes de fragmentos de bosque y pastizales con monocultivos agticolas (Zerda
& Moreira, 2006; Zak et al., 2004). La tala excesiva del bosque, el sobrepastoreo y
los cambios en el régimen de fuegos, degradaron al bosque y lo transformaron en
superficies de arbustos densos y espinosos, o en bosque secundario con alta
densidad de individuos (Zak ez a/., 2004; Kunst ez a/., 2012). Este tipo de cobertura
y estructura redujo significativamente la oferta de forraje herbaceo limitando
severamente la receptividad y por ende la actividad ganadera (Kunst ez a/., 2000;
Kunst ez al,, 2012).

Con el fin de revertir la situacién detallada anteriormente, el Instituto Nacional
de Tecnologia Agropecuaria promueve un proceso intensificacion basado, en
parte, en la aplicacién de tecnologias de procesos como el incremento de la
produccién de forraje por unidad de superficie, mediante el uso de material
genético de mayor rendimiento y con adaptacién ambiental y en la confeccion de
reservas forrajeras de calidad (INTA, 2011). Como consecuencia de estas
actividades, en las ultimas décadas la ctia extensiva fue reconvirtiéndose a sistemas
de recria y terminacion en feedlot (PCBSE, 2013).

El incremento de la productividad forrajera del bosque Chaquefio degradado se
realizé6 mediante la eliminacion del estrato arbustivo y arb6éreo menor a 3 m de
altura mediante rolados (roller chopping) y la implantacion de Panicum maximun
(Anriquez et al., 2005; Ledesma, 2006; Kunst ¢ a/, 2012), dando como resultado
un parque compuesto por lefiosas y pasto (Kunst ez @/, 2003) en donde la
productividad de materia seca de las gramineas es superior al 100% (Kunst ez al,
2003; Kunst ez al.,, 2012) (Figura 3).

Figura 3. Perfil tipico de Sistema Pastoril de Panicun maximunm
Fuente: Kunst ¢7 /., 2008
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PPNA derivada de NDVImopis de los sistemas pastoriles y sequia

La sequia es un periodo en que se reduce el crecimiento de la vegetaciéon por
déficit de precipitaciones e induce a un decrecimiento en la capacidad fotosintética
que puede ser detectado y cuantificado mediante NDVI (Tucker & Choudhury,
1987); a partir de este concepto el NDVI fue ampliamente utilizado para el
monitoreo de sequias a diferentes escalas espaciales y temporales.

El NDVI, desarrollado por Rouse ¢ al. (1973) fue ampliamente utilizado en la
regiéon para el monitoreo de la dinamica espacial y temporal de las coberturas
vegetales y su relacién con parametros climaticos en la regién. De acuerdo con
Zerda & Tiedemann (2010) el modelo estacional de las precipitaciones incide en
la dindmica de las coberturas bosque y pastizal de Santiago del Estero tomando
valores elevados de NDVI, durante la estacién humeda estival (octubre-mayo) y
valores bajos de NDVI durante la estacién seca invernal (junio-septiembre).
Tiedemann (2011) y Tiedemann ef al (2012) determinaron mediante la serie
temporal NDVI VEGETATION que la productividad de la vegetacién
estacionalmente activa del bosque y del pastizal natural en el Noreste de Santiago
del Estero no fue afectada por variaciones en la precipitacion media de un periodo
humedo (1998-2003) y seco (2004-2009). Esta respuesta estarfa fuertemente
relacionada con la elevada biodiversidad, estratificacién y a la presencia de
especies lefiosas de porte con raices profundas que los conforman.

Los parametros fenoldgicos y la productividad primaria neta aérea (PPNA) de
cuatro sistemas pastoriles de Panicum maximum del Dpto. Moreno, fueron
determinados por Tiedemann (20152) mediante la serie temporal NDVI MODIS
para el periodo 2008-2014. Con el fin de actualizar la informacion, el objetivo de
este trabajo fue determinar la PPNA de los sistemas pastoriles de Panicum
maximum del Dpto. Moreno en las estaciones de crecimientos comprendidas en
el perfodo 2008-2016. Las superficies, mapas y coordenadas centrales de los
sistemas pastoriles analizados estan disponibles en Tiedemann (2015a).

El NDVI fue confeccionado a partir de datos de reflectancia superficial
MODO09GQ (TERRA AM) y MYD09GQ (AQUA PM) derivados del sensor
MODIS  (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer). Todos los datos de
reflectancia superficial utilizados en este trabajo pertenecen al proyecto Earth
Observing Systems — NASA. La serie temporal NDVI para el periodo 2008-2016 fue
suavizada mediante media movil para reducir el ruido residual (Reed & Brown,
2005; Balzarini ez af., 2008).

La longitud de la estaciéon de crecimiento (LE) se relaciona directamente con la
productividad de la vegetacion estacionalmente activa (Field ez a/, 1995; White ef
al., 1997; Reed & Brown, 2005; Chandola 7 a/., 2010), y contribuye a la correcta
cuantificacién de la PPN (Bradley e# 4/, 2007). La LE fue determinada mediante
el modelo de regresion cuadratica (de Beurs & Henebry, 2010; Brown ez 4/, 2012),
LE = « NDVI2 + 3 NDVI + y en donde la variable independiente es la serie
temporal del NDVI (tiempo), a el pardmetro cuadratico, B la pendiente de la curva
y, ¥ la ordenada al origen que corresponde al NDVI en el inicio de la estaciéon de
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crecimiento. La LE se determiné mediante el mejor ajuste del modelo cuadratico
con el coeficiente de determinaciéon (R?) (de Beurs & Henebry, 2010). A partir de
la LE, se determiné la productividad de la vegetacion estacionalmente activa de
cada una de ellas (Field e a/, 1995) mediante la estacionalidad integrada del
NDVI 1a SINDVI = X NDVIij en donde i es el NDVI diario de la estacion de
crecimiento j (Reed & Brown, 2005),

La PPNA de los cuatro sistemas pastoriles se determind mediante el modelo de
Monteith (1977). Siendo la PPNA = ¢ * X (o * SINDVI + @) * RFA (Mj/m2. t)
donde ¢ cotresponde a la eficiencia en el uso de la radiacién solar (gMs/M]) y
RFA es la radiacion fotosintéticamente activa. Los datos de e en el area en estudio
son escasos, sin embargo puede suponerse un & constante en funcién de la escala
del trabajo (Ruimy e7 a/, 1994). Por cuanto para los SP en este trabajo se tomé de
bibliografia el valor de ¢ de Ruimy ez a/ (1994), siendo el promedio anual de
pasturas perennes igual a 0.23 g Ms/MJ (Field ¢ al, 1995). Los valores
considerados de o = 1.1 y 8 = 0.055, fueron determinados por Paruelo e /. (2004)
para Sudamérica en base a la metodologia propuesta por Ruimy ez al. (1994).
SINDVI es la estacionalidad integrada del NDVI (Reed & Brown, 2005). La
PPNA de los SP se expres6 en Kg Ms! hal.

El efecto estacional sobre la PPNA de los SP fue determinado mediante un
analisis de varianza en disefio completamente aleatorizado (Balzarini ¢ a/., 2008).
Las variables clasificatorias fueron las estaciones de crecimiento, los predios de
los sistemas pastoriles las repeticiones y la variable dependiente la PPNA. Se
verific6 normalidad con Shapiro-Wilks modificado y homogeneidad de vatianza
con Levene (Balzarini ez 4/, 2008), no encontrandose evidencias para rechazar las
hipétesis de normalidad y homogeneidad de varianzas. La comparacién de medias
se realizé mediante Tukey (Di Rienzo ef al., 2008).

Los datos de precipitacion pertenecen a la estacion meteorolégica de la Sociedad
Rural del Noreste Santiaguefio. Siendo la Anomalias = xi - Xh, donde xi es la
precipitaciéon media de un mes y Xh la precipitaciéon media historica (1918-20106)
de ese mes (SMN, 2016) (Figura 4).

En la Figura 4, se presenta las anomalfas positivas y negativas de la precipitacién
media estacional ocurridas en el Dpto. Moreno en el periodo 2008-2016.
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Figura 4. Anomalias estacionales acumuladas (Noviembre a Mayo) de la precipitaciéon media
mensual cotrespondientes al periodo 2008-2016, en el Dpto. Moreno, Santiago del Estero,
Argentina. Fuente: Sociedad Rural del Noreste Santiaguefio

Fueron encontradas diferencias significativas (p<< 0.01; R2 0.68; R2 Aj 0.60) en la
PPNA de los sistemas pastoriles de Panicum maximum de las estaciones de
crecimiento comprendidas en el periodo 2008-2016 (Tabla 1).

Tabla 1. Comparacion de medias de la PPNA (Kg MS/ha) de los SP de Panicum
por estaciones de crecimiento

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=6136.00951 Error: 6865058.6865 gl: 24
EC Medias n E.E.

EC08-09  1790.20 4 1310.06 A

EC12-13  3085.22 4 1310.06 A

EC15-16  5860.00 4 1310.06 A B
EC14-15 6440.25 4 1310.06 A B
EC09-10 9245.23 4 1310.06 B
EC13-14  9528.51 4 1310.06 B
EC11-12  10514.00 4 1310.06 B
EC10-11 11562.31 4 1310.06 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

La productividad de biomasa forrajera de las estaciones 2008-2009 y 2012-2013
(Tabla 1) fue severamente afectada por las anomalias negativas extremas de la
precipitacion de media (Figura 4 y 5). Los SP produjeron en estas estaciones el
8.4% del total de forraje producido por hectarea en el periodo 2008-2016. La
PPNA de los SP en las estaciones de crecimiento 2009-2010, 2013-2014, 2011-
2012y 2010-2011 todas con anomalias positivas de la precipitacién media (Figura
4 y 5) no tuvieron diferencias significativas en productividad forrajera (Tabla 1).
Los SP produjeron en estas estaciones el 70.4% del total de forraje por hectarea
producido en el periodo 2008-2016. La productividad de forraje de las estaciones
de crecimiento 2014-2015 (6440.25 Kg Ha) y 2015-2016 (5860.00 Kg Ha)
tuvieron un comportamiento diferenciado (Figura 4 y 5). Los SP produjeron en
estas estaciones el 21.2% de la producciéon total de forraje por hectirea en el
periodo 2008-2016. Ambas estaciones tuvieron anomalfas positivas de
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precipitacién media (Figura 4 y 5), sin embargo la PPNA toma valores
intermedios con respecto al resto de las estaciones. Esta respuesta se relaciona
con la menor precipitacién estacional, la estacién de crecimiento 2013-2014 tuvo
964 mm acumulados, mientras que las estaciones de ctecimiento 2014-2015 y
2015-2016 tuvieron, respectivamente, 713 mm y 659 mm. Esta fase de transicion
o salida de un periodo de sequia fue detectada por Minetti (2016) para los afios
2014y 2015 y por Tiedemann (2015b) para la estaciéon de crecimiento 2014-2015.

—NDVI SP1 —NDVI SP2 —NDVI SP3 —NDVI SP4
080 —MEDMOV SP1  —MEDMOV SP2 —MEDMOV SP3 —MEDMOV SP4

0.60

0.20

\
-0.20 2008-2009 20092010 2010-2011 “ 2011-2012 2012-2013 20132014 20142015 2015

Figura 5. Serie temporal NDVI MODIS y Media mévil NDVI del periodo 2008-2016, de los
cuatro SP de Panicum maximum del Dpto. Moreno (SP1, SP2, SP3 y SP4).

Conclusiones

La serie temporal NDVI MODIS, posibilito determinar las estaciones de
crecimiento y cuantificar la PPNA estacional de los cuatro sistemas pastoriles del
Dpto. Moteno, en el perfodo analizado. Esta oscila en el rango de valores
determinados por las redes de ensayos locales a escala uno a uno en el Dpto.
Moreno.

La serie temporal NDVI MODIS de los sistemas pastoriles de Paznicum maximum
evidencia una gran sensibilidad ante anomalfas negativas extremas producidas en
el Dpto. Moreno, durante en el periodo 2008-2016.

La PPNA estacional de estos sistemas pastoriles de Parnicum maxinum, responde
ante anomalfas positivas de la precipitacién media y es severamente afectada por
las anomalias negativas estacionales.

La determinaciéon de la PPNA de los sistemas pastoriles mediante series
temporales NDVI MODIS, se transforma en una invalorable herramienta que
dispone la comunidad agropecuaria posibilitando, entre otras cosas: determinar a
bajo costo, en espacio y tiempo, la receptividad de los potreros, evitando el sub o
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sobre pastoreo y mitigar sequias mediante la confeccién de reservas estratégicas
de forraje

La exponencial acumulacion de forraje de los sistemas pastoriles Panicum maximunm
en un lapso muy corto de tiempo favorece el sub pastoreo. Por cuanto surge la
importancia de diversificar potreros con diferentes especies megatérmicas
tolerantes a sequia, con PPNA similar al Panicum maximum, pero distribuida de
manera mas homogénea a lo largo de la estacién de crecimiento, posibilitatia un
mejor ajuste en la presién de pastoreo.

La consistencia de estos resultados, dada fundamentalmente por la serie temporal
NDVI MODIS, posibilita que los mismos puedan ser extrapolados hacia toda la
regiéon Chaquefia semiarida.
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