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FENOLOGIA Y PRODUCTIVIDAD PRIMARIA NETA AEREA DE SISTEMAS
PASTORILES DE Panicum maximun EN EL DPTO. MORENO, SANTIAGO DEL
ESTERO, ARGENTINA, DERIVADA DEL NDVI MODIS

PHENOLOGY AND ABOVEGROUND NET PRIMARY PRODUCTIVITY OF
Panicum maximum PASTORALIST SYSTEMS IN THE DEPARTMENT OF
MORENO, SANTIAGO DEL ESTERO, ARGENTINA, DERIVED FROM MODIS
NDVI

José Luis Tiedemann?

Resumen

Los parametros fenoldgicos y la productividad primaria neta aérea (PPNA) de los sistemas
pastoriles de Panicum maximun en el Dpto. Moreno, Santiago del Estero, Argentina, en el periodo
2008-2014, fueron determinados a partir de series temporales de NDVI MODIS. El Inicio, Punto
Medio y Fin de las estaciones de crecimiento tuvieron mayor frecuencia, respectivamente, en
enero, marzo y junio. Se encontraron diferencias significativas (p<0.01) en la Amplitud, Base y
PPNA entre estaciones de crecimiento debido a anomalias en la precipitacion media estacional.
Las estaciones de crecimiento con mayor Longitud y Amplitud tuvieron mayor PPNA. Se
encontraron significativas relaciones directas entre la Amplitud y la PPNA (r? 0.50). No se
encontraron relaciones significativas entre la Base y la PPNA (p> 0.05). La PPNA en las
estaciones de crecimiento con anomalias negativas de precipitacion fue: 1790.2 kg ms ha (2008-
2009) y 3085.22 kg ms ha (2012-2013). La PPNA en las estaciones de crecimiento con anomalias
positivas de precipitacion fue: 9245.23 kg ms ha (2009-2010); 11562.31 kg ms ha (2010-2011);
10514.00 kg ms ha (2011-2012) y 9528.51 kg ms ha (2013-2014). La PPNA de las estaciones de
crecimiento con sequia fue un 78,7 % menor que la PPNA de las estaciones de crecimiento con
anomalias positivas de precipitacion media. Las series temporales de NDVI MODIS son una
invalorable herramienta para determinar la receptividad de los sistemas pastoriles y para prevenir
y/o mitigar adversidades climaticas extremas como sequias.
Palabras clave: NDVI; fenologia; sequia; productividad primaria neta aérea; Panicum maximun.

Abstract

Phenological parameters and net primary productivity of Panicum maximum pastoralist
systems in the Department of Moreno, Santiago del Estero, Argentina, in the period 2008-2014
were determined from MODIS NDVI time series. The start, midpoint and end of growing seasons
had higher frequency, respectively, in January, March and June. Significant differences (p <0.01)
in the Amplitude, Base and aboveground net primary production (ANPP) between growing
seasons due to anomalies in seasonal rainfall were found. Growing seasons with high length and
amplitude had higher ANPP. Significant direct relationship between the Amplitude and ANPP
were found (r? 0.50). However, relationships between the Base and ANPP (p > 0.05) were not
found. ANPP in growing seasons with negative anomalies of rainfall was: 1790.2 kg dm ha?
(2008-2009) and 3085.22 kg dm ha (2012-2013). In growing seasons with positive anomalies of
rainfall, ANPP was: 9245.23 kg dm ha* (2009-2010); 11562.31 kg dm ha* (2010-2011), 10514.00
kg dm ha*(2011-2012) and 9528.51 kg dm ha* (2013-2014). ANPP growing seasons with drought
was 78.7% lower than ANPP growing seasons with positive anomalies of average rainfall. The
MODIS NDVI time series are an invaluable tool for determining the receptivity of pastoral
systems and for preventing and / or mitigate adverse weather extremes such as droughts.
Key words: NDVI; phenology; drought; aboveground net primary productivity; Panicum
maximum.

Introduccién. (Argentina), es la cria bovina extensiva, siendo la
La principal actividad ganadera en el Dpto. vegetacion natural (Bosque Chaquefio y sabanas) la
Moreno de la Provincia de Santiago del Estero base de su alimentacién (Pérez, 1992). La vegetacion



FENOLOGIA Y PPNA DEL Panicum maximum EN SANTIAGO DEL ESTERO, ARGENTINA

Enero - Julio 2015

natural sufre procesos de degradacion desde fines del
siglo XIX (Morello & Saravia Toledo, 1959). 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, 0 en bosque secundario con alta densidad
de individuos (Boletta et al., 2006; Kunst et al., 2012).
Este tipo de cobertura y estructura redujo
significativamente la oferta de forraje herbaceo
limitando severamente la receptividad y por ende la
actividad ganadera (Abril & Bucher, 2001; Kunst et
al., 2003; Smit, 2005; Kunst et al., 2006; Kunst et al.,
2012). Con el fin de revertir la situacion, el Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)
introdujo germoplasma forrajero subtropical tales
como Panicum maximun, Chloris gayana y Cenchrus
ciliaris (Perez, 1992).

La intensificacion de la ganaderia en Santiago del
Estero, se baso en la eliminacion del estrato arbustivo
y arboreo menor a 3 m de altura del bosque Chaquefio
(Figura 1, arriba) mediante rolados (roller chopping) y
en la implantacién de gramineas megatérmicas como
Panicum maximun (Kunst et al., 2003; Anriquez et al.,
2005; Ledesma, 2006; Kunst et al., 2012), dando
como resultado un parque compuesto por lefiosas y
pasto (Kunst et al., 2003) (Figura 1, abajo). Ambas
practicas simultdneas generan incrementos superiores
al 100% en la productividad de materia seca de las
gramineas (Kunst et al., 2003; Kunst et al., 2012) o
productividad primaria neta (Field et al., 1995;
Fensholt et al., 2006).

La productividad primaria neta terrestre (PPN), es
la integracion temporal del incremento positivo de
biomasa de la vegetacion terrestre por unidad de
superficie y tiempo (Field et al., 1995; Fensholt et al.,
2003; Fensholt et al., 2006). Representa el nuevo
carbono fijado como biomasa en tallos, hojas y raices
de todas las plantas en el ecosistema (Fensholt et al.,
2003; Fensholt et al., 2006). La ausencia o presencia
de vegetacion con actividad fotosintéticamente activa
tiene un dramatico efecto a nivel regional y global
(White et al., 1997), en parte, por la elevada influencia
de la fenologia foliar en el intercambio de energia y
dioxido de carbono entre la biosfera y la atmdsfera
(Jolly et al., 2005; Arora & Boer, 2005) y porque
delimita el inicio y el fin de la estacion de crecimiento
y por ende su longitud (Field et al., 1995).

La longitud de la estacién de crecimiento se
relaciona directamente con la PPN o productividad de
la vegetacion estacionalmente activa (Field et al.,
1995; White et al., 1997; Reed & Brown, 2005; Arora
& Boer, 2005; Jénsson & Eklundh, 2006; Chandola et
al., 2010). Por cuanto la determinacion los parametros
fenol6gicos contribuye a la correcta determinacién de
la PPN (Bradley et al., 2007).

La estrecha relacion lineal existente entre el indice
Verde Normalizado (NDVI) y la fraccion de radiacion
fotosintéticamente activa absorbida (Asrar et al.,
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1984; Goetz & Prince, 1996) posibilitd el uso de los
indices de Vegetacion como potenciales indicadores
de la productividad fotosintética a escala global y de
paisaje (Nouvellon et al., 2000). La relacion entre la
PPN aérea (PPNA) y el NDVI se realizé a través del
modelo empirico de Monteith (1977) basado en la
eficiencia en el uso de la radiacién (Nouvellon et al.,
2000; Felsholt et al., 2003). Al respecto, fueron
desarrollados una gran cantidad de trabajos, como el
de Field et al. (1995) quienes propusieron un simple
modelo de PPN global, combinando principios
ecoldgicos con datos derivados de satélites para
estimar la productividad global. Los autores se
basaron en la amplia relacion existente entre los
principios ecologicos, los recursos climaticos, las
caracteristicas de las especies y la PPN. A su vez,
Goetz et al. (1999) mediante un modelo de eficiencia
de productividad conducido a partir de observaciones
satelitales, generaron mapas de productividad primaria
bruta y neta, respiracién autdtrofa, biomasa y otras
variables biofisicas del bosque Boreal de Canada.
Hicke et al. (2002) mediante una serie temporal de
NDVI de diecisiete afios y un modelo de ciclo de
carbono exploraron los cambios en la PPN en Norte
América, encontrando pequefios pero significativos
incrementos en la PPN en el periodo analizado.

Entre las fases fenoldgicas de la superficie de la
tierra que pueden ser detectadas a través de perfiles de
indices de Vegetacion estan el inicio y el fin de la
estacion de crecimiento y por ende su longitud (Reed
et al., 2003; Reed & Brown, 2005; Chandola et al.,
2010; de Beurs & Henebry, 2010; Tan et al., 2011,
Atkinson et al., 2012).

Los sistemas pastoriles de Panicum maximun
predominantes en el Dpto. Moreno, Santiago del
Estero, son importantes desde el punto de vista
ganadero debido a que sustentan ~268.000 cabezas de
bovinos (Argentina, 2013) y desde un punto de vista
ecoldgico como fuente de biodiversidad vy
diversificacion del paisaje rural (Di Bella et al., 2004)
y como sumidero de carbono (Rigge et al., 2013).

La disponibilidad de informacién de los
pardmetros fenoldgicos y productividad de los
sistemas pastoriles es vital en zonas semiaridas, en
especial cuando la region es afectada por adversidades
climaticas extremas como sequias.

Con el fin de aportar informacion local sobre la
dindmica estacional y la respuesta ante estrés
ambiental de los sistemas pastoriles del Dpto. Moreno,
Santiago del Estero, Argentina, los objetivos de este
trabajo fueron: determinar los pardmetros fenoldgicos
(inicio, punto medio, fin, amplitud y base), modelar
las estaciones de crecimiento, cuantificar la
productividad primaria neta aérea de los sistemas
pastoriles de Panicum maximun y analizar su
respuesta ante anomalias de la precipitacion media, en
el periodo 2008-2014.
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Materiales y métodos.

La vegetacion natural predominante en la
Provincia de Santiago del Estero es el bosque
Chaquefio semiarido, xerofito y abierto (Figura 1,
arriba). La comunidad climax o estrato superior es el
bosque de Schinopsis quebracho colorado vy
Aspidosperma quebracho blanco (SAyDS, 2004).
Presenta un estrato medio, conformado por especies
de los géneros Zizyphus, Cercidium, Celtis,
Caesalpinea 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 estd formado
por gramineas de los géneros Setaria, Gouinia,
Digitaria, Eragrostis, Gymnopogon, Panicum,
Heteropogon, Trichloris, Chloris, y dicotiledéneas
como Ruellia, Justicia, Holocheilus, Trixis, Hyptis,
entre otras (SAyDS, 2007).

En la Figura 1 (abajo) se puede observar el sistema
pastoril como resultado de rolado de alta intensidad y

siembra simultdnea de Panicum maximun (Anriquez et
al., 2005; Kunst et al., 2008). EI Panicum maximun cv
Gatton panic es la especie de mayor difusion,
adaptacién y persistencia debido a las caracteristicas
edéficas y climaticas imperantes en la zona (Renolfi et
al., 1992; de Ledn, 2004).

El &rea de estudio se centra en el Dpto. Moreno,
ubicado en el centro este de la provincia de Santiago
del Estero, entre los paralelos 26° 53' y 27° 48' de
latitud Sur y los meridianos 61° 50" y 63° 25' de
longitud Oeste (Figura 2, izquierda). La estacion
lluviosa comienza en Diciembre y se extiende hasta
Marzo la precipitacion media anual es de 750 mm. La
temperatura media mensual en Enero es 26.9°C
(verano), y 12,4°C en Julio (invierno) (Boletta et al.,
2006).

Los sistemas pastoriles (Figura 2) fueron
identificados y seleccionados en terreno (Bradley et
al., 2007). La verificacion satelital de estas areas de
muestreo se realiz6 mediante Google Earth, una vez
realizada se generaron poligonos vectores de las

Figura 1. Arriba: Perfil tipico del Bosque Chaquefio semiarido (Fuente: Zerda H. R.
INPROVE-FCF-UNSE). Abajo: Perfil tipico de Sistema Pastoril de Panicum maximum (Fuente:
Kunst et al., 2008).
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mismas (Figura 2, derecha). Las superficies y
coordenadas centrales de los sistemas pastoriles (SP)
son: SP; = 1429 has (-62.70 S; -27.25 O); SP, = 2866
has (-62.28 S; -27.67 O); SP3 = 435 has (-62.25 S; -
2743 O) y SP4 = 2055 has (-62.84 S; -26.98 O)
(Figura 2, derecha).

La variable utilizada fue el Indice Verde
Normalizado desarrollado por Rouse et al. (1973), y
ampliamente conocido por sus siglas en ingles NDVI.
El NDVI fue confeccionado mediante la siguiente
ecuacion NDVI = (NIR- RED)/(NIR+ RED), a partir
de datos de reflectancia superficial MOD09GQ
(TERRA AM) y MYD09GQ (AQUA PM) derivados
del sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer). Los productos utilizados tienen
una resolucién temporal diaria y una resolucion
espacial de 250m x 250m (Becker-Reshef et al.,
2010). Los valores del NDVI oscilan en el rango de -
1.0y 1.0. Los pixeles con valores iguales o inferiores
a 0.01 fueron enmascarados, ya que éstos se

Argentina
-5

Sudamérica

é,\?%:}%x e
} rl
~ -2

relacionan con cuerpos de agua, suelos salinos y suelo
desnudo. Todos los datos de reflectancia superficial
utilizados en este trabajo pertenecen al proyecto Earth
Observing  Systems NASA, obtenidos en
http://modis.gsfc.nasa.gov/.

El gran potencial de las series temporales de NDVI
es obstaculizado por problemas instrumentales,
cambios en el angulo del sensor, variabilidad
atmosférica (nubes, neblina, aerosoles y polvo),
reflectancia en dos direcciones de las coberturas de la
tierra, que alteran y generan valores anémalos de
NDVI (Bradley et al., 2007; Tan et al., 2008;
Atkinson et al., 2012). Los mapas de la serie temporal
fueron rigurosamente controlados. El primer control
se realizd mediante el médulo EOSDIS Worldview
alpha con imégenes Aqua & Terra de reflectancia
corregida. El segundo control fue realizado sobre los
mapas de NDVI, mediante el modulo de animacion
Media Viewer (ldrisi Taiga) con secuencias de cinco
segundos de duracion para cada mapa (Eastman,

Figura 2. (lzquierda) Argentina en Sudamérica y Santiago del Estero en Argentina; (Derecha)
Santiago del Estero y el Dpto. Moreno (poligono en centro este). (Abajo) El Dpto. Moreno y
deas de muestreo de los sistemas pastoriles (SP).
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Figura 3. (Barras gris oscuro) Precipitacion media mensual del periodo 2008-2014 y (barras
gris claro) Las anomalias de precipitacion media mensual con respecto al valor normal histérico
(1918-2014). (Fuente: Sociedad Rural del Noreste Santiaguefio).

2009). Fueron eliminados, manualmente, los mapas
con contaminacion residual de nubes y con fallas en la
calibracion de los sensores (Ho et al., 2011),
quedando conformada una serie temporal de 291
mapas de NDVI MODIS que se extendi6 de agosto de
2008 hasta agosto de 2014.

Los valores medios de NDVI de los SP fueron
extraidos de la serie temporal mediante el médulo TSF
(Eastman et al., 1995). Se minimiz6 el ruido residual
de la serie temporal del NDVI, mediante una técnica
de suavizado tipo media movil (Reed & Brown, 2005;
Balzarini et al., 2008; Tan et al., 2008; Atkinson et al.,
2012). Se gener6 una grafica simultanea de las series
de observaciones originales y suavizadas en funcion
de la variable regresora (tiempo) para corroborar que
la técnica de suavizado no haya provisto una sefial
falsa (Balzarini et al., 2008). La media movil de la
serie temporal y los analisis estadisticos fueron
realizados con el software Infostat (Di Rienzo et al.,
2008).

Para determinar las estaciones de crecimiento (EC)
de los SP se utiliz6 un modelo de regresion cuadratica
(de Beurs & Henebry, 2005; de Beurs & Henebry,
2010; Brown et al., 2012):

ECsp = a NDVI?> + SNDVI + y

En donde la variable independiente es la serie
temporal del NDVI (tiempo), o« el parametro
cuadratico, g la pendiente de la curva y, y la ordenada
al origen que corresponde al NDVI en el inicio de la
estacion de crecimiento. La pendiente de la curva gy
el parametro cuadratico « determinan juntos el tiempo
necesario para que la estacion de crecimiento alcance
su punto medio (PM), PM =- /2 o (siendo « < 0), (de
Beurs & Henebry, 2010).

El inicio (1) y fin (F) de la estacion de crecimiento
se determina mediante el mejor ajuste del modelo
cuadratico (de Beurs & Henebry, 2005; de Beurs &
Henebry, 2010). ElI modelo cuadratico de cada
estacion de crecimiento fue ajustado, en multiples
tiempos de la serie temporal NDVI, mediante el
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coeficiente de determinacion (R? (de Beurs &
Henebry, 2005; de Beurs & Henebry, 2010; Brown et
al., 2012).

La productividad de la vegetacién estacionalmente
activa de cada estacion de crecimiento (Field et al.,
1995; Joénsson & Eklundh, 2006) se determind
mediante la estacionalidad integrada del NDVI
(SINDVI) (Reed & Brown, 2005), siendo:

SINDVI = X NDVIj;

En donde i es el NDVI diario de la estacion
decrecimiento j. La estacion de crecimiento integrada
mediante el NDVI ha sido satisfactoriamente utilizada
para determinar la PPN en estudios anteriormente
(Tucker & Sellers, 1986).

La base (B) es la media del NDVI del I y F de la
EC: B = (NDVI | + NDVI F)/2. La amplitud (A) es la
diferencia entre el NDVI del punto medio y la base:
A= NDVI PM-B (Jonsson & Eklundh, 2006). El
NDVI PM es el valor del NDVI en el Punto Medio de
la estacion de crecimiento.

La productividad primaria neta aérea de los
sistemas pastoriles (PPNAsp) se determind mediante el
modelo de Monteith (1977):

PPNAsr = & * Z (o * SINDVI + ) * RFA (Mj/m2. 1)

Donde ¢ corresponde a la eficiencia en el uso de la
radiacion solar (gMs/MJ) y RFA es la radiacion
fotosintéticamente activa. Los datos de ¢ en el &rea en
estudio son escasos, sin embargo puede suponerse un
¢ constante en funcién de la escala del trabajo (Ruimy
et al., 1994). Por cuanto para los SP en este trabajo se
tomé de bibliografia el valor de ¢ de Ruimy et al.
(1994), siendo el promedio anual de pasturas perennes
igual a 0.23 g Ms/MJ (Field et al., 1995). Los valores
considerados de a = 1.1 y B = 0.055, fueron
determinados por Paruelo et al. (2004) para
Sudamérica en base a la metodologia propuesta por
Ruimy et al. (1994). SINDVI es la estacionalidad
integrada del NDVI (Reed & Brown, 2005). La
PPNAGsp se expresd en Kg Ms™? ha,
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Tabla 1. Parametros fenolégicos y PPNA de los sistemas pastoriles: | y F = fecha de inicio y fin de estacion de crecimiento (dia,
mes, afio), PM= fecha del punto medio; NDVI PM= valor del indice de vegetacion en el punto medio; B = base; SINDVI= NDVI
estacional integrado; ECsp= funcion cuadratica; R?>= coeficiente de determinacion y PPNA= Productividad Primaria Neta Aérea
(Kg ms/ha).

Sistemas NDVI ECsp = a NDVI? ) PPNA
Pastoriles PM F PM B A SINDVI + B NDVI +y Kg Ms Ha!
ECsp1 = -0.0025x?
- 12.04.09 02 004 01 15
2008-2009 SP1 21.01.09 29.06.09 +0.0363x + 0.0194 0.97 2214
= - 2
SP2 110109 2101.09 280309 0. 002 01 05 Cow2 =-0.0099x7 0 346

+0.0508x - 0.022

ECspz = -0.0134x2
21.01.09 0.3 0.13 0.1 1.7
SP3 11.01.09 28.03.09 4 0.1252x - 0.0055 0.87 1240

ECsps = -0.0015x2
28.03.09 0.1 0.02 0.1 2.0
SP4 05.01.09 30.06.09 +0.0322x - 0.0298 0.96 3361

ECsp1 = -0.0100x2
- 0.6 0.25 0.3 59
2009-2010 SP1 13.12.09 07.04.10 06.06.10 + 0.1406x + 0.0971 0.98 9897

ECsp2 = -0.0078x2
0.6 0.28 0.3 6.0
SP2 21.01.10 31.03.10 07.06.10 +0.0785x + 04033 0.94 7649

ECspz = -0.0108x2
0.6 0.17 0.4 6.1
SP3 30.10.09 07.04.10 31.05.10 + 0.1756x - 0.0954 0.99 11230

ECsps = -0.0055x2
05 0.26 0.3 5.8
SP4 21.01.10 07.04.10 30.06.10 + 0.0606x + 03637 0.93 8205

ECsp1 = -0.0064x2
- 0.7 022 05 6.6
2010-2011 SP1 14.12.10 12.03.11 19.05.11 +0.1189x - 0.0039 0.97 9225

ECsp2 = -0.0075x2
0.6 0.20 0.4 6.8
SP2 26.11.10 28.02.11 06.05.11 +0.1367X - 0.0361 0.97 9616

ECspz = -0.0061x2
06 021 0.4 8.1
SP3 13.11.10 16.01.11 19.05.11 +0.1088x + 01255 0.96 13600

ECsps = -0.0061x2
0.6 0.18 0.4 7.6
SP4 14.12.10 28.02.11 29.06.11 +0.1148x + 0.0475 0.96 13808

ECsp1 = -0.0036x2
- 05 0.15 0.4 7.6
2011-2012 SP1 01.12.11 31.03.12 22.06.12 +0.0761x + 0.1009 0.99 13935

ECsp2 = -0.0010x2
0.3 0.12 0.1 5.6
SP2 11.09.11 31.03.12 07.06.12 +0.0374X - 0.0524 0.91 10322

ECspz = -0.0099x2
05 021 0.3 4.2
SP3 30.03.12 03.05.12 22.06.12 +0.1085x + 01841 0.95 2992

ECsps = -0.0022x2

SP4 171011 310312 220612 04 008 03 &1 %S M EEC og7 14806
= . 2
20122013  SPL 031112 01.0213 190413 02 011 01 34 f%fggggxf'géffgﬂ 087 4798
= . 2
SP2 260113 280213 050413 04 018 02 33 E%?(;;snglg?ossg?xs 096 1874
= . 2
SP3 120213 050313 300313 04 028 02 29 5323251)(8'8.15339"5 097 1238
= . 2
SP4 260113 050313 020613 02 012 01 39 53?82)4%88910538)(6 092 4430
= . 2
20132014  SP1 160114 150414 290614 05 015 03 6.4 E%fg;%xg'g?;;ﬁ 099 8101
SP2 210114 230314 070714 05 013 04 66  Fowz = -00056x o0, o

+0.1051x + 0.0251

ECspz = -0.0053x2
0.6 0.15 0.4 7.3
SP3 10.01.14 23.03.14 06.07.14 +0.1097X - 0.0204 0.97 13300

ECsps = -0.0055x2
05 0.21 0.3 59
SP4 10.01.14 23.03.14 02.06.14 +0.1011x + 0.0209 0.95 7460
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La radiacion global media mensual incidente al
limite de la atmosfera fue extraida de mapas de
Sudamérica derivados del sensor AVHRR/NOAA19
(http://www.noaa.gov), los valores medios mensuales
fueron acumulados en funcién de la longitud de las
estaciones de crecimiento. La RFA se asume como
una fraccidn constante del 48% de la radiacién global
media mensual incidente al limite de la atmosfera
(Fensholt et al., 2004).

Los parametros fenolégicos Amplitud y Base seran
relacionados con la PPNA mediante el coeficiente de
correlacion de Pearson (r) (Lee & Wong, 2001).

El efecto estacional sobre los parametros
fenoldgicos y la PPNA de los sistemas pastoriles fue
determinado mediante un analisis de varianza
(ANAVA) en disefio completamente aleatorizado
(Balzarini et al., 2008). Las variables clasificatorias
fueron las estaciones de crecimiento, con las parcelas
de los sistemas pastoriles como repeticiones y las
variables dependientes utilizadas fueron: PPNAsp,
Amplitud y Base. Se verificd normalidad con Shapiro-
Wilks modificado y homogeneidad de varianza con la
prueba de Levene (Balzarini et al., 2008), no
encontrandose evidencias para rechazar las hipotesis
de normalidad y homogeneidad de varianzas (p>0.05).

El modelo lineal para la observacion del
tratamiento i en la parcela j, es Yijj=p + ti + ¢ donde
Yij observaciones del tratamiento i en la parcela j; tiel
efecto del tratamiento i y € es el término de error
aleatorio asociado a la observacion Y. La
comparacion de medias se realiz6 mediante el test de
comparaciones multiples LSD Fisher (Di Rienzo et
al., 2008).

Los datos de precipitacion de la serie temporal
1918 - 2014 pertenecen a la estacion meteoroldgica de
la Sociedad Rural del Noreste Santiaguefio. Las
anomalias fueron confeccionadas de la siguiente
manera: Anomalias = x; - Xp, siendo x; la precipitacion
media de un mes y X la precipitacion media normal o
histérica (1918-2014) de ese mes (Servicio
Meteorolégico Nacional, 2014) (Figura 3).

Resultados.

La técnica de suavizado utilizada para la serie
temporal NDVI MODIS no proveyo sefiales falsas con
respecto a la media movil generada (Figura 4;
superiores).

En la Figura 4 (inferiores) se presentan las
estaciones de crecimiento de los sistemas pastoriles
(ECsp) correspondientes al periodo 2008-2014
derivadas de la media movil. Las ECgp de los afios 08-
09, 12-13 y en el inicio de 13-14 fueron severamente
afectadas por anomalias negativas de la precipitacion
media mensual (Figura 4, inferiores). Las ECsp 09-10,
10-11, 11-12 y fin de 13-14, tuvieron anomalias
positivas en la precipitacion media mensual (Figura 4,
inferiores).
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La distribucion de frecuencias de Inicio, Punto
Medio y Fin de las estaciones de crecimiento fue
confeccionada en la Tabla 4 y se presentan en la
Figura 5. Los parametros fenoldgicos de las ECsp
Inicio, Punto Medio y Fin se produjeron con mayor
frecuencia, respectivamente, durante enero, marzo y
junio (Figura 5). Los valores del NDVI del PM
oscilaron entre 0.1 y 0.7, el menor valor se produjo en
la ECsp 08-09, y el de mayor valor en la ECsp 10-11.

Los modelos cuadraticos de las ECsp y sus
respectivos coeficientes de determinacién se presentan
en la Tabla 4, todos los modelos tuvieron una elevada
capacidad predictiva, los R? oscilaron entre 0.87 y
0.99.

Se encontraron diferencias significativas (p
0.0001; R% = 0.82) en la amplitud de las estaciones de
crecimiento, siendo la de mayor amplitud la ECsp 10-
11 y las de menor amplitud las ECsp 08-09 y 12-13
(Tabla 2).

Tabla 2. Test de comparaciones multiples LSD
Fisher entre Amplitudes. ECsp= estacion de
crecimiento de sistemas pastoriles; DMS=
Diferencia minima significativa; EE= Error
estandar; gl= grados de libertad. Medias con una
letra comdn no son significativamente diferentes

(p > 0.05)

Test: LSD Fisher Alfa= 0.05 DMS= 0.09484 Error:
0.0041 gl: 18

ECsp Medias n E.E.

EC 08-09 0.11 4 0.03 A

EC 12-13 0.12 4 0.03 A

EC 11-12 0.28 4 0.03 B

EC 09-10 0.34 4 0.03 B C
EC13-14 0.35 4 0.03 B C
EC10-11 0.42 4  0.03 C

Se encontraron diferencias significativas (p =
0.0001; R? = 0.66) en las bases de las estaciones de
crecimiento, la ECsp 08-09 tuvo la menor base, y la
ECsp 09-10 la mayor (Tabla 3).

Tabla 3. Test de comparaciones multiples LSD
Fisher entre Bases. ECgsp= estacion de
crecimiento de sistemas pastoriles; DMS=
Diferencia minima significativa; EE= Error
estandar; gl= grados de libertad. Medias con una
letra comUn no son significativamente diferentes

(p > 0.05)

Test: LSD Fisher Alfa= 0.05 DMS= 0.12747 Error:
0.0025 gl: 18

ECsp Medias n E.E.

EC 08-09 0.05 4 0.02 A

EC 11-12 0.14 4 0.02 B

EC 13-14 0.16 4 0.02 B

EC 12-13 0.17 4 0.02 B C
EC 10-11 0.20 4 0.02 B C
EC 09-10 0.24 4 0.02 C
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Se encontraron diferencias significativas (p
0.0003; R? = 0.71) en la PPNA de las estaciones de
crecimiento, las ECsp de menor productividad en el
periodo fueron las de 08-09 y 12-13, no habiendo
diferencias significativas entre el resto de las ECsp
(Tabla 4).

Tabla 4. Test de comparaciones mdltiples LSD
Fisher entre PPNA. ECsp= estacion de crecimiento
de sistemas pastoriles; DMS= Diferencia minima
significativa; EE= Error estandar; gl= grados de
libertad. Medias con una letra comin no son
significativamente diferentes (p > 0.05)

Test: LSD Fisher Alfa= 0.05 DMS= 0.38326 Error; 0.0666

gl: 18
ECsp Medias n E.E.

EC 08-09 1790.20 4 143589 A

EC 12-13 3085.22 4 143589 A

EC 09-10 9245.23 4 1435.89 B
EC 13-14 9528.51 4 1435.89 B
EC 11-12 10514.00 4 1435.89 B
EC 10-11 11562.31 4 1435.89 B

La amplitud y la PPNA de los sistemas pastoriles
de Panicum maximun presentaron relaciones directa
significativas (p < 0.01; R? = 0.50). A su vez, no se
encontraron relaciones significativas entre la base y la
PPNA (p> 0.05).

Discusion.

La mayor frecuencia del inicio de las estaciones en
enero evidencia la marcada dependencia de los
sistemas pastoriles de Panicum maximun a las
precipitaciones estivales (Figura 3). En ambientes
semiaridos la vegetacion responde de manera clara e
inmediata ante  las  precipitaciones,  siendo
evidenciados por picos de NDVI (Nicholson et al.,
1990; Wang et al., 2003). En este sentido, Zerda &
Tiedemann (2010) al caracterizar la dinamica
interanual y mensual del NDVI VGT del bosque y
pastizal natural de Santiago del Estero en el periodo
1999-2002, determinaron una respuesta exponencial
del NDVI del pastizal (0.4 NDVI/dia) debido al inicio
de las precipitaciones. Los inicios de la estacion de
crecimiento con menor frecuencia  (octubre,
noviembre y diciembre), se relacionan con el inicio
temprano, poco frecuente, de la estacion lluviosa. A su
vez, la disponibilidad de humedad y temperatura
favorece la persistencia del rebrote térmico de los
pastizales (Renolfi, 1988). Adicionalmente, Pérez
(1992) determiné que la fase vegetativa de las
gramineas en el Chaco semidrido se concentra entre
septiembre y enero y se relaciona ampliamente con la
estacion lluviosa.

La mayor frecuencia de PM en marzo y abril se
relaciona con el incremento del porcentaje de
efectividad de las precipitaciones en toda el area de
estudio y de la regién en general (Torres Bruchman,
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1981). Estos resultados contrastan con los de Ledn
(2004) quien a partir de ensayos regionales de
gramineas  megatérmicas comunica que la
productividad estacional del Panicum maximun en
Santiago del Estero, se produce en un 70% durante el
verano. Resultados similares obtuvieron Chiossone &
Vicini (2012) quienes al evaluar el comportamiento
del Panicum maximun en la Provincia del Chaco en el
periodo 2008-2011, determinaron que la mayor
produccion de materia seca se produjo en verano: el
35.5% en noviembre-diciembre y el 44.4% en enero-
febrero. Sin embargo los resultados obtenidos en este
trabajo son consistentes, fundamentalmente porque la
metodologia de andlisis utilizada es mas adecuada
para hacer inferencias a escala regional que la
utilizada por los autores antes mencionados.
Adicionalmente, Tiedemann (2011) y Tiedemann et
al. (2012) al analizar la variacion de los parametros
fenoldgicos del bosque y pastizal natural en un
periodo himedo y otro seco en la Provincia de
Santiago del Estero, mediantes series temporales
NDVI VGT, determinaron que los puntos medios y
NDVI méaximos de ambas coberturas se producen en
otofio (marzo) en ambos periodos.

El fin de las estaciones de crecimiento se produjo
con mayor frecuencia en junio y en menor medida en
mayo (Figura 5), esta respuesta esta relacionada con la
marcada estacionalidad de las forrajeras subtropicales
y de la vegetacion natural de la region en general.
Chiossone & Vicini (2012) obtuvieron similares
resultados, ellos comunicaron que el fin de la oferta
forrajera del Panicum maximun en la Provincia del
Chaco en el periodo 2008-2011 se produjo en mayo-
junio. Cornacchione & Molina (2008) al determinar
fechas de siembra éptimas del Panicum maximun
comunicaron que la productividad fue severamente
afectada por las bajas temperaturas y heladas
tempranas. Tiedemann (2011) determind que el fin de
la estacidn de crecimiento del pastizal natural en un
periodo himedo se producia a partir de mayo,
mientras que en un periodo con sequia se producia a
partir de abril. La finalizacion de estaciones en otofio
concuerdan con los obtenidos por de Ledn (2004)
quien comunica que el 20% de produccion del
Panicum maximun se produce al finalizar la estacion
de crecimiento en otofio. La finalizacion de las
estaciones de crecimiento en marzo y abril fueron
menos frecuentes (Figura 5), éstas coinciden con las
estaciones de crecimiento afectadas por sequia. Debe
considerarse que el estrés hidrico reduce la tasa de
fotosintesis (Peters & Eve, 1995; Weiss et al., 2004)
produce alta mortandad de hojas y plantas (Renolfi,
1988; Karnieli et al., 2002; Weiss et al., 2004) e
induce a la vegetacion a tomar estrategias extremas
como la caida de hojas que afectan directamente los
valores del NDVI (Ray, 1995; Karnieli et al., 2002).



J. TIEDEMANN

Ecol. apl. Vol. 14 N°1, pp. 27-39

——MNDVI SP2 MEDMOV SP2
0.60 f\‘ r!‘i\ ﬁ"
\ \
0.40 ‘! \\ |A.H ;h | \.
0.20 .l‘ IJJ v u L ”J‘ ‘\ " 1 \
M i \ \ V ol A
N e .»’"-‘-‘J"‘;.A ‘-\'...'../ v e j '..l‘_ Y e b e
v L A——
-0.20 - 2008-2009 2009.2010 2010-2011 2011-2012 2012-2013 2013-2014
Z; | ——Estaciones de Crecimiente SP2
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1 4
¥ TR AL, VIR L s e L e o L A i
R R e R r 3R E NS E RS EEE R BEERAREEERER B
20 | l —— NDVI SP3 MEDMOV SP3
0.60 oy
| A A, A M
o.40 \ J i
| A [\ hvﬁ . A | Woa \
| L L
020 Y ) Ve | ﬁ" !
| - »‘J o, eens N o 1" L = e
oco - -u \\"‘""‘u: e 'lr \ [ '\'-1‘., LY A -
WA et
-0.20 | 20082009 2009-2010 2010-2011 ] 2011-2012 2012-2013 i 2013.2014
oz Estaciones de Crecimiento SP3
0.6 -
0.5 -
04
0.3 -
0.2 1 ﬁ
0.1 -
0 b T ——
BURA SR R RESSEIRRRIIRESE
080 ——NDVI SP4 MEDMOV SP4
0.60 F\ ’ﬁ\ ﬁ
N
0.40 \ | / \\ "1"“ b
0.20 " l} \ &l “ \ a A A f N\
. Al Ao ! SRV o [N
. [V (L W4 " Al - -
VY N B e o L VS -

o

020 20082009

2009-2010 2010-2011
07
06
0.5
0.4
0.3
0.2
01

o

2011-2012

AN

2013-2014

20122013

Estaciones de Crecimiento SP4

4-"\'“_,.\

B I R T T R T o R B T N Y
e = B R R T A =R P S N e

103
109
115

—
~
—

127
133

=]
m
—

145
151
157

]
w oo
—

175
181
187
193
199
205

—
=
=

217
223
229

n
m
~

241

~ Mmoo
= W
G ]

271
277

m
o
~

289

Figura 4. Figuras superiores: Serie temporal original NDVI MODIS 2008-2014 (linea negra) y
serie temporal suavizada o media movil (linea gris) de los sistemas pastoriles SP1, SP2, SP3 y
SP4. Figuras inferiores: Estaciones de crecimiento de los SP1, SP2, SP3 y SP4 derivadas de la

media movil.

La amplitud de las estaciones de crecimiento es un
parametro dependiente del valor de la base y del
NDVI del Punto Medio (Jonsson & Eklundh, 2004;
Heumann et al., 2007), por cuanto las ECsp afectadas
por anomalias negativas de precipitacién son las que
tuvieron menores valores de NDVI PM y base y por
ende las menores amplitudes. De manera inversa las
ECsp con anomalias positivas de precipitacion tuvieron
los valores mas elevados de NDVI PM y base y por
ende mayores amplitudes. Tiedemann (2011) al
analizar la dindmica estacional del NDVI VGT del
pastizal nativo (Elionorus sp.) en Santiago del Estero,
determiné que la amplitud de esa cobertura era menor
en el periodo himedo y mayor en el seco, y debido a
que el NDVI del PM fue similar en ambos periodo,
concluyd que la amplitud del pastizal estuvo
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influenciada por los valores méas elevados de la base
durante el periodo himedo. En su relacién con la
productividad estacional, las ECsp con menor
amplitud son las que tuvieron menor PPNA, ambos
parametros fueron severamente afectados por las
anomalias negativas de precipitacion. Debido a las
significativas relaciones directas encontradas entre la
amplitud y la PPNA, podriamos considerar a la
amplitud de las ECsp un répido estimador de la PPNA
estacional.

La base es un parametro fenologico dependiente
del NDVI del inicio y fin de las estaciones de
crecimiento (Jonsson & Eklundh, 2004; Heumann et
al., 2007). La ECs 08-09, tuvo una base
extremadamente baja, mientras que la ECsp 12-13
tuvo una base moderada, ambas estaciones fueron
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Figura 5. Distribucion de trecuencias de las fechas de Inicio (1), Punto Medio (PM) y FIn (F) de
las estaciones de crecimientos de los sistemas pastoriles en el periodo 2008-2014.

severamente afectadas por la sequia regional, y fueron
las de menor PPNA. La ECgs 09-10 tuvo la mayor
base y una elevada PPNA. Debido a que no se
encontraron relaciones entre la base y la PPNA,
podemos considerar que la base y por ende el NDVI
de inicio y fin de estacién de crecimiento no
incidieron en la PPNA estacional de los sistemas
pastoriles.

La PPNA de las ECsp fue severamente afectada
por la sequia regional. EI Panicum maximun es muy
sensible a las sequias (de Ledn, 2004). La falta de
precipitaciones o sequia reduce el crecimiento de la
vegetacion e induce a un decrecimiento en la
capacidad fotosintética que es detectado vy
cuantificado mediante el NDVI y anomalias del NDVI
(Tucker & Choudhury, 1987). De acuerdo a Rigge et
al. (2013) el déficit de precipitaciones y la elevada
variabilidad interanual limitan la Productividad Neta
del Ecosistema, por cuanto las pasturas se vuelven una
fuente neta de carbono durante afios con sequia. La
PPNA de las ECgsp afectadas con anomalias negativas
de precipitacion (08-09 y 12-13) fue un 78,7 % menor
que la PPNA de las ECsp con anomalias positivas de
precipitacion media. Similares resultados obtuvieron
Chiossone & Vicini (2012) al comunicar que la sequia
redujo la productividad del Panicum maximun en un
70% en la Provincia del Chaco. Por el contrario, las
ECsr con anomalias positivas de precipitaciones
tuvieron similar PPNA, de acuerdo a Rigge et al.
(2013) las pasturas son sumideros de carbono cuando
presentan disponibilidad de precipitaciones y manejo
adecuado.

Los valores de PPNA estimados en este trabajo se
encuentran dentro del rango de PPNA determinados
por la red de ensayos locales. Kunst et al. (2001)
comunica que la productividad acumulada del
Panicum maximun oscila entre los 6000 y 14000 kg
ms hal. A su vez, de Ledn (2004) en el marco del
proyecto ganadero regional del Instituto Nacional de
Tecnologia Agropecuaria (INTA) (www.inta.gob.ar)
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comunica que la productividad de biomasa forrajera
del Panicum maximun cv Gatton en Santiago del
Estero con precipitaciones de 400 mm es de 4000 kg
ms ha’l, mientras que con precipitaciones de 800 mm,
la productividad ronda los 7500 kg ms ha. A su vez,
Cornacchione & Mijoevich (2011) responsables del
médulo NOA de la red de evaluacién de especies
megatérmicas del INTA, comunicaron que la
produccion de materia seca acumulada del Panicum
maximun cv Gatton en las estaciones de crecimiento
06-07 y 07-09 oscilé entre los 11000 y 12000 kg ms
hal, la productividad en la estacién 08-09 presentd
valores entre los 4000 y 5000 kg ms ha?, mientras que
en la estacién de crecimiento 09-10, la productividad
oscilé entre los 14000 y 15000 kg ms ha™.
Cornacchione & Molina (2008) con el fin de
determinar fechas Optimas de siembra y la
productividad del Panicum maximun cv Gatton,
realizaron la implantacién en diferentes fechas de
siembra, tres siembras entre noviembre y diciembre y
dos siembras en febrero. Ellos comunicaron que las
fechas tempranas fueron las mas efectivas y que la
PPNA de las tres fechas no tuvieron diferencias
significativas, siendo estas: 9330 kg ms ha!; 10665 kg
ms ha'y 8063 kg ms ha™.

La longitud de las estaciones de crecimiento es
dependiente de las fechas de inicio y fin de la estacion
de crecimiento (Jonsson & EKlundh, 2004; Heumann
et al., 2007). Las ECsp con menor longitud tuvieron
menor PPNA, mientras que las de mayor longitud
tuvieron mayor PPNA. La longitud incide de manera
directa en la PPN del ecosistema (Field et al., 1995;
White et al., 1997; Reed & Brown, 2005; Arora &
Boer, 2005; Jonsson & Eklundh, 2006; Cleland et al.,
2007; Chandola et al., 2010).

Conclusiones.

La serie temporal NDVI derivada del sensor
MODIS, permiti6 determinar los parametros
fenoldgicos, modelar las estaciones de crecimiento y a
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partir de ellas cuantificar la PPNA estacional de los
sistemas pastoriles del Dpto. Moreno, Santiago del
Estero, Argentina en el periodo 2008-2014.

Los parametros fenoldgicos (amplitud y base) y la
PPNA de las estaciones de crecimiento de los sistemas
pastoriles Panicum maximun fueron
significativamente afectados por las anomalias
negativas de precipitacion media estacional.

Los parametros fenoldgicos longitud y amplitud de
las estaciones de crecimiento estan directamente
relacionadas con la PPNA de los sistemas pastoriles
de Panicum maximun.

La PPNA estimada mediante sensores remotos de
los sistemas pastoriles de Panicum maximun oscila
dentro de los valores de productividad de materia seca
determinados por las redes de ensayos locales a escala
uno a uno en el Dpto. Moreno, Santiago del Estero,
Argentina.

La determinacion de los parametros fenolégicos y
PPNA de los sistemas pastoriles derivados de series
temporales NDVI MODIS, se transforma en una
invalorable herramienta que dispone la comunidad
agropecuaria, por un lado para determinar de manera
eficiente la receptividad de los potreros y por el otro
para prevenir y/o mitigar los efectos de adversidades
climaticas extremas como sequias.

Los resultados de este trabajo podrian considerarse
un punto de partida en el avance del conocimiento, a
escala local, sobre la fenologia y productividad de los
sistemas pastoriles de Panicum maximun del Chaco
semiarido, derivada de sensores remotos.
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