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ABSTRACT

MODELS OF NET PRIMARY PRODUCTIVITY

Predictive models of net (total and above-ground) primary productivity
of terrestrial ecosystems, under minimal human intervention, were ana-
lyzed in relation to climatic, edaphic and vegetational parameters of

interest.

Several attempts were made to build climatic models that predict primarvy
productivity from several climatic parameters (annual precipitation,
annual evapotranspiration, annual temperature and length of growing
season). The exponential models of primary productivity in relation to

evapotranspiration or precipitation give the best climatic estimation.

The variation of primary productivity is reduced if ecosystem type or

soil productive capacitv are added as independent variables.

The ecosystem type 1s divided intc four categories: 1) tropical forests:
2) tropical savannas, grazingland and deserts; 3) cold and temperate

forests, and 4) cold and temperate grazinglands and semideserts.

Based on the edaphic information provided for the sites where productivity
was measured, the soil productive capacity was defined, evaluated and
categorized by three experts on the subject; all of them recommended the

use of three categories (bad, regular and good).

In the lineal multiple regression models these two non-numerical factors
were treated as dumy variables. Total primary productivity of main
terrestrial ecosystems can be adequately estimated from evapotranspiration
and soil productive capacity (r2 = 0,60). Above-ground primary productivity

can be adequately estimated from evapotranspiration and ecosystem type

= 0,72).




These results, in combination with climatic, soil and vegetation maps
from Latin America will yield a spatial distribution of primary pro-
ductivity for the region, indicating overall significant restrictions

or opportunities for the utilization of biological resources.
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INTRODUCCION

La productividad primaria permite la existencia de todos los componentes
no autbétrofos de la biosfera, establece el tope miximo de la produccidn
ecoldgica sostenible, es indicadora del estado del ecosistema y en forma
indirecta influye en la calidad de vide del tcmbre. Su conocimiento por
ende constituye uno de lcs aspectos basicos a tener en cuerta en los ob-
jetivos de prospectiva ecoldgica. La deteccidn de regiones de alta pro-
ductividad ecoldgica permitiria identificar &reas con mayores oporturidda-
des de utilizacidn sostenible, y la identificacién de &areas de productivi-
dad baja causada pcr fuertes limitaciones climaticas o edaficas contribui-
rfa a la identificacién de recstricciones ecoldgicas a la utilizacién. Esta
es la razbn bisica por la que se propone su andlisis para el Subrroyecto de

Prospectiva Ecoldgica.

La medicidn directa de la productividad primaria es & veces materialmente
imposible; por lo general los métodos de estudio son costosos y largos. Ba-
jo estas circunstancias, y para los fines del presente proyecto, es conve-
niente encarar el problema a través de procedimientos indirectos., Entre
estcs, su estimacidn a partir de variables relevantes y conccidas parece

ser lo mas apropiadc. Rosenzweig (1968) asi como Lieth (1975) han demostra-
do la existencia de una relacidn entre la tasa de produccidn neta y ciertos
factores ambientales (precipitacién, temperatura y evapotranspirecién). Webb
et al. (1978) agregeron el tipo de ecosistema y Gomez et al. (1982) el tipo
de suelos. Este enfcque requiere de la existencia de a) un conjunto de medi
ciones representativas de la productividad de los diversos ecosistemzs, acom
pafiadas por las variables de interés; b) un modelo que convierta los valores
de las variables conocidas. en valores de productividad; c) una distribucidn
espacial adecuada de diclos datos tal que a través del modelo se pueda esti-
mar la preductividad de distintas regiones, y d) un sistema de informacidn
geograficoc para combinar los cilculos del modelo a partir de las variables

independientes con datces de los mapas correspondientes.




Siguiendo el enfoque mencionado se recopilaron datos bibliograficos de
la productividad primar:a neta de diversos ecosistemas naturales y semi-
naturales, distribuidos en una amplia red geografica, y de las variables
independierntes que en maycr o en menor medida la afectan, conformando
asi la base de datos mas amplia hasta la fecha segiin el conocimiento de

los autores.

Seguidamente se exploraron y se elaboraron modelos estadisticos lineales

y no lineales, simples y multiples de la productividad primaria neta aérea
y total, en furcidn de variables climaticas, edafoldgicas y vegetacionales,
en lo que constituye un interto novedoso en la estimacidn de la productivi-
dad primai*ia a nivel global, pues va mas alléd de los clasiccs modelos climéd
ticos. Se compara, ademds, el comportamiento e interrelacidén de las varia-

bles indepencientes y la variacidén de las dos variables dependientes.

MATERTAL Y METODOS

Datos de la preductividad primaria, clima y tipo de ecosistema

Se recopilaron datos bibliograficos de la productividad primaria neta aérea
(PA) vy de la productividad primaria neta total (PT) de diversos ecosistemas
naturzles y seminaturales sujetos a minima intervencidén humana, distribui-
dos en L2 paises, y de 1lcs siguientes factores que las afectan: precipita-
cién (pp), temperatura (t), evapctranspiracidén (etr) y longitud de la esta-
cidn de crecimiento (1) (medias aruales); tipo de ecosistena y capacidad

productiva de los suelcs.

Se ensceyarcn varias categorizaciones de 1cs ecosistemasy 1os resultados

(para los datos utilizados) indican que la siguiente es la mis satisfacto-
ria: 1) pastizales, sabsnas (estrato her*‘béceo), semidesiertos y desiertcs
de zonas tropicalecs; 2) bosgues y. selvas de zonas tropicales; 3) bosques y




arbustales de zonas templadas y frias, y 4) pastizales y semidesiertos

de zonas templadas y frias., Esta subdivisidén es tedricamente razonable;
también lo seria una subdivisidén mis detallada (por ejemplo entre pasti-
zales y semidesiertos), Sin embargo esto no parece ser recomendable por
el momento, puesto que algunas categorias quedarian con un nimero de mues-

tras muy reducido,

Datos de la capacidad- productiva  de los suelos

la definicién y clasificacibén de la capacidad productiva de los suelos es
la utilizada en Gdmez et al. (1982) y se resume en tres categorias, elabo-
radas y realizadas en forma independiente del resto del trabajo por exper-
tos en el tema. En su evaluacidn y categorizacidn se presta particular a-
tencién a la interrelacién existente entre los factores que contribuyen a
determinarla. En la medida en que las descripciones bibliograficas lo per-

mitieron, se aplicaron en forma indicativa los siguientes criterios:

Capacidad productiva buena: suelo franco profundo a muy profundo (mayor
de 90 am); de porosidad media, sin coﬁcreciones, cementaciones ni gley-
zacidni moderadamente bien drenados, y bien drenados (Clase de dreraje

3 y 4, Soil Survey Staff, 1951); débilmente acidos a neutros (pH entre
6,2 v 7,2)3 materia organica entre 3 y 10 %; nitrdgeno total entre 0,15
y 0,50 %3 relacidén C/N entre 10 y 123 salinidad menor que 2 mmho/cm;
C.I.C. mayor que 30 meq/100 g de suelo,

Capacidad- productiva regular: suelo franco arenoso, franco limoso y

franco arcillosoj; mediamente profundo (30-90 cm); estructura en blo-
ques-prismatica; pobremente o excesivamente drenados (clases 2 y 6).
Ligera a moderadamente alcalino o mediano a fuertemente &cido (pH entre
7,2y 8,4 & entre 5,0 y 6,2); materia orgéni;a entre 0,5y 3 % 6 entre
10 y 20 %; nitrdgeno total entre 0,05 y 0,15 % & entre 0,5 y 1,0 %; re-
lacién €/1 entre 8 y 10 6 entre 12 y 15; salinidad entre 2 y 8 mmho/cm;
C.I.C. entre 20 y 30 meg/100 g de suelo.




Capacidad productiva baja: suelo arenoso, 1imoso o arcillosoj super-

ficial (menos de 30 cm); de estructura columar, con presencia de
concreciones o gley; mal y/o excesivamente drenados (clases 1y 6);
fuertemente alcalinos y muy fuertemente dcidos (pH mayor que 8,4 &
menor que 5,0); materia orgénica mayor que 20 % & menor que0,5 %3
nitrdgeno total mayor que 1 % & menor que 0,5 %3 relacidn C/N menor
que 8 & mayor que 153 salinidad mayor que 8 mmho/cm. C.I.C. menor que
20 meq/100 g de suelo,

Por ejemplo, tres casos tipicos de la clasificacién son los siguientes

(referencias bibliograficas en Tabla 1):

Capacidad productiva buena: laderas y planicies aluviales, suelos profun-
dos tipo ITI, segin la clasificacidn del Soil Survey Staff, Contenido de
nitrogeno 22,9 g/m2 (pastizales de Varanasi).

Capacidad productiva regular: suelo franco arenoso drenaje excesivo, pH
4,5, materia organica: 1,5 %. C.I.C.: 3,40 meq/100 g de suelo; potasio
intercambiable: 0,32 meq/100 g de suelo; fosforo asimible 2,80 p.p.m.
(Sabana de bajio en Jusepin),

Capacidad productiva baja: suelos ferruginosos lixiviados; Oxidos férri-
cos con hidratacidén y desecacidén estacional, lo cual le da el color ocre
rojo; concreciones estables, contenido de materia organica baja a mediana;
la lixiviacién ha eliminado la mayor parte de los nutrientes prevocando
la acidificacidn del perfil; los valores de P, Ca y K son extremadamente
bajos (Sabanas de Calabozo).

los modelos estadisticos

Previo a la modelacién y con el objeto de tener ura' estimacidn de la pro-
ductividad media de un lugar, se promediaron los valores de la productivi-
dad de ecosistemas equivalentes que exhiben simultaneamente tanto la mis-
ma ubicacidn geografica como el mismo valor de la variable independiente

en consideracidn.




Se exploraron y ajustaron modelos climdticos sugeridos por Rosenzwelg
(1968), Lieth (1975) y Gdmez et al. (1982), y otros especialmente dise-
flados en base a la distribucidn observada en los datos y a considera-
ciones tedricas. Esos modelos se resumen como sigue: 1) funciones linea
les simples y mGltiples en base a los valores originales de las varia-
bles climaticas y de sus transformaciones logaritmicas y semilogaritmicas;
2) la funcidén exponencial; 3) la funcidn logistica; 4) la funcidn tipo
beta; 5) la funcibn exponencial con la funcién tipo beta incorporada en

cada uno de sus parémetros o en ambos a la vez.

También se ensayaron varias combinaciones de las variables climaticas,
entre ellas la descripta en 0'Neill y De Angelis (1981), tales como la
temperatura (o la precipitacidn o evapotranspiracidn) corregidas por la

fraccidn del afio en la que ocurre el crecimiento.

En base a los resultados de los modelos climdticos se elaboraron modelos
miltiples que incluyen las variables climiticas y el tipo de ecosistema,
por un lado, y las variables climaticas y la capacidad productiva de los
suelos por el otro. Lamentablemente, la dispersidn observada en la dis-
tribucibén de los datos junto al pequefio nimero de muestras que quedarian
en algunas categorias no permite por el momento tratar en forma simulta-
nea las tres variables lima, tipo de ecosistema y capacidad productiva
de los suelos). '

A los fines éel ajuste estadistico, las dos variables no numéricas (tipo
de ecosistema y capacidad productiva de los suelos) fueron cuantificadas
segin el método de variables artificiales (dummy) descripto en Draper y
Smith (1966). El.modelo ajustado en funcién de una variable climitica y

el tipo de ecosistemas tiene la siguiente expresidn general:
s ]

P=a+bytcx,+dxg*eEqyy+fEy +aEgy +hEqy, b

donde

P = productividad




X4> Xp ¥ Xz son variables artificiales con valores 1 & 0, cuyas com-
binaciones especificas definen los valores de las intercepciones corres-

pondientes a los cuatro tipos de ecosistema:

(1) Pastizales, sabanas, semidesiertos y desiertos de zonas tropicales:
Xq =15 X, =0 y X5 =0.

(2) Bosques y selvas de zonas tropicales: Xq = 03 Xo = 1 vy Xg = 0.

(3) Bosgues y arbustales de zonas templadas y frias: Xq = 1 Xy = 1

A% X3 = Q.

(4) Pastizales y semidesiertos de zonas templadas y frias: Xq = 0s

X, =0 v X3 = 1.

E = variable climitica, cuyocs valores especificos definen las pendien-

tes correspondientes a cada tipo de ecosistema:

(1) Pastizales, sabanas, semidesiertos y desiertos de zonas tropicales:
El =E vy E, = E, S=E =0,

(2) Bosques y selvas de zonas trepicales: E,=E y E/ =E3=E, =0.

(3) Bosqgues y arbustales de zonas templadas y frias: E,=1 vy E =

1
E2 = E 0.

in

(4) Pastizales y semidesiertos de zonas templadas y frias: E, =E ¥y

1

En el caso en que los coeficientes correspondientes a dos ecosistemas

no se diferencian significativamente (por ejemplo, como se verd, los




correspondientes a los dos tipos de pastizales) la ecuacibén (1) se re-
duce a:

P=a+h X(l) + c X(2) + 56 E(l) + e E(Z) + f E(3) =2{2)

(1) Pastizales: X, = 1; X, = 0. E,=E vy E, = E, = 0.

(2) Bosques y selvas de zonas tropicales: Xq = By Xp = 2he

"(3) Bosques y arbustales de zonas templadas y frias: X1 =1 vy

El modelo ajustado en funcidn de una - variable climatica y la capacidad

productiva de los suelos, tiene la siguiente expresidén general:

P=atbyx tcX, + d E(1)1+ e Epy * f E(3) (3)

4

donde X4 Y X, definen las intercepciones correspondientes a las tres

categorias de la capacidad productiva de los suelos:

P>

(1) Capacidad productiva baja: ¥ = Yy Xg =0

(2) Capacidad productiva regular: Xq =

l
o
«
>
S
[
RS

(3) Capacidad productiva buena: Xq = 1y %= 1




E «define los valores correspondientes a la variable climitica tal que:

(1) Capacidad productiva baja: E4=E y E,=E; =0
(2) Capacidad productiva regular: E,=E y E = E; =0
(3) Capacidad productiva buena: E;=E y E;  =E =0

En los casos en que todas las intercepciones no se diferenc¢ian significa-

tivamente entre si, la ecuacidn (3) se reduce a:

P=a+bgE + @ E + dE

&) (2) (3) €]

El ajuste Optimo se determina por el método de los cuadrados minimos; en
los casos no lineales ((modelo exponencial y logistico) se utilizd el mé-
todo de ajuste no lineal descripto en Powell (1864). ILa bondad del ajus
te se evalla por medio del coeficiente de determinacidn (rz) y por la des
viacidén media (DM = error cuadratico / (nGmero de muestras - nimero de pa-

rémetros) ),como es practica corriente en los casos de ajuste no lineales.

En los casos lineales se omite el c&lculo tradicional de los intervalos

de confianza debido a que la varianza de la productividad es, en algunos
casos, mas alta para los valores intermedios de la variable independiente

y disminuye hacia sus extremos; esta particularidad de la variacién impo-
sibilita la aplicacidén de las transformaciones clésicas, o la utilizacidn
de regresiones ponderadas. El resultado de la heterogeneidad de la va-
rianza es que las estimaciones de los parametros de los modelos no son de
minima varianza, aunque minimiza los errores cuadriticos y, siguen siendo
estimaciones no sesgadas (Draper y Smith, 1966, p. 80). Afortunadamente los
test de significancia para los coeficientes de determinacidn son todavia

v&lidos para cualquier poblacién unimodal de variables X y Y si el nimero




de muestras es mayor que 10, aunque no se cumplan las suposiciones dis-

tribucionales del an&lisis de regresidn (Green, 1979, p. L4).

la significancia de las diferencias entre dos modelos lineales, por
ejemplo simples y miltiples, se verifica cl&sicamente con el estadis-
tico F. Se lo presenta en forma tentativa pues queda por dilucidar si

la heterogeneidad de la varianza es de grado tal gue invalida su uso.

RESULTADOS

En la tabla 1 se indican los valores de todas las variables. En las
tablas 2 y 3 se muestran los efectos que sobre la productividad tienen
los tipos de ecosistemas y la capacidad productiva de los suelos respec-—
tivamente. El valor medio de la productividad (aérea y total) es mayor
en los ecosistemas de zonas tropicales que en los de zonas templadas y
frias, y dentro de cada uno de ellos en los predominantemente arbdreos

que en los herbéceos.

En promedio la productividad en suelos con capacidad productiva (C.P.)
regular y baja es menor que la productividad con C.P. buena (P.T. : 80 %
v 41 % en suelos de C.P. regular y baja respectivamente, con respecto a
100 % para suelos con C.P. buena y P.A. : 81 % y 54 %);,dicho efecto se
repite al considerar separadamente los ecosistemas, particularmente en
los pastizales, sabanas y semidesiertos de zonas tropicales, en las sel
vas tropicales, y en los bosques y arbustales en zonas templadas y frias.
El nimero de datos de los bosgues de zonas tropicales de pluviosidad re-
lativamente baja, y los de los pastizales y semidesiertos de zonas tem-
pladas y frias son insuficientes para establecer la comparacidn, aungue
en los (ltimos se observa una. reduccién de la productividad al disminuir

la capacidad productiva de los suelos de buena a regular.




1. Los modelos de la productividad primaria total

la tabla Y4 resume los valores de los coeficientes de determinacidon, de
las desviaciones medias y de los coeficientes de variacién, y la tabla

5 los pardmetros de las principales funciones de la productividad total.

Los modelos miltiples en funcidn de la evapotranspiracién que se des-
criben seguidamente son los que mejor explican la variacidn de la pro-
ductividad total.

a) El modelo de la productividad total en funcién de la evapotrans-—

piracidén y el tipo de ecosistema (Figura 1)

El modelo mGltiple en funcibén de la evapotranspiracidén y el tipo de eco-
sistema explica adecuadamente la variacidn de la productividad total

(r2 = 0,59 Vﬁﬁ = U35 g/m2/afic). Su expresidn general es:

PT = 10565 —882-X1'F30 X2-F1,O71 ETR(i)'+O,620 ETR(Q)-F1,831 ETR(3) (5)

Se consideran los pastizales como un sblo grupo, pues la ecuacidn que dis
crimina los cuatro tipos de ecosistemas no se diferencia significativamente
de la presentada arriba. Esidecir, las dos ecuaciones que describen a caca

uno de los pastizales son muy semejantes y se reduce a una sola.

la ecuacidn (5) se diferencia significativamente de la ecuacidn exponencial
simple en funcién de la evapotranspiracidn (r2 = 0,50 5 VEM = 473 g/m2/afio).
Es ademids marginalmente mids adecuada que el modelo miltiplle equivalente ela-

borado en funcidén de la precipitacidn (Tabla 4).

lLa ecuacidén (5) engloba tres ecuaciones lineales cuyas expresiones indivi-
duales son:

(1) Pastizales:
PT = 173 + 1,071 EIR



(2) Bosques y selvas de zonas tropicales:
PT = 1085 + 0,620 ETR

(3) Bosgues y arbustales de zonas templadas y frias:
PT = 203 + 1,831 ETR

b) El modelo mGltiple de la productividad total en funcidn de la evapo-

transpiracién y la capacidad productiva de los suelos (Figura 2)

El modelo en funcidn de la evapotranspiracidn y la capacidad productiva
de los suelos explica adecuadamente la variacién de la productividad to-
tal (r2 0,60 \'oM = uog g/m2/afo). Su expresidn general es:

PT = 143 + 0,811 EIR 4y *+ 1,270 ETR ,y + 1,866 EIR 4, (6)

donde ETR1_3 son los valores de la evapotranspiracidn para la capacidad

productiva baja, regular y buena respectivamente.

la ecuacidn (6) se diferencia significativamente del modelo simple en
funcidn de la evapotranspiracidr., y es mis adecuada que el modelo mil-
tiple equivalente elaborado en funcidn de la precipitacidn; exhibe préac-
ticamente la misma correlacidn que la ecuacidn (5) pero el error de la
estimacidn es algo menor, de modo que la ecuacién (6) es la que mejor pre-

dice la variacidn de la productividad total.

N&tese que la precipitacidén media anual es otra de las variables climati-
cas expliéativas de la productividad total; el modelo exponencial simple
en funcidn de la precipitacidn es de hecho mis adecuado que su eguivalen-
te en funcidn de la evapotranspiracidn (r2 = (0,57 v 0,50 ¢ VDM = u62 v
473 g/m2/afio para los modelos con precipitacidn y evapotranspiracidén res-
pectivamente). La relevancia de las dos ‘variables climiticas se revierte

al considerar los resultados con los modelos miltiples.
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Ni la temperatura media anual ni la longitud de la estacidn del creci-
miento explican adecuadamente la variacidén de la productividad total.
Tampoco agregan informacidn significativa cuando se las combina con o-

tras variables climiticas o se las incluye en los modelos miltiples.

2. Los modelos de la productividad primaria aérea

Las tablas 4 y 6 resumen los resultados de los principales modelos de
la productividad aérea. El modelo miltiple de la evapotranspiracidén y
el tipo de ecosistema es el-que mejor predice la variacién de la produc-

tividad aérea.

a) El modelo mGltiple de la productividad aérea en funcidn de la

evapotranspiracién y el tipo de ecosistema (Figura 3)

El modelo lineal mGltiple en funcidn de la evapotranspiracidn y el tipo
de ecosistema es el que mejor predice la variacidén de la productividad

aérea (r2 = 0,72 y Vﬁ& = 247 g/m2/afio) . Su expresidn general es:

PA=-352 + 361 2(1+1+10 X + 0,614 E’I‘R(l) +1,071 E:R(Z) +0,903 ETR( (7

1 4

3)

También en este caso se consideran los pastizales como un sdlo tipo de eco-

sistema, pues las dos ecuaciones que describen a cada uno de ellos no se

diferencian significativamente.

La ecuacidn (7) se diferencia significativamente de la ecuacidn exponencial
simple en funcidén de la evapotranspiracidn (r2 = 0,36 y \|DM = 367 g/m2/afio);
y es mas adecuada que el modelo mGltiple equivalente elaborado en funcidn de

la precipitacidn (Tabla 4).
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La ecuacidén (7) engloba tres ecuaciones lineales, cuyas expresiones indi-

viduales son:

Pastizales (de zonas tropicales, templadas y frias):
PA = 9 + 0,614 EIR

Bosques. y selvas tropicales:
PA = 58 + 1,071 ETR

Bosques y arbustales de zonas templadas y frias:
PA = 418 + 0,303 EIR

b) El modelo miltiple de la productividad aérea en funcidén de la evapo-

transpiracidn y la capacidad productiva de los suelos (Figura 4)

La expresidn general que describe la variacidn de la productividad aérea
en funcidn de la evapotranspiracidn y la capacidad productiva de los sue-
los, tiene la siguiente expresidn general (r2 = 0,40 y VoM = 3u9 g/m2/afho) :

PA =75 + 0,674 ETR( (8)

+ 0,810 ETR ,, + 1,185 ETR

1 (3)

donde ETR1_3 son los valores de la evapotranspiracién para la capacidad pro
ductiva baja, rdgular y buena respectivamente.

La ecuacidn (8) pone de manifiesto el efecto que la capacidad productiva de
los suelos tiene sobre la productividad aérea, y a que se diferencia signi-
ficativamente del modelo exponencial simple en funcidén de la evapotranspira-
cidn (r2 = 0,36 y VoM = 387 g/m2/afio) , pero no alcanza la calidad predic-
tiva del modelo mdltiple equivalente elaborado en funcién de la precipita-

cién, ni la del presentado en la seccidn anterior.

la precipitacién media anual es otra de las variables climiticas explica-

tivas de la variacién de la productividad aérea. El modelo exponencial
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simple en funcidén de la precipitacidn (r2 = 0,50 y VDM = 313 g/m2/afio)
y el lineal miltiple que incluye también la capacidad productiva de los
suelos (r2 = 0,47 y VM = 329 g/m2/afio) son mis adecuados que los equi
valentes elaborados con la evapotranspiracién. El modelo que incluye la
precipitacidén y los tipos de ecosistemas (r2 = 0,64y VDM = 273 g/m2/
ano) en cambio no alcanza el valor predictivo del modelo egquivalente con

la evapotranspiracidn.

Ni la temperatura media anual ni la longitud de la estacidn del creci-
miento explican adecuadamente la variacidn de la productividad aérea.
Tampoco agregan informacidn significativa cuando se las combina con

otras variables climiticas o se las incluye en los modelos mltiples.

En sintesis, la productividad aérea se estima con mayor correlacién y
menor error a partir de la evapotranspiracidn y el tipo de ecosistema
(ecuacién 7); lamentablemente no existe informacidn suficiente (en los
datos de bosques y selvas tropicales y en los de pastizales de zonas tem
pladas y frias) para incorporar la capacidad productiva de los suelos en
la ecuacidén miltiple de la productividad aérea en funcidén de la evapo-
transpiracién y el tipo de ecosistema (ecuacidén 7). Objetivo razonable
si se tiene en cuenta por un lado, que tipo de ecosistema y capacidad
productiva de los suelos son dos v ariables independientes entre si

(x2 no significativo, P = 0,01) y por el otro que en general los resi-
duales de dicha ecuacidn se ordenan segin la capacidad productiva de los
suelos, indicando que parte de la .variabilidad no explicada por la eva-
potranspiracidén y el tipo de ecosistema corresponde atribuirla a dicha

variable.

DISCUSION

la vegetacidn terrestre ocupa aproximadamente un 30 % de la superficie

de la tierra, comprende mas del 99 % de la biomasa total y provee un 62 %
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de la produccidn primaria global (Walter, 1973 p. 225; Barbour et al.,
1980 p. 244).

En promedio la produétividad primaria terrestre es seis veces mayor que
la ocednica y dos veces mayor que la de lagos y rios (Whittaker y Likéns,
1975 p. 306). Su estimacidn es uno de los aspectos basicos a tener en
cuenta en el Subproyecto de Prospectiva Ecoldgica puesto que permitird
detectar &reas con distintos grados de utilizacidn sostenible, directa-

mente relacionadas a su capacidad productiva.

Los datos de productividad primaria terrestre que se compilaron (Tabla 1)
constituyen segin el conocimiento de los autores la recopilacidn mis am-
plia efectuada con objetivos similares, tanto por el volumen de datos de
productividad que incluye, como por el nimero y tipo de variables asocia-
dos a los datos basicos de productividad primaria. Sus promedios ponen

de manifiesto las fuertes diferencias en la capacidad productiva de los

diversos ecosistemas terrestres, con minima intervencidn humana (Tabla 2).

Los valores mas bajos corresponden a los desiertos y semidesiertos y los
mis altos a las selvas pluviales. La mayor productividad de los sistemas
boscosos se relacionan a sus condiciones climiticas, edaficas y a facto-
res estructurales caracteristicos de los distintos tipos de vegetacidn;
entre estos (ltimos es de primordial importancia el grado de desarrollo

de la superficie foliar, pues guarda relacién directa con la capacidad
productiva.

La capacidad productiva de los suelos definida en forma independiente
del resto del trabajo, describe un efecto sobre la productividad de los
ecosistemas (Tabla 3).

Los modelos climiticos de la productividad aérea y total

El factor ambiental mis directamente relacionado con la productividad

es el agua. Tanto la precipitacidén como la evapotranspiracidn exhiben

M
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una relacidn estadisticamente significativa, monotdénica ascendente

y con un limite asint&tico, con la productividad aérea y total.

En estos modelos de una sola variable la precipitacidén exhibe una co-.
rrelacién mayor que la evapotranspiracidn y su capacidad predictiva
es comparable a la de otros modelos-elaborados a nivel global (PT vs
pp, modelo exponencial r2 = 0,57 y modelo "Miami" en Lieth (1875) r2 =
0,58). Sin embargo, cuando se promedian los valores de la producti-
vidad dentro de rangos de 25 mm de la variable climitica, se disminuye
cierta variabilidad que por el momento no interesa y el comportamiento
de las dos variables climiticas es muy similar (PT vs pp : r2 - 0,683
Pl' vs EIR : r2 = 0,645 PA vs pp : r2 = 0,71 y PA vs EIR : r2 = 0,65;
modelos exponenciales).

A pesar de la variabilidad observada en la distribucidn de los datos

de la productividad, se puede concluir que los dos modelos climiticos
de mejor ajuste son los exponenciales. En ambos casos, la primer parte
de la curva corresponde a sistemas con limitaciones de agua, en los cua
les la evapotranspiracién es précticamente igual a la precipitacién; es
tos sistemas minimizan la pérdida de agua con un desarrollo relativamen
te escaso del &rea foliar, que trae aparejado una productividad relati-
vamente baja (Whittaker y Niering, 1975). A medida que el gradiente de
humedad crece, la vegetacidn puede desarrollar mayor area foliar, lo que
le permite una mayor tasa de produccidn, asociada a una mayor tasa de
transpiracidn. Los rangos més altos de humedad estén asociades a aumen-
tos de la produccidn relativamente menores (porcidn asintbtica de las
curvas)3 en esta situacidén otros factores inherentes al tipo de ecosiste

ma parecen entrar: en-:juego,

La respuesta de la productividad a los factores clim&ticos mencionados
es no lineal y compleja; la variabilidad detectada en la distribucidn
de los datos permite suponer que otras caracteristicas climaticas influ-
yen el proceso productivo a nivel regional. La influencia de la radia-

cién, ampliamente reconocida, es indirecta y puede visualizarse a través
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de los efectos de la evapotranspiracidn; a través de la temperatura
(Lieth, 1975) o a través de la longitud de la estacién del crecimiento
(Whittaker, 19753 Barbour et al., 1980 p. 253). La productividad aumen
ta sin duda a lo largo de gradientes positivos de la temperatura, desde
los polos hacia el ecuador; sin embargo, ninguno de los modelos desarro-
" 1lados en base al conocimiento que se tiene de la variacién de la tasa
de fotosintesis con la temperatura muestran un efecto significativo.
Tampoco agrega informacidn relevante cuando se la trata como variable
combinada con otros factores climdticos, tal como se sugiere en 0'Neill
y De Angelis (1981); ni mejora significativamente los ajustes con la pre

cipitacidn cuando se la incluye en ellos.

El nico modelo de la productividad (total) en funcidn de la temperatura
a nivel global, registrado en la bibliografia es el presentado en Lieth
(1975), y el agregado de los nuevos datos de productividad recopilados
en el presente trabajo, aumenta a tal punto la variabilidad que dicha

relacién se desvanece.

Puede ocurrir que el efecto directo de la temperatura sobre la tasa de
fotosintesis, sea en realidad un efecto indirecto sobre la productividad
de los ecosistemas; en ese caso la longitud de la estacidn del creci-
miento puede resultar mas adecuada gue la temperatura, tal como se su-
giere en Barbour et al..(1980). Los resultados indican que esta varia

- ble tampoco es estadisticamente relevante. Es aparente que a nivel glo
bal las variables clim&aticas aue mis fuertemente se relacionan con la
productividad son las mds directamente relacionadas a la disponibilidad

de agua.

Los modelos combinados de la productividad aérea

La influencia del tipo de ecosistema s6lo ha sido tratada para zonas

templadas y con un nimmero muy limitado de muestras, en particular los

de bosques (Webb et al., 1978). Su efecto sobre el comportamiento de
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la productividad aérea puede calificarse de espectacular, en particular
cuando se la incluye en el modelo en funcidén de la evapotranspiracién

(r2 aumenta de 0,50 a 0,72 y los errores de la estimacidén disminuyen en
un 32 %) que resulta: ser mis predictivo que el modelo combinado con la

precipitacidn.

Las selvas de zonas tropicales, sin limitaciones de agua, con una alta
capacidad de desarrollo del &rea foliar, con la mayor eficiencia rela-
tiva a la :radiacidn y con la mis alta proporcién de productividad neta
a respiracidén (Barbour, 13980 p-145 y p 491), son las mis productivas;
les siguen en orden de importancia los bosques de zonas templadas y
frias y luego los pastizales y semidesiertos. Notablemente son los pas
tizales, en particular los de zonas templadas y frias, los que exhiben la
estrategia mis conservadora en cuanto a su eficiencia en el uso del agua
(productividad aérea relativa a la evapotranspiracidn, indicada por el
coeficiente de regresion-es’0,4), puesto que son los que responden menos
a un aumento en la disponibilidad de agua, probablemente debido a su am-
biente relativamente mas fluctuante en cuanto a cantidad y distribucién
de la precipitacidn si se los compara con las selvas y bosgues de zonas

tropicales (productividad aérea relativa a la evapotranspiracidn: 1,07).

El tipo de suelo, frecuentemente incorporado como factor de correccidn

de la productividad aérea de los sistemas agroecoldgicos, no ha sido in-

cluido en la modelacién de los sistemas naturales o seminaturales. Por
un lado, su incorporacidn cémo~yariable no es sencilla, su efecto en dis
tintos ecosistemas refleja la iﬁportancia de diversos elementos del sue-
lo como textura, estructura, profundidad, tipo de drenaje, contenido de
nutrientes, etc., y por otro, los estudios de la productividad no dan por
lo general una informacidn edafica completa. En este trabajo se define
la capacidad productiva de los suelos, como variable integradora, que con
templa los efectos mencionados, y toma en cuenta la interaccidn de los
mismos en cuanto influencian la productividad. Aun cuando la - variabili-
dad en la cantidad y calidad de la informacidén no permite mas que una

divisiln en tres categorias, y que algunos lugares guedaron sin clasifi-
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cacién por falta de informacidn edafica, el intento resulta positivo
como lo muestran la ecuacidén mdltiple que incluye la precipitacién o
la evapotranspiracién y la capacidad productiva de los suelos. la
influencia de esta variable debe evaluarse comparando los resultados
de los modelos miltiples con los de los modelos climiticos simples ela
borados con el mismo subconjunto de muestras, es decir aquellos que
tienen valores asignados tanto para la variable climatica como para la
capacidad productiva de los suelos. (En el caso de la precipitacidn
r2 : 0,38 y 0,47 respectivamente, v en el de la evapotranspira cidn r2:
0,31 y 0,40).

El efecto de la variable edafica se manifiesta también a través de los
residuales del modelo en funcidn de la evapotranspiracién y el tipo de
ecosistema, que exhiben una relacién directa con el aumento de la capa
cidad productiva de los suelos, es decir que parte de la variacidn no
explicada por dicho modelo es atribuible a esta variable. Sin embargo,
el estado actual de la informacidn no permite, por el momento, el trata-

miento simultdneo de la evapotranspiracidn, el tipo de ecosistema y la

capacidad productiva de los suelos. Queda pues, la alternativa de agre-

gar esta (ltima variable como factor de correccidén al modelo de la pro-
ductividad aérea en funcidn de la evapotranspiracién y el tipp de eco-
sistema. (Segln la ecuacién que incluye la capacidad productiva de los
suelos el factor de correccidn varia entre 0,77 - 0,89; 0,91 - 1,02 y
1,09 - 1,32 para suelos de capacidad productiva baja, regular y buena
respectivamente; en cada categoriallos rangos mas pequefios corresponden
a valores de evapotranspiracidn baja, y los extremos superiores a evapo-

transpiracién alta).

Los modelos combinados de la productividad total

La productividad total también se estima adecuadamente a partir de los

modelos combinados que incluyen la evapotranspiracidn. En este caso la

capacidad productiva de los suelos es mis importante que el tipo de eco-
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sistema. Ambos modelos exhiben aproximadamente la misma correlacidn,
y el que incluye la capacidad productiva de los suelos exhibe menor
error en la estimacién que el elaborado con el tipo de ecosistema

(r? = 0,60 y 0,59 respectivamente).

La mayor influencia de la capacidad productiva de los suelos se pone

de manifiesto al comparar los resultados del modelo miltiple que la
incluye con el modelo simple en funcién de la evapotranspiracidn, ela-
borados con el mismo subconjunto de datos, es decir aquellos que cuen-
tan simulténeamente con valores de la variable edafica y climitica

(r2 = 0,60 y 0,42), mientras que el efecto del tipo de ecosistema se
evallla comparando el modelo midltiple que lo incluye, con el modelo
simple en funcidn de la evapotranspiracién elaborado para el conjunto
total de los datos (r2 = 0,59 y 0,50 respectivamente). Estos resulta-
dos sugieren que el tipo de suelo ejerce una influencia mayor sobre la
productividad subterrdnea que sobre la productividad aérea. la efi-
ciencia en el uso del agua marca otra diferencia cuando se comparan los
resultados entre las dos variables dependientes. En cuanto a la produc-
tividad total se refiere, los pastizales son los mas eficientes (produc-
tividad relativa a la evapotranspiracidn, indicada por el coeficiente de
regresibn, es 1,2 6 1,1), y los bosques y selvas de zonas tropicales los
que exhiben menor capacidad de respuesta ante un aumento en la disponibi
1idad del agua (0,6), indicando las respuestas diferentes de la producti

vidad subterrédnea y aérea a los distintos factores ambientales.

CONCLUSIONES

1. Es posible estimar la productividad aérea y total a nivel regional
de los ecosistemas naturales y seminaturales, a partir de los factores
climiticos, edaficos y caracteristicas estructurales de la vegetacidn,
con mayor correlacidén que las propuestas en modelos previos que por lo
general incluyen sblo variables climiticas tal como los desarrollados

por Lieth (1975).
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2. Dado que el objetivo final es la elaboracién de mapas de la produc-

tividad, y que los mapas climiticos exhiben sus resultados en intervalos
de las variables, parece razonable utilizar los modelos en los cuales se
han promediado los valores de la productividad dentro de rangos de 25 mm

de la variable independiente.

Los pardmetros de las nuevas ecuaciones no se diferencian taxativamente
de los mencionados antes (Tablas 5 y 6); asi la productividad aérea se
estima, a partir de la evapotranspiracidn y el tipo de ecosistema, con
una correlacidn (r’) del 83 % y la productividad total, a partir de la
evapotranspiracidén y la capacidad productiva de los suelos, con una co-

rrelacién del 70 %.

Es de notar que la productividad total promedio se estima con una corre-
lacién practicamente igual (69 %) a partir de la precipitacién; sin em-
bargo el modelo miltiple en funcidn de la evapotranspiracidn y la capa-
cidad productiva de los suelos sigue siendo mis correcto ya que éste esté
elaborado con un subconjunto de muestras (aquellas que tienen simulténea
mente valores de la “.variable climitica y de la capacidad productiva de
los suelos) y la influencia de la capacidad productiva de los suelos debe
evaluarse comparando los resultados del modelo midltiple, -con los del mo-
delo clim&tico elaborado con el mismo subconjunto de datos. El error de
la estimacién es ademis menor en el modelo combinado que en el modelo sim
ple en funcién de la precipitacién ( VDM = 377 v 415 g/m2/afio respectiva-

mente).

las funciones descriptas permiten la elaboracién de mapas de la producti
vidad para la regién, basados en informacién cartografica del clima, vege
tacién y suelo. Logrado este objetivo y el de la estimacidn de la produc
tividad agricola, evaluada para la regidn segin distintos niveles tecnold
gicos, se podrd comparar la productividad (aérea) de los ecosistemas natu
raies, con minima intervencidn humana con los sistemas agricolas y discu-

tir las causas que gene¥an las diferencias.
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b) Selvas y bosgues de zonas tropicales

COD  LUGAR TENPERATURA  PRECIPITACION EVAPOTRANSP. ESTACION  PRODUCTIVIDAD tPS
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27 5.8 §50.0 . - 1100.00 340,00 - -Lugo et al. 1978,
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33 1UNCOS 24.8 1697.0 . - 1033.00 - - Jordan 1971, (b)

36 CALABOIO 27.2 13340 108006 225 2460.008 - 3 Medina y Zelwer 1971, (1)
32 R. GRANDE 9.5 1795.0 875,04 325 2340.00¢ - .3 Medinay Zelwer 1971, (1)
38 5.C.R. NEGRD 2.2 3521.0 1592.0¢ 365 1740.00 154000 |  Jordan y Escalante 1980
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Tabla 1: Productividad primaria neta

c) Bosques y arbustales de zonas templadas y frias

£op LUGAR TEMPERATURA ~ PRECIPITACION EVAFOTRANSP. ESTACION PRODUCTIVIDAD 423

) ANUAL ANUAL ANUAL  CREL. TOTAL AEREA
b SOLLING PR. (B1) 6.1 10630 500.0 145 1373.00 1123.00 2 (4)
7 SOLLING PR, (B3) b 1063.0 500.0 144 - 1008.00 2 {4)
B SOLLING PR. (B4) b1 10630 5000 144 - 1224,00 2 (&)
9 BEMBLOERS 9,2 B16.0 - - 1440. 00 - - Aty Marks 1971, (4)
10 VIRELLES 8.5 952.0 507.0 155 1457.00 122400 3 (4)
" 11 BnB 10.0 570.0 545, 0% 25 - 070,00 3 (&)
12 HESTEHAVEN 7.1 £60.0 526,04 148 1874.00 149900 3 (4)
14 OULL 0.0 500, 0 412,04 120 441,00 2,00 1 (&)
15 FONTAINEBLEAU 10.2 674.6 604, 0% 160 - 40,00 2 (4)
16 unéusT 12.4 987.0 563.0 365 - 650,00 3 (4)
17 NEERDINK B.b 780.0 a3 180 - 120,00 - (4)
18 SIKFOKUT 9.9 582.0 - 190 - 7500 - (4)
19 NEATHOP WOOD 7.8 1115.9 592. 0+ 244 1261.00 992.00 2 (&)
20 K10T0 1.3 . 2788.0 B35, 0% 248 - 1460.00 1010.00 3 (4)
26 TAKATORIYAMA 13.6 2748.10 748. 0 - 1484, 00 130400 2 (4)
27 IsPINA 7.8 729.0 SILOY 227 113000 1006.00 3 (4)
31 SINAINA(2) 5.t 1025.0 - 530.0¢ 175 3 130,00 3 ()
* 32 ANDERSBY 5.5 566.0 - 138 - 723.00 - (&)
33 KONGALUND 7.0 800.0 550.0 230 1780.00 150,00 3 (4)
34 LANGAROD 8.0 900.0 521,04 220 1230.00 1060.00 . 3 (4)
35 LINNEBJER 7.5 844, 0 527,04 230 152000 1290.00 3 (4)
36 OVED 7.0 850.0 524,04 230 1900.00 167000 3 (4

39 ARCHARBELK 4 466.0 - - 560,00 - - Drozdov 1974, {6)
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Tabla 1: Productividad primaria neta

c) Bosques y arbustales de zonas templadas y frias

€D LUGAR TEMPERATURAR  FRECIPITACION EVAPOTRANSP. ESTACION PRODUCTIVIDAD CPs
ANUAL ANUAL ANUAL CREC. TOTAL AEREA

42 AIERBAIJAN SUBTR. (1) 10;? 700.0 = 240 = 858.00 - H4)
44 BRIANSK 4.7 469.0 3 = 1110,00 = - Drozdov 1971,
45 CENTRAL FOREST 3.4 640.0 454.0 128 645.00 330,900 | 1 {4)
36 KARELIA(IL) 2.2 650.0 506,90 150 731,00 621.00 2 (4)
57 KARELIA{(1Z) 2.2 0.0 306.0 150 733.00 617,00 2 {4)
38 KARELIA{13) 2.2 630.0 06,0 150 674,00 570,00 2 (4)
39 KARELIA{14) | 2.2 650.0 506.0 130 373.00 481.00 2 {4
50 KARELIA(15) 2.2 650.0 506.0 150 481,00 409.00 2 {4)
61 KARELIA(14) 2.2 656.6 506.0 150 365,00 309,00 2 W
b2 KAkELIA(I7) 2.2 650.0 06,0 150 300,00 255,00 2 (4)
63 KIEV 6.8 528.90 =i = 1 840,00 = = Drozdov 1971,
64 KIGILIAKA -14.2 94,0 = = 100,00 = = Drozdov 1971,
65 KOINAS =142 499.0 284.0 76 597.00 537.00 1 {4)

* 86 LES NA VORSKLE(7) £.0 337.0 433.0 120 - 975.00 3 (4
67 LES NA VORSKLE(8) 6.0 537.0 453.0 120 = 964.00 3 {4)
68 MARKOVO =9.4 200.0 = - 250,00 . - - Drozdov 1971,
69 DNEGA .7 497.0 - = = 600,00 = - Drozdov 1974,
70 PDREIKOIE : 3.4 508.0 = = 900.00 = - Drozdov 1971.
71 VELSK -1.5 9.0 = = 790.00 = = Drozdov 1971,
72 VOLOEDA 2.4 288.0 = = 600,00 = - Drozdov 1971,
73 VORONESH 3.6 480.0 = = 720.00 = = Drozdov 1971.
74 NT.DISAPPOINTHENT 11.2 982.0 o83, 0% 363 1000, 00 852.00® 3 Drozdov 1971,

75 ONTARID(1) 4,0 1242.0 562.0 167 - 451,00 1 (4)

{6)

{6)

{6

(6)

(6)

(6)

{6)

{6)

()

{6)




cod LUBAR

76 ONTARID(2)

77 ONTARIO(3)

78 ONTARID(4)

79 ANDRENS FOREST
BO BLACK SPRUCE(FN)
8! BLACK SPRUCE (1)
82 BLACK SPRUCE(2)
B3 BROOKHAVEN

84 CONEETA

85 ECHO VALLEY

. 86 G.SMOKY NTS.

87 5.5NOKY HTS,

B8 6. SHOKY NTS.

89 6.SMOKY TS,
90 6.SHOKY NTS,

91 B.SHOKY NTS,
92 6. 5HOKY NTS

93 6.SMOKY MTS,

94 5.SHOKY NTS.

95 B.SHDKY TS,

96 6.SHOKY NTS.

97 HUBBARD EROOK

98 KEHORA

Tabla 1: Productividad primaria neta

TENPERATURA
ANUAL

4.0
4.0

4,0

12.6

13.4

PRECIPITACION EVAPOTRANSF. ESTACION
ANUAL

ANUAL
1242.0
12420
12420

2250.0

269.0
287.0
12400
1945.0

476.0

1230, ¢

641.0°

362.0

962.0

362.0

735.0

200,90

- 200,0

200.0

964,90

380.0

507.0

832.0

407.0

479.0

437.0

490,90

661.0

349.0

708.0

362,90

314.0

CREC.

167

167

{67

150

70

70

150

110

c) Bosques y arbustales de zonas templadas y frias

PRODUCTIVIDAD
TOTAL

870.00
- 989. 00
- 383,00
1893.00 1171.00
238,00 . 159,00
92,00 51,00
159,00 111,00
196,00 859. 00
- 875.00
1448.00 702,00
- 450,00
- 490,00
- 1202.00
- 562,00
- 923,90
- 1023.00
- 776,00
- 175,00
- 1096. 00
- 1230.00
- 1023.00
1147.00 957.00

1110,00 -

AEREA.

CpPs

37

(4)

(45

{4)

(4)

{4)

{4)

(4)

{4)

(4)

Miller 1981,
Rosenzweig 1948,
Rosenzueig 1968,
Rosenzweig 1948,
Rﬁsenzueig 1968.
Rosenzueig 1968.
Rosenzweig 1948.
Rosenzueig 1948,
Rosenzweig 1968,
Rosenzweig 1948,
Rosenzweig 1948,
Rosenzweig 1948.
{4)

Reader 1971, (&)
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Tabla 1: Productvidad primaria neta

c) Bosques y arbustales de zonas templadas y frias

(R3] LUGAR TEMPERATURA  PRECIPITACION EVAPOTRANSP. ESTACION FROBUCTIVIDAD (]

ARUAL ANUAL ANUAL CREC. TOTAL AEREA
99 LEMMON NT5. = §10.0 - > 1020.00 869.00 = Whittaker y Niering !968.3
100 LEQ CARRILLO 18.0 bS50 - - - 1056,00 - g,ay 1982,
101 LEO CARRILLO 18,0 £45.0 & - = 335,00 - bray 1982,
102 LIRIODENDRON SITE 133 1400.0 842, 0% 180 1452, 00 742,00 3 (4)
;03 NOE W0ODS 6.9 777.0 632,04 171 1481.00 819.00 3 (4)
104 NORMAN 2.2 862.0 = = 1490, 00 1265.00 - Johnson y Riser 1974, (7)
105 OKEFENOKEE = 1280.0 ' = = = 763.00 = Schlesinger 1978. (7)
108 STA.CATALINA 16.7 492,90 < e 300.00 149,00 - Whittaker y Kiering 1975,
113 WISCONSIN 5.8 80,0 B = = B01. 00 = éZLu 1978, (1)
116 FUNDG 12.4 5393.0 = = 1981.00 401,00 = Milier 1981,
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Tabla 1: Productividad primaria neta

d) Pastizales y semidesiertos de zonas templadas y frias

CoD LUBAR

1 MATADOR

2 MATADOR

3 MATADOR

4 ALE

6 ALE

g BISON

10 BRIDGER

12 BRIDGER

14 COTTONWGOD

16 COTTONWOCD

18 COTTONWOOD

20 CURLEY
21 DICKINSON
23 FORT BERTHOLD
24 FORT RERTHOLD
25 FORT BERTHOLD
26 FORT BERTHOLD
27 FORT BERTHOLD
28 FORT BERTHOLD
29 FORT-BERTHOLD
30 FORT BERTHOLD
31 FORT BERTHOLD

32 FORT BERTHOLD

TEMPERATURA
ANUAL

4.1

2.5

1.9

o
-
w4

B
4

4.3

4.3

PRECIPITACION EVAPOTRANSP. ESTACION
ANUAL

ANUAL

338.0

338.0

338.0

250.0

187.0

400.¢

980.0

980. G

300.0

680.¢

§00.0

260.0

310.0

360.0

360.0

360.0

360.0

360.0

360. 0

360.0

360.0

360.0

360.0

420.0
650.0

430.0

510.0

357.0%

L

57, 0%

397.0%

357.0%

357. 0%

357.0¢

357,04

357.0¢

357,04

357.0%

CREC.

194

182

166

231

283

104

141

187

PRODUCTIVIDAD

TOTAL

701,00

539.00

Bos, 00

801,00

728.00

1076.00

542,00

1283.00

AEREA
110;00
134,00
197.00

82,00
114,00
272,00
168.00
330,00

212,00

279.00
110. 00
351,00
465,00
483,00

374,00

449,00

381,00

471.00

445,00

370,00

322,00

333,00

cps

3 (B

3 {8
R}

3 (8)

3 (8

2 (B

2 .8

2 {8

3 (8)

I {8

3 (B)

- Webb et
3 (8

3 Redmann
3 Redmann
3 FKedmann
2 Redmann
2 Redmann
3 Redmann
3 Rednann
3 Redmann
2 Redsann
2 Redmann

39

al. 1982,

1975,

1973,

1975.

1975.

1975.

1975,

1975.

1975,

1975,

1975.




Tabla 1: Productividad primaria neta

d) Pastizales y semidesiertos de zonas templadas y frias

CoD LUBAR

33 HRYS

o
o

HOPLAND

36 JORNADA

38 JORNADA

40 JORNADA

42 ORDWRY

43 DSAGE

45 O5AGE

47 05A6E

49 PANTEX

31" PANTEX

33 PANTEX

35 PRAWNEE

57 PAWNEE

39 PAWNEE

61 ROCK VALLEY

62 SAN JOAGUIK

64 SHERBURNE

65 STR.RITA

66 SILVERBELL

67 EA.MEDIA LUNA

68 LAS CHILCAS

69 RI0 MAYQD

TEMPERATLRA
ARUAL

11.6

7.0
8.0

8.0

21,0
6.0

14,7

PRECIPITACION EVAPOTRANSP. ESTACION

ANUAL
470.0
889.0
160.0

200.0

b19.4
650, 0
920.0
890.0

240.0

{64.0
559.0

690.0

42.9

276.0

400.0

912.0

142.0

ANUAL
470,90
539,04
160.0
200.0

375,90

310.90
750.0
650,90
250.0
600.0
400.0
230.0

2700

3

409.0
762.0%

166.0%

CREC.

226

120

271

265

272

166

207

207

4
o
wn

120

160

365

PRODUCTIVIDAD

TOTAL AEREA
14253.00 363.00
- 310,00
225.00 134,00
379.00 125,00
282.40 186,00
- 166,00
933.00 331,00
847,00 416.00
862.00 290,00
372,00 155.00
897.00 289.00
1203, 00 327.00
37100 l§0.00
304,00 218.00
745.00 138.00
= 45.00
905.00 441,00
813.00 457.00
- 48.00

- 6. 00
318.00 87.00
- 532,00

- 266.00

cPs

(22 L) (%)

(22

4

40

®

Pitt y Heady 1978.
{8)

(8)

{8)

Ode et al. 1980.
{8)

{8)

(8)

(8)

(8)

{8)

{8)

{8)

(8)

Webb et al. 1982,
{8)

Bernard 1974.
Cable 1975,

Nebb et al. 1982,
Deffosse y Merino
{en prensal.

Sala et al. 1981.

Soriano 1982,




Tabla 1: Productividad primaria neta

d) Pastizales y semidesiertos de zonas templadas y frias

cop LUGAR TEMPERATURA™ PRECIFITACION EVAPOTRANSF. ESTACION PRODUCTIVIDAD
A ANUAL ANUAL ANUAL CREC. TOTAL AEREA
70 SARMIENTO B.0 100.0 135, 0% B2 = 120,00

cpPs

!

41

Bertiller 1982
y {en prensal,
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Notas:

Temperatura anual, media, en °C.

Precipitacibén anual, media, en mm.

la ausencia de asterisco indica que el dato se obtuvo de las referencias

citadas en la Gltima columa. *: de la estacidn meteoroldgica correspon-
diente al lugar de estudio de la productividad; *®: de la estacidn meteo
roldgica mis cercana al lugar de estudio; #*%%: de Atlas Climatolbgico. ~

Evapotrans. anual; evapotranspiracidn media anual, en mm. * indica dato
calculado.

Estacién crec.: longitud de la estacidn del crecimiento, en dias.

Productividad total y aérea, en g/m2/afio. En estas dos (ltimas columas los
asteriscos indican datos calculados. En pastizales de zonas tropicales *:
indica dato calculado por Murphy (1975), suma un 40 % a la productividad
aérea para obtener la total; *¥*: igual, en el presente trabajo. En bosques
y selvas de zonas tropicales %: dato calculado por Murphy (1975) a partir

de mediciones de hojarasca, esto representa un tercio de la productividad
total.

CPS: capacidad productiva de los suelos; 3: buena; 2: regular y 1: baja.
Referencias bibliogrédficas: (1): Murphy, 1975. (2): UNESCO, 1979. (3):

Singh y Joshi, 19738. (4): De Angelis et al., 1981. (5): UNESCO, 1978,
Cap. 10. (6): ILdieth, 1975. (7): Cannell, 1982.- (8): Sims y Coupland, 1978.




Tabla 2: Valores medios de la productividad primaria neta medida en diversos tipos de ecosistemas.

.

Productividad g/m/afio
Grupos de ecosistemas Total Aérea
n Media Mixim Minimo _EXOF N Media Miximo Minimo - rOF
S ' standard ) standard
Todos 127 1103 3275 70 62,55 129 593 1820 42 39,06
Tropicales 66 1263 3275 "70 103,20 53 613 1820 42 65,07
1) Pastizales, sabanas, semil :
desiertos y desiertos 41 849 2619 70 107,11 41 459 1392 42 54,39
2) Selvas y bosques 25 187 3275 930 136,48 12 1141 1820 .340 137,48
Templados y frios 61 959 1981 92 61 g 71 76 579 1670 87 48,64
1) Pastizales, sabanas y
semidesiertos 21 782 1425 225 70,03 34 232 532 45 22,19
2) Bosques y arbustales 40 1052 1981 92 83,49 42 860 1670 87 56,77

€h



Tabla 3: Valores medios de la productividad primaria neta segﬁﬁ la capacidad productiva

de los suelos medida en diversos ecosistemas.

Grupo de Capacidad Productividad g/m2/afio
ecosistemas productiva ) P
de los suelos fTetal Aérea
. s e E[[()r‘ . o . "
Medi Maxi 1 Error
n edia mo  Minimo ctandard n Media Maximo Minimo st drd
 buena 52 1358 3580 318 111,37 | 71 754 2132 82 58,88
Todos regular 4o 1090 2660 145 106,44 52 61U 1630 87 52,88
B ‘ Jbaja |15 8%0 1740 70 106,89 | 19 SO 1540 H2 76,75
huena 22 1737 3580 817 217,80 18 1081 2132 310 130,60
Tropicales . regular 24 1348 2660 5 138,75 21 738 1630 87 92,76"
' baja 10 623 1740 70 149,65 10 4u8 1540 42 136,46
1) Pastizales, sabanas, buena 17 1749 3580 517 271,52 16 1062 2132 310 142,99
semidesiertos y de- regular 17 1173 2240 145 164,82 17 586 1020 87 71,96
siertos tropicales _bhaja . 9 o NRas 895 70 98,52 9 B2T e 108 42 69,99
2) Bosques y selvas buena 5 16961 2ug0 930 304,35 2(?) 6g5s 7ey 537 128,50
tropicales regular i 1773 2660 1260 186,05 4 1382 1630 1110 111,91
K baja 1 4740 — S _— 15 AU Ll - oo — —

buena’ 30 1080 1900 318 79,50 53 664 = - 1670 82 61,22
Templados y frios regular 16 703 1448 159 412,79 31 521 1304 111 63,60
baja 5 403 645 92 105,26 g 354 v 537 51 96,06
> : |, buena 18 806 1283 318 57,82 27 278 L83 82 24,80
1) Festizales, semide~ | regular 5 622 1425 225 204,62 12 252 449 125 35,76
e R baja 0 - - - — 2 326 532 120 206,00
buena 12 1490 1300 1000 91,77 26 1065 1670 562 51,11
2) Bosques y arbustales| regular 11 739 1484 159 134,74 19 - .691 1394 111 79,74
baja 5 403 Bu 5 92 105,26 7 362 537 5l 70,u8

(1) X aumenta a 2400 g/m2/afio si se promedian sblo los valores correspondientes a selvas tropicales.

(2) X corresponde s6lo a bosques de baja pluviosidad.

LI
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Tabla 4: Coeficientes de determinacién y desviaciones medias de los modelos de la productividad

primaria neta.

Variable independiente -

Funcién

Productividad total

Productividad aérea

n r2 \/oM \oM/¢ n 2 \/DM \'ov/e
Exponencial 127 8,57 462 0,42 129 0,50 313 0,53
. a Exponencial#® 67 0,69 415 0,32 60 0,71 237 0,34
Frecipitasion Lineal simple 127 0,55 o 0,43 129 0.45 328 0,55
Lineal simple 67% 0,56 433 0,35 60% 0,6l 263 0,38
Exponencial 79 0,50 473 0,4l 97 ,36 367 0,58
. . 2 Exponencial® 40 0,64 411 0,38 41 065 %15 - 0h1
EVEpOTEnEpITacion Lineal simple 79 0,47 483 0,45 97 0,34 372 0,59
Lineal simple® 4o 0,63 415 0,37 Y% 0,64 276 o,u41
Precipitacién y Lineal (1) 127 0,60 459 0,42 129 0,64 273 0,46
tipo de ecosistema Lineal (1)% g5 0,63 454 0,39 90 71 250 0,42
Lineal (1) 79 0,61 434 0,40 97 0,72 249 0,39
Evapotranspiracién y Lineal (1)% 57 0,69 416 0,38 60 0483: 196 0,31
tipo de ecosistema Lineal (2) 79 0,59 435 0,40 97 0,72 247 0,39
Lineal (2)% 53% 0,65 426 0,39 Bu* 0,83 260 0,31
Precipitacidn y Lineal (3) 72 0,52 4u8 0,39 84 0,47 329 0,53
capacidad productiva Lineal (3)% 57% 0,54 455 0,39 61% 0,58 287 0,ul
Evapotranspiracién y Lineal (4) 66 0,60 409 0,35 89 0,40 349 0,53
capacidad productiva Lineal (4)%* Ll 0,70 377 0,33 57% 0,58 272 0,u42
- s 2 _ o ’ vs _ . _ SS residual, . ahi ‘ v—~ _
n = nimero de muestras; r° = coeficiente de determinacidén = 1 = Tota todos son significativos, P <0,01. VDM =
desviacién media. \DM/¥ = coeficiente de variacién.
Ecuaciones:
Lineal simple: y = a + b x; Exponencial: y = a (1 - P %)
Lineal (1) y=a+Dbyx +c X, tdxgte E(qy + fEpy t g E¢gy +h Ecyy

Sh




Tabla 4 (continuacién)

Lineal (2) y=a+Dby +cXx,* dEy4y te Ecpy + £ Ergy

Lineal (3) 'y

a+byxgytcXop FdEq) teEy tTEgyg

Lineal (4) y=a+b E(i) + 0 E(z) + 8 E(3)

Su explicacién detallada se describe en la seccidn Material y Métoaos.

% Datos de productividad promediados dentro de rangos de 25 mm de la variable climAtica.

Sh



Tabla 5: Parémetros de las ecuaciones de la productividad primaria neta total.

Pardmetros

Variable w
: C o Funcidn
independiente a b & d & £ g h
Exponencial 2626 0,000650
P Exponencial¥ 2747 0,000609
Precipitacion Lineal simple 441 0,678
Lineal simple®* = U487 0,647
Exponencial 2575 0,000899
£ - v i Exponencial® 3187 0,000666
vapotranspiracion Lineal simple 271 " 4,746 '
Lineal simplet® 218 1,284
Precipitacidn y Lineal (1) 173 -76 610 324 0,947 0,561 0,424 0,677
tipo de ecosistema Lineal (1)* 141 -43 667 393 0,967 0,5u6 0,379 0,530
Lineal (1) 86U -882 222 6614 1,212 0,620 1,831 1,203
Evapotranspiracién y Lineal (1)* 1072 -1134 140 -754 1,295 0,558 1,847 1,063
tipo de ecosistema Lineal (2) 1055 882 30 1,071 0,620 1,831
Lineal (2)%* 1305 -1134 93 1,145 0,558 1,847
Precipitacidn y Lineal (3) -446 615 851 0,427 0,822 04532
capacidad productiva Lineal (3)* -429 566 706 0,439 0,775 0,498
Evapotranspiracidn y Lineal (4) 143 0,811 1,270 1,866
capacidad productiva Lineal (4)* 133 0,822 1,345 1,902
Notas: Igual que en Tabla 4.
o g
~




Tabla 6: Pardmetros de las ecuaciones de la productividad neta aérea.

L

I

Pardmetros

_ Variable Funeidn
independiente " | is o o e £ g h
Exponencial 1538 0,000675
el e Exponencial® 1534 0,000699
e S Lineal simple 187 0,485
Lineal simple® 226 0,448
Exponencial 1686 0,000878
" Exponencialt 3460 0,000343
LVepaTrangp Lrad o Lineal simple 132 0,861
Lineal simple* 65 0,925
Precipitacién y Lineal (1) Bl 123 596 154 0,513 0,350 0,226 0,340
tipo de ecosistema Lineal (1)% , 1283 29" 595 79 0,539 03312 0,223 0,311
Lineal (1) -350 361 407 415 0,631 1,071 0,903 0,441
Evapotranspiracién y Lineal (1)% -251 238 309 318 0,677 1,071 0,992 0,473
tipo de ecosistema Lineal (2) -352 361 410 0,614 1,071 0,903~
Lineal (2)% =247 238 304 0,653 1,071 0,992
Precipitacidn y Lineal (3) -185 280 234 0,365 0,569 0,u4l5
capacidad productiva Lineal (3)* -210 285 287 0,381 0,561 0,398
Evapotranspiracidn y Lineal (4) 75 0,674 0,810 1,185
capacidad productiva Lineal (4)%* 65 0,685 0,858 Jsthn

Notas: Igual que en Tabla 4.

8h
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“FIGURA 1: Productividad primaria neta total en relacidn a la evapo-

transpiracién media anual y al tipo de ecosistemas. Mo-
‘delo lineal mGltiple. B
+ Pastizales, semidesiertos y.desiertos de zonas tropicales.
Bosques y selvas de zonas tropicales

Bosques y arbustales de zohas templadas y frias.

o 1 X

Pastizales y semidesiertos de zonas templadas y frias.
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FIGURA 2: Productividad primaria neta total en relacidn a la evapo-
transpiracién media anual y la capacidad productiva de los
suelos. Modelo lineal miltiple.

O capacidad productiva buena; x regular y + baja.
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F+FGURA 3: Productividad primaria neta aérea en relacidn a la evapo-
transpiracidén media anual y el tipo de ecosistema. Modelo
linea¥ miltiple. T

+ Pastizales, semidesiertos y desiertos de zonas tropicales.
Bosques y selvas de zonas tropicales. :
Bosques y arbustales de zonas templadas y frias.

o O x

Pastizales y semidesiertos de zonas templadas y frias.
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Productividad primaria neta aérea en relacidn a la evapo-
transpiracién media anual y la capacidad productiva de los
suelos. Modelo lineal multiple.

O capacidad productiva buera; x regular y + baja.




