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ABSTRACT

MODELS OF NET PRIMARY PRüDUCTIVITY

Predictive models of net (total and above-ground) primary productivity
of terrestrial ecosys tems , under mirrirna'lhuman intervention, wer-e ana-
lyzed in relation to climatic, edaphic and vegetational parameters of
interest ..

-e:

Several attempts were made to build clÍJ11.aticmodels that predict primary
productivity from several climatic parameters (aJlDual precipitation,
annual evapotranspiration, annual temperature and Lenz+h of ~wlng
season). Tne exponential modéls of primary productivity in relation to
evapotranspiration or precipitation glve the best climatic esti~ation.

The variation of prL~.ary productivity lS reduced if ecosystem type or
soil productive capacity are added as independent variables.

The ecosystem type is divided .irrtofour categories: 1) troDical f'or-ests :
2) tropical savannas, grazingland and deserts; 3) cold and temoerate
forests, and 4) cold and temperate grazingla.Tldsand semi.deser-ts .

Based on the edaphic information prcvided for the sites where productivitv
was measured, the soil prcductive capacity was defined, evaluated a.Tld
categorized by three experts on the subject; all or therr,recommended the
use of three categories (bad , regular and good).

In the lineal multiple regression models these mo non-nUITlericalractors
were treated as dummy variables. Total primary producti vi 'ry of main
terrestrial ecosystems can be adequatel y es'tírnated f'rom evapotranspiration
and soilproductive capacity Cr2 = 0,60). Above-ground primary productivity
can be adequately estimated rrom evapotranspiration and ecosystem type

2(r = 0,72).



These results, in combination with climatic, soil and vegetation maps
frorn Latin America will yield a spatial distribution of prirnary pro-
ductivity for the region, indicating overall significant restrictions
or opportunities for the utilization of biological resources.

\



CONTENIDO

Pág.

ABSTRAcr

INTRODUCCION 1

MATERIAL Y l'1EI'ODOS •••.••.••••.••••••••••••••••.••.•••••••••• 2

Datas de ia productividad primaria, clima y

tipo de ecosisterna ......•................•.............•.. 2

Datas de ia eapacidad productiva de los suelos 3

LDs modelos estadísticos 4

RESULTADOS 9

10s modelos de ia productividad primaria total 10

LDs modelos de ia productividad primaria aérea 12

DISCUSION 14

CONCLUSIONES 20
, .

BIBLIOGRAFIA

TABlAS

23

30

49FIGURAS

,

.



- '~i:'

1

-INTRODUCCION

ia productiviéladprimaria permite la existencia de todos los componentes

no autótrofos de la biosfera, establece el tope rráxírro de 1a producción
ecológica sostenible, es .índ.icador'adel estado del ecosistema y en forma
indirecta influye en la calidad de ví.de del lombre, Su conocirrientopor

ende constituye WXl de Ic s aspectos resicos a ter.er en cuerrtaen los ob-
jetivos de prospectiva eco.lóg.íca. La detección de regiones de alta pro-

d~ctividad ecológica permitiría identificar áreas con mayoreso~orturcida-
dos de utilización sostenible, y la .iderrt.if.i.cac.ión de ár-eas de productivi-

dad taja causada pcr-fuertes limitaciones climáticas o edáficas contribui-

~,ía a la identificación de restricciones ecológicas a la utílización. Esta

es la razón básica por la que se proponesu análisis para eJ Subproyectode

Frospectiva Ecológica.

La medicióp directa de 12 productividad prlmarla es a veces materialmente
:i.mposible;por 10 general los métodoseleestudio son costosos y largos. Ba-

jo estas circunst ancias , y para los fines del presente proyecto, es conve-
niente encarar el problemaa través de proced.inrierrtosindirectos. Entre
estc s , su estirración a partir' de variallles relevantes y conccidas per-ece
ser 10 másapropiadc. Rosenzweig(1968) as.í corroLi.et.h (1975) ban derrostra-

do 12 existencia de una relación entre la tasa de :rroducciónneta y ciertos
factores am.bientales (precipi tación, te.T!lperaturay evapotr-ansp.irvciôn) , vlebb

et; alo (1978) agregaron el tipo de ecosistema y Górrez.et alo (1982) el tipo
de suelas. Este enfoquerequiere de la exi st.encia de a) uri conjunto de rred.i
cior.es represEntativas C1ela productividad de los d.iversos ecos.i.st.erree, acom

panadaspor las variab1es de interés; L) un rrodeloque convier-ta10s valores
de las variables conac idas. en valores de productividad; c) una distribJción

espacial adecuadade dicrDs datos tal que a través del rrodelo se puedaesti-
mar la productividad de distintas regiones, y d) un sistema de información
geográfim para cc,rr:tinarlos cálculos del rrodeloa partir de las var-íables

independientes con dates de 108mapascorrespondientes.
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Si~endo el enfoque mencionadose recopilaron datos bibliográficos de
la proàuctividad pr-imar-í.aneta de diversos ecos.ist erras naturales y semi-

naturales, distribuÍdos en una amplia red geográfica, y de las variables

independientes que en mayoro en menor'medidala - afectan, conformando
así Ia ba.sede datos más amplia farta la f'echa según el comcimiento de

10s autore e,

Seguidamentese exploraron y se e.l.ator-aronrrodelos estac'c.Ísticoslineales

y no lineales, simples y mÚltiples de la productividad primaria neta aérea
y total, en función de var-í.abl.esclimáticas, edafológicas y vegetacionales ,-

en 10 que constituye un interto rovedoso en la e-stimao.iônde la productivi-
dad primaria a nivel global, pues va mâs al.Lâ de los clásio::,s rrodelos cl írrá

ticos. Se compara, además, el compor-tamierrto e interrelación de las varia-
bles .í.ndeperxi.errt-esy Ia variación de las dos variables dependientes.

l1ATERIALYME'IDOOS

Datos de la prcductividad prurreru.a, clinB y tirn de ecosisteJIB

Se r-ecop.i.Larondatos bibliográficos de la productividad prurrara.aneta aérea

(PA)y de la productividad pr-irrarrianeta total (PI') de diver-sos ecoai st emas
naturcles y seminaturales sujetos a mínimaintervención hL:JIB.Jlét, distribuí-
dos en 42 paí ses , y de Lcs siguientes factores que Las afectan: precipita-

ción (pp), temperatura (t), evapotranspiración (etr-) y longitud de la esta-
ción de crecin:iento (L) (medias armal.e s) ; tipo de ecos.í.st.emay capac'idad

pr-oductivade lossuelos.

Se ense..yaronvarias categorizociones de lcs ecos.ist.erras ; los resultados
(para los datos utilizados) indican que la siguiente es la rrás satisfacto-
ru.a: 1) pastizales, sabsnas (estrato her-bâceo), semidesiertos y desie...rtcs

de zonas ·tropicales; 2) bosques y. selvas de zonas tropicales; 3) bosques y
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arbustales de zonas templadas y frías, y 4) pastizales y semidesiertos
de zonas templadas y frías. Esta suJ:xJivisiónes teóricamente razonable;
también 10 seria una subdivisión más detallada (por ejemplo entre pasti-
zales y semidesiertos). Sin embar-goesto no parece ser recomendablepor

, ed' , del rromerrto, puesto que algunas cat egoró.as qu aru.an con un numero e mues-

tras muyreducido.

Dato'sde la capacidad' producti va' de ios- suelo s

La definición y clasificación de la capacidad productiva de los suelos es
la utilizada en Gómezet alo (1982) y se resume en tres categorías, elato-
radas y realizadas en forma independiente del resto del trabajo por exper-

tos en el tema. En su evaluación y categorización se presta particular a-
tención a la interrelación existente entre los factores que contribuyen a
determinarla. En la medida en que las descripciones bibliográficas 10 per-
~itieron, se aplicaron en forma indicativa los siguientes criterios:

. t

Capacidadproductiva' buena: suelo franco profundo a muyprofundo (ma:yor

de 90 em); de porosidad media, sin concreciones, cementaciones ni gley-
zación; rroder-adamerrtebien drenados, y bien drenados (Clase de dr-enaje
3 y 4, ~il Survey Staff, 1951); dêbí.Irrerrteácidos a neutros (pHentre

6,2 y 7,2h materia orgánica entre 3 y 10 %; nit:rógeno total entre 0,15

y 0,50 %; relación C/N.entre 10 y 12; salinidad memr que 2 rrmro/crn;

C.I.C. mayorque 30 meq/100g de suelo.

Capacidad'productiva' rer;ular: ruela franco arenoso, franco lÍJTDg)y
franco ar-c.í.Tl.oso; mediamente profundo (30-90 CIn); estructura en blo- ,

ques-prismática; pobrementeo excesivamente drenados (clases 2 y 6).

Ligera a moderadamentealcalino o mediam a fuertemente ácido (pHentre,
7,2 Y 8,4 ó entre 5,0 y 6,2); materia orgánica entre 0,5 y 3 % ó entre
10 y 20 9ó; nitrógeno total entre 0,05 y 0,15 % ó entre 0,5 y 1,0 9ó; re-

lación €/H entre 8y 10 ó entre 12 y 15; salinidad entre 2 y 8 rrrnhx/cm;

C.I.C. entre 20 y 30 meq/100g de suelo.
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Capacidadproductiva reja: suelo aremso, lirroso o arcilloso; super-
ficial (rreros de 30 an); de es+ructur-a columnar, con presencia de
concreciones o gley; mal y/o excesivamentedrenados (clases 1 y 6);

fuer-terrerrtealcalims y m)}yfuer-ternerrteácidos (pll mayorque 8,4 ó

memr que 5,0); materia orgánica mayorque 20 % ó rreror-queO,5 %;
nit:rógem total mayorque 1 9ó Ó meror-que 0,5 %; relación C/N neror-

que 8 ó mayorque 15; salinidad mayorque 8 rrnriho/cm.C.LC. memr que

20 meq/100g de suelo.

Por ejemplo, tres casos típicos de la clasificación son los s.iguí.errtes

(referencias bibliográficas en Tabla 1):

Capacidadproductiva Iuena: laderas y planicies aluviales, suelos profun-
dos tipo TIl, según la clasificación del Soil Survey Staff. Contenidode
nit:rógeno 22,9 g/m2 (pastizales de Varanasi).

Capacidadproductiva regular: suelo franco aremso dr-enaje excesavo, pH

4,5, materia orgánica: 1,5 %. C.I.C.: 3,40 rreq/100g de suelo; potasio
intercambiable: 0,32 rreq/100g de suelo; fÓsforo asimible 2,80 p.p.m.
(Sa1:::anade baj ío en .Jusepí.n) ,

Capacidadproductiva reja: suelos ferrugimsos lixiviados; óxidos férri-

cos con hidratación y desecación estacional, 10 cual le da el color ocre

rojo; concreciones estables, contenido de materia orgánica reja a mediana;
la lixiviación ha eliminado la mayorparte de los nutrientes provocardo
la acidificación del perfil; los valores de P, CaY K son extr-emaderrerrte
bajos (Saranas de Cala1:ozo).

LDsrrodelos estadísticos

Previo a la rrodelación y con el objeto de tener una.estimación de la pro-

ductividad med.iade un lugar, se promed.i.aronlos valores de la productivi-
dad de ecos.ist emasequivalentes que exhiben simultánearrente tanto la mis-

ma ubicación geográfica corroel miSTIDvalor de la variable independiente

en consideración.
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Se exploraron y ajustaron modelos climáticos sugeridos por Rosenzw~ig
(1968), Lieth (1975) y Gómez et alo (1982), y otros especialmente dise-
nados en base a la distribución observada en los datos y a considera-
ciones teóricas. Esos modelos se resumen como sigue: 1) funciones linea
les simples y mÚltiples en base a los valores originales de las-varia-
bles climáticas y de sus transformaciones logarítmicas y semilogarítmicas;
2) la función exponencial; 3) la función .logística; 4) la función tipo
beta; 5) la función exponencial con la función tipo beta incorporada en
cada uno de sus parámetros o en ambos a la vez.

•

Tarnbién se ensayaron varias combinaciones de las variables climáticas,
entre ellas la descripta en O'Neill y De Angelis (1981), tales como la
temperatura (o la precipitación o evapotranspiración) corregidas por la
fracción del afio en la que ocurre el crecimiento.

En base a los resultados de los modelos climáticos se elaboraron modelos
múltiples que incluyen las variables climáticas y el tipo de ecosistema,
por un lado, y las variables climáticas y la capacidad productiva de los
suelos por el otro. Lamentablemente, la dispersión observada en la dis-
tribución de los datos junto al pequeno número de muestras que quedarían
en algunas categorías no permite por el momento tratar en forma simultá-
nea las tres variables 0lima, tipo de ecosistema y capacidad productiva
de los suelos).

- .
A los fines del ajuste estadÍstico, las dos variables no numéricas (tipo
de ecosistema y capacidad productiva de los suelos) fueron cuantificadas
según el método de variables artificiales (dummy) descripto en Draper y
Smith (1966). El-modelo ajustado en función de una variable climática y
el tipo de ecosistemas tiene la siguiente expresión general:

•

donde
P = productividad
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pondientes

X3 son variables artificiales con valores 1 ó O, cuyas com-
específicas definen los valores de las intercepciones corres-
a los cuatro tipos deecosistema:

Xl' X2 Y
binaciones

(1) Pastizales, sabanas, semidesiertos y desiertos de zonas tropicales:
Xl = 1; X2 = O Y X3 = O.

(2) Bosques y selvas de zonas tropicales: Xl = O; X2 = 1 Y X3 = O.

(3) Bosques y arbustales de zonas templadas y frías: Xl = 1; X2 = 1

Y X3 = o.

(4) Pastizales y semidesiertos de zonas templadas y frías: Xl = O;

X = O2

E = variable climática, cuyos valores específicos definen las pendien-
tes correspondientes a cada tipo de ecosistema:

(1) Pastizales, s~nas, semidesiertos y desiertos de zonas tropicales:
E1 = E Y E2 = E3 = E4 = O.

(2) Bosques y selvas de zonas tropicales: E2 = E Y E1 = E3 = E4 = O.

(3) Bosques y arbustales de zonas templadas y frías: E3 = 1 Y E1 =
E2 = E4 = O.

(4) Pastizales y semidesiertos de zonas templadas y frias: E4 = E Y

En el caso en que los coeficientes correspondientes a dos ecosistemas
no se diferencian significativamente (por ejemplo, como se verá, los
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correspondientes a 105 dos tipos de pastizales) la ecuación (1) se re-
duce a:

-
P = a + b X(1) + c X(2) + d E(1) + e E(2) + f E(3) (2)

(1) Pastizales: ~ = 1; ~ = o. E1 = E Y E2 = E3 = O.

(2) Bosques y selvas de zonas trDpica1-es: Xi = D Y X2 = 1.

-(3) Bosques y arbustales de zonas templadas y frías: Xi = 1 Y

El modelo ajustado en función de una variable climática y la capacidad
productiva de 105 suelos, tiene la siguiente expresión general:

P = (3)

donde Xi Y X2 definen las intercepciones correspondientes alas tres
categorías de la capacidad productiva de 105 suelos:

(1) Capacidad productiva baja: Xi = 1 Y X2 = O

(2) Capacidad productiva regular: Xi = O Y X:,2= 1

(3) Capacidad productiva buena: Xi = 1 Y X2 = 1
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Eldefine los valores correspondientes a la variable climática tal que:

(1) Capacidad productiva baja: E1 = E Y E2 = E3 = O

(2) Capacidad productiva regular: E2 = E Y E1 = E3 = O

(3) Capacidad productiva buena: E3 = E Y E1 = E2 = O

En los casos en que todas las intercepciones no se diferencian significa-
tivamente entre sí, la ecuación (3) se reduce a:

(4)

El ajuste óptimo se determina por el método de los cuadrados mínimos; en
los casos no lineales :(modelo exponencial y logístico) se utilizó el mé-
todo de ajuste no lineal descripto en Powell (1964). La bondad del ajus
te se evalúa por medio del coeficiente de determinación (r2) y por la des
viación media (DM = errar cuadrático / Cnúmero de mues"tras - número de pa-
rámetros) ),como es prácticacorriente en los casos de ajuste no lineales.

En los casos lineales se omite el cálculo tradicional de los intervalos
de confianza debido a que la varianza de la productividad es, en algunos
casos, más alta para los valores intermedios de la variable independiente
y disminuye hacia sus extremos; esta particularidad de la variación impo-
sibilita la aplicación de las transformaciones clásicas, o la utilización
de regresiones ponderadas. El resultado de la heterogeneidad de la va-
rlanza es que las estimaciones de los parám~trosde los modelos no son de
mínima varianza, aunque minimiza los errares cuadráticos v, siguen siendo
estimaciones no sesgadas CDraper y Smith, 1966, p. 80). Afortunadamente los
test de significancia para los coeficientes de determinación son todavía
válidos para cualquier población unimodal de variables X y Y si el número
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de muestras es mayor que 10, aunque no se cumplan las SUposlclones dis-
tribucionales'del análisis de regresión (Green, 1979, p. 44).

La. significancia de las diferencias entre dos modelos lineales, por
ejemplo simples y mÚltiples, se verifica clásicamente con el estadís-
tico F. Se 10 presenta en forma tentativa pues queda por diIucidar si
la heterogeneidad de la varianza es de grado tal que invalida su uso.

RESULTAroS

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
frías, y dentro de cada uno de eLLos en los predominantemente arbóreos
que en los herbáceos.

En promedio laproductividad en suelos con capacidad productiva (C.P.)
regular y baj a es menor que Ia producti vidad con C.P. buena (P.T. : 8O %

y 41 % ensuelos de C.P. regular y baj a 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, ~cicularmente en
los pastizales, sabanas y semidesiertos de zonas tropicales, en las sel
vas tropicales., y en los bosques y arbustales en zonas templadas y frías .•El número de datos de los bosques de zonas tropicales de pluviosidad re-
lativamente baja, y los de los pastizales y semidesiertos de zonas tem-
pladas y frías son insuficientes 'para establecer la comparación, aunque
en los Últimos se observa una reducción de la producti vidad al disminuir
la capacidad productiva de los suelos de buena a regular.



"" ·1

10

1. 10s rrodelos de la pruducti vidad prJJIlar'latotal

ia tabla 4 resume los valores de los coeficientes de deterrninación, de
las desviaciones medias y de los coeficientes de variación~ y la tabla
5 los parámetros de las principales funciones de laproductividad total.

10s modelos rnúltiples en función de la evapotranspiración que se des-
criben seguidamente son los que mejor explican la variación de la pro-
ductividad total.

a) tl modelo de la productividad total en función de la evapotrans-
piración y el tipo de ecosistema (Figura 1)

El rrodelo mÚltiple en función de
sistema explica adecuadamente la
(r2 = 0,59 VDM = 435 g/m2/afio).

la evapotranspiración y el tipo de eco-
variación de la productividad total
Su expresión general es:

FI'=1055-882 X1+30 X2+1,071 EIR(1)+0,620 EIR(2)+1,831 EIRO) (5)

Se consideran los pastizales. corro un sólo grupo, pues la ecuación que di§..
crimina los cuatro tipos de ecosistemasno se diferencia significativamente
de la presentada arriba. Es i decir, las dos ecuaciones que describen a cada
uno de los pastizales son muy semej antes y se reduce a una sola.. .
La ecuación (5) se diferencia significativamente de la ecuación exponencial
simple en función de la evapotranspiración (r2 = 0,50 Y VDM = 473 g/m2/afío).
Es además marginalmente más adecuada que eI rrodelo mÚltip~e equivalente ela-
borado en función de la precipitación (Tabla 4).

La ecuación (5) engloba tres ecuaciones lineales cuyas expreslones indivi-
duales son:

(1) Pastizales:
FI' = 173 + 1,071 EIR
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(2) Bosques y selvas de zonâs tropicales:
PT = 1085 + 0,620 ETR

C 3) Bosques y arbustales de zonas templadas y frías:
PT = 203 + 1,831 ETR

b) El modelo illÚltiplede la productividad total en función de la evapo-
transpiración y la capacidad productiva de los suelos (Figura 2)

El modelo-en función de la evapotranspiración y la capacidad productiva
de los suelos explica adecuadamente la variación de la productividad to-
tal (r2 = 0,60 VDM = 409 g/m2/afio). Su expresión general es:

PT = 143 + 0,811 ETR(1) + 1,270 ETR(2) + 1,866 ETR(3) (6)

donde ~-3 son los valores de la evapotranspiración para la capacidad
productiva baja, regular y buena respectivamente.

La ecuación (6) se diferencia significativamente del modelo simple en
función de la evapo+renspdr-ac.iôr.,y es.más adecuada que el modelo múl-
tiple equivalente elaborado en función de la precipitación; exhibe prác-
ticamente la misma correlación que la ecuación (5) pero el errar de la
estimación es algo menor, de modo que la ecuación (6) es la que mejor pre-
dice la -variación de la producti vidad total.

Nótese que la precipitación media anual es otra de las variables climáti-
cas explicativas de la productividad total; el modelo expohencial simple
en función de la precipitación es de hecho más adecuado que su equivalen-
te en función de la evapotranspiración (r2 = 0,57 Y 0,50 Y VDM = 462 Y
473 g/m2/afio para los modelos con precipitación y evapotranspiración res-
pectivamente). La relevancia de las dos· variables climáticas se revierte
al considerar los resultados con los modelos múltiples.
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Ni la temperatura media anual TIl la longitud de la estación del crecl-
rniento explican adecuadamente la variación de la productividad total.
Tampoco agregan información significativa cuando se las combina con 0-
tras variables climáticas o se las incluye en los modelos múltiples.

2 . LDs modelos de la producti vidad prJJnar'laaérea

Las tablas 4 y 6 resumen los resultados de 10s principales modelos de
la productividad aérea. El modelo múltiple de la evapotranspiración y
ertipo de ecosisterna es el'que mejor predice la variación de la produc-
tividad aérea.

a) El modelo múltiple de la productividad aérea en función de la
evapotranspiración y el tipo de ecosistema (Figura 3)

El modelo lineal múltiple en función de la evapotranspiración y el tipo
de ecosistema es el que mejor predice la variación de la productividad
aérea (r2 = 0,72 Y VDM = 247 g/m2/afio). Su expresión general es:

PA~-352 + 361 ~1 +410 X2+O,614 ErRO) +1,071 ErR(2) +0,903 ErR(3) (7)

También en este caso se consideran los pastizales como un sólo tipo de eco-
sistema, pues las dos ecuaciones que describen a cada uno de ellos no se
diferencian significativamente.

La ecuación (7) se diferencia significativamente de la ecuación exponencial
simple en función de la evapotranspiración (r2 = 0,36 Y \[I11 = 367 g/m2 /afio);
y es más adecuada que el modelo múltiple equivalente elaborado en función de
la precipitación (Tabla 4).
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Bosques.y selvas tropicales:
PA = 58 + 1~071 ETR

La eçuación (7) engloba tres ecuaClones lineales, cuyas expreslones indi-
viduales son:

Past:izales (de zonas tropicales, t:empladas y frías):
PA = 9 + 0,614 ETR

Bosques y arbust:ales de zonas t:empladas y frías:
PA = 419 + 0,903 ETR

b) El modelo múl t:iple de la product:ividad aérea en función de la evapo-
t:ranspiración y la capacidad product:iva de los suelos (Figura 4)

La expresión general que describe la variación de la product:ividad aérea
en función de la evapot:ranspiración y la capacidad product:iva de los sue-
los, t:iene la siguient:e expresión general (r2 = 0,40 Y VIM = 349 g/m2/afio):

PA = 75 + 0,674 ETR(1) + 0,810 ~(2) + 1,185 ETR(3) ( 8)

donde ETR1_3 son los valores de la evapot:ranspiración para la capacidad p~
duct:iva baj a, régular y buena respect:ivament:e.

La ecuación (8) pone de manifiest:o el efect:o que la capacidad product:iva de
los suelos t:iene sobre la product:ividad aérea, y a que se diferencia signi-
ficat:ivament:e del modelo exponencial simple en función de la evapot:ranspira-
ción (r2 = 0,36 Y VnM = 367 g/m2/afio), pero no alcanza la calidad predic-
t:iva del modelo múlt:iple equivalent:e elaborado en función de Ia precipit:a-
ción, ni la del present:ado en la sección ant:erior.

La precipit:ación media anual es ot:ra de las variables climát:icas explica-
t:ivas de la variación de la product:ividad aérea. El modelo exponencial
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simple en función de Ia precipitación Cr2 = 0,50 Y VDM = 313 g/m2/afio)
y el lineal mÚltiple que incluye también Ia capacidad productiva de los
suelos Cr2 = 0,47 Y VIM = 329 g/m2/afio) son más adecuados que los eq~
valentes elaborados con Ia evapotranspiración. El modelo que incluye Ia
precipitación y 10s tipos de ecosistemas Cr2 = 0,64 Y VIM = 273 g/m2/
afio) en cambio no alcanza el valor predictivo deI modelo equivalente con
Ia evapotranspiración.

Ni Ia temperatura media anual Dl Ia longitud de Ia estación deI creCl-
miento explican adecuadamente Ia variación de Ia productividad aérea.
Tampoco agregan información significativa cuando se Ias combina con
otras variables climáticas o se Ias incluye en los modelos mÚltiples.

En síntesis, Ia productividad aérea se estima con mayor correlación y
menor errar a partir de Ia evapotranspiración y el tipo de ecosistema
Cecuación 7); lamentablemente no existe información suficiente Cen los
datos de bosques y selvas tropicales y en los de pastizales de zonas tem
pIadas y frías) Para incorporar Ia capacidad productiva de los suelos en
Ia ecuación mÚltiple de Ia productividad aérea en función de Ia evapo-
transpiración y el tipo de ecosistema (ecuación 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 sí
(X

2 no significativo, P = 0,01) Y por el otro que en general los reSl-
duales de dicha ecuaciónse ordenan según Ia capacidad productiva da los
suelos, indicando que parte de Ia ;variabilidad no explicada por Ia eva-
potranspiración y el tipo de ecosistema corresponde atribuirIa a dicha
variable.

DISCUSION

La vegetación terrestre ocupa aproximadamente un 30 % de Ia superficie
de Ia tierra, comprende más deL 99 % de Ia biomasa total y provee un 62 %
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Los datos de productividad primaria terrestre que se compilaron (Tabla 1)
constituyen segúD el conocimiento de los autores Ia recopilación más am-
plia efectuada con objetivos similares, tanto por el volumen de datos de
productividad que incluye, como por el número y tipo de variables aSOCla-
dos aIos datos básicos de productividad primaria. Sus promedios ponen
de manifiesto Ias fuertes diferencias en Ia capacidad productiva de 10s
diversos ecosistemas terrestres, con mínima intervención humana (Tabla 2).
Los valores más bajos corresponden aIos desiertos y semidesiertos y los
más altos a Ias selvas pluviales. La mayor productividad de los sistemas
boscosos se relacionan a sus condiciones climáticas, edáficas y a facto-
res eSTructurales característicos de los distintos tipos de vegetación;
entre estos últimos es de primordial importancia el grado de desarrollo
de Ia superficie foliar, pues guarda relación directa con Ia capacidad
productivá.

de Ia producción prlmarla global (Walter, 1973 p. 225; Barbour et aI.,
1980 p. 244).

En promedio Ia productividad primaria terrestre es selS veces mayor que
Ia oceánica y dos veces mayor que Ia de lagos y ríos (Whittaker y Likéns,
1975 p. 306). Su estimación es uno de los aspectos básicos a tener en
cuenta en el Subproyecto de Prospectiva Ecológica puesto que permitirá
detectar áreas con distintos grados de utilización sostenible, directa-
mente relacionadas a su capacidad productiva.

La capacidad productiva de 10s suelos definida en forma independiente
deI resto deI trabajo, describe un efecto sobre Ia productividad de los
ecosistemas (Tabla 3).

Los modelos climáticos de Ia productividad aérea y total

El factor ambiental más directamente relacionado con Ia productividad
es el agua. Tanto Ia precipitación como Ia evapotranspiración exhiben
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una relación estadísticamente significativa, monotónica ascendente
y con un limite asintótico, con la productividad aérea y total.

En estos modelos de una sola variable la precipitación exhibe una co-,
rrelación rnayor que la evapotranspiración y su capacidad predictiva
es comparable a la de otros modelos-elaborados a nivel global (PT vs
pp, modelo exponencial r 2 = 0,57 Y modelo "Miami" en Lieth (975) r 2 =
0,58). Sin embargo, cuando se promedian los valores de la producti-
vidad dentro de rangos de 25 rnm de la variable climática, se disminuye
cierta variabilidad que por el momento no interesa y el comportamiento
de las dos variables climáticas éS muy similar (PT vs pp : r2 = 0,69;

2 2 2Pl'vs ETR : r = 0,64; PA vs pp : r = 0,71 y PA vs ETR : r = 0,65;
modelos exponenciales).

A pesar de la variabilidad observada en la distribución de los datas
de la productividad, se puede concluir que los dos modelos climáticos
de mejor ajuste son los exponenciales. En ambos casos, la primer parte
de la curva corresponde a sistemas con limitaciones de agua, en los cu~
les la evapotranspiración es prácticamente igual a la precipitación; e~
tos sistemas minimizan la pérdida de agua con un desarrollo relativamen
te escaso del área foliar, que trae aparejado una productividad relati-
vamente baja (Whittaker y Niering, 1975). A medida que el gradiente de
humedad crece, la vegetaciónpuede desarrollar mayor área foliar, 10 que
le permite una mayor tas a de;producción, asociada a una mayor tasa de
transpiración. Los rangos más altos de humedad están asociados a aumen-
tos de la producción relativamente menores (porción asintótica de las
curvas); en esta situación otros factores inherentes al tipo de ecosiste
ma parecen entrar' .en.juezo,

La respuesta de la productividad a los factores climáticos mencionados
es no lineal y compleja; la variabilidad detectada en la distribución
de los datos permite suponer que otras características climáticas influ-
yen el proceso productivo a nível regional. La influencia de la radia-
ción, ampliamente reconocida, es indirecta y puede visualizarse a través

. ,
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de los efectos de la evapotranspiración; a través de la temperatura
(Lieth, 1975) o a través de la longitud de la estación del crecimiento
(Whittaker, 1975; Barbour et al., 1980 p. 253). La pYDductividad aumen
ta sin duda a 10 largo de gradientes positivos de la temperatura, desde
10s polos hacia el ecuador; sin embargo, ninguno de los modelos desarrG-
llados en base al conocimiento que se tiene de la variación de la tas a
de fotosíntesis con la temperatura rnuestran un efecto significativo.
Tampoco agrega informaciónrelevante cuando se la trata como variable
combinada con otros factores climáticos, tal como se suglere en O'Neill
y De Angelis (1981); ni mejora significativamente los ajustes con Ia p~
cipitación cuando se la incluye en ellos.

El único modelo de la productividad (total) en función de la temperatura
a nivel global, registrado en la bibliografía es el presentado en Lieth
(1975), y el agregado de los nuevos datos de productividad recopilados
en el presente trabajo, aumenta a tal purrto la variabilidad que dicha
relación se desvanece.

Puede ocurrir que el efecto directo de la temperatura sobre la tasa de
fotosíntesis, sea en realidad .un efecto indirecto sobre la productividad
de los ecosistemas; en ese caso la longitud de la estación del creci-
rní.errtopuede resultar más adecuadaque la temperatura, tal como se su-
giere en Barbour et alo :(1980). Los resultados indican que esta varia
ble tampoco es es+ad'ísrt.icamerrte.relevante. Es aparente que a nivel glo

= --
bal las variables climáticas que más .fuer-temerrtese relacionan con la
pYDductividad son las más directamente relacionadas a la disponibilidad
de agua.

Los modelos combinados de la pYDductividad aérea

La influencia del tipo de ecosistema sólo ha sido tratada para zonas
ternpladas y con un número muy limitado de muestras, en particular los
de bosques (Webb et al., 1978). Su efecto sobre el comportamiento de

I-,
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la productividad aérea puede calificarse de espectacular, en particular
cuando se la incluye en el modelo en función de la evapotranspiración
Cr2 aumenta de 0,50 a 0,72 y los errares de la estimación disminuyen en
un 32 %) que resulta ser más predictivo que el modelo combinado con la
precipitación.

Las selvas de zonas tropica~es, sin limitaciones de agua, con una alta
capacidad de desarrollo del área foliar, con la mayor eficiencia rela-
tiva a la :~adiación y con la más alta proporción de productividad neta
a respiración (Barbour, 1980 p~145 y p491), son las más productivas;
les siguen en orden de importancia los bosques de zonas templadas y
frías y luego los pastizales y semidesiertos. Notablemente son los pa~
tizales, en particular los de zonas templadas y frías, los que exhiben la
estrategia más conservadora en cuanto a su eficiencia en el uso del agua
(productividad aérea relativa a la evapotranspiración, indicada por el
coeficiente de regresion ~e6;~'0,4), puesto que son los que responden menos
a un aumento en la disponibilidad de agua, probablemente debido a su am-
biente relativamente más fluctuante en cuanto a cantidad y distribución
de la precipitación si se los compara con las selvas ybosques de zonas
tropicales Cproductividadaérea relativa a la evapotranspiración: 1,07).

El tipo de suelo, frecuentemente incorporado como factor de corrección
de la productividad aérea de los sistemas agroecológicos, no ha sido in-
cluído en la modelación de los sistemas naturales o seminaturales. Por. .
un lado, su incorporación como variable no es sencilla~ su efecto en di~
tintos ecosistemas refleja la importancia de diversos elementos del sue-
10 como textura, estructura, profundidad, tipo de drenaj e, contenido de
nutrientes, e'tc,, y por otro, los estudios de la producti vidad no dan por
10 general una inrormación edáfica completa. En este trabajo se define
la capacidad producti va de los suelos, como variable integradora, que co~
templa los efectos mencionados, y toma en cuenta la interacción de los
rm.srros en cuanto influencian la productividad. Aun cuando la .variabili-
dad en la cantidad y calidad de la información no permite más que una
divisiGn en tres categorías, y que algunos lugares quedaron sin clasifi-

I"···· 'I.i .
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cación por falta de inforrnación edáfica, el intento resulta positivo
como 10 muestran la ecuación múltiple que incluye la precipi~ación o
l~ evapotranspiración y la capacidad productiva de los suelos. La
influencia de esta variabledebe evaluarse comparando los resultados
de los modelos múltiples con los de los modelos climáticos simples ela
borados con el mismo subconj unto de muestras, es decir aquellos que
tienen valores asignados tanto para la variable climática como para la
capacidad productiva de los suelos. (En el caso de la precipitación

2 ° 38 ° 47' 1 d 1 ..,. 2r ,y, r-espect í vamerrte, y en e e a evapo+rensp.rra caon r
0,31 y 0,40).

El efecto de la variable edáfica se manifiesta también a través de 10s
residuales del modelo en función de la evapotranspiración y el tipo de
ecosistema, que exhiben una relación directa con el aumento de la ca@
cidad productiva de los suelos, es decir que parte de Ia variación no
explicada por dicho modelo es atribuible a esta variable. Sin embargo,
el estado actual de la inforrnación no penni te, por el momento, el trata-
miento simul táneo de la evapotranspiración., el tipo de ecosistema y Ia
capacidad productiva de los suelos. Queda pues, la alternativa de agre-
gar esta última variable como factor de corrección al modelo de la pro-
ductividad aérea en función de la evapotranspiración y el tipqde eco-
sistema. (Según la ecuación que incluye la capacidad.productiva de los
suelos el factor de corrección varía 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 categoría -los rangos más pequefíos corresponden
a valores de evapotranspiración baja, y los extremos superiores a evapo-
transpiración alta) .

..
10s modelos combinados de la productividad total

La productividad total también se estima adecuadamente a partir de Ias
modelos combinados que incluyen la evapotranspiración. En este caso la
capacidad productiva de los suelos es más importante que el tipo de eco-
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sistema. Ambos rrodelos exhiben aproximadamente la misma correlación,
y el que incluye la capacidad productiva de los suelos exhibe menor
errar en la estimación que el elaborado con el tipo de ecosistema
(r2 = 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 múltiple que la
incluye con el modelo simple en función de la evapotranspiración, ela-
borados con el mismo subconjunto de datos, es decir aquellos que cuen-
tan simultáneamente con valores de la variable edáfica y climática
<r2 = 0,60 Y 0,42), mientras que el efecto del tipo de ecosistema se
evalúa comparando el modelo múl tiple que 10 incluye, con el modelo
simple en función de la evapotranspiración 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 subterránea que sobre la productividad aérea. La efi-
ciencia en el uso del agua marca otra diferencia cuando se comparan los
resultados entre Ias dos variables dependientes. En cuanto a la produc-
tividad total se refiere, los pastizales son los más eficientes (produc-
tividad relativa a la evapotranspiración, indicada por el coeficiente de
regresión, es 1,2 ó 1,1), Y los bosques y selvas de zonas tropicales los
que exhiben menor capacidad de respuesta ante un aumento en la disponibi
lidado del agua (0,6), indicando las respuestas diferentes de la producti
vidad subterránea 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
climáticos, edáficos y características estrlicturales de la vegetación,
con mayor correlación que las propuestas en modelos previos que por 10

general incluyen sólo variables climáticas tal como los desarrollados
por Lieth (1975).
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2. Dado que el objetivo final es la elaboración de mapas de la produc-
tividad, y que los mapas clilnáticos exhiben sus resultados en intervalos
de las variables, parece razonable utilizar los rrode.Ios en los cuales se
han promediado los valores de la producti vidad dentro de rangos de 25 rrm

de la variable independiente.

Los parámetros de las nuevas ecuaciones no se diferencian taxati vamente
de los mencionados antes (Tablas 5 y 6); así la productividad aérea se
estima, a partir de la evapotranspiración y el tipo de ecosistema, con
una correlación Cr2) del 83 % y la productividad total, a partir de la
evapotranspiración y la capacidad productiva de los suelos, con una co-
rrelación del 70 %.

Es de notar que la productividad total promedio se estima con una corre-
lación prácticamente igual (69 %) a partir de la precipitación; sin em-
bargo el ITOdelo múltiple en función dela evapotranspiración y la capa-
cidad productiva de los suelos sigue siendo más correcto ya que éste está
elaborado con un subconjunto de muestras Caquellas que tienen simultáne~
mente valores de la '.variable clilnática 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 mÚl tiple ,con los del ITO-
delo climático elaborado con el miSlID subconjunto de datos. El errar de
la estimación es además menor en el ITOdelo combinado que .en el ITOdelo sim
ple en función de la precipitación ( VDM = 377 Y 415 g/m2/afio respectiva-
mente) .

".,

Las funciones descriptas permiten la elaboración de mapas de la product~
vidad para la región, basados en infonnación cartográfica del clima, veg~
tación y suelo. lDgrado este objetivo y el de la estimación de la produ~
tividad agrícola, evaluada para la región según distintos niveles tecnol~
glCOS, se podrá comparar la productividad (aérea) de los ecosistemas natu
r~es, con mínima intervención humana con los sistemas agrícolas y discu-
tir las causas que gene~an las diferencias.
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Tabla 1: Productividad primaria neta

a) Pastizales, sabanas y semidesiertos de zonas tropicales

COD LUGAR TEI1PERATURA PRECIPlTACION EVAPOTRANSP. ESTACION PRODUCTIVIDAD CPS
ANUAL ANUAL ANUAL CREC. TOTAL AEREA

2 DELHI 25.5t 1122.0 654.0t 120 1330.00. 798.00 3 Varshney 1972.
ó JODHPUR 26.0 289.0 365.01 90 180.001 108.00 2 Supta et al , 1972.
7 JODHPUR 26.0 289.0 365.01 90 145.00u 87.00 2 Supta et ai. 1972.

16 RAJKOT 26.2 641. O 763.0 120 1624.00 400.00 3 Pandeya y Jain 1979.
•• 19 UDAIPUR 24.0 627.0 647.0 90 300.001: 180.00 2 Vyas et a1. 1972. (1)

21 UDAIPUR 24.0 660.0 647.0 90 200.00 162.00 2 Shrimal y Vyas 1975..,

23 VARAHASI 25.41 725.0 760.0 120 1359.00 815.00n 3 Ambasht et aI. 1972.
24 VARANASI 25.41 725.0 760.0 120 1055.00 504.00 3 Choudhary 1972.
25 VARANASI 25.41 725;0 760.0 120 517.00* 310.00 3 Choudhary 1972.
26 VARANASI 25.41 725.0 760.0 120 1697.00 1355.00 3 Pandey 1974.
27 VARAIiASI 26.0 760.0 760.0 120 2540.00 2132.00 3 Pandey 1974.
30 VARANASI 25.41 725.0 760.0 150 2883.00 1730.00n 3 A.basht et ai. 1972.
31 VARANASI 25.4+ 725.0 760.0 853.00 512.0014 3 Choudhary 1967.

En' l1isr a 1972.
36 KATHERINE 600.0 110 247.00u 148.00 Nor.an 1983. 111

. t

37 LAlno 26.7 1300.0 270 1660.00_ 996.00 Roland 1967. (1)

39 LMTO 26.7 1300.0 1272.0~ 280 2150.00 831. 00 2 LaJoie 1979.

40 LA"TO 26.7 1300.0 1272.0+ 280 2240.00 915.00 2 la.ote 1979.

41 LMTO 26.7 1300.0 1272.0- 280 3580.00 1544.00 3 la.ote 1979.
42 LAtlrO 26.7 1300. O 1272.01: 280 3390.00 1492.00 3 Lalote 1979.

43 LAI1JO 26.7 1300.0 1272.0t 280 2610.00 1275.00 3 laaote 1979.
44 LAlHO 26.7 1300.0 1272.01 280 2650.00 1614.00 3 Laaate 1979.
45 LAtlrO 26.7 1300.0 1272.0t 280 2670.00 1448.00 3 Lallote 1979.
46 LlDNEV 28.8u 320.0 13.0 40 70.00* 42.00 6ui 11 et 1967. (1)
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Tabla 1: Productividad primaria neta

e) Pastizales, sabanas y semidesiertos de zonas tropicales

CGD lUGAR TEMPERATURA PRECIPITACrON EVAPOTRANSP. ESTACION PRODUCTI V IDAD CPSANUAL ANUAL ANUAL CREC. TOTAL AEREA
47 MOHI 28.8u 320.0 13.0 40 200.00* 120.00 6ui II et 1961. lU

48 RIME 28.8u 320.0 13.0 40 230.00t 138.00 6uillet 1961. 111
49 TEBEDf 28.8'* 320.0 13.0 4(1 530.00+ 318.00 6uillet 1967. (1)
50 ERUJA 27.9tt 1500.0 1450.00t 870.00 Nye y Greenland 1960. liIr

52 MADAGASCAR 22.0 1575.O 946.0* 210 1700.00u 1020.00 2 6ranier 1979.
54 MADAGASCAR 22.0 1575.0 946.0t 210 750.00i 450.00 6ranier 1919.
55 BMAca 27.Si 800.0 187.0f 430.0üu 260.00 Br ellan 1975. m
56 BAIlACO 27.8t 1100.0 787.01 530.00u 320.00 Brelan 1975. (2)
57 OlOKEJEMI 27.1H 1168.0 . 925.0t 270 1130.001 678.00 Hopkins 1965 y 1968. 111
58 SH ItA 27.IH 1118.0 925.0i 200 570.00f 342.00 Rains, 1963. (11
62 IlATAPOS 18.7u 650.0 230.0(lt 138.00 lIest. 111
63 FErE OlE 25.5tH 209.0 209.0 70 137.00u 82.00 Bille y Poupon 1972. (2)
b4 RrCHARD TOLL 27.811 300.0 300.0 60 ' 70.00+ 42.00 "orei y Bourliere 1962.

(I I65 SAHEL (O) 25.StH . . 209.0 209.0 70 427.00u 256.00 Bille y Poupon 1972. (2)
66 PRETORIA 16.8t 607.0 679.ü* 150.00. 90.00 111
67 SPRIN6BOK FLATS 17.5H 162.0 170.00. 102.00 lovw 1968. (lI

68 WEL6EVONDEN 17.(I+H 436.0 1180.0(lu 710.00 Van lIik rBP. (3)
,.69 S-O-AFR rCti 155.0 155.0 200.00t 120.00 Walter 1954. 11)

70 100.0 100.0 133.00u 80.00 Walbr 1964. (2)
71 200.0 200.0 267.00u 160.00 I/alter 1964. (2)
72 450.0 b67.00u 400.00 Walter 1964. (2)
73 AFRICA SO 360.0 520.001 312.00 Walter 1954. 111
74 RUWENZORr PARK 19.5uf 900.0 2196.00 701.00 Pigot IBP. (3)
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Tabla 1: Productividad primaria neta

a) Pastizales, sabanas y semidesiertos de zonas tropicales

COD LUGAR TEI'IPERATURA PRECIPIrACION EVAPOTRANSP. ESTACION PRODUCTIVI.DAD CPSANUAL ANUAL ANUAL CREC. TOTAL AEREA
75 I1'KOHASI 500.0 500.001 300.00 Harris 1972. (21

,,
76 M'KOMASI 150.0 150.0 250.00f 150.00 Harri 5 1972. 121
77 SEREN5ET 1 23.2** 700.0 658.0 210 870.001 521. 00 3 Verschuren. (11
78 SERENGETI 23.2u 721. O 658.0 210 900.00u 540.00 3 Luprey 1979.

• 79 KIVU 860.0 800.001 480.00 Verschuren En Bourliere )
Hadleyl970.80 KIVU 860.0 2917.00u 1750.00 Verschuren En Bourliere
y HadJey 1970.81 22.3** 2044.0 2320.00u 1392.00 Daubenllire 1972. (11

82 APURE 27.111 1432.0 1400.0~ 1163.00u 698.00 2 60nzales Jilene2 1979.
83 APURE 27.1u 1432.0' 1400.0 1327.00u 796.00 2 GonzaJes Gimenez 1979.
84 APURE 27.1ff 1432.0 1400.0 1525.00tf 915.00 2 . Gonzales Gilll!nez1979.
85 BARINAS 27.0 1438.0 1100.0 240 1864.00 550.00 2 Sarmiento y Vera 1979.
86 BARINAS 27.0 1093.0 1100.0 240 1000.00u 600.00 2 Sar.iento y Vera 1979.
87 BARINAS 27.0 1245.0 1100.0 240 1278.00 600.00 2 Sarmiento y Vera 1979.
88 BARINAS 27.0 1245.0 1100.0 240 1789.00 650.00 2 Sarlliento y Vera 1979.
92 CALABOZO 27.0 1250.0 690.0 220 668.00u 400.00 ~edina y Sarliento 1979.
94 CALABOZO 27.0 1250.0 1100.0 220 467.00u 280.00 Sar~iento y Vera 1979.

.95 CALABOZO 27.5 1630.0 1100.0 220 682.00 492.00 San Jose y Hedina 1976
y 1977.97 CALABOZO 27.5 1630.0 1100.0 220 895.00 705.00 ~edina y Sarliento 1979.

99 JUSEPIN 26.0H 1200.0u 1100.0 IOS8.00u 635.00 2 Espi n02 a 1969.
100 JUSEPlti 26. Ou 1200.0u 1100.0 732.00u 439.00 2 Espinoza 1969.
101 JUSEPIN 26.0u 1200.0u 1100.0 1288.00u 773.00 2 Espi n02 a 1969.
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Tabla 1: Productividad primaria neta

b) Selvas y bosques de zonas tropicales

COD LUGAR TEi'lPERATURA PRECIPITACION EVAPOTRANSP. ESTACION PRODUCTIVIDAD CPS
ANUAL ANUAL ANUAL eREC. TOTAL AEREA

1 CHAKIA 301.00 (4)

2 CHAKIA 30.1 742.0 760.0 537.00 "3 (4)

3 CHAKIA 844.0 760.0 270 930.00 794.00 3 (4)
4 UDAIPUR 23.2* 660.0 647.0 1200.001 3 Garg y Vyas 1975.

•• 5 VARANASI 25.41 1040.0 760.0 120 1550.00 3 Bandhu 1971. (1)
7 PASOH 26.4f 1900.0 1600.0 2200.00 BulIot 1973. (5)
8 3800.0 365 3210.00* Wanner 1970. (1)
9 CHANTOBURI 27.2 3235.0 2850.00 Kira y Ogawa 1969. (b

10 BUJTENlORG 25.0 4117.0 3275.00 Lieth 1962. (6)
11 TJIBODAS 27.0* 2000.0 1426.01 365 2430.001 Wanner 1970. (1)

12 KAO CHAN6 28.2 2696.0 365 1930.00 1670.00 Kira et aI. 1967. (lI
y Brown y Lugo 1982.13 BONDAYE 26.5 1633.0 1340.00 Walter 1968. (6)

14 ANGUEDEDEDOU 26.2* 1500.0 111O.00 960.00 Muller y Nielsen 1965
(1)

15 BANCO 26.2 2095.0 1170.O 365 1700.00 1630.00 2 Luee Itil. 1975.
. ,

16 BANCO 26.2 2095.0 1170.0 365 1360.00 1310.00 2 Lemee et al• 1975.
17 YAPO 26.2 1739.0 1423.0 365 1560.00 1480.00 2 (4)
18 KADE 25.0 1630.O 1230.O 365 2080.00 1820.00 Nye 1961. (11 Y Brolln

y Lugo 1982.19 IBADAN 27.0* 1230.0 1226.0 1140.00* l'Iadge1965. (1)
20 LUI'IUI'IBASHI 20.3 1273.0 1050.0 118 1260.00 1110.00 2 (41
22 BELEN 25.91 2277 .0 1070.0* 265 2660.001 2 Murca Pires. (5)

23 MANAOS 27.2+ 1771.0 1393.01 300 1680.001 2 K1inge 1968. ll)

24 MANAOS 27.21 1771.0 1393.0* 300 2190.00+ 2 l'IurcaPires. (5)

26 25.5 1807.0 1820.00 1270.00 Kira 1978. En Brown
y Lugo 1982.
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Tabla 1: Productividad primaria neta

b) Selvas y bos~ues de zonas tropicales

CDD LUGAR TE~PERATURA PRECIP JTACION EVAPOTRANSP. ESTACION PRODUCTIVIDAD CPSANUAL ANUAL ANUAL CREC. TOTAL AEREA
27 25.8 850.0 1100.00 340.00 -Lugo et aI. 1978.
28 BLUE MTS. 15.5 2430.0 700.00 Tanner 1980.
29 DARIEN 27.0 2000.0 2106.00 Ewell 1971. (6)
33 IUNCOS 24.8 1697.0 1033.00 Jordan 1971. (6)..
3& CALABOZO 27.2 1334.0 10BO.0* 225 2460.001 3 Medina y Zelwer 1971. III

32 R.6RANDE 19.5 1795.0 875.01 325 2340.001 3 Medina y Zelwer 1971. (1)
38 S.C.R. NEGRO 26.2 3521. O 1592.01 365 1740.00 1540.00 Jordan y Escalante 1980.

•
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Tabla 1: Productividad primaria neta

c) Bosques y arbustales de zonas'templadas y frías

,
COD LU6AR TEMPERATURA PRECIPITACION EVAPOTRANSP. ESTACION PRODUCTlVIDAD CPS

ANUAL ANUAL ANUAL CREC. TOTAL AEREA

6 SOLLIN6 PR.IBl) 6.1 1063.0 500.0 144 1373.00 1123.00 2 141

7 SOLLING PR. (83) 6.1 1063.0 500.0 144 100B.00 2 (4)

B SOlLING PR. (B4) 6.1 1063.0 500.0 144 1224.00 2 (4)

9 GEI1BLOERS 9.2 816.0 1440.00 Art y l1arks 1971. (6)

10 VIRELLES 8.5 952.0 507.0 155 1457.00 1224.00 3 (4)

11 BAB 10.0 570.0 565.01 245 1070.00 ~ (4)~

12 HESTEHAVEN 7.1 660.0 526.0. 14B 1874.00 1499.00 3 (4)

14 OULU 0.0 500.0 412.01 120 441. 00 421. 00 (4)

15 FONTAINEBLEAU 10.2 674.0 604.04 160 440.00 2 (4)

16 ROUOUET 12.4 987.0 563.0 365 650.00 3 (4)

17 MEERDINi: 8.6 780.0 180 1120.00 (41

18 SIKFOKUT 9.9 582.0 190 715.00 (4)

19 MEATHOP WOOD 7.8 1115.0 592.01 244 1261.00 992.00 2 (4)

20 KIOTO 11.3 2788.0 855.01 244 ' lJbO.ClO 1010.00 3 (4)

26 TAKATORlYAHA 13.6 2748. (J 748.01 1484.00 1304.00 2 (41

27 ISPINA 7.8 729.0 611. 01 227 1130.00 1006.00 3 (4)

31 SINAINA(2) 5.1 1025.0 530.01 175 1130.00 3 (4)

~ 32 ANDERSBY 5.5 566.0 138 723.00 (4)

33 KONGALUND 7.0 800.0 550.0 230 1780.00 1540.00 3 (4)

34 LANGAROD 6.0 900.0 521. 01 220 1230.00 1060.00 3 (4)

35 LINNEBJER 7.•5 644.0 527.01 230 1520.00 1290.00 3 (4)

36 OVED 7.0 650.0 524.(11 230 1900.00 1670.00 3 (4)

39 ARCHAR6ELK .4 466.0 560.00 Droz dov 1971. (6)
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Tabla 1: Productividad primaria neta

c) Bosques y arbustales de zonas templadas y frías

-~- ._- ----

CDD LUGAR TEMPERATURA PRECIPITACION EVAPOTRANSP. ESTACION PROOUCT! VIDAD CPS
ANUAL ANUAL ANUAL CREC. TOTAL AEREA

42 AIERBAIJAN SUBiR. (I) 10.0 700.0 240 B5B.00 (4)

44 BRIANSK 4.7 469.0 1110.00 Drozdov 1971. (6)

45 CENTRAL FOREST 3.4 640.0 454.0 12B 645.00 530.00 (4)

56 KARELI A (11) 2.2 650.0 506.0 150 731. 00 621. 00 2 (4)

57 KAREUA(12) 2.2 650.0 506.0 150 733.00 617.00 2 (4)

58 KARELIA(13J 2.2 650.0 506.0 150 674.00 570.00 2 (41
59 KARELlA04 J 2.2 650.0 506.0 150 573.00 481.00 2 (4)
60 KARELlWS) 2.2 650.0 506.0 150 4B1.00 409.00 2 (4)

61 KARELlA(16) 2.2 650.(1 506.0 150 365.00 309.00 2 (4)
62 KARELIA (17l 2.2 650.0 506.0 150 300.00 255.00 2 (4)

63 KIEV 6.B 528.0 840.00 Drozdov 1971. (6)

64 KIGIlJAKA -14.2 94.0 100.00 Drozdov 1971. (6)

65 KOINAS -1.2 499.0 284.0 7b 597.00 537.00 (4)

. !6 LES NA VORSKLE(71 6.0 537.0 453. O 120 975.00 3 (41

67 LES NA VORSKLE(81 6.0 537.0 453.0 120 964.00 3 (4)

68 I'IARKOVO -9.4 200.0 250.00 Drozdov 1971. (6)

69 ONEGA •9 497.0 . 6ÜO.00 Drozdov 1971. (6)
70 POREIKOJE . 3.4 508.0 900.00 Drozdov 1971. (6)
71 VELSK -1.5 519.0 790.00 Drozdov 1971. (6)
72 VOlOGDA 2.4 288.0 600.00 Drozdov 1971. (6)
73 VORONESH 5.6 480.0 720.00 Drozdov 1971. (6)

74 HT.DJSAPPOINTHENT 11.2 982.0 583.(If 365 lúOO.OO 852.00· 3 Drozdov 1971. (6J

75 ONTARIO(11 4.0 1242.0 562.0 167 451. 00 (4)



37

Tabla 1: Productividad primaria neta

c) Bosques y arbustales de zonas templadas y frías

eOD LUGAR TEMPERATURA PRECIPITACION EVAPOTRANSP. ESTACION PRODUCTIVIDAD CPS ,
ANUAL ANUAL ANUAL CREC. TOTAL AEREA,

76 ONTARIO(2) 4.0 1242.0 562.0 167 870.00 2 (4
77 ONTARlOI3l 4.~ 1242.0 562.0 167 989.00 2 (4)
7B ONTARIO(4) 4.0 1242.0 562.0 167 3B3.00 (4)

79 ANDREW5 FOREST 8.5 2250.0 735.0 150 1893.00 1171.00 3 (4)
~ 80 BLACK SPRUCEIFMJ 200.0 23B.00 159.00 (4)

81 BLACK SPRUCE(I) -3.4 269.0 ,200.0 70 92.00 51.00 (4)
'"

82 BLACK SPRUCE(21 -3.4 287.0 200.0 70 159.00 111.00 2 (4)
. B3 BROOKHAVEN 9.8 1240.0 1196.00 859.00 (4)

84 COWEETA '12.6 1945.0 964.0 150 875.00 2 (4)
85 ECHO VALLEY 13.4 476.0 144B.00 702.00 mler 1981.
86 G.SI'IOKYI1TS. 380.0 450.00 2 Rosenzweig 1968.
87 G.SI10KYsrs. 507.0 490.00 2 RosenzMeig 1968.
8B G.SMOKY I1T5. 832.0 1202.00 3 Rosenzweig 1968.
89 6.SMOKY xrs. 407.0 562.00 3 RosenzMeig 1968.

. .90 G.5/'10KYI'IT5. 479.0 923.00 3 RosenzMeig 1968.
91 6.5MOKY !liS. 437.0 1023.00 3 Rosenzweig 1968.
92 G.SI10KY MTi 490.0 776.00 3 Rosenzweig 1968.
93 G.5MOKY I'ITS. 661.0 1175.00 3 Rosenzweig 1968.
94 G.5110KYsrs. 549.0 1096.00 3 RosenzMeig 1968.
95 6.SM.Dn IHS. 70B.0 1230.00 3 RosenzMeig 1968.
96 G.SI'IOKYI1T5. 562.0 1023.00 3 Rosenzweig 1968.
97 HUBBARD BROOK 1250.0 514.0 110 1147.00 957.00 (4)

98 KEHORA 2.3 641.0 . 1110.00 Reader 1971. (6)
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Tabla 1: Productvidad primaria neta

c) Bosques y arbustales de zonas templadas y frías

caD LUGAR TEMPERATURA PRECIPlTACION EVAPOTRANSP. ESTACION PRODUCTIVIDAD CPS
ANUAL ANUAL ANUAL CREC. TOTAL AEREA

99 LEI1t10NIIT5. 810.0 1020.00 869.00 Whittaker y Niering 1968.
(7J

100 LEO CARRILLO 18.0 645.0 1056.00 Sr ay 1982.

101 LEO CARRILLO 18.0 645.0 355.00 Gr ay 1982.

102 LIRIODENORON SITE 13.3 1400.0 842.0. 180 1452.00 742.00 3 (4j

103 NOE 1II00D5 6.9 777.0 632.0t 171 1481. 00 819.00 3 (4)

Í04 NORIIAN 2.2 862.0 1490.00 1265.00 Johnson y Riser 1974. (7)

105 OKEFENOKEE 1280.0 763.00 S(hlesinger 1978. (7)

108 STA.CATAlINA 16.7 492.0 300.00 149.00 Whittaker y Nierlng 1975.
(7J

1l~ WISCONSIN S.b 800.0 BOl.00 Cro", 1978. (7)

116 FUNDO 12.4 593.0 1981. 00 401.00 l1i11 er 1981.

. .
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Tabla 1: Productividad primaria neta

d) Pastizales y semidesiertos de zonas templadas y frías

COD LUGAR TEMPERATLtRA PRECIPlTACIOH EVAPOTRANSP. ESTACION PRODUCTlVIDAD CPSANUAL ANUAL ANUAL CREC. TOTAL AEREA
1 MATADOR 4.1 ;;38.0 194 701. 00 110.00 3 (81
2 MATADOR 2.~ 338.0 182 539.00 134.00 3 (81
3 MATADOR 1.9 338.0 166 866.00 197.ilO 3 (81
4 ALE 11.9 250.0 200.0 231 82.00 3 (8)
6 ALE 11.4 187.0 180.0 283 114.00 3 (81
8 BISON 7.5 400.0 425.0 185 272.00 2 (81

10 BRIDGER 1.2 980.0 550.0 104 168.00 2 - (81
12 BRiD6ER 2.9 980.0 141 801.00 330.00 2 (81
14 COTTONWOOD 8.0 400.0 420.0 187 728.00 212.00 3 (81
16 COTTONWOOD 7.8 680.0 650.0 213 1076.00 255.00 3 (81
18 COTTONWOOD 5.7 400.0 450.0 201 542.00 279.00 3 (81
20 CURLE\' 7.7 260.0 110.00 Webb et aI. 1982.
21 DICKINSON 4.1 510.0 510.0 168 1283.00 351. 00 3 (81
23 FORT SERTHOLD 4.3 360.0 357.01 465.00 3 Redunn 1975.
24 FORT BERTHOLD 4.3 360.0 357.01 483.00 3 RedImo 1975.
25 FORT BERTHOLD 4.3 360.0 357.01 374.00 3 Redlann 1975.
26 FORT BERTHDtD 4.3 360.0 357.01 449.00 2 Redmann 1975.
27 FORT BERTHOLD 4.3 360.0 357.01 381. 00 2 Redmann 1975.
28 FORT BERTHOLD 4.3 3bO.0 357.0f 471. 00 3 Redunn 1975.
29 FORT'BERTHOLD 4.3 360.0 357.01 445.00 3 Redmann 1975.
30 FORT BERTHOLD 4.3 360.0 357.0+ 370.00 3 Redllann 1975.
31 FORT BERTHOLD 4.3 360.0 357.01 322.00 2 Redaann 1975.
32 FORT BERTHOLD 4.3 360.0 357.0f 333.00 2 Redsann 1975.
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Tabla 1: Productividad primaria neta

d) Pastizales y semidesiertos de zonas ternpladas y frías

COD LU6AR iEI'IPERATliRA PRECIPITACION EVAPOTRANSP. ESTACION PRODUCTIVIDAD CPS
ANUAL ANUAL ANUAL CREC. TOTAL AEREA

33 HAYS 11.6 470.0 470.0 226 1425.00 363.00 2 (8)

35 HOPLAIID z: 8S9.0 539.0* 120 310.00 3 Pitt Y Heady 1978.
36 JORNADA 14.3 160.0 160.0 335 225.00 134.00 2 (8)

38 JORNADA 14.7 200.0 200.0 280 379.00 125.00 2 (8)

40 JORNADA 13.4 375.0 375.0 ~~. 282.00 186.00 2 (8)ss:

., 42 ORDWAY 6.7 619.0 180 166.00 Ode et al , 1980 .
4~ OSAGE 15.2 650.0 510.0 272 933.0(1 331.00 ., (8).J

45 OSAGE 15.2 920.0 750.0 270 847.00 416.00 3 (8)

47 OSAGt: 14.9 890.0 650.0 275 882.00 290.00 ,) (8)

49 PArmX 14.3 240.0 250.0 271 572.1.10 155.00 3 (8)

51· PANTEX 13.6 590.0 600.0 265 897.00 289.00 3 (8)

53 PANTU 13.2 425.0 400.0 272 1203.00 327.00 ,,) (8)

5:- PAWNEE 7.0 230.0 230.0 166 571. 00 160.00 3 (8)
57 PAl>JNEE 8.0 270.0 270.(1 207 904.00 218.00 3 (8). ,
59 PAWNEE 8.0 345.0 325.0 207 745.00 138.00 ., (8).J

61 ROCK IIALLEY 17.4 164.0 45.00 Webb et al , 1982.
62 SAN JOACUIN 15.0 559.0 365 905.00 441.00 3 (8)

64 SHERBURNE 690.0 120 813.00 457.00 Bernard 1974.
65 STA.RITA 42.0. 48.00 Cable 1975.
66 SItVERBELL 21.0 276.0 66.00 Webb et al , 1982.
67 EA.MEDIA LUNA 6.0 400.0 409.0 160 318.00 87.00 3 Deffosse y Merino

(en prensa),
68 LAS CHILCAS 14.7 912.0 762.0+ 365 532.00 Sala et aI. 1981.
69 RIO NAYO 8.3 142.0 166.0f 155 266.00 2 Soriano 1982.
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Tabla 1: Productividad primaria neta

d) Pastizales y semidesiertos de zonas templadas y frías

LUGAR TEMPERATURA
ANUAL

PRECIPITACION EVAPOTRANSP. ESTACION
ANUAL ANUAL CREC.

PRODUCTIVIDAD
TOTAL AEREA

41

8.0 100.0 135.0* 82 120.00

CPS

Berti 11er 1982
y (en prensa) •
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Notas:

Temperaturaanual, media, en °C.
Precipitación anual, media, en rrm,

l.a ausenc.íade asterisco indica que el dato se obtuvo de las referencias
citadas en la última col1..ITIlI1a.)f: de la estación meteorológica correspon-
diente al lugar de estudio de la productividad ; -*~: de la estación meteo
rológica máscer-cariaal lugar de estudio; *~f*: de Atlas Climatológico. -

Evapotrans. anual; evapotranspiración media'anual, en rrrn. * indica dato
calculado.

Estación crec.: longitud de la estación del crecimiento, en días.

..
Productividad total y aérea, en g/m2/ano. En estas dos últimas columnaslos
asteriscos indican datos calculados. En pastizales de zonas tropicales *:
indica dato calculado por Murphy(1975), SlIDJa un 40 % a 1a productividad
aérea Para obtener 1a total; )f:f: igual, en e1 presente trabajo. En bosques
y selvas de zonas tropicales *: dato calculado por Murphy(1975) a partir
de mediciones de bojar'asca, esto representa un tercio de 1a productividad
total.

CPS:capacidad productiva de 10s sue1os; 3: buena; 2: regular y 1: baja.

Referencias bibliográficas: (1): Murphy,1975. (2): UNESCO,1979. (3):
Singh y Joshi, 1979. (4): De Angelis et al., 1981. (5): UNESCO,1978,
Cap. 10. (6): Lieth, 1975. (7): Canne11,1982.•. (8): Simsy CoupLand, 1979.

" .



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

",
. -----------.- .... - ----_._--_._ .._- ..•.. ..

,P r o d u c t i v i d a d g/m2/afío
(;1'\1[''')8 de eco sisterras T o t a 1 A é r e a

"

Hedia páxirro Míniro :2rrOr Media t1á.xirrD " . Errar
I n standard n 115. rurro 'Str ardardr---' -- . ,-

1 Todos 127 1103 3275 70 62,55 129 593 1820 42 39,06
I . 1263 3275 103,20i Tropacal e s 66 '70 53 613 1820 42 65,07
I
I
I 1) Pastizales, sabanas, SenilI
! desiertos y desiertos 41 849 2619 70 107,11 41 459 1392 42 54,39,

r
,
, 2) Selva s y 1::0 sques I 25 1872 3275 930 136,48 12 1141 1820 340 137,48,,
t

Templados y fríos 61 959 1981 92 61,71 76 579 1670 87 48,64
, 1) Pastizales, sabanas y

I
I
I semidesierto s 21 782 1425 225 70,03 34 232 532 45 22,19,

2 ) Posques y arbus'tal.es 40 1052 1981 92 83,49 42 860 1670 87 56,77
, - , ' , , ,

, - ' •.. " "' ...... .. ~, •... '-. ' ~-' . .. .. •... .... "'." ..........

+='w

~.•.



• •Tabla 3: Valores medios de Ia productividad primaria neta según Ia capacidad productiva
de los suelos medida en diversos ecosistemas.

,

Grupo de Capacidad P r o d u c t i v i d a d g/m2/afio
ecosisternas productiva , .

de los suelos T o tal A é r e a
n Media Máxirro Mínirro Error Media Máxirro Mínirro Errar

standard n stardard
.. '- - .. -

fuena 52 1358 3580 318 111,37 71 754 2132 82 58,88
Todos regular 40 1090 2660 145 106,44 52 614 1630 87 52,88

. , 00' ,15,,-,."~5,0,,,. 1740 70,.._ 106,89 19 4Q4 .1540 42 76,75. , . , .J,é3: , , , , , , , ....... ' , ..... '

ruena 22 1737 3580 517 217,80 18 1081 2132 310 130,60
Tropicales regular 24 1348 2660 145 13'8,75 21 738 1630 87 92,76'

]::aja 10 623 1740 - , 70 149,65 10 448 1540 42 136,46
1) Pastizales, sabanas, ruena 17 1749 3580 517 271,52 16 1062 2132 310 142,99

semidesiertos y de- regular 17 1173 2240 14-5 164,82' 17 586 '1020 / 87 71,96
siertos tropicales , baja 9 499 . 895 .70 93,52 9 .327 -. _..705 42 69,99

2) Posques y selvas bUena 5 1696(1) 2460 930 304,35 2(2) 665 794 537 128,50
tropicales regular 7 1773 266'0 1260 186.,05 4 1382 1630 1110 111,91

]::aja . 1 1740 -- -- -- 1 1540 . " - -- -, ,

buena 30 1080 1900 318 79,50 53 664 ..., . 1670 82 61,22
Templados y fríos r~gular 16 703 1448 159 112,79 31 521 1304 111 63,60

baja 5 403 645 92 105,26 9 354 537 51 96,06
1) PastiZales, semide- i

,..buena 18 806 1283 318 57,82 27 278 483 82 24,80
s.ierrtcs y desiertos ..regular 5 622 1425 225 224,62 12 252 449 125 35,76

baja O - -- - -- 2 326 532 120 206,00
buena 12 1490 1900 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 5 403 645 92 105,26 7 362 537 51 70,48- . . , . " ' .... ....... . ~" •.. •. ...

(1) X aumenta a 2400 g/m2/afiõ si se promedian sólo los valores correspondientes a selvas tropicales.
(2) X corresponde sólo a bosques de baja pluviosidad.

~
-1=
-1=
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Tabla 4: Coeficientes de determinación y desviaciones medias de los modelos de la productividad
primaria neta.

Productividad total Productividad aéreaVariable independiente Función
n r2 vrn \jDM/Y n r2 Vfi1 Vfi1iY

Exponencial 127 0,57 462 0,42 129 0,50 313 0,53
Precipitación Exponenc.ía.l i, 67 0,69 415 0,32 60 0,71 237 0,34Lineal simple 127 0,55 474 0,43 129 0,46 328 0,55Lineal simple ,': 67i: 0,56 433 0,35 6O'" 0,64 263 0,38

ExPonencial 79 0,50 473 0,44 97 0,36 367 0,58
Evapotranspiración Exponencí.alf 40 0,64 411 0,38 41 0,65 275 0;41

Lineal simple 79 0,47 483 0,45 97 0,34 372 G~59. . .• " 40'" 0,63 415 0,37 41'': 0,64 276 0,41Lineal s.imp'Ie'

Precipitación y Lineal (1) 127 0,60 459 0,42 129 0,64 273 0,46
tipo de ecosistema Lineal (1),': 95": 0,63 454 0,39 9O'': 0,71 250 0,42

Lineal (1) 79 0,61 434 0,40 97 0,72 249 0,39
Evapotranspiración y Lineal (1)i, 57 0,69 416 0,38 60 ° ,83~- 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 54:'': 0,9"3\ ·2>OQ 0,31, .

Precipitación y Lineal (3) 72 0,52 448 0,39 84 0,47 329 0,53
capacidad productiva Lineal (3),', 57", 0,54 455 0,39 61'': 0,58 287 0,44
Evapotranspiración y Lineal (4) 66 0,60 409 0,35 89 0,40 349 0,53
capacidad productiva Lineal (4),', 44'': 0,70 377 0,33 57": 0,58 272 0,42

,. d 2 f í , t d dt ' ,,,.n = numero e muestras; r = coe lClen e e e eTITllnaClOn
desviación media. \ffi1/? = coeficiente de variación.
Ecuaciones:

_ 1 - SS residual,
- - SS total ' todos son significativos, P <°,01. \fii1 =

Lineal simple: y = a + b X; Exponencial: y = a (1 _ e-b x)
Lineal (1) y = a + b Xl + c X2 + d X3 + e E(l) + f E(2) + g E(3) + h E(4)

+"
(J1

.•..



Tabla 4 (continuaci6n)

Lineal (2) y = a + b Xl + c X2 + d E(1) + e E(2) + f E(3)

Lineal (3) Y = a + b X(l) + c X(2) + d E(l) + e E(2) + f E(3)

Lineal (4) Y = a + bE(l) + o E(2) + a E(3)

Su explicación detallada se describeen la secci6n Material y Métoaos.
,',Dazos de productividad promediados dentro de rangos de 2S mrn de la variable climática.

+=
CJ)



TabIa 5: Parámetros de Ias ecuaciones de Ia productividad primaria neta total.
.\

Variable Parámetros
independiente Función

a b c d e f ,g h
,

Exponencial 2626 0,000650
Precipitación Exponencial il 2747 0,000609

Lineal simple 441 0,678
Línea'l simple'~ 487 0,647

Exponencial 2575 0,000899
Evapotranspiración Exponencial ,~ 3187 0,000666

Lineal simple 271 1,216
Lineal simplet'l 218 1,284

Precipitación y Lineal (1) 173 -76 610 324 0,947 0,561 0,424 0,577
tipo de ecosistema Líriee.l,(1) "1 141 -43 667 393 0,967 0,546 0,379 0,530

Lineal (1) 864 -882 222 ' ..,.5(blf: 1,212 0,620 1,831 1,203
Evapotranspiración y Lineal (1) "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) "1 1305 -1134 -93 1,145 0,558 1,847
)

Precipitación y Lineal (3) ~ ,-446 615 651 0,427 , 0,822 0,532
capacidad productiva Lineal (3),': -429 566 706 0,439 0,775 0,498

Evapotranspiración 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.

+='....:J

.-;
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Tabla 6: Parámetros de Ias ecuaciones de la'productividad neta aérea.
~, ' "

Variable P a r á m'~e t r o s I

Función .
independiente a b c d e f g h

Exponencial 1538 0,000675
Precipitación Exponencial ,'c 1534 0,000699

Lineal simple 187 0,485
Lineal simplel'( 226 0,448
Exponenci.al 1686 0,000878

Evapotranspiración Exponencial ,', 3460 0,000343
Lineal simple 132 0,861
Lineal simplel" 65 0,925

Precipitación y Lineal (1) -71 123 596 154 0,513 0,350 0,226 0,340
tipo de.ecosistema Lineal (1),', 23 29 595 79 0,539 0,312 0,223 0,311

Lineal (1) -350 361 407 415 0,631 1,071 0,903 0,441
Evapotranspiración y Lineal (1) ,', -251 238 309 313 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 0,659 1,071 0,992
Precipitación y Lineal (3) -185 280 234 0,365 0,569 0,445
capacidad productiva Lineal (3),', -210 28~ 287 0,381 0,561 0,398
Evapotranspiración y Lineal (4) 75 0,674 0,810 1,185
capacidad productiva Lineal (4),', 65 0,685 0,858 1,156

Notas: Igual que en Tabla 4.
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