ESTIMACION DE LA EFICIENCIA FOTCSINTETTCA
DE PASTIZALES DE ALTUGRA EN MENDOZA (ARGENTINA)

Olga E. Scarpati
Centro de Tnvestigaciones BiometeorolGgicas (CIBIOM-CONICET)

Serrano 669 -

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue esti-
mar la eficiencia fotosintética de pastiza-
les de altura en Mendoza (Argentina) utili-
zando la topoclimatologia tebrica.

Para efectuar estos cilculos se usé
la productividad primaria agrea neta con
valores entre 140 y 170 g m~2 y la radia-
cidn global medla anual que 0scilé entre
300 y 500 M J m-2

Los re:ultados de la eficiencia foto-
sintética se encontraron entre 0,6 y 1,1%
v, en cambio, cuando se utilizd la produc-
tividad primaria total la eficiencia fue
cercana al 3%.

I. INTRODUCCION

El clima de wna regidn depende, ade-
mas del clima general de la zona en que es-
td situada, de wn conjunto de parametros
de distinta naturaleza inherentes al paisa-
je. La parte de la climatologia general que
estudia estas relaciones recibi6 distintas
denominaciones a través del tiempo y se lla-
ma topoclimatologia tedrica (i) cuando se
realiza con relevamientos topograficos, 1i-
magenes satelitarias, métodos empiricos y
verificados de interpolacién y extrapolacitn
de datos meteorolégicos y con ayuda de orde-
nadores electronicos.

11.  MATERTALES Y METODO

Los analisis topoclimdticos se desa-
rrollaron en el drea circunscripta en la
carta topografica "Estancia del Plata' del
1.G.M. entre 332007 y 33210" LSy 68°15" y
69°30" LW. Bsta zona pertenecce al Departa-
mento Lujan de Cuyo de Mendoza y presenta
distintas alturas, variando desde la (ordi-
llera Frontal con 6.000 m hasta la cuenca
del Rio Blanco o la del Rio Anchayuyo con
altitudes menores a 2.000 m.

La primera parte de este estudfo se
ha desarrollado en (2) en el que se descri-
be la regi6én en su mrfologia. clima y ve-
getacion v se determind el Area con desa-
rrollo agricola potencial. Para ello se sub-
dividié la plancheta topografica en unidades
de malla cuadrada segim coordenada Gauss-
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Kriiger, que permitié la ubicacién vy ordena-
miento en sus unidades con facilidad. Por
la escala del material basico se definieron
dreas de 400 m de lado o sea una superficie
de 0,16 KmZ. Se delimit6 la zona cor desarro-
1lo dgrlu)la potencial segim sus temperaturas
medias mensuales (2). Ellas no debian ser in-
feriores a 0°C en julio ni a 10°C en enero,
que son umbrales térmicos usados en biometeo-
rologia vegetal. Esta drea coincide con alti-
tudes menores e iguales a 2.800 m. In la Fig.
1 se puede observar que esta regién abarca la
extension comprendida desde el limite de altu-
va sefialada por el Neste (Isohipsa 2.800 m) y-
hacia el I'ste, hasta el 1limite de la planche-.
"Estancia del Plata". lLa zona del presente
traba o reunid 1. 163 unidades reticulares e-
qLuvalente a 187 Kml.

Dado que la zona tiene uso agropecuario
se considerd la capacidad del mismo estimando
su productividad primaria, como un valor real
de Recurso Natural Renovable.

ELIPMENTOS TOPOGRAFICOS DEL AREA CON DE-.
SARROLLO AGRICOLA POTENCTAL.
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In el Cuadro N°1 se observa la distri-
bucidn de altitudes y de acuerdo a ella se
comprende que el 50% del area tiene alturas
inferiores a 2.300 m, lo cual implica aptitud
de uso y manejo agropecuario.

El Cuadro N°2 muestra la distribucién
de las orientaciones de las pendientes. Las
zonas con mavor iluminacién o sea las orienta-
das al Norte - NW,N,NE - alcanzan el 20% del
total, mientras que el grupo Sur - SW,S,SE -
el 42,1%. Si se considera el conjunto de las
orientaciones hacia el Este - NE,E,SE - se
comprueba que abarcan el 59,7% y las orienta-
das hacia el Oeste - M.,W,SW - el 1,‘1ﬂ.

En el grafico poldr de 1a Fig.Z ce ob-
serva el espectre de los porcentajes de fre-
cuencia de las ocho orientaciones basicas del
area, que no muestran un eje de simetria.

En el Cuadro N°3 se muestra la distribu-
ci6n de frecuencias de la inclinacién de la
pendiente y en él se puede constatar que s6lo
un 10,5% del 4rea delimitada tieme una pen-
diente superior a 20°. Esto indica que la ex-
tension es bastante Jlana, lo cual unido alas
alturas que se refirieron en el punte anterior
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apoya el criterio expuesto de una aptitud
bastante buena.

I1.2. ELEMENTOS CLIMATICOS QUE CARACTERI-
ZAN EL AREA CON DESARROLLO AGRICOLA
POTENCIAL.

Se analizaron los elementos climati-
cos fundamentales que contribuyen a la de-
terminaci6én de la productividad primaria v
a la eficiencia fotosintética. Ellos fue-
ron : radiacién solar, temperatura media
del aire, precipitacitn y balance del agua
del suelo. Las estimaciones de estos ele-
mentos se hicieron en sus valores medios
mensuales, que fueron los posibles de ob-
tener.

La radiaci6én solar, en zonas monta-
nosas, como la aqui tratada, muestra gran-
des diferencias motivadas por las caracte-
risticas topograficas, edaficas y de cu-
bierta vegetal tan variables en estas zo-
nas.

La radiacidn global fue el fmico ele-
mento de la radiacién que se pudo estimar
con mayor seguridad, por la naturaleza de
la informaci6n existente. Los valores basi-
cos utilizados fueron las observaciones re-
gistradas con pirandgrafo, en la estacidn
meteoroldgica Las Aguaditas, La radiacidn
directa del sol sobre la superficie hori-
zontal de la tierra no pudo estimarse, por
no existir observaciones en toda el area
que abarca el estudio. El albedo o refle-
xi6n de onda corta, en registro continuo
o aislado, que puede tener un importante
componente direccional y que permitiria el
calculo o estimacién del balance de radia-
citn, tampoco ha sido observado, su estima-
cién, sobre la base de las caracteristicas
de la cobertura de la superficie y de la
informacién bibliografica disponible, que
" puede resultar mas segura en grandes ex-
tensiones de llanura resulta dificil e in-
segura de aplicar en regiones montafiosas
o con relieve accidentado.

La estimaci6n de la radiacidn global
sobre la superficie terrestre se realizd
segin el modelo (3) para cada unidad de re-
ticulado, con los pardmetros topogréaficos
calculados y se expresd en sus valores me-
dics mensuales y anuales.

El primer paso de aplicacion del mo-
delo fue el cédlculo de la radiacibén solar
diaria, en el limite superior de la at-
mésfera sobre una superficie horizontal
segln la formula:

24 x 3.600 Cs _
Hy = ————F%

o IE
360 n
[1 +0,0033 cos( ) ]x
365
[cos @ cos Ssen SOSO
2 rn" P 3
el 0)1’ sen § sen |
360 (@)

Hy : radiacion solar en el limite superior
de la atmésfera, integrada diariamente,
sobre una superficie horizontal en

MJ m-2. *
Gy cogstante solar, valor asumido 1.367 W
m 4,

n : nimero del dia del calendario Juliano,
en el cual el ntmero 1 correspondi6é al
1 de enero.

@ : latitud del lugar (°)
Wp : dngulo horario de la puesta del sol (°)

§ : declinacion (%)

La falta de estaciones pirheliométricas
y piranométricas en alturas extremas dentro
del area de trabajo, impidid apreciar la va-
riacion de la atenuacion de la radiacién por
la atmosfera. Sin embargo, tendiendsd en cuen-
ta el pequefio valor que debe tener esta ca-
racteristica, dentro del estrato atmosférico
de altura de aproximadamente 1.000 m de espe-
sor, en dias claros se adopté un indice sim-
ple, general y uniforme para estimar la ra-
diacidén recibida sobre la superficie terres-
tre, com el indice de claridad mensual sobre
la superficie horizontal de la tierra (Kt)que
se obtiene con la relacién entre la radiacién
global media mensual recibida sobre una super-
ficie horizontal de la tierra (H) y Ho obteni-
do por la férmula ((1))..

A las unidades de drea con pendiente nu-
la se les adjudico el H mensual de Las Aguadi-
tas y un valor Hi a las unidades inclinadas,
teniendo en cuenta su dependencia de la mag-
nitud y la direccidon de la pendiente.

Se aplicd la relacién R:

b

o Hi

“H (@)

que permite usar datos de radiacidén en super-
ficie horizontal para estimar la radiacién en
superficies inclinadas.

Segiin la orientacidn de la pendiente de
cada unidad de malla en particular (%'(°)) va-
1i6 la formula ((2)) para obtener R de acuerdo
a los siguientes casos:

a) Unidad de superficie orientada al norte en
el Hemisferio Sur ( ¢ = 180°).
Se definen:
A = cos (O +[b‘) cos Y sen W

b

B = (qT7180) OJ} (sen § + 65) sen 5
C=cos® cos § sen cup

o~ :
D = (I/180) Wy sen 9 senJ
donde:

1
W p: angulo de horario de la puesta de
sol de la superficie inclinada para
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el dia medio del mes, ya que se
trabaj6é con valores medios men-

suales (°).
(Z): pendiente de la unidad del area
).
Y resulta:
A+ B
R =
C+D - ((3)

b) Unidad de superficie orientada hacia el
sur en el Hemisferio Sur (¥ = 0°)
Siendo:

E = cos (@ - [b) cos & sen(.&)\p
F= (T/180) w‘p sen (0 - () Skl
Resultando:

ESERE

R=——
c+D (4

c) Unidad de superficie orientada en cual-
quier otra direcci6n:

- Superficies con componentes al este:
entre - 180° y 0°

- Superficies con componentes al oeste:
§ entre + 180° y 0°
Considerando:
)
G = (cos (6 sen J sen 0) ((D’p -W,) ((ITJ/18O)

I = (sen J cos @ sen (D cos X\)
((A)‘p - W) (7180)

(cos 9 cos &8 cos [5) (sen w’p -senws’)

(cos § cos 0 sen @ sen H)
(sen Wp - sen W)

L = (cos & sen(bsen b‘)
(cos W', - cos W)

=
[}

donde:

(st : angulo horario de la salida del
sol de la superficie inclinada

(5
X\ : orientacién de la superficie (°)
Y resulta:
6 = I & e = L
R =

2(C+D) (©))

Una vez obtenidos los valores medios
mensuales para cada unidad de malla cuadra-
da se calcularon los promedios anuales de
los medios mensuales (Fig. 3).

Con los valores de temperatura y pre-
cipitaci6n media mensual y la latitud del
lugar se aplico el modelo (4) del balance
de agua del suelo.

II.3. CARACTERES FITOLOGICOS DEL AREA CON DE-
SARROLLO AGRICOLA POTENCIAL.

Mediante el relevamiento aerofotografi-
co se analiz6 la vegetaci6n de la regién y se
clasificaron distintas unidades luego de su
comprobacién a campo. Se distinguieron nueve
unidades de vegetaci6én natural y una de cul-
tivos, en amplia expansién por la informacién
recogida en el lugar.

A continuacidén se analiza someramente
los tipos de vegetaci6n hallados:

1) El matorral de arbustos medios esti Tepre-
sentado principalmente por Fabiana Sp. ¥
Verbena scoparia, con piso de escasa co-
bertura de Stipa sp. y Poa sp.

2) El matorral de arbustos medios a grandes,
se compone principalmente de Larrea diva-
ricata, Eupatorium bunifolium, Larrea
nitida y Adesmia trijuga con pastizal de
Stipa sp.

3) El pastizal abierto con 50% de arbustos
medios a pequefios presenta predominio de
distintas especies del género Poa.

4) El pastizal de Stipa tennuissima, semiden-
so a denso, con menos del 50% de arbustos
pequenos, continfia hacia el Este, hasta
que la pendiente se hace mids abrupta, so-
bre las Cerrilladas del Tupungato, donde
cede espacio ante el aumento de la densi-
dad especifica de arbustos.

5) El pastizal de Stipa tennissima semidenso
o denso que ocupa laderas bajas de pen-
diente suave.

6) Un pastizal abierto a semidenso que se en-
euentra en el fondo de valles y laderas
bajas.

7) Un pastizal de Stipa tennuissima abierto
con arbustos pequefios a medios cuya im-
portancia va aumentando a medida que se
asciende hacia el Este.

8) El pastizal muy abierto con menos del 50%
de arbustos pequefios que ocupa cumbres y
laderas medias y altas.

9) La vegetaci6n abierta de afloramientos To-
cosos y que se halla en laderas y pendien-
tes fuertes.

10) El drea cultivada que se encuentra prinei -
palmente en el valle del Rio Anchayuyo ex-
tendiéndose hacia el Oeste y en los Glti-
mos afios en la Quebrada de la Hoyada y en
el valle del Rio Blanco.

Un pardmetro basico de cardcter fisiold-
gico para determinar la capacidad o potencial
de wna regidn agricola, ganadera o forestal,
es la productividad primaria o materia seca
vegetal que se puede acumular en la unidad de
tiempo y espacio, en un lugar geografico de-
terminado.
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Una vez corridos los datos disponibles
por computador electrdnico, los resultados
que ajustaron bastante bien con los obteni-
dos’ experimentalmente fueron los del modelo
"Thornthwaite Memorial"' (5) utilizando co-
mo elemento climdtico los valores de eva-
potranspiracion real mensuales de los me-
ses con temperaturas medias & 5°C, acumu-
lados en su valor total anual. Se conside-
16 que 5°C es el umbral térmico en el cual
la mayoria de las plantas de clima templa-
do comienzan los procesos de crecimiento
activo.

Una vez establecida la productividad
primaria se redujeron sus valores a la que
corresponde a la porcidén aérea de la vege-
tacion, Segtm (6) la parte subterranea es
el 80% de la productividad total en este
tipo de estepa. Consecuentemente, se esti-
md la productividad primaria aérea neta,
cuyas magnitudes oscilaron entre 140 y 170
g/m2 como se muestra en la Fig. 4.

La eficiencia de la conversién foto-
sintética, que es la proporcidn de la ener-
gia utilizada en la formacién de materia
seca vegetal y la energia disponible, sea
ésta en términos de radiacién global o de
balance de radiacién, es un parametro que
ha sido muy usado con sentido geografico,
para evaluar la mayor o menor aptitud del
ambiente para aprovechar la energia dispo-
nible.

De acuerdo a este concepto, la efi-
ciencia fotosintética se puede expresar

asi:
Sy - L3 %100
Rg ((6)) donde:

CB : eficiencia fotosintética (%).

. M S : materia seca expresada en um1dades

energéticas (Kcal m-2 afio-1).

R g : radiacion global media en la unidad
de tiempo (Kcal m-2 afio-1).

Se adjudicé wna relacidn de 4 Kcal
por gramo de materia seca en la transfor-
macién energética.

Con los valores de radiacidén global
media anual y de productividad aérea neta
se obtuvo el valor de la eficiencia en la
conversion fotosintética, en las unidades
de drea de la regi6n estudiada, como se
observa en la Fig. S.

Se puede comprobar asi, que los va-
lores mas frecuentes se hallan entre 0,0
v 0,7%. Los valores mds altos (1 - 1,1%)
estan en pastizales de mayor altura. Se a-
precia ademas, que las regiomes mas bajas,
como la Quebrada de La Hoyada y el Valle
del Rio Anchayuye, son las que tienen los
menoTes porcentajes. Ello se debe a los va-

ores. m1< bajos estimados de la precipita-

2} v por ende de la evapotranspira-
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cién real y la productividad primaria aérea
neta; pero esa zona compensa esto con su re-
11eve mds plano.

Si se tofha en consideracién la produc-
tividad primaria total los valores de efi-
ciencia fotosint8tica se encuentran alrededor
del 3% que resultan muy coherentes con los
que se han observado en otros trabajos, para
este tipo de vegetacién (7).
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Fig.2: Distribucidon de frecuencia de
direcciones de la pendiente.

Fig.1: Area con desarrollo agricola

potencial,
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Fig.3: Radiacion global media anual (]\LT/mz).

(Expresada como promedio de los
valores mensuales)
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REFERENCIAS:
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Fig.4: Productividad primaria aérea neta
(¢/m2).
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Fig.5: Eficiencia de la conversién
fotosintética (%).
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Intervalo-clase
(m)

1680-1879
1880-2079
2080-2279
2280-2479
2480-2679

2680-2879

Frecuencia Frecuencia
Porcentual
(%)
36 3,1
220 18,8
329 28,2
335 28,7
152 13,0
96 8,2

Frecuencia Altura media
Porcentual
Acumulada (m)

(8)

3,1 1832,3
21,9 1993,0
50,1 2191,3
78,8 2369,0
91,8 2577,4

100,0 2742,2

Cuadro N°1: Distril

bucidén de frecuencia de altura media

3 N NE E SE s S w N ‘TOTAL
Sector Norte 6,8 13,8 5,3 26,0
Sector Este 13,9 25,3 19,9 59,7
Sector Sur | 19,9 13,3 8,9 42,1
Sector Oeste 1 8,9 2.9 5,3 17,u

Plamo = 3,1%

Cuadro N°2:

la pendiente (%).

Distribuciéon sectorial de la orientacién de

Intervalo-clase

(65

n < 0,0
0;1 < n S 1,9
2 Sn < 459
5 S n < 9,9
10 n < 19,9
20 < n <29,9
30 < n < 44,9

n 245

Frecuencia

92

175

Frecuencia
Porcentual
(%)

7,0
0,0
15,0
34,8
32,7
10,0
0,4
0,1

Frecuencia

Porcentual

Acumilada
(m}

7.0
7,0
22,0
56,8
89,5
99,5
99,9
100,0

Cuadro N

&
3: Distribucidn de frecuencia

de la pendiente,
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de la inclinacidn



