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RESUMEN

Se registré la riqueza de especies, la altura media, la cobertura de mono-
cotiledéneas y dicotiledéneas y se cosechd la biomasa vegetal dentro de 17
parcelas de 40 cm de lado. Las variables medidas en el campo se utilizaron para
predecir la biomasa de diferentes componentes a través de modelos de regre-
sién, dentro de un gradiente de biomasa aérea entre 196 y 5000 g/m?. La biomasa
total y la biomasa de monocotileddneas fue explicada significativamente por la
altura media de la vegetacion a través de modelos lineales de regresion, con coe-
ficientes de determinacion superiores al 90%. La biomasa de dicotileddneas pudo
ser predicha significativamente por su cobertura a través de un modelo de regre-
sion cuadratico, aunque con un ajuste menor al encontrado para la biomasa de
monocotiledéneas. La riqueza de especies del micrositio disminuy6 exponencial
y significativamente con incrementos de la biomasa total y de monocotiledéneas,
lo contrario a lo observado en relacion a la biomasa de dicotiledéneas. El método
de doble muestreo propuesto para estimar la biomasa del pastizal permite obtener
un gran numero de muestras en corto tiempo, lo que influye positivamente sobre
la toma de decisiones con respecto al manejo del recurso.
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SUMMARY

We recorded species richness, monocot and dicot mean height and cover, and
harvested plant biomass in 17 plots 40 cm on each side. Variables measured in
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the field were utilized to predict the biomass of different plant components by
means of regression models, within a gradient in aboveground biomass ranging
from 196 to 5000 g/m?. Total and monocots biomass were significantly explained
by mean vegetation height throughout lineal regression models, with determina-
tion coefficients above 90%. Dicot biomass could be significantly predicted on
the basis of their cover by means of a quadratic regression model, although at a
lower fit than the one found for monocot biomass. Microsite species richness
decreased significantly and exponentially as total biomass and monocot biomass
increased, contrary to what was found in relation to dicot biomass. The double-
sampling method proposed to estimate grassland biomass makes it possible to
take a great number of samples in short time intervals, positively influencing
resource management.

Key words: aboveground biomass, double sampling methods, mountain grass-
lands, local species richness.
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INTRODUCCION

La biomasa aérea o la productividad primaria ne-
ta anual de un pastizal natural representa toda la
energia disponible para otros niveles tréficos, como
los consumidores vy los detritivoros (Cyr & Pace,
1993). Esto influye sobre otros importantes proce-
S0S ecosistémicos como la productividad secunda-
ria neta (productividad de herbivoros), las tasas de
descomposicion y el ciclado del agua y nutrientes
(McNaughton et al., 1989; Cyr & Pace, 1993). Entre
otras aplicaciones asociadas a la estimacion de la
biomasa aérea en pastizales se incluye la evalua-
cion del riesgo de incendio (Russell & McBride,
2003) y de las respuestas del sistema frente a per-
turbaciones en términos de resiliencia y resistencia
(MacGuillivray & Grime, 1995).

Durante los ultimos 50 afios se han hecho gran-
des esfuerzos por evaluar la biomasa y la producti-
vidad de pastizales naturales (Brown, 1954; Singh
etal., 1975; Redmann, 1992), inclusive en el area de
estudio de Pampa de Achala (Pucheta et al., 1998a,
b). Los métodos tradicionales de estimacion de la
biomasa a través del corte, secado y pesado de ma-
terial vegetal son muy precisos, a pesar de que pue-
den acumular ciertos errores (Sala et al., 1988; Sa-
la & Austin, 2000), pero representan un gran costo
en términos de tiempo y recursos. Paralelamente,
diversos autores han puesto énfasis en la importan-
cia de encontrar buenos estimadores de la bioma-
sa aérea a través de métodos indirectos o de doble
muestreo (t'Mannetje, 1978, 2000; Sala & Austin,
2000). Estos permiten estimar la biomasa mediante

el uso de regresiones a partir de variables cuantita-
tivas. Existe una diversidad de trabajos donde se ha
estimado la biomasa aérea a través de estos méto-
dos, especialmente para especies de plantas lefio-
sas de interés forestal, como en bosques tropicales
(Fuwape et al., 2001; Keller et al., 2001), bosques
templados sudamericanos (Vann et al., 1998) y eu-
ropeos (Santa Regina, 2000; Hoffmann & Usoltsev,
2002), en bosques implantados (Verwijst & Telenius,
1999) y en arbustales semiaridos de la India (Singh
et al., 1990), de México (Navar et al., 2002) y de la
Argentina (Martinez Carretero y Dalmasso, 2002).
En ecosistemas de pastizales naturales se han utili-
zado métodos similares para predecir la biomasa
de especies de plantas individuales (Reese et al.,
1980; Andariese & Covington, 1986; Johnson et al.,
1988; Guevara et al., 2002) y de comunidades de
pastizales, teniendo en cuenta variables de medida
como la altura de las plantas, su forma y el espacio
ocupado por la biomasa (t'Mannetje, 1978, 2000).

La existencia de heterogeneidad en la estructu-
ra de pastizales de altura de Pampa de Achala ha
sido reconocida a diferentes escalas. A escala re-
gional, la altitud (Acosta et al., 1989) y el tipo de sus-
trato (Menghi et al., 1989) son importantes factores
modelando la fisonomia y la composicién de espe-
cies del pastizal. A escala local la estructura del pas-
tizal es controlada por la intensidad de uso ganade-
ro (Nai-Bregaglio et al., 2002; Cingolani et al., 2003)
y por caracteristicas edaficas y topograficas (Cabi-
do et al., 1987; Cingolani et al., 2003). Los parches
sujetos a una moderada o alta intensidad de pasto-
reo poseen baja biomasa y maxima diversidad de
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especies, principalmente dicotiledéneas, mientras
que parches sujetos a baja o nula intensidad de pas-
toreo muestran una mayor acumulaciéon de bioma-
sa y una minima diversidad de especies, principal-
mente de pastos (Pucheta et al., 1998a, b). En
gradientes topografico-edaficos se observa una dis-
minucion de la diversidad de especies en posicio-
nes topograficas mas bajas, donde la disponibilidad
de humedad en el suelo es mayor (Cingolani et al.,
2003). Dado que la variabilidad espacial en la dis-
posicion de la biomasa regula directa o indirecta-
mente la riqueza local de especies, las acciones ten-
dientes a incrementar la biomasa en pie (v.g.,
exclusion prolongada del pastoreo) pueden produ-
cir un efecto negativo sobre la riqueza de especies
a escala de micrositio.

En el presente trabajo se propone la construccion
de modelos de regresién para estimar 1) la bioma-
sa aérea total del pastizal y 2) la biomasa de los
componentes mono y dicotiledoneas. Ademas se
evaluod la influencia de la biomasa total y de cada
componente de la biomasa sobre la riqueza local de
especies.

MATERIALES Y METODOS

El sitio de estudio

El estudio se llevo a cabo en pastizales naturales
proximos a la localidad de ElI Céndor, sobre la alti-
planicie granitica de Pampa de Achala, Sierras
Grandes de Cdrdoba, Argentina, a 2100 m snm (64°
45'28" W, 31°36' 36" S). El clima del area es tipi-
camente de montafia, con temperaturas muy bajas
en invierno, grandes variaciones térmicas, fuertes
vientos, lluvias concentradas en la estacion mas ca-
lida, heladas frecuentes durante gran parte del afio
y nevadas (Cabido, 1985). La temperatura presen-
ta un ritmo anual bien definido, lo que determina un
invierno térmico y un verano corto y fresco. Las tem-
peraturas medias de invierno y de verano son de 5
y 11,4 °C respectivamente. Las precipitaciones al-
canzan un valor promedio de 840 mm para 12 afios
de registros (Cabido, 1985).

Los pastizales naturales de Pampa de Achala han
sido ubicados fitogeogréficamente dentro del sub-
piso superior de pastizales de las Sierras de Cérdo-
ba, dentro del Distrito Chaquefio Serrano (Luti et al.,
1979); sin embargo, Funes y Cabido (1995) y Cabi-
do et al. (1998) han sugerido su reubicacion debido
a la gran proporcion de especies de linaje andino-
patagonico presentes en el area. El estudio se rea-
lizb en parches con diferente fisonomia sobre las co-
munidades de pastizales y céspedes de Festuca

tucumanica E.B. Alexeev, Deyeuxia hieronymi
(Hack.), Poa stuckertii (Hack.) Parodi Turpe, Alche-
milla pinnata R.P. y Carex fuscula d’ Urv., entre otras.
Estas comunidades son las mas importantes de la
region en términos de superficie ocupada (Cingola-
ni et al., 2003). Para la nomenclatura de las espe-
cies se sigui6 a Zuloaga & Morrone (1996, 1999).

Disefio del muestreo

El area de estudio comprendié pastizales y cés-
pedes naturales dentro de un potrero de 10 ha su-
jeto a pastoreo moderado los ultimos 10 afios (me-
nos de 0,5 vacas/ha). Al momento de realizarse el
estudio, el pastizal se encontraba recientemente ex-
cluido del pastoreo. La baja carga ganadera y las
caracteristicas del paisaje han promovido la existen-
cia de parches con diferente fisonomia y riqueza de
especies. En el area se seleccionaron 17 parches,
de manera de contar con un gradiente creciente de
altura de la vegetacion. En cada uno de los parches
se instald una unidad de muestreo de 40 x 40 cm.
En su interior se midi6 la altura de monocotiledo-
neas y dicotiledéneas de forma separada, a través
de 6 mediciones sistematicas dentro de una grilla,
para estimar un valor medio por cuadrado y por
componente de vegetacion. Se excluyd la porcion
reproductiva, si la hubiera, debido a su baja repre-
sentatividad en términos de biomasa. En cada uni-
dad de muestreo se estimo, ademas, la cobertura
de cada componente de la biomasa teniendo en
cuenta intervalos de 10 %. Para conocer la influen-
cia de la biomasa en pie sobre la riqueza local de
especies, en cada muestra se registré el nimero de
especies presentes.

Luego de registrar todas las variables menciona-
das, se procedi¢ a cortar la biomasa aérea a ras del
suelo en cada una de las muestras, la que se guar-
do herméticamente. En laboratorio la biomasa aé-
rea se separ6 en los componentes monocotiledo-
neas y dicotileddneas, se lavd y se sect en estufa a
70 °C hasta peso constante. Se registro el peso se-
co de la biomasa de cada componente con una pre-
cision de centésima de gramo. Los datos se toma-
ron al final de la estacién de crecimiento, en abril de
2002.

Analisis de datos

Se estimo el volumen de un prisma ocupado por
los componentes monocotileddneas, dicotileddneas
y por la biomasa total, en base a su altura mediay a
Su cobertura en cada una de las 17 unidades de
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muestreo. Las variables altura media, cobertura 'y
volumen ocupado por la biomasa se utilizaron como
variables independientes, mientras que la biomasa
seca total y por componente (monocotiledéneas, di-
cotiledéneas) se consideraron variables dependien-
tes para estimar diferentes modelos de regresion,
segun el que mejor ajustara a los datos (Vann et al.,
1998; t'‘Mannetje, 2000). Para conocer el efecto de
la biomasa sobre la riqueza local de especies, se
construyeron modelos de regresion de la riqueza en
funcion de la biomasa total y de la biomasa de los
diferentes componentes. Para todos los casos ana-
lizados se probaron tanto modelos de regresion sim-
ple cuanto multiple, con la finalidad de encontrar mo-
delos predictivos de diferente complejidad vy
precision. Se verificaron los supuestos de normali-
dad de las variables dependientes a través de la
prueba de Shapiro-Wilks y del analisis de residuos.
Se realizaron transformaciones logaritmicas deci-
males de los datos toda vez que éstas mejoraran el
ajuste de los modelos de regresion (Sokal & Rohlf,
1981).

RESULTADOS Y DISCUSION

Estimacion de la biomasa aérea total

La biomasa aérea total del pastizal estudiado se
encontré comprendida en un intervalo entre 196,19
y 5044,94 g/m? (n = 17; media = 1379,30 + 382,74;
CV = 114,41). Las muestras seleccionadas corres-
ponden a los céspedes de Alchemilla pinnatay Ca-
rex fuscula en el extremo de minima biomasa, mien-
tras que Poa stuckertiiy Deyeuxia hieronymi son las
especies mas comunes en el extremo de maxima

biomasa de este gradiente. Valores de biomasa aé-
rea dentro de ese rango han sido registrados en
pastizales pastoreados con cargas ganaderas mo-
deradas a intensas (269,7 + 8,4 g/m?) y en pastiza-
les excluidos del ganado por mas de 15 afos
(1461,9 + 83,3 g/m?), en sitios méas xéricos domina-
dos por la especie Festuca tucumanica (Pucheta et
al., 1998a, b). La aparicion de parches en el espa-
cio con diferente biomasa y composicion de espe-
cies es una caracteristica comun en pastizales sub-
humedos cuando son sometidos a cargas
ganaderas moderadas o altas (Milchunas et al.,
1988; Pucheta et al., 1992; Pucheta & Cabido, 1992;
Cingolani et al., 2003).

La biomasa aérea total del pastizal pudo ser pre-
dicha através de modelos simples de regresion li-
neal, tanto en funcion de la altura media de la vege-
tacion (R? ajustado = 0,92; p < 0,0001), como a partir
de su volumen (R? ajustado = 0,92; p < 0,0001). Se
considera que el primero de dichos modelos es su-
ficiente para predecir la biomasa, ya que la estima-
cién del volumen involucra dos variables (Figura 1,
Tabla 1). La validez de los modelos de regresion
propuestos para predecir la biomasa total del pas-
tizal son confiables dentro de un rango de biomasa
entre 193 y 5000 g/m?, valores que comprenden un
amplio espectro de pastizales en el area de estudio.

La componente monocotileddneas de la bioma-
sa aérea presentd valores en un intervalo entre
57,19y 5044,94 g/m? (n = 17; media =1282,39 *
396,64 g/m?, CV = 127,53), representando el 74%
de la biomasa total del pastizal. Debido a la impor-
tante contribucion de este componente a la bioma-
sa total, el modelo de regresion simple que predice
la biomasa de las monocotileddneas en funcion de
la altura es muy similar al encontrado para la bioma-

Tabla 1: Cuadro de andlisis de la varianza del modelo de regresion lineal de la biomasa total (g/m?) en funcién de la
altura media de la vegetacion (cm), en un pastizal de montafia de Pampa de Achala, Sierras de Cérdoba.

Biomasa SC gl CM F p
Modelo 36782279,98 1 36782279,98 180,13 <0,0001
altura media 36782279,98 1 36782279,98 180,13 <0,0001
Error 3063022,62 15 204201,51

Total 39845302,60 16

Tabla 2: Cuadro de andlisis de la varianza del modelo de regresion lineal de la biomasa de monocotiledéneas (g/m?)
en funcion de la altura media de ese componente (cm), en un pastizal de montafia de Pampa de Achala, Sierras de Cor-

doba.

Biomasa SC gl CM F p
Modelo 40021975,93 1 40021975,93 216,72 <0,0001
altura media 40021975,93 1 40021975,93 216,72 <0,0001
Error 2770095,44 15 184673,03

Total 42792071,37 16
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Figura 1. Modelo de regresion lineal simple de la bioma-
sa total en funcion de la altura media de la vegetacion (bio-
masa total (g/m?) = - 135,3 + 47,09 * altura media vegeta-
cién (cm), para pastizales mésicos de montafia, Pampa de
Achala, Sierras de Coérdoba. Lineas externas e internas,
bandas de prediccién y de confianza, respectivamente
(p =0,05).

sa total (R? ajustado = 0,93; p < 0,0001; Figura 2, Ta-
bla 2). Ningun modelo de regresion multiple mejord
la precision de las regresiones simples para la pre-
diccion de la biomasa total y de la biomasa de mo-
nocotileddneas (datos disponibles).

La biomasa de dicotiledéneas no pudo ser pre-
dicha en funcién de la altura media de este compo-
nente (R? ajustado = 0; p = 0,15), aunque pudo ser
predicha con un ajuste regular a partir de su volu-
men (R? ajustado = 0,37; p =0,0118). El uso de un
modelo de regresion multiple cuadratico permitié
predecir el logaritmo de la biomasa de dicotiledo-
neas en funcion de su cobertura mejorando sustan-
cialmente su ajuste (R? ajustado = 0,75; p = 0,0002;
Tabla 3).

Actualmente se conocen estimaciones de la bio-
masa y la productividad primaria neta en pastizales
de montafia de Pampa de Achala para la porcién
aérea (Pucheta et al., 199843, b), pero estas estima-
ciones, aungue son muy exactas, son costosas y de
dificil implementacion. Las ecuaciones obtenidas
para estimar la biomasa en pie en el presente traba-
jo permiten predecir en forma expeditiva y con pre-
cision, tanto la biomasa de pastos como la biomasa
total del pastizal natural. La estimacion de la bioma-
sa aérea a través de métodos de doble muestreo es
una buena alternativa al corte de biomasa de un
gran numero de muestras (t‘Mannetje, 2000), por lo
que es un tema de gran interés en bosques (Vann
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Figura 2. Modelo de regresion lineal simple de la biomasa
total en funcion de la altura media de la vegetacion
(biomasa de monocotiledéneas (g/m?) = - 297,51+ 49,12
* altura media monocotiledéneas (cm), para pastizales
mésicos de montafia, Pampa de Achala, Sierras de Cor-
doba. Lineas externas e internas, bandas de prediccion y
de confianza, respectivamente (p = 0,05).

et al., 1998; Verwijst & Telenius, 1999; Santa Regi-
na, 2000; Fuwape et al., 2001; Keller et al., 2001;
Hoffmann & Usoltsev, 2002) y en arbustales (Singh
et al., 1990; Martinez Carretero & Dalmasso, 2002;
Navar et al., 2002). En pastizales naturales también
se han hecho algunos esfuerzos por evaluar la bio-
masa de especies individuales (Reese et al., 1980;
Andariese & Covington, 1986; Johnson et al., 1988;
Guevara et al., 2002) y de comunidades de herba-
ceas (t'Mannetje, 2000), y no se han encontrado
otros antecedentes para pastizales del centro de Ar-
gentina.

Efecto de labiomasa sobre lariquezalocal de
especies

En el pastizal estudiado se encontraron entre 1y
15 especies por muestra. La riqueza local de espe-
cies disminuyd exponencialmente al incrementarse
la biomasa total del pastizal (alfa, T = 10,16, p <
0,0001; beta, T =-3,38, p = 0,0042). Si bien el ana-
lisis de regresion es muy significativo, cuando los
valores de biomasa son inferiores a 200 g por mues-
tra (0 1250 g/m?), la riqueza de especies es muy va-
riable (Figura 3a). Algo similar se encontr¢ para la
biomasa de monocotiledéneas (alfa, T = 14,53, p <
0,0001; beta, T =-0,004, p = 0,0009; Figura 3b). La
disminucion de la riqueza de especies en funcion
de la biomasa total ha sido observada a una escala
méas gruesa (parches) en el area (Pucheta & Cabi-
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Figura 3. Modelos de regresion no lineal de la riqueza local de especies en las muestras en funcion de a) la biomasa
total [riqueza local de especies = 13,68 exp.(-0,33 * biomasa total (g/1600 cm?2))]; b) la biomasa de monocotiledéneas
[rigueza local de especies = 13,31 exp.(-0,004 * biomasa de monocotiledéneas (g/1600 cm?2))]; y ¢) la biomasa de di-
cotiledéneas [riqueza local de especies = 13,54 / 1 + 3,03 exp.(-0,19 * biomasa de dicotiledoneas (g/1600 cm2))], en
pastizales mésicos de montafia, Pampa de Achala, Sierras de Cérdoba.

Tabla 3: Cuadro de anélisis de la varianza del modelo de regresion multiple del logaritmo de la biomasa de dicotiledoneas
(g/m?) en funcién de su cobertura (cm?): Log,, biomasa de dicotiledéneas = 0,94 + 4,17 (cobertura dicotiledéneas) - 3,16
(cobertura dicotileddneas)?, en un pastizal de montafia de Pampa de Achala, Sierras de Cérdoba.

Log10 biomasa SC gl CM F p
Modelo 2,64 2 1,32 20,53 0,0002
cobertura 2,17 1 2,17 33,77 0,0001
cobertura2 0,47 1 0,47 7,29 0,0206
Error 0,71 11 0,06

Total 3,34 13
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do, 1992; Pucheta et al., 1998a, b). En pastizales
mésicos como el estudiado, se han descripto distin-
tas relaciones entre la biomasa y la riqueza de es-
pecies dependiendo de la escala considerada (Mil-
chunas et al., 1988; Ricklefs & Schluter, 1993; Guo
& Berry, 1998; Waide et al., 1999), pero en términos
generales, en pastizales humedos la acumulacion
de biomasa en pie produce un efecto negativo so-
bre la riqueza local de especies (Waide et al., 1999).

La riqueza local de especies, por el contrario, in-
cremento junto a la biomasa de las dicotiledéneas
hasta alcanzar valores préximos a los 30 g/1600 cm?
(187,5 g/m?), ajustando a un modelo logistico (alfa,
T=9,54, p <0,0001; beta, T = 2,26, p = 0,0402; ga-
ma, T = 2,20, p = 0,0451; Fig. 3c). Estos resultados
sugieren la existencia de diferentes mecanismos re-
guladores de la riqueza de especies a escala de mi-
crositio, dependiendo de la dominancia de pastos
o de dicotiledéneas herbaceas. Cuando algunas es-
pecies de pastos son muy abundantes (F. tucuma-
nica, P. stuckertii), las interacciones entre las espe-
cies parecen ser fundamentalmente de tipo
competencia-interferencia, influyendo negativamen-
te sobre el crecimiento de otras especies del pasti-
zal (Callaway & Walker, 1997) y sobre los procesos
de colonizacion de micrositios por nuevos propagu-
los ( Sala et al., 1986; Tilman, 1987; Gibson & Brown,
1991; Guo & Berry, 1998). En cambio, en micrositios
con una menor biomasa de pastos, la riqueza de es-
pecies podria incrementar debido a una disminu-
cién de la competencia y a un mayor reclutamiento
de propagulos desde areas vecinas, al aumentar la
disponibilidad de sitios seguros o recursos (Oester-
held & Sala, 1990).

Los modelos de regresion propuestos para pre-
decir en forma expeditiva la biomasa aérea son bas-
tante precisos y confiables dentro del universo de
datos considerado, los pastizales mésicos de De-
yeuxia hyeronimiy Poa stuckertiiy los céspedes de
Alchemilla pinnatay Carex spp. presentes en el sub-
piso superior de pastizales de altura. Cualquier ex-
trapolacion de dichos modelos a otras comunida-
des de pastizal del area puede arrojar estimaciones
incorrectas. El presente estudio propone una herra-
mienta de facil utilizacion que puede ser implemen-
tada con fines productivos o desde el punto de vis-
ta de la conservacion de los recursos.
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