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base de dalos tilbs atttplia. Se szipotte, adetítás, qrre diclta relaciótz depende del tipo de ecosislenta 
y de las cottdiciottes edáficas. A escala global la precipitación y la evapotra~tspiraciótt j i iem las 
rírticas variables estadísticatnettte sigttifcativas. La relaciótz etzfre la PPNA y las variables clintáticas 
dcpertdió del tipo de ecosistetízas: la PPNA varió lirrealtítettte cott la precipitaciótt y la 
evapolrartspiraciótt en los dos tipos de pasfizales cotzsiderados. La jittciótt logística es la qtre iitejor 
ajustó los datos de bosqiies tropicales, e11 tatrto qiie los datos de bosqi~es tetítplados ett sri coitjiittto 
tro ntostrarott trtza relaciótt clara cott el clinta; sin etltbargo, la PPNA de bosqrres ten~plados 
pcrettttifolios exltibió iitta relaciórt litteal cort las variables relacionadas al iiso de agua y tetítperahira, 
y los datos de bosqiies tetltplados cadiicifolios sólo se relacionarort sigttificativatítettte cott la edad. 
La capacidad prodrictiva de los suelos tantbidtr afectó la PPNA. El efecto fiie corroborado a ttivel 
global y en los pastizales tropicales. ta eflciettcia ert el itso del agua (cociettte etrtre A N F  y 
evapotrattspiraciótt) ittdica qiic los bosqiies son los tízás eficientes y los pastizales tetítpladm [os 
títertos efciettfes. Se estitltó pie la prodrtcciótz printaria neta aérea eit Antérica Latitta es de 13x1$ 
toiieladas attliales. 

Abstract. Predictive títodels of abovegroiittd ttet prititaty prodiictivig (ANPP) of terrestriai ecosystetns 
urtder ~ititti~ítal ltiitítatt itttewettfiott were anal'ed itt relatiott to clitttatic, edapltic, atid vegtafiott 
paranteters. Previor~s researclz on tlte siibject resrilted itt clitítatic ntodels based o11 lititited data. It is 
of cottsiderable ittterest, tlterefore, to atzalyze Uze relatiottsltip of ANPP and clitítate witlt att q a n d e d  
daia set. We ltypotltesize that tlte relatiotz betweett ANPP a~td clitítate, al tlte global scale, depettds oít 
ecosystetn ppe attd soil cotídifions. Al tlte global level, attttiial precipilatiotz atíd evapotrattspiratiott 
were llte ottly statistically sigttijicattt clitítatic paratiteters. Tlte relatiottsltip betweett ANPP attd water 
use varied aiitoitg ecosyste~n types. Li~teanty was corroborated for tlte two lypes of grassland 
considered. Altliotiglz data for tropical attd silbtropical forests are scarce, a logistic, ltigltly sig~tifcattt 
relatiottsltip witlt water use variables was found. Tetítperate artd cold temperate forests attd woodlattds 
showed no clear relatiortsltip witlt clitítatic paratízeters. Discrititi~tation itzto evetgreett attd decidirorcs 
foresfs intproved tlze results: erletgreett forests sltowed a kiglt correlatiotz witlt water irse variables attd 
tet?tperatitrel wlzile decidrtoiis forests exlíibited sigttificaitt relatiotísltip ottly with age, itt particiilar wltett 
you~tg forests (e lOOyears old) were faketz irtto cottsideratiott. Soilprodiictiw cupacity, a variable less 
conttnoitly available, also uffected fltc variatiotz of ANPP; for our data set its effect was corroborated 
af  tlte global lcvel, itt parliciilar for tropical artd sribfropical grusslands. Water irse eficie~tcy (tlte ratio 
of ANPP to atrttiial evapotrattspirafiotz) ittdicated tltat forests were tlte ntost eficiettt cotntínirtiiies, 
followed by tropical atzd siib fropical grasslattds. Tentperate grasslattds were tlle least efjicie~tt. Tltrolrglt 
a sitííple tirodel cotítbitiitrg ozrr data set, above-grotitzd net ytititaty prodiiction itt terrestrial ecosystents 
of Latiti Atiíerica wus estitttated af arorrttd 13x1@ totzs ayear. 



del potencial ecológico (McNaughton et al. 1989), y es un dato básico necesario en el 
planeamiento y manejo de los recursos naturales renovables. Los estudios de productividad en 
ecosistemas terrestres con mínima intervención humana se han incrementado notablemente en la 
década pasada a través de los resultados del Programa Biológico Internacional. Estos y otrps 
trabajos publicados permiten el estudio de la productividad a escala global, en relación a factores 
del ambiente físico y biótico obtenibles generalmente. Los trabajos clásicos en el tema, como los 
de Rosenzweig (1968) y Lieth (1975), presentan modelos climáticos simples basados en un número 
limitado de datos, en particular el primero. Los modelos de Lieth relacionan la productividad con 
la temperatura o la precipitación y son frecuentemente utilizados en la estimación de la 
productividad regional, aun cuando su capacidad predictiva es relativamente baja (r2=0.58 según 
nuestros cálculos). Más recientemente, Lieth (1984) incorpora datos nuevos a sus modelos sin 
modificarlos, pero introduce un factor de corrección por el tipo de suelo. Estos modelos no se 

un modelo lineal múltiple de altísima calidad prcdictiva, pero utilizan un banco de datos pequeño. 

edscas. El caudal de datos incluidos en la elaboración de los modelos globales de este trabajo 

incluye Sudamerica, Centro 
ntada en trabajos anteriores. 

Materiales y Métodos 

representan promedios de mediciones realizadas durante varios años, y otros corresponden a una 
sola medición. Además de la variabilidad debida a las condiciones ecológicas y ambientales, los 
datos de productividad varían inevitablemente por las diferencias entre los objetivos y metodologfas 
empleados por los distintos autores para la medición de la productividad. Sólo se incluyeron datos 
de ecosistemas naturales y seminaturales (sujetos a mínima intervención humana), siguiendo los 
conceptos del Programa Biológico Internacional. De cualquier manera, los datos varían en la 
duracibn del período de protección, en particular en los pastizales tropicales. Se han desc 
datos que no presentaban información sobre la condición de los ecosistemas. 

excluyentes de clasiiicación: a) de acuerdo a su distribución geográfica: zonas tropicales y 
subtropicales (MON - MOS, Misra 1979) y zonas templadas y templado-frías (>M0); b) de acuerdo 
a su forma de vida principal (herbácea o leñosa). 

casos de las mismas 



se obtuvieron de series estadísticas y algunos de evapotranspiracibn se calcularon según el método 
descripto por Thornthwaite (1948). Sin embargo, en los análisis de regresión se incluyeron, de los 
datos calculados, sólo aquellos que se pudieron corroborar por fuentes independientes. 

La elaboración y clasificación de la capacidad productiva & los suelos (CPS) fue reaiizada 
en forma independiente del resto de la investigacihn por tres expertos en el tema. En la medida 
en que la descripción del lugar de estudio de la productividad lo permitía, se resumió toda la 
información de las condiciones e=cas, siguiendo los criterios generales descriptos en Gómez 
et al. (1982); que incluyen textura y estructura, drenaje, pH, contenido de materia orgánica y 
nitrbgeno, relación C/N, salinidad y Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC). La 
heterogeneidad en la calidad y cantidad de la información permitió identificar sólo 3 clases. Previo 
al anidisis, y con el objetivo de estimar la productividad de cada lugar, se promediaron los valores 
de la PFNA de un mismo lugar que exhibían el mismo valor de la variable independiente que 
entraba en el modelo. Se ensayaron varios modelos climáticos: 1) regresión lineal simple y 

. inWtiple (con los valores originales así como con sus transformaciones logarítmicas; 2) el modelo 
exponencial y 3) el logística, ambos descriptos por Lieth (1975) y Chapman (1976), y teóricamente 
adecuados por su forma asintótica; 4) el modelo tipo beta, descripto en Martín (1968), pues su 
forma de campana puede explicar la variación de la PPNA con la temperatura; y 5) el modelo 
exponencial con la función tipo beta incluida en uno o en sus dos parámetros, que resultó ser 
menos adecuado que los anteriores. 

La bondad del ajuste se evaluó mediante la técnica de minimización de la suma de cuadrados; 
en el caso de ajustes no lineales se utilizó el método descripto por Powell (1964). El coeficiente 
de correlación y el error estandard de la estimación permiten la comparación de resultados. Tal 
como fuera propuesto por Draper y Smith (1%8) y Webb et al. (1978), se utilizó el estadístico F 
para detectar diferencias significativas entre modelos lineales simples y múltiples. La detección 
de datos fuera de la tendencia ("outliers" estadísticos) se realizó según el método descripto por 
Barnett y Lewis (1978). 

Las variables nominales "tipo de ecosistema" y "capacidad productiva de los suelos" eron 
transformadas a numéricas e incluidas en los modelos climáticos según la técnica de va ables 
booleanas o artificiales ("dummy") descripta por Draper y Smith (1968), tal como sigue: 

Z 
El modelo de productividad (P) con una variable climática (E) y cuatro tipos de ecodstemas 

tiene la siguiente forma: t 

P = a + b X , + c X 2 + d X 3 + e E , + f E 2 + g E , + h E ,  
donde 
X,, son variables binarias artificiales: 
X, = 1, X, = X3 = O para pastizales tropicales y subtropicales X, = 1, X, = X3 = O para bosques 
tropicales y subtropicales. 
X, = X, = 1, X, = O para bosques templados y templado-fríos. 
X3 = 1, X, = X, = O para pastizales templados y templado-fríos. 

E,, son variables artificiales de rango continuo: 
E, = E, E, = E, = E, = O para pastizales tropicales y subtropicales. 
E, = E, E, = E, = E, = O para bosques tropicales y subt~opicaíes. 
E, = E, E, = E, = E, = O para bosques templados y templado-fríos. 
E, = E, E, = E, = E, = O para pastizales templados y templado-fríos . 
El modelo de productividad (P) con una variable climática (E) y tres clases de capacidad 
productiva de los suelos (CPS) tiene la siguiente forma: 
P =  a +  bX,  + cX, + d E ,  + e E , + f E ,  
donde 



Tabis l..~ioductividad primaria neta aérea en relación a condiciones editflcas y dispbnibilidad de agua en ecosistemas 
terrestres. 

.& 

Tabie 1. Aboveground net primary productivity in reiation to soil and water conditions in terrestial ecosystetns. 

Tipo de 

Pastizales tropicales y 
subtropicales 

I 

r: 
Pastizales templados y 

f templado-fríos 

Bosques tropicales y 
subtropicales 

Eco~istema 

Total 

Precipitación e 350 
mm 

Precipitación > 350 
mm 

Total 

Precipitación e 350 
mm 

Precipitación > 350 
mm 

Total 

Precipitación e 1000 
mm 

Precipitación > 1000 ' 

mm 

PPNA (g. m'2. año) 
CPS n 

Rango Media ES. 

B 12 42-909 412 73.6 

M 17 87-1020 586 78.6 

A 20 244-3396 1286 194.3 

T 85 4233% 690 67.3 

B 4 42-318 137 U15 

M 2 87-108 97 105 

A 1 244 

T 15 42-318 137 205 

B 8 280-909 iM 49.8 

M 15 162-1020 651 168.1 

A 19 310-3396 1340 1%5 

T 70 90-3396 817 74.9 

B 2 120-532 326 206 

M 12 125-449 277 30.1 

A 27 82-483 278 24.8 

T 47 45-532 263 19.9 

B 1 120 
C 

M 3 125-266 175 45.6 

A 9 82-218 145 14.3 

T 17 45-218 132 14.1 

B 1 532 

M 9 168-449 313 30.1 

A 18 87-483 344 24.2 

T 30 87-483 339 19.6 

B 2 1240-1240 1240 

M 4 1110-1390 1223 68.7 

A 2 537-794 666 128.5 

T 14 301-1280 1076 121 

A 2 537-794 665 128.5 

T 4 301-794 493 113 

B 2 1240-1240 1240 

M 4 1110-1390 1222 68.7 

T 10 %O-1820 1309 82.4 



Precipitación > 1000 
mni 

Caducifolios 

Perennifolios Total 51-537 302 70.5 

Perennifolios lbreales 

I'ercnnifolios 
Chaparrales 

Perennifolios 
Mediterráneos 

'1' 12 562-1638 956 '90.9 

D 7 51-537 302 70.5 

CPS: Capacidad productiva de los suelos; Ik baja; iM: niedia: A: alta; 'T: total: n: número de datos: ES.: error estaiidard. 

X,, son variables binarias artificiales: 
X, = 1, X, = O para CPS baja 
X, = O, X, = 1 para CPS media 
X, = X, = 1 para CPS alta 



E,, son variables artificiales de rango contínuo: 
E, = E, E, = E, = O para CPS baja 
E, = E, E, = E, = O para CPS media 
E3 = E, E, =. E, = O para CPS alta 

Cuando las tres intercepciones resultantes no son estadísticamente diferentes las variables 
artificiales X, y X,  se excluyen de las ecuaciones, resultando en una única ordenada al origen. 

Se obtuvieron unidades homogéneas por superposición de mapas climáticos (Budiko 1963), 
de grandes unidades de suelos (FA0 y UNESCO 1971, 1976) y de vegetación (UNEJCO 1981, 
Morello, en prensa y Burkart et al., en prensa) a escala 1:107, a las que se le asignaron valores de 
PPNA según las estimaciones de regresión (ecuac. 15, Tabla 3; ecuac. 18, Tabla 4; ecuac. 23, 
Tabla 5 y ecuac. 35, Tabla ó), corregidos por factores edáficos. Estos factores de corrección 
(varian entre 1.3 y 0.7) se estimaron tomando en cuenta los resultados de las regresiones y 
discusiones con expertos y se corroboraron con los descriptos por Buringh et al. 1975. Las 
superficies se midieron con una grilla de 1 mm2 , ,S 

Los valores de superficie de los grandes biomas para el globo-se octuvíeron de Whittaker y 
Likens (1975). 

Resultados 

Lo4 resultados principales indican que las zonas tropical6s"y s"&6bicales son más productivas que 
las Qempladas y templado-frías (Tabla 1); la proporción de la PPNA entre ambas zónas es 2.6 
pastizales y 1.4 para bosques. Sin embargo, cuando las condiciones hidricas limitan el crecimiento 
df,fos pastizales (precipitación menor de 350 mm), la proporción es 1.0. Cuando la comparación 
entre bosques se restringe a bosques templados (excluyendo bosques boreales, mediterráneos y 
chaparrales) la proporción de PPNA de bosques tropicales y subtropicales a bosques templados 
y templado-fríos disminuye de 1.4 a 1.1 (Whittaker y Likens (1975) encontraron valores de 1.2 y 
1.5 respectivamente). Estos resultados sugieren que en promedio la PPNA de los bosques 
tropicales y subtropicales no es mucho mayor que la de los bosques templados. 

La capacidad productiva de los suelos (CPS) afecta la PPNA en dos de los grupos de datos; 
en los pastizales tropicales y subtropicales y en los bosques templados y templado-fríos, la PPNA 
de lugares con CPS alta es, en promedio, tres veces superior a la de lugares con CPS baja. No 
existe información suficiente acerca de los bosques tropicales y subtropicales, y a este nivel global 
de análisis la CPS no parece tener un efecto claro en los pastizales templados y templado-fríos, 
en su mayoría de CPS buena a media. 

Modelos globales de productiridad prit~tatiu ttela udreu (PPNA) 
Las variables relacionadas al uso del agua (evapotranspiración y precipitación) se relacionan en 
forma significativa con la PPNA (ecuac. 1-2 y 8-9, Tabla 2). A este nivel global del análisis, ni la 
temperatura ni la longitud del período de crecimiento agregan, como variables independientes 
explícitas, información significativa. La inclusión del tipo de ecosistema mejoró significativamente 
el ajuste (P<0.001 ecuac. 3 y 10, Tabla 2), mientras que la capacidad productiva de los suelos 
(CPS) mejoró el ajuste cuando usada en conjunción con la precipitación (Pc0.05 ecuac. 11, Tabla 
2), pero no cuando se combina a la evapotranspiración (Pc0.75, ecuac. 4, Tabla 2); esto se debe 
principalmente a la dispersión de los datos de la PPNA correspondientes a lugares con alta CPS 
(r2=0.4 en ecuac. 7 y 14, Tabla 2). 

Modelos qec@cos  de productividad priniaria rteta aérea (PPNA) 
La significanci~ de cada parámetro climático, de las condiciones edáficas y en un caso la edad 



Tabla 2. Relaciones de la productividad primaria neta aérea en función de condiciones climáticas, 
vegetacionales y edáficas. 
Table 2. Relationships between aboveground net primary productivity and climate, vegetation and soil 
conditions. 

Variables I'a rán~et ros 
Independientes Regresión n ? E S P  

Clima CPS TE a b c 

etr no no 1 Lineal simple 56 0.57 260 0.001 72 0.698 - 
etr no no 2 Exponencial 56 0.58 256 - 2298 0.428 - 

etr no si 

etr si no 

etr B no 

etr M no 

etr A no 

PP no no 

PP no no 

PP no si 

3 Lineal múltiple 

4 Lineal múltiple 

5 Lineal simple 

6 Lineal simple 

7 Lineal simple 

8 Lineal simple 

9 Exponencial 

10 Lineal 
múltiple 

11 Lineal 
múltiple 

12 Lineal simple 

13 Lineal simple 

14 Logística 

Notas: Variables independientes (x); e t r  evapotranspiración real media anual; pp: precipitación media anual; 
CPS: capacidad productiva de los suelos (como en Tabla 1); TE: tipo de ecosistema; n: número de datos; ?: 
coeficiente de determinación; ES: error standard; Funciones: Lineal simple, PPNA.= a + b x. Exponencial 
PPNA = a (1 - Logística PPNA = a/(l t be-"). Lineal múltiple: (3) PPNA = 385-356 .X, +266 X2 
-335 X3 + 0.553 etr, + 0.361 etr2 +0.924 etr3 +0.428 etr,; significativamente diferente del modelo simple 
(Pc0.001). (4) PPNA = 230-72 X, -191 XÍ +O ,550 etr, t 0,795 etrz +0,902 etr, ; no significativamente diferente 
del modelo simple con el mismo n (P<0.75). (10) PPNA = 138-104 X, +S48 XI -55 X3 +O ,514 pp, +0,230 pp, 
+0,244 pp3 +0,340 pp, ; significativamente diferente del modelo simple (P<0,001). (11) PPNA = -80+238 X, 
+ 149 X, + 0,289 pp, +0,535 pp, + 0,453 pp3 ; significativamente diferente del modelo simple con el mismo n 
(PC 0,OS). 



e corroborada en los modelos en función 
de la evapotranspiración y la precipitación (ecuac. 15-16, Tabla 3; Figura 1). Ni la temperatura 
ni la longitud del período de crecimiento agregan información relevante ya sea en los modelos 
no lineales o múltiples. Sólo para los casos en que se contaba con datos de precipitación hubo 
suficiente información para incluir la CPS, que resultó tener un efecto altamente significativo 
(ecuac. 17, Tabla 3, P<0.001). 
b) Paslizales tutzplados y terltpludo-fnos. Los modelos lineales de la PPNA en función de la 
evapotranspiración y la precipitación son los únicos estadísticamente significativos (ecuac. 18 y 20, 
Tabla 4, Figura 2). Las diferencias con los modelos no lineales son prácticamente inexistentes en 
el primer caso y muy pequeñas en el segundo (ecuac. 19 y 21, Tabla 4). Otros parámetros 
ciimáticos no son significativos; tampoco lo es la CPS (contamos con sólo 2 datos con CFS baja 
y no hay diferencias notables entre los valores con CPS alta y media). 
c) Bosqties tropicales y nrbiropicales. Las ecuaciones lineales de la PPNA con las variables 
relacionadas al uso del agua no son significativas (P=0.10 ecuac. 22 y 24, Tabla 5). Los modelos 
no lineales (ccuac. 23 y 25, Tabla 5; Figura 3) aumentan la correlación y disminuyen los errores 
de la estimación. Ni la temperatura ni la longitud de la estación del crecimiento son relevantes. 
Esto es así tanto para los modelos simples como combinados con varios parámetros climáticos. 
d) Bosqrles y arbitstales terízplados y terlzplado-fríos. Los modelos climáticos simples lineales no 

pastizales tropicales y subtropicales. 
Table J. Relationships behveen abovegmund nct primary productivity and cltmatic and soil conditions in tropical and 
subtropical grassland. 

n 8 ES 

16 lineal simple 51 0.60 202 0.001 

se derivan de las funciones múltiples 3 y 10 de tabla 2. (17) PPNA = -117 t 0.428 pp, t 0.626 pp, 
significativarnentc diferente del modelo simple con el mismo n (P<O.OOZ). 



El mismo tipo de análisis llevado a cabo sólo con los datos de b o s q u ~  ,;,,..,,,..,; ...V.,. 
la capacidad predictiva de los modelos (ecuac. 39-47, Tabla 6, Figura 4); la PPNA de bosquc 
caducifolios exhibe una tendencia creciente significativa con la edad, en particular cuando se 
incluyen sólo bosques de menos de 100 años (ecuac. 48-49, Tabla 6). La inclusión de variables 
climáticas en este último caso no mejoró el ajuste. 

Tabla 4. Reiaciones de la productividad primaria neta aérea en función dc condiciones climáticas en pastizales 
templados y templado-fríos. 
Table 4. Relationship! between abovegmund net primas, productivity and cliniatic conditions in temperate and 
cold-temperate grassland. 

V~fiables Independientes Parán~etros 
Regrcsión n ? ES 1' 

Clima a b 

ctr 

etr 

PP 

18 1,incal siniplc 22 0.55 67 0.001 51 

19 Lsponcncial 22 0.56 MI 564 

M 1,incal siiiiplc .M 0.48 95 0.001 83 

21 lkponcncial 34 0.51 92 450 

Notas: Referencias como en 'labla 2. * Por falta de datos no se analizó el efecto de la CPS. Las ecuaciones 18 y 20 
se derivan de las funciones múltiples 3 y 10 de tabla 2. 

Tabla S. Rclacioncs dc la productividad primaria neta aérea en función de condiciones climáticas en posqucs 
tropicales y subtropicaler 
Table S. Relatianships bctwcen ahoveground net primaiy productivity and climatic condilions in tropical and 
subtropical forests. 4, 

Variables l>arámetms ' 
Independientes Rcgrcsión n 8 ES P 

Clima a h c 

etr 22 1,incal siniple 7 0.50 171 0.10 651 0..%1 

etr 23 Imgística 7 0.97 46 1247 1814 0.01 

PP 35 Logística 12 0.63 284 1315 4974 0.01 

Notas: Referencias coillo en Tabla 2. * Por falta de daios no sc anali~ó el efecto de la CPS. Las ecuaciones 22 y 24 
se derivan de las funcioncs 3 v 10 de tabla 2. 



- - . m .  i l  

1 hMi 6 ~ I a c b n e s  de la pmduniddad primaria neta afrea cn funcibn de 
en buques y arbustales templados y templado-fríos. 
Table 6. Relationships between aboveground net primery productivity and 
femperate ?nd cold-temperate forests. 

Variables Independientes Parárnetros 
Regresión n S ES P 

Clima CPS a b c 

etr no 26 Lineal simple 

27 LogÍstica 

28 Lineal múltiple 

29 Lineal sin~ple 

30 Semilogarítmica 

31 Lineal simple 

32 Logística 

33 Lineal múltiple 

34 Lineal simple 

35 Semilogarítmica 

36 Beia 

37 Lineal múltiple 

38 Lineal simple 

39 lineal simple 

40 Semilogarítmica 

41 Lineal simple 

42 Semilogarítmica 

43 Lineal múltiple 

44 Sernilogaríimica 

45 I k i a  

46 Lineal iiiúltiple 

47 Lineal siniple 

48 Logística 

49 Scmilogantmica 

I 
Notas: Igual a Tabla 2. t teml>eretura media anual. I.as ecuaciones 26 y 31 se denvan de las fumúom multiples 3 y i0 de rabia 2. RHn: PPNA = a 
(l-T)Cdonde T (S-15)/15. Semilogafltmiea: PPNA = a + h log x (ecuaciones 30.35.42 y 44): Log PPNA = a + b n (ecusnoncs 40 y 49). (28) P 
2a)+OM elT + 

O.83I7etrDA t 

1.482 etrs). Significativamenre diferente del modelo lineal siny>k con el mismo n (P 7 0.05). 633) PP 
+ W X 2  + o.#~I> pp 0 W pp . Significativamente dilerente del ni&lo lineal nmple con el mismo n (P - 0,Ol). (37) 
xI + 1214 SI + 90.622 + 47.39 ; 2) - . (U) PPNA = 278 0.188 ppl - 0 3 s  pp2 t 0.474 pp3 . No ngn~ficativamente dife 
Iincal simple crin el mismo n [P = 0-505. (46) PPNA = -Ni(> r 1 I Y  S, + 1 19 S2 r 30.27 tI + 70.083 t2 - h 5 h  l3 . 

La prodcctiiidad yriiaaria ?teta udreu e/í los anibierites ferestres latkoa~~tericartos 
La P P N A  es alla a moderada (>800 g.~n-~.año-') en aproximadamente el 40% de la 
latinoamericana; estas árcas cubren la mayor parte de las zonas boscosas tropica'les y subtropides, 
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7). La PPNA es moderada a baja (400-800 g.m'2.año-') en el 26% de la superficie e incluye I& 
mayor parte de los bosques templados, los bosques tropicales y subtropicales secos y los pastizales; 
producen el 22% de la produicción anual. La PPNA es baja (~400 g.m'2.año-') en el 20% de la 
superficie (zonas áridas y semiáridas) donde se genera el 6% de la producci6n anual. E1 resto 
de la superficie (14%) está cubierta por cultivos, a veces acompañados por ganadería. 

Discusión y Conclusiones 

* En millones dc  ni" IaIaNA cn g.nf2.año~'. I>duccióti total: 12.7x10*ron/año. %, S: Porcentaje dcl hioma en 
supcrficic. % 1' I'orcciitajc dc la producción 

I 

La prodtrctividad priiíturia rteta uérea (PPNA) y d unlbieiíte. Rosenzweig (1968) relaciona la 
productividad con la evapotranspiracií>n, una variable que considera simultaneamente los efectos 
de la radiación, el agua y la temperahra, pero su modelo no se ajusta a datos más recientes. Lieth 
(197391975, 1984) relaciona la productividad con la precipitación o la temperatura en dos modelos 
simples (frecuentemente utilizados en la estimación dc la productividad regional) que sobrccstiman 
la productividad cuando se incluyen por ejemplo datos recicntcs de bosques templados (De Angelis 
et al. 1981) y tropicales (Brown y Lugo 1982). Nuestros resultados elaborados con una base de 
datos más amplia, indican quc sólo la evapotranspiración y la precipitación son estadisticamente 
significativas. A este nivel global de análisis ni la temperatura ni la longitud del período de 
crecimiento son estadísticamente relevantes (a pesiir que ambas guardan una relación teórica con 
la evapotranspiración). Es probable que se necesiten datos más detallados de estos dos 
parámetros. Por ejemplo, datos de temperatura durante la estación del crecimiento y/o durante 
el año anterior podrían mejorar los resuhados. Por otro lado, aunque la longitud del período de 
crecimiento es una variable integradora, su efecto puede resultar oscurecido por el hecho de que 
generalmente se la mide como un único período, cuando en realidad pueden existir varios períodos 
cortos de crecimiento fuera de la estación principal (sobre todo en latitudes medias y bajas, es 
decir en la mayor parte de Ambica Latina). 

~ a h l i  7. Productividad primaria neta aCrea y produccióii anual en los grandes biomas laiit\oanicricanos. . ! 
Table 7. Abovcground net primary productivity and production iii  Latin Amencan hiomes. 
t 
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La PPNA a nivel giooai se predice más adecuaaamente con el moaelo lineal múltiple que 
considera la evapotranspiración y el tipo de ecosistema. Estos resultados coinciden con los 
obtenidos por Webb et al. (1978) para U) ecosistemas norteamericanos (r2=0.99): bosques, 
praderas y desiertos frios, y desiertos cálidos. Las principales diferencias con nuestros resultados 
se dan en los ajustes para bosques. Webb et al. (1978) ajustan una regresión Sieal horizontal para 
cuatro bosques (caducifolios y de alta CPS) y concluyen que en bosques la PPNA es independiente 
de la evapotranspiración. Sin embargo, el agregado de más datos con un rango de 
evdpotranspiración mayor muestra una gran dispersión de los datos de la PPNA relativa a la 
evapotranspiración, lo cual oscurece los resultados y requiere, como se verá mis adelante, un 
análisis mis detallado. 

No contamos con suficiente información edaca para incluir la CPS en el moddo mrnbinado 
de la PPNA en función de la evapotranspiración y el tipo de ecosistema. Los resuitaclos del 
modeío múltiple en función de la evapotranspiración y la CPS indican que esta última variable 
no es estadísticamente relevante. Esto se debe, como se mencionó en los resultados, a la gran 
dispersión de los datos con CPS alta (los ajustes mejoran cuando estos datos se excluyen), lo cua4 
sugiere una dasificación más detallada de este parámetro. Gran parte de esa variabilidad .es 
atribuible a la contribuci6n de los datos de bosques templados y templado-frlos, que son b s  qne 
presentan Ia más baja correlación lineal entre la productividad y la evapotranspiración. En 
cambio, el modelo mhltiplc de la precipitación y la CPS, elaborado coa un mayor niimero de 
datos distribuidos en un rango de precipitación amplio, es estadííicanente significativo e indita 
pueia productividad aumenta con e4 aumento de la CPS. Es interesante que d incremento de fa 
PPNA por unidad dc aumento de evapotranspiración (pendientes de las ecuac. 5,6 y 7, Tabla 2) 
a u m t a  con la CPS. Esto se repite, parcialmente (ectlac. 12 y 23, Tabla 2) en e4 caso &e la 
precipitaci6n (la pendiente de la rcgresitjm lineal para CPS alta, no presentada en la T a b  2, 
de 49.453). 

'La inlorrnaciai disponible indica que la evaputrwspjración y la prCúptnción son las 
variables que más influencian la variación de la PPNA en los pastizales tropicales y subtropides. 
Sin& y Joshi (1979) concluyen que no o k t e  una relacjh sigdicativa entre la WNA y la 
precipitación dado quc los pasffizales tropicales p c d m  represwtar difereates estadios suceslowaks. 
De hecho los resultados preliminares dc este trabajo fscron similares a los obtenidos en SingBi y 
doshi (1079), pero el análisis de datos fuera de la tendencia ("mtliers" estadísticos) nntiv6 ]la 
exelusihn de 5 datos de la India (incluidos tambien en d mlpPsis de Singh y J@) que se 
dejaban claramente dc la tendencia general. Además el modelo mdtiplc que incluye h CPS 
exhibe una corrdación relaiivamente aka; es decir, precigitadón y inf i~&,a~ 
significativimente la variación de la PPNA, misntras que la i d u s i h  de otros par&m.etros 
d iá t i cos  no mejora el ajuste. 

En los pastizales templados y templado-fríos, la PPNA aumenta lincahcnte con la 
precipitación y la evapotranspiración, únicas variables estadíriticarnente sig&c3flivas. &roa 
resultados son coincidentes con los presentados por Sala ct al. (1988), Sims y Singh (19789 y S i p  
y Coupland (197'1) wi praderas americanas, aunque los últimos autores encontraron que a padt; 
de los 500 mm de precyli21ción anual da PPNA se mantiene constante; sin d a r g o ,  nuesb9 
modelo eiyionencicrl que representa dicha sítuaci6n, no es qstadísricamente más adecuado que di 
h e d .  Wcbb et al. (1978) gjustas los datos de Sims y Sin& (1978) a un modelo eliiponencid cm 
$unción de ki evapotranspiración, sugiriendo que las ,pradwas en cancz'iones de aita dispop'b'iidad 
de agua no pueden capitakzar el agua adicional &pnible. Según nvest0.i resdtaaos, Jni 
embargo, el modelo exponcncial tampoco es significativameate majar que drüneal. La inforrnacit$rr 
disponible sugiere que ambos tipos de pastizalcs en condici?nes de fata disponibiidad de a w a  
@rían capitalizar el agua adicional. 

Aunque IU escasez de datos de bosques tropicales y srtbtrapicales hace que nuestaas 
resultados sean tentativos, esos su~icren que las variables reldluiadas J uso del agua smtlas> 
hicas significativas. E¡ modelo Iqístico indica un incremento r&pido de 'la RPNA hasta un punto 
en el que se hace independiente de la dispuniblidad de agua, posiblemente debido a la ~pracihnj  , 

de otros factores limitantes del crecimiento. 



: ., . .t.. *",J.'! i :. . Cop,,~"m-__r:.a l&,'i&&h%, ia PPNA de bosques templados y templado-fríos no S, 
irelac$ni*-ám6nte con las variables climáticas, sugiriendo la conveniencia de elaborar una 
'.d&u"#eaoión de CPS más detallada o de incluir en los modelos factores bióticos, tales como la 
dmdón de las hojas. De hecho, los modelos correspondientes a bosques perennifolios exhiben 
upta correlación alta de la PPNA con la precipitación, evapotranspiración y temperatura, pero no 
Coa la edad. Los problemas de ajuste se dan en los bosques caducifolios (la mayor parte con CPS 
e a ) ;  en estos la edad es la única variable significativa, y sólo cuando se consideran los bosques 
jóvenes (e 100 años). Esto podría contribuir a explicar el hecho llamativo que la dispersión de los 
datos de la PPNA en función de la evapotranspiraci6n es mayor para los suelos de CPS alta que 
para los otros suelos. Los modelos propuestos por varios autores (Webb et al. 1978, O'Neill y De 
Angelis 1981) no son estadísticamente significativos para nuestro conjunto de datos (que incluye 
el de ellos). 

Eficiertcia eit el ctso del agua. La eficiencia en el uso del agua (EUA), el cociente entre la PPNA 
y la evapotranspiración, relaciona la energía acumulada para las funciones del ecosistema con un 
componente importante del ciclo hidrológico; la EUA es un parámetro valioso para comparar 
ecosistemas de ambientes diversos (Le Houérou l W ) ,  y se ha comprobado que depende de 
factores climáticos, edáficos y del tipo y estado de alteración de la vegetación (Le Houérou 1984, 
~ isher  y Turner 1978, Sims y Singh 1978). Nuestros resultados indican quc los bosques templados 
y templado-fríos cxhiben en promedio la mayor EUA, y también el mayor rango (Rango: 0.26 2.80, 
Media = 1.29); los valores promedios de la EUA decrecen según las condiciones edáficas (Rango: 
1.15 2.80,' 0.50 2.45 y 0.26 1.89, Media: 2.04, 1.17 y 0.93 para CPS alta, media y baja 
respectivamente). La EUA en los bosques tropicales y subtropicales es en promedio algo menor 
(Rango 0.60 1.19, Media: 0.89). Le siguen en orden decreciente los valores de la EUA 
correspondientes a pastizales tropicales y subtropicales, que exhiben un rango muy amplio (Rango 
0.14 1.78, Media 0.63) con los valores promedios de la EUA decrecientes según las condiciones 
edáfrcas (Rango 0.41 1.78,0.25 0.70 y 0.25 0.83, Media 0.83,0.51 y 0.57 para CPS alta medi y baja 
respectivamente). Los paslizales templados y ~emplado-fríos exhiben los valores menores . \  d EUA 
(Rango 0.21 0.84, Media = 0.57). De acuerdo a nuestros resultados la EUA depende del tipo de 
ecosistema y de las condiciones ediificas; en todos los casos la variabilidad dentro de 1% grupos 
de datos es alta, y no se ha encontrado una relación clara entre la EUA y la evapotraqpiración 
b la precipitación, excepto por el hecho de que la mayor parte de las comunidades con alta EUA 
se Concentran en los rangos intermedios de evapotranspirauón (o precipitación). Esto es 
coincidente con los resukados de Singh y Joshi (1070) y algunas de 1.3s de Le Houérou (1984). 
Sims y Singh (1978), en cambio, encontraron que la EUA se reiacioníi con la precipitación anual 
y la precipitación durante la estación de crecimiento, que tienen efcctos opuestos. Es probable 
entonces que la variabilidad de nuestros datos disminuyera si se coniideraran otros parámetros 
climáticos en conjunción con los aquí tratados. 

Producci¿i/t prii~tana aérea eii Atitdrica Latirtu. La producci6n primaria neta aérea para el globo 
es de aproximadamente 70x10' ton/año (PPNA promedio de bioma x superficie de bioma), y 
Amérka Latina produce el 19%. La prcxtucción de sus bosques tropicales y subtropicales 
(10.4xl0* tos/aíio) es el 40% de la prcxiuccihn global de este tipo de bioma. La producción de 
sus pastizales y sabanas tropicales y subtropicales (1.3xld' ton/año) representa el 12% de la 
poducción mundial de este tipo de biomas. Para los dras  biomas aquí considerados la 
Gntribuci6n de AmCrica Latina es mcnor que cl 10%,. 
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