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Resumen 

Los modelos radiativos para estimar la productividad se basan principalmente en tres 
factores: radiación incidente, fracción de la radiación fotosintéticamente activa absorbida 
por los tejidos verdes (fAPARg) y eficiencia en el uso de la radiación (EUR). Este último, 
es generalmente el factor menos estudiado y debido a su gran variabilidad espacial y 
temporal, el que requiere mayor cantidad de calibraciones para obtener niveles aceptables 
de exactitud. El objetivo de este trabajo fue calcular la eficiencia en el uso de la radiación, 
su dinámica temporal y su relación con la disponibilidad de agua para tres comunidades 
de pastizales en Corrientes. Se calcularon las eficiencias en el uso de la radiación 
siguiendo dos abordajes: mediante regresión lineal y por relación simple. Para determinar 
el fAPARg se utilizaron los productos de índice de vegetación normalizada provistos por 
el satélite MODIS. La estimación de productividad primaria neta aérea (PPNA) fue 
realizada por medio de cortes de biomasa. La máxima eficiencia la presentaron los pastos 
cortos, seguida por el pajonal y la menor el flechillar; 0.85, 0.64 y 0.57 g MS/MJ 
respectivamente. Todas las comunidades presentaron grandes variaciones inter e intra 
anuales. Los pastos cortos fueron los más variable (1.14 a 0.47 g MS/MJ). La 
disponibilidad de agua afecto de manera distinta a las tres comunidades. Los pajonales 
no mostraron variaciones, los flechillares presentaron una mayor EUR en años secos 
(0.67g MS/MJ) y los pastos cortos demostró ser más eficiente en años normales (0.91g 
MS/MJ). Este trabajo contribuye a mejorar las estimaciones de PPNA mediante 
información espectral captada por distintas plataformas satelitales, al considerar las 
variaciones en la EUR, lo cual mejoró más del 24% la precisión en su estimación, 
particularmente en años secos.  

 

  



10 
 

Abstract 
Radiation models for estimating productivity are mainly based on three factors: 

incident radiation, fraction of photosynthetically active radiation absorbed by green 
tissues (fAPARg) and radiation use efficiency (EUR). The latter is generally the least 
studied factor and, due to its great spatial and temporal variability, the one that requires 
the greatest amount of calibrations to obtain acceptable levels of accuracy. The objective 
of this work was to calculate the radiation use efficiency, its temporal dynamics and its 
relationship with water availability for three grassland communities in Corrientes. 
Radiation use efficiencies were calculated following two approaches: by linear regression 
and by simple relationship. Normalized vegetation index products provided by the 
MODIS satellite were used to determine fAPARg. The estimation of net aerial primary 
productivity (NAPP) was carried out by means of biomass cuttings. The highest 
efficiency was presented by short grasses, followed by grassland and the lowest by 
timothy; 0.85, 0.64 and 0.57 g DM/MJ respectively. All communities showed large inter- 
and intra-annual variations. Short grasses were the most variable (1.14 to 0.47 g DM/MJ). 
Water availability affected the three communities differently. The grasslands did not 
show variations, the timothy showed a higher EUR in dry years (0.67 g DM/MJ) and the 
short grasses proved to be more efficient in normal years (0.91 g DM/MJ). This work 
contributes to improve PPNA estimates using spectral information captured by different 
satellite platforms, by considering variations in EUR, which improved the accuracy of its 
estimation by more than 24%, particularly in dry years. 
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I. Introducción 

La productividad primaria neta aérea (PPNA), es un integrador de varios aspectos 

del funcionamiento del ecosistema (McNaughton, 1983b). Por un lado, determina el nivel 

de provisiones de muchos de los servicios que estos prestan (Costanza et al., 1997). En 

áreas destinadas al pastoreo, la capacidad de carga varía juntamente con la distribución 

temporal y espacial de dicha productividad. Asimismo, el 80% de la energía requerida 

por el ganado doméstico proviene de la PPNA de los pastizales y humedales del mundo 

(Wheeler et al., 1981; Oltjen & Beckett, 1996). Estos, cubren aproximadamente el 25% 

de la superficie terrestre (Alkemade et al., 2013) y proveen de bienes y servicios a 

aproximadamente 2 billones de personas (Sala et al., 2017). A su vez, la PPNA, presentan 

una relación directa con riqueza y biodiversidad (López Mársico & Altesor, 2011) y son 

la base de la alimentación de aproximadamente la mitad de los herbívoros del planeta 

(Havstad et al., 2009). Todos estos son aspectos de vital importancia para la vida en 

nuestro planeta. 

Uno de los modelos más utilizados para su estimación, es el planteado por 

Monteith (1979) que integra tres parámetros principales (Ecuación 1): 1. La radiación 

fotosintéticamente activa incidente (PAR, por sus siglas en inglés); 2. La fracción de esta 

radiación que es absorbida por los tejidos fotosintéticos (fAPARg) y 3. La eficiencia con 

la que la vegetación convierte esta energía en carbohidratos (EUR) (Ecuación 1). Existe 

mucha información disponible de PAR, ya sea de estaciones meteorológicas, sensores 

remotos o modelos. A su vez, la fAPARg puede ser estimada a partir de sensores remotos 

(Glenn et al., 2008; Running et al., 2000; Running et al., 2004), y existen varios modelos 

que relacionan este parámetro con distintos índices de vegetación (NDVI, EVI, SAVI) 

(Grigera et al., 2007; Pellegrini et al., 2020 ). Por último, la EUR, si bien hay algunos 

avances en su estimación por medio de sensores remotos (Garbulsky, 2011), es muy 

difícil de determinar y la mayoría de las estimaciones son realizadas de forma indirecta. 

 

En general, las variaciones en la EUR se pueden agrupar en tres fuentes 

principales: 1. Genotipo, 2. Recursos disponibles y 3. Fenología (Druille et al., 2019). Se 

sabe que las especies C4 en general presentan una mayor EUR que las especies C3. Sin 

Ecuación1 PPNA= PAR * FAPAR* EUR 
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embargo, también hay variación entre especies C4 e incluso dos cultivares de una misma 

especie puede presentar variaciones superiores al 300% (Kiniry et al., 2012). Por otro 

lado, la variación de la EUR ocasionada por la disponibilidad de recursos está 

estrechamente relacionada con la redistribución de fotoasimilados (Cristiano et al., 2012). 

Finalmente, los cambios en la EUR ocasionados por la fenología son muy variables, y se 

relacionan con la disponibilidad de nutrientes, el destino de los fotoasimilados según la 

fase en la que se encuentre el cultivo y las tasas respiratorias (Druille et al., 2019). 

La disponibilidad de recursos, afecta de forma transversal a la EUR y pueden ser 

agrupados en 3 fuentes: 1- Agua; 2- Nutrientes 3- Luz. En primer lugar, varios autores 

han encontrado cambios en la EUR con una mayor disponibilidad de agua. Se han 

observado un aumento de la EUR con una mayor disponibilidad de agua, sin embargo, 

los cambios más notorios fueron en la fAPAR. (Grigera and Oesterheld, 2020). Por su 

parte, Druille y colaboradores (2019) observaron que la EUR aumentó un 23% en los 

tratamientos regados en el metaanálisis realizado. Asimismo, se sabe que un estrés hídrico 

provoca una reducción del 16,8% en la EUR (Druille et al.,2019). En segundo lugar, los 

cambios por disponibilidad de nutrientes son muy variables y dependen mucho de los 

parámetros edafológicos, contenido hídrico y la vía fotosintética. En este sentido un 

aumento en el contenido de nitrógeno provoca un aumento promedio del 43% en plantas 

forrajeras (Druille et al., 2019) y un aumento del 55% en otros cultivos (Slattery et al., 

2013). El fósforo, también ocasiona un aumento máximo del 36% en dosis bajas (Slattery 

et al., 2013). Finalmente, un aumento en la disponibilidad de luz, genera en plantas 

forrajeras un aumento del 23% en la EUR (Druille et al., 2019) y en otros cultivos de 18% 

(Slattery et al., 2013).  

Hay muy poca información sobre la variación inter e intraanual de la EUR que 

presentan los pastizales. Estas pueden ser muy considerables. Además de una variación 

intrínseca por la fenología, también se han observado variaciones estacionales 

relacionadas con la temperatura y la precipitación (Piñeiro et al., 2006). Estas variaciones 

han sido documentadas por varios autores. Se han encontrado una variación del 40% 

debido a la variación ambiental interanual (Druille et al, 2019). Las variaciones intra 

anuales están menos claras, en pastizales húmedos, van entre 0.2 a 1.2 g MJ-1, 

presentando una asociación positiva con la precipitación y negativa con la temperatura 

(Piñeiro et al., 2006). 
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En gran medida la falta de estimaciones de la EUR se debe a la dificultad en su 

determinación. Los métodos para hacerlo, puede clasificarse en dos grandes grupos según 

su forma. Por un lado, se pueden determinar de forma directa y por otro, de forma 

indirecta mediante el despeje del modelo transferencia radiativa de Monteith. De Forma 

directa, varios autores han encontrado una estrecha relación entre la eficiencia en el uso 

de la radiación y el índice de reflectancia fotoquímica (por su sigla en inglés, PRI) 

(Garbulsky, 2011; Glenn et al., 2008). Dicho índice, se relaciona con el ciclo de las 

xantofilas y nos da una idea de la cantidad de APAR disipada en forma de calor y no 

utilizada para la fotosíntesis (Gamon et al., 1997). El motivo por el cual este método no 

es muy difundido es por la falta de misiones con sensores ubicados en las longitudes de 

onda para la construcción de dicho índice (531-570). A su vez, las pocas misiones que lo 

poseen tienen una resolución espacial muy grosera, siendo difícil conseguir pixeles puros 

de los recursos en estudio. 

En cambio, las determinaciones de forma indirecta son realizadas por 

determinaciones de fAPARg y cortes de biomasa. En primer lugar, se estima fAPARg, lo 

cual se puede realizar mediante la utilización de sensores remotos (Grigera et al., 2007; 

Pellegrini et al., 2020). A partir de allí, se pueden seguir dos abordajes: el primero, 

mediante relación simple entre la PPNA producida y la radiación absorbida en el mismo 

periodo (Oyarzabal et al., 2010). El segundo, mediante una regresión simple entre estas 

dos variables (Oyarzabal et al., 2010). Para esta determinación hay que tener varias 

consideraciones: por un lado, los datos de PPNA son difíciles de obtener (Sala & Austin, 

2000). Por otro lado, si se utiliza el método de regresión simple, se podrá considerar la 

pendiente de dicha regresión solamente cuando la ordenada al origen no sea 

estadísticamente distinta de 0 (Verón et al., 2005 ). 

Como fuera enunciado y debido a la enorme variabilidad de la EUR, presentar 

datos precisos de ella no es una tarea sencilla. En agricultura, la mayoría de los modelos 

de estimación de rendimiento se basan en la biomasa y la eficiencia de cosecha. En 

general, los datos de biomasa se podrían obtener a partir del modelo de Monteith siempre 

y cuando estén bien ajustados los valores de EUR. En ganadería, permitirá tener una 

mejor estimación de PPNA de los recursos forrajeros, parámetro clave para un correcto 

ajuste de carga. Lo que evitaría los problemas ocasionados por el sobre o sub- pastoreo 

por ejemplo (Aguiar & Paruelo, 2003; Golluscio, 2009 ). Asimismo, entender la dinámica 

estacional de dicho parámetro permitirá poder ajustar la estimación de la PPNA según la 
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estación de crecimiento. Por otro lado, saber cómo es afectada por la precipitación, 

permitirá poder hacer proyecciones y con ello una mejor gestión de los recursos. Dicha 

información se vuelve de vital importancia en un contexto de cambio climático, donde se 

especula un aumento en la cantidad e intensidad de las sequias (Meehl et al., 2007). Por 

lo tanto, estudiar y comprender lo antes dicho, nos permitirá contar con información de 

alta calidad y fácil acceso, pudiendo construir modelos adecuados que permitirán una 

ganadería y agricultura más precisas, más eficientes y por sobre todo más sustentables. 
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II. Objetivo General: 

El objetivo general de este trabajo fue estudiar la dinámica inter e intra anual de 

la eficiencia del uso de la radiación de tres comunidades de Pastizales en el centro- sur de 

Corrientes. 

II.1 Objetivos específicos: 

 Determinar la Eficiencia en el uso de la Radiación (EUR) media de 

las tres comunidades de interés. 

 Describir y estudiar la variación interanual de la EUR. 

 Describir y estudiar la variación estacional de la EUR para las 

comunidades y su relación con las precipitaciones medias anuales.  

 Describir y estudiar cambios en los valores de EUR generados por 

cambios en la precipitación media anual.  
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III. Materiales y Métodos 

III.1. Área de estudio 

 Ubicación 

El trabajo fue llevado a cabo en la estación experimental agropecuaria (E.E.A.) 

del INTA, ubicada en la ciudad de Mercedes provincia de Corrientes (altitud de 29º12`14” 

S y longitud de 58º02`45”). La misma, se ubica dentro de la región ganadera denominada 

Centro Sur en la provincia de Corrientes, Argentina (Sampedro, 2018). Dicha región 

cubre el área de afloramientos rocosos y los campos con monte abierto de Ñandubay 

(Figura 1). Esta zona comprende los departamentos de Mercedes, Curuzú Cuatiá, parte 

de Paso de los Libres, Sauce y Monte Caseros (Sampedro, 2018). 

 

Figura 1. Mapa del área de estudio. A) Argentina, se destaca en rojo la provincia de Corrientes, provincia 
donde se llevó a cabo el trabajo. B) Se destaca en negro la región ganadera centro sur, lugar de interés 
para el desarrollo de este, temperatura media anual para la región de interés. C) Precipitación media 
anual para la región de interés. Fuentes: medias de temperaturas fueron obtenidas a partir de imágenes 
de NOAA (Saha, 2011) y las de precipitación a partir de imágenes GPM (Huffman et al., 2019). 

 Clima 

La región ha sido caracterizada como subtropical húmeda sin estación seca. 

Presenta una precipitación media anual de 1337 mm (Escalante & Fernandez, 2018). La 

misma, posee una alta variabilidad interanual que ha oscilado entre 758 y 2263 mm en 

A 
B

C
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las últimas seis décadas. Si bien, como se ha mencionado antes, la región no presenta una 

estación seca la mayoría de las lluvias se dan en primavera y verano (850 mm). En general 

en invierno, las precipitaciones son bajas, pero no suelen ser limitantes (Arias 

Usandivaras, 2006). A su vez, estas son muy estables en el tiempo, a diferencia de las 

estivales que presentan una gran variabilidad (Escalante & Fernandez, 2018). 

La temperatura media anual de la zona es de 21° C con medias mínimas de 14°C 

y máximas medias de 27°C (Escalante & Fernandez, 2018). Las temperaturas máximas, 

se dan en los meses de diciembre y enero con temperaturas que llegan a los 33°C. Las 

mínimas en los meses junio y julio con temperaturas mínimas de 8°C. En general, en 

promedio, presentan 7 días con heladas meteorológicas.  

La región se caracteriza por presentar un gradiente de precipitación y temperatura. 

El cual, se desarrolla de Suroeste a Noreste (Figura 1). Donde se puede encontrar la región 

más fría y seca en el Suroestes y la más calidad y húmeda en el Noreste. Presentando una 

media anual de precipitación aproximadamente 1100 mm y 19.5ºC de temperatura en el 

primero, y 1350 mm y 21ºC en el segundo. 

 Caracateristicas edaficas 

Lo suelos de la estacion experimental agropecuaria INTA Mercedes son 4. Por un 

lado, son brunizems hidromórficos en las crestas con pocas pendientes. En algunas 

lomadas y terrezas podemos encontrar planozoles. En las laderasa empinadas se 

encunetrar suelos arenosos con abundantes afloramientos. Finalmente, aluvionales en las 

llanuras inndables.  

En general, son suelos de fertilidad media y todo presentan alguna limitante. Los 

suelos de mejor aptitud agricola fueron los brunizems hidromórficos, en segundo lugar 

los planosoles, seguidos por los aluvionales y siendo los de menor aptitud los suelos 

arenosos. Las comunidades evaluadas en este trabajo se encontraron denrto de los 

brunizems hidromorficos, planosoles y arenosos con abundantes afloramientos. 

 Vegetación 

Los pastizales de la región se caracterizan por presentarse en forma de mosaico, 

donde pastos de porte decumbente son interrumpidos por pastos de porte erecto. 

Asimismo, se pueden identificar 3 comunidades: los flechillares, los pastos cortos y los 

pajonales (Sampedro, 2018). Cada una de estas comunidades se caracterizan por presentar 

características estructurales y funcionales distintas 
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 Los flechillares se encuentran en regiones dominadas por pastos cortos duros, se 

pueden observar especies como Aristida venustula, Aristida jubata, acompañados por 

Rhynchospora praecinta y Sporobolus indicus, entre otras (Sampedro, 2018) (Figura 2). 

Esta comunidad, en la experimental, se las ve asociada a suelos arenosos, someros y con 

abundantes afloramientos rocosos. Comprende la serie Amadey, generalmente litosoles 

muy acidos, con baja capacidad de cambio y un complejo de intercambio poco saturado.  

Los pastos cortos, son regiones dominadas por gramíneas de porte decumbentes. 

Dicha comunidad, a diferencias de los flechillares, es de muy buena calidad. Las especies 

principales que dominan estas comunidades son Paspalum notatum, Paspalum almum, 

Paspalum dilatatum y Sporobolus inducus (Sampedro, 2018) (Figura 2). Esta comunidad, 

se encuentra más asociados a planosoles profundos, sobre todo la serie Ita Cáabo. La 

cual, se caracteriza por presentar un horizonte A de 20-30cm, un horizonte de 

acumulación de cal y un cambio textural muy fuerte entre los horizontes A y B.  

Los pajonales se caracterizan por presentar una calidad baja y un crecimiento 

explosivo, por lo que suelen encañarse rápidamente. Estas comunidades se caracterizan 

por presentar grandes abundancias de Andropogon lateralis, Sorghastrum setosum, 

Schizachyrum mychrostachium y Paspalum plicatulum. (Sampedro, 2018) (Figura 2). 

Estos se encuentran asosciados a los brunisems hidromorficos, sobre todo de la serie 

Mercedes. Esta serie se caracteriza por presntar una textura freanco arcillosa en la capa 

superficial, de pH acido con un deficiente drenaje interno.  

 Usos del suelo 

La ganadería es la actividad más importante de la provincia. La región ganadera 

centro-sur de Corrientes, se caracteriza por dedicarse a una actividad mixta de cría-

invernada con aproximadamente 1.652.166 cabezas (Sampedro, 2018). Asimismo, por su 

alta radiación y tipos de suelo, el principal cultivo realizado es el arroz. A su vez, en una 

escala mucho menor, se siembra maíz, sorgo y soja, sobre todo en la región sur, cuyo 

objetivo principal es alimento para el ganado. Otra actividad muy explotada, tomando 

mucho impulso por las políticas provinciales, es la forestal. De todas formas, este avance 

es menor que en otra región de la provincia. 

 

III.2. Estimación de la PPNA y APAR 

 PPNA 
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En este trabajo se identificaron 3 potreros donde cada una de estas comunidades era 

dominante (Figura 3). Cada potrero, se encuentra bajo pastoreo continuo y los tres son 

destinado a la cria. Para la estimación de la PPNA, se utilizó el método de jaulas móviles 

y cortes sucesivos (Brown, 1954). Para ello, fueron instaladas 5 jaulas de clausura en cada 

potrero de 1 m2, quienes previa instalación eran enrazadas. Luego, se cortó un cuadrante 

de 0.25 m2 de la región central y las muestras fueron trasladadas a una estufa hasta 

alcanzar peso constante, para su posterior pesaje con una balanza de precisión. Los cortes, 

se realizaron cada 30/45 días. Posteriormente, estos cortes de biomasa eran transformados 

a tasas de crecimiento diarias y mensuales. Las tasas diarias fueron calculadas dividiendo 

la biomasa acumulada por los días que pasaron entre cortes. Luego, para calcular las 

mensuales, se las multiplicaron por el número de días de cada mes. Se tuvieron en cuenta 

los datos desde el año 2006 hasta el 2017.  

 

Figura 2 Estimación de PPNA a partir del método de jaulas móviles y cortes sucesivas (Brown, 1954), 
para las tres comunidades en cuestión. A) Comunidad dominada por pastos cortos. B) Comunidad 
dominada por Pajas. C) Comunidad dominada por Flechillas. Las 3 fotos fueron sacadas en el mes de 

A) B) 

C) 
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enero en un año con precipitaciones normales. 

 

Figura 3 Mapa de los potreros donde se instalaron las jaulas. A) En negro, la región centro sur 

de la Provincia de Corrientes. Destacado en Rojo, parte central donde se encuentra la EEA INTA 

Mercedes. B) Potrero que fueron utilizados para la estimación de productividad primaria neta aérea. En 

verde, potrero dominado por pajonal. En rojo, potrero dominado por flechillar. En amarillo los dominados 

por pastos cortos 

 APAR 

La fracción de la radiación fotosintéticamente activa absorbida por los tejidos 

verdes (fAPARg) fue estimada a partir del índice de vegetación normalizado (NDVI). 

Para tal fin, se utilizaron imágenes de la colección MOD13Q1 (Didan et al., 2015), de la 

misión MODIS. Esta, entrega una imagen compuesta de NDVI cada 16 días. Se trabajó 

en la API Google Earth Engine que se caracteriza por trabajar en la nube, utilizando los 

procesadores de Google. Esta modalidad tiene la ventaja de independizar al usuario de la 

potencia del ordenador y posibilita el procesamiento de grandes volúmenes de datos. 

Durante este trabajo, se utilizaron todas las imágenes de la colección que había disponible 

para el periodo considerado. Se obtuvieron los valores de NDVI que corresponden al pixel 

donde se encontraban las jaulas de clausuras. A partir de estas, se calculó el NDVI 

promedio mensuales. Luego, se convirtieron los valores de NDVI promedios mensuales 

en datos de fAPAR, utilizando el modelo planteado por Pellegrini y colaboradores (2020). 

A) B 
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 La radiación incidente fue descargada de la página de la Administración Nacional 

de Aeronáutica y el Espacio (NASA, por sus siglas en inglés) 

(https://power.larc.nasa.gov/). E datos, son adquiridos en formato CSV, con una 

resolución espacial de 0.5º y nos brindan datos de radiación incidente diarios. Los 

mencionados parámetros solares, se derivan del archivo de la versión 3.0 de 

GEWEX/SRB de la NASA y varias versiones del proyecto CERES FLASHFlux de la 

misma agencia. Los datos de CERES FLASHFlux Versión 3, son procesados por el 

equipo del proyecto POWER a diario. Posteriormente, se agregan a la serie de tiempo 

diaria para proporcionar productos de baja latencia que generalmente están listos dentro 

de unos 4 días en tiempo casi real. Estos datos se descargaron para todo el periodo 

considerado. A partir de ellos, fue calculada la radiación media mensual. Finalmente, para 

convertirlo en radiación fotosintéticamente activa, se lo multiplicó por 0.48 (Monteith, 

1972).   

Luego, los valores de de fAPAR mensuales se multiplicaron por la radiación 

incidente promedio mensual, obteniendo así el valor de la cantidad energía absorbida 

fotosintéticamente activa (APAR) diaria media para cada mes. Finalmente, se calculó la 

sumatoria de la APAR diaria para cada uno de los meses de los que se tenían estimaciones 

de PPNA.  

 

III.3. Análisis de la información 

 Datos de Precipitación 

Para la identificación de eventos extremos de precipitación, se obtuvieron datos 

de la estación meteorológica convencional que se encuentra en la E.E.A. del INTA de 

Corrientes. A partir de estos datos, fueron calculadas las precipitaciones anuales y en 

función de ellas se clasificaron los años. Se consideraron años secos a aquellos que 

presentaban precipitaciones un 25% menores a la media histórica, años húmedos a 

aquellos que presentaban precipitaciones mayores a la media más un 25%; y normales a 

aquellos que se encontraban entre estos valores (Tabla 1). 

Tabla 1 Clasificación de los años según la media histórica. Se considero años húmedos a 
aquellos que presentaban precipitaciones mayores a la media histórica más 25%. Se consideró años 
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secos aquellos que presentaban la media histórica menos un 25% y años normales aquellos que se 
encontraban entre estos valores. Media histórica 1337mm/año.  

Año 
Año Según 

Precipitación 
Precipitación 

Anual 

2007 Normal 1444.6 
2008 Seco 907.1 
2009 Normal 1408.8 
2010 Normal 1533.7 
2011 Normal 1225.5 
2012 Normal 1577.5 
2013 Normal 1612.9 
2014 Húmedo 1967.8 
2015 Húmedo 2149.2 
2016 Húmedo 1866.3 

 

 

 Estimación de EUR 

Para la estimación se siguieron dos abordajes. Por un lado, utilizándose el método 

de regresión lineal. El cual consiste en realizar una regresión simple entre la PPNA y la 

APAR acumulada en el periodo considerado. Se consideró la EUR media anual, a aquellas 

regresiones cuya ordenada al origen no sea estadísticamente distinto de 0 (Verón et al., 

2005). Por otro lado, para determinar la EUR media anual para aquellas comunidades que 

no cumplían dicha condición, y las EUR medias mensuales, se siguió el método de simple 

ratio. Por este método, la EUR es determinada mediante despeje matemático a partir de 

la ecuación de Monteith (1972) (Ecuación 1). Esto se realizó para cada uno de los 

periodos de crecimientos considerados. Luego, se calculó la EUR media mensual y EUR 

media anual para cada una de las comunidades. Para las regresiones simples y los análisis 

de variancias (ANOVA), se utilizó el software libre R.  
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IV.  Resultados Y Discusión 

La productividad primaria neta aérea tuvo una relación lineal y positiva con la 

sumatoria del APAR. Sin embargo, los modelos fueron distintos para las comunidades 

evaluadas (Figura 4). La mayor pendiente la presentó los pastos cortos y la menor, el 

flechillar, comportándose de forma intermedia el pajonal (Figura 4). Esto significó que el 

pajonal produjo un 49.8% menos por MJ absorbido que los pastos cortos y el flechillar 

un 67.27% menos. Las pendientes, de los pastos cortos y el pajonal se encontraron dentro 

de los valores que fueron observados por Druille y colaboradores (2019) en su meta-

análisis para mega térmicas. El flechillar (C3), mostró valores más bajos que la mayoría 

de las especies C3. Esto pudo deberse, a que en ese meta-análisis fueron evaluadas en su 

mayoría especies cultivadas. Sin embargo, la pendiente aquí calculada fue similar a la 

hallada en pastizales co-dominados por especies C3 y C4 en Argentina y Uruguay (Grigera 

et al., 2007,Baeza et al., 2011). En estos trabajos se hallaron pendientes de 0.27 g/MJ y 

de 0.24 g/MJ respectivamente.  

Los pastos cortos, exhibieron el mejor ajuste (r2) seguido por el pajonal, y el que 

menor ajuste tuvo fue el flechillar (Figura 4). Estos ajustes fueron similares a los 

encontrados en praderas mixtas de cultivadas en Argentina y pastizales del Uruguay. Las 

primeros, presentaron R2 entre 0.41 y 0.93 (Grigera & Oesterheld, 2020), y los segundos 

R2 entre 0.55 g/MJ y 0.67 g/MJ (Baeza et al., 2011). La disminución en el R2 nos indicaría 

una mayor variación de la EUR (Grigera & Oesterheld, 2020). Se podría asumir que en 

general, el flechillar fue 26.66% más variable que los pastos cortos, en cambio, el pajonal 

fue solamente un 11.11% más variable que estos. Las principales fuentes de estas 

variaciones fueron tres: La primera, producto de variaciones climáticas. Se ha relacionado 

la variación de la EUR negativamente con la temperatura y positivamente con la 

precipitación (Piñeiro et al., 2006). Estas variaciones puede ser muy altas, Piñeiro y 

colaboradores (2006) observaron variaciones 0.2 a 1.2 gDM/MJ. En segundo lugar, pudo 

deberse a un cambio en la partición de fotoasimilados, es decir, cambios fuente-destinos. 

Se estima que en gramíneas perennes el 33% del carbono se encuentra bajo la tierra 

(Pausch & Kuzyakov, 2018). Finalmente, otra fuente de variación puede deberse a un 

aumento de rizodeposiciónes producidos por las plantas. Esto rara vez es cuantificado. La 

rizodeposición sigue siendo la parte más incierta del ciclo del C del suelo y de los flujos 

de C en los ecosistemas terrestres (Pausch & Kuzyakov, 2018). 
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Figura 2 Producción de forraje como función de la Radiación fotosintéticamente activa absorbida 
para las tres comunidades en consideración. En cian, la comunidad de pastos cortos, la línea representa 
el modelo de la regresión cuya ordenada al origen es de -4.16 y pendiente de 1.02, R2= 0.675. En verde, 
comunidad dominada por pajonales, la línea representa el modelo de regresión con ordenada al origen de 
9.21 y pendiente de 0.51, R2=0.60. En magenta, la comunidad dominada por flechillares, la línea 
representa el modelo y muestra una ordenada al origen de 6.34 y pendiente de 0.35, R2=0.49. 

 

Las ordenadas al origen fueron significativamente diferentes de 0 para el flechillar 

y para el pajonal, por el contrario, no fue significativamente diferente de 0 para los pastos 

cortos. Tanto en el flechillar como en el pajonal, las ordenadas al origen fueron superiores 

a 0, por lo que la EUR irá decreciendo a medida que aumente la radiación absorbida 

(Verón et al., 2005). Lo que indicaría que estas diferencias se incrementarán en los 

periodos de mayor producción. Esto también implica que por este medio se estaría 

subestimando la EUR para dichas comunidades, ya que se asumiría una producción con 

radiación igual a 0. 

Cuando la EUR fue determinada por medio del método de relación simple 

(relación entre PPNA y APAR), se obtuvieron valores mayores para el flechillar y el 

pajonal. Las mismas presentaron EURs de 0.57 y 0.64 g/MJ respectivamente (Figura 5). 

Por el contrario, los pastos cortos arrojaron valores menores (0.85 g/MJ). De igual 

manera, presentó la mayor EUR (Figura 5). Esta fue un 24.70% mayor que el pajonal y 

un 32,94% mayor que el flechillar. Asimismo, el pajonal fue 10.93% mayor que el 

flechillar. Los valores de EUR de los pastos cortos, en promedio, fueron muy similares a 
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los hallados por Grigera y colaboradores (2007) para pasturas cultivadas en la región 

pampeana (0.82 g/MJ). Sin embargo, son inferiores a las observados por Piñeiro y 

colaboradores (2006) para pastizales de la pampa dominados por C4 (1.02 g/MJ). Los 

valores del flechillar, han sido superiores a los encontrado por Gallegos y colaboradores 

(2017), quienes, enunciaron eficiencias de 0.44 g/MJ para pastizales dominados por C3 

en suelos someros. Por otro lado, el coeficiente de variación (C.V.) fue máximo en los 

pastos cortos y mínimo en el pajonal e intermedia en el flechillar. Estos, fueron de 51.05, 

38.58 y 49.75, respectivamente. 

Esta menor EUR en el flechillar podría deberse a dos razones principales. La 

primera, por la conformación especifica de esta comunidad. La misma, es dominada por 

especies del género Aristida (flechillas) de síndrome fotosintético tipo C3. Estas, tienden 

a presentar EUR menores que las C4 (Lambers et al., 1998; Chapin et al., 2002; Druille et 

al., 2019). La segunda razón, es que en general estas comunidades están asociadas a 

suelos someros, más pedregosos y con menos nutrientes. Distintos autores señalan que en 

promedio hay un aumento del 43% en la EUR cuando aumenta la disponibilidad de 

nitrógeno (Cristiano et al., 2012; Druille et al., 2019). A su vez, también han descripto 

que hay un aumento de hasta el 36% con aplicaciones de pequeñas dosis de fósforo. Sin 

embargo, Gallego y colaboradores (2017), encontraron en Uruguay que las EUR de 

comunidades halladas en suelos someros eran ligeramente superior a las comunidades de 

suelos de profundidad media. 

La diferencia entre las otras dos comunidades está dentro de la variabilidad 

descrita por Druille y colaboradores (2019). Sin embargo, esta podría deberse a la 

distribución espacial de las comunidades. Por un lado, los pastos cortos, están asociados 

a suelos más fértiles que el pajonal, por lo que el aumento en la EUR, puede ser producto 

de una mayor fertilidad (Druille et al., 2019; Cristiano et al., 2012). Diferencias similares 

han sido encontrados por Grigera y colaboradores (2007), en dos comunidades de 

gramíneas ubicadas en lomas y bajos. Donde las lomas presentaban una EUR de 0.6g/MJ 

y los bajos 0.27 g/MJ. 
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Figura 3 Eficiencia en el uso de la radiación siguiendo el método de despeje matemático. En Cian, 
comunidad dominada por pastos cortos. En verde, comunidad dominada por pajonales, y en magenta 
comunidad dominado por Flechillas. Letreas diferentes indican diferencias significativas (p<0.5). 

 

Con respecto a la variación inter anual, los pastos cortos en la mayoría de los años 

fue superior a las demás comunidades. Asimismo, el pajonal siempre fue superior al 

flechillar (Figura 6). Los pastos cortos, presentaron la máxima eficiencia en el año 2012 

alcanzando valores de 1.11 g/MJ absorbido y la mínima en el año 2014 y 2016 alcanzando 

valores de 0.66 g/MJ absorbido (Figura 6). El flechillar, presentó valores máximos de 

eficiencia en los años 2007, alcanzando valores de 0.66 g/MJ absorbido y valores 

mínimos en el año 2014 con valores de 0.42 g /MJ absorbido. Finalmente, la pajonal, 

alcanzó su máxima eficiencia en el año 2012 y 2009 con valores de 0.78 g/MJ absorbido 

y valores mínimos en los años 2015 y 2014 (Figura 6). Si bien, estos valores medios 

anuales, son valores similares a los encontrados por distintos autores en pastizales 

dominados por C4 (Piñeiro et al., 2006; Grigera et al., 2007b; Oyarzabal et al., 2010; 

Grigera & Oesterheld, 2020), hay muy poca información respecto a la variación 

interaunal de la EUR en general y particularmente para pastizales de zonas húmedas. La 

comunidad más variable fue la 2, la cual presentó un Coeficiente de Variación (CV) de 

20.72%. Dicho coeficiente de variación, fue mayor que la de flechillar en dos puntos 

porcentuales y 8 puntos porcentuales mayor que la 3. Lo que representa una variabilidad 

un 11.05% mayor y un 36.72% mayor respectivamente. Estas variaciones inter-anuales 
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fueron muy superiores a las documentadas por Nouvellon y colaboradores (2000), 

quienes encontraron una variación de 0.27 g/MJ a 0.37 g/MJ.  

 

Figura 4 Variación interanual de la eficiencia en el uso de la radiación para tres comunidades de la región 
ganadera del centro sur de la provincia de Corrientes. En cian, comunidad dominada por pastos cortos. 
En verde, comunidad dominada por pajonales, y en magenta comunidad dominado por flechillas. Periodo 
evaluado 2007-2016. Círculos abiertos representan valores atípicos. 

La fuente de estas variaciones puede deberse mucho a las condiciones climáticas 

y estructuras de esta comunidad. Por un lado, la comunidad más variable, dominada por 

pastos cortos, presentan un sistema radicular más superficial. Por lo tanto, al explorar solo 

las capas superiores del suelo lo hacen más dependiente a las condiciones climáticas (ver 

Apéndice, figura 2). Esta variabilidad en la EUR podría relacionarse más que nada un 

cambio de la ruta fuente-destino. En cambio, la comunidad más estable, está dominado 

por pastos erectos. Quienes presentan un sistema radical que explora en gran profundidad 

los suelos, pudiendo tener acceso a reservorio de agua y nutrientes que se hallan a mayor 

profundidad.  
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Figura 5 Promedio de la eficiencia en el uso de la radiación mensual de todos los años evaluados (2007-
2016) para las tres comunidades de interés. En cian, comunidad dominada por pastos cortos. En verde, 
comunidad dominada por pajonales, y en magenta comunidad dominado por flechillas. Círculos abiertos 
representan valores atípicos 

En cuanto a la variación estacional se observó que todas las comunidades 

presentaron un patrón similar. Por un lado, exhibieron sus valores máximos en los meses 

más cálidos y por el otro mostraron los mínimos en los meses más fríos. La mayor 

eficiencia la presentaron los pastos cortos en todos los meses. Menos en el mes de junio 

y julio que fue superada por el pajonal. Asimismo, el pajonal fue superior al flechillar en 

todos los meses (Figura 7). Por un lado, los pastos cortos, mostraron mayores valores de 

EUR en los meses estivales (1.14 g/MJ). El pajonal, presentó mayores valores de EUR 

en primavera (0.78 g/MJ). Finalmente, el flechillar expuso valores máximos a fines del 

verano (0.79 g/MJ) y comienzo del invierno (0.68 g/MJ) (Figura 7). La comunidad más 

variable fue la dominada por pastos cortos (1.14 g/MJ a 0.47 g/MJ), la que presentó menor 

variabilidad fue la dominada por pastos erectos (0.78 g/MJ a 0.49 g/MJ), comportándose 

de forma intermedia los flechillares (0.79 g/MJ a 0.39 g/MJ). Estas variaciones 

estacionales fueron menores a las encontrada por Piñeiro y colaboradores (2006), 0.2 a 

1.2 g/MJ.  

Se pudo ver que hay una gran variabilidad dentro de los meses. En general, los 

meses más cálidos son más variables en las 3 comunidades. Se destacó que el mes más 

variable para el flechillar y el pajonal fue febrero. De igual manera, los meses más 
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variables para los pastos cortos, fueron septiembre y diciembre (Figura 7). Los meses 

menos variables en general fueron los invernales, principalmente junio y julio para las 3 

comunidades. Estas diferencias en los meses donde se presentaron los picos, pudieron 

deberse a cambios de fase vegetativa a reproductiva, varios autores encontraron una 

mayor EUR en fases reproductivas que vegetativas (Romera et al., 2009; McCall & 

Bishop-Hurley, 2003). En este sentido, los pajonales comenzaron su estado reproductivo 

a fines de septiembre y a mediados de octubre, en cambio los pastos cortos mantuvieron 

su estado vegetativo hasta más próximo al verano. El flechillar, presentó dominancia de 

especies C3 cuyo momento de floración es en septiembre. Sin embargo, son acompañadas 

por abundantes C4, que presentarían su pico de floración a fines del verano. Asimismo, 

se dejó ver que las variaciones dentro de los meses pueden deberse a condiciones adversas 

en periodos críticos de las especies dominantes de estas comunidades. Por otro lado, se 

pudo observar que los pastos cortos presentaron en todos los meses mayor variabilidad, 

lo cual podría mostrar una relación estrecha entre la EUR y las condiciones ambientales 

(Apéndice, figura 2).  

 

Figura 6 Eficiencia en el uso de la radiación promedio anual según las precipitaciones anuales para las 
comunidades evaluadas. A) años normales B) años con precipitaciones un 25% inferior C) Años con 
precipitaciones un 25% mayor. Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.5). En cian, 
comunidad dominada por pastos cortos. En verde, comunidad dominada por pajonales, y en magenta 
comunidad dominado por flechillas. 
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 La EUR cambió según la precipitación anual. Cuando las precipitaciones fueron 

normales, los pastos cortos fueron significativamente mayor a las demás y el pajonal fue 

significativamente mayor al flechillar, quien presentó la menor EUR (Figura 8A). En 

cambio, cuando las precipitaciones fueron escasas, no se encontraron diferencias entre las 

comunidades (Figura 8B). A su vez, en los años húmedos el pajonal y los pastos cortos 

no se diferenciaron estadísticamente, pero si lo hicieron del flechillar, siendo ambas 

superiores (Figura 8C). Por un lado, en años normales la comunidad que estaba dominada 

por pastos cortos expresó su potencial, presentando una máxima eficiencia. Sin embargo, 

en años secos, podría haber un cambio en la partición de fotoasimilados. Lo cual 

ocasionaría un cambio fuente/destino, para producir más raíces y poder explorar más el 

suelo. Esto, con el objetivo de conseguir agua ubicada a mayor profundidad. Caso similar 

ocurriría en los años húmedos. Sin embargo, la limitante serían los nutrientes, sobre todo 

fosforo y nitrógeno (Escobar et al., 1996). En cambio, el pajonal, presentó un sistema 

radical profundo y que explora muy bien todo el suelo. Esta característica, le conferiría 

una propiedad tipo buffer, pudiendo en años más secos, acceder a aguas más profundas. 

Por el contrario, en años con mayor precipitaciones parte de los fotoasimilados, podrían 

ser destinado a la formación de rizodepocisiones y exudados con el fin de aumentar el 

ciclaje de nutriente producto de un aumento en la mineralización de la M.O. (Pausch & 

Kuzyakov, 2018). 

El flechillar se volvió más eficiente en los años secos, presentando una EUR un 

27% mayor a los años normales y húmedos (Figura 9C), los cuales no presentaron 

diferencias estadísticas. Esto podría ser debido a la fragilidad que presenta dicha 

comunidad. Al estar asociados a suelos muy someros y con afloramientos rocosos, los 

años secos se podrían presentar como factores de disturbio de gran magnitud. Esto 

ocasionaría el cambio de las especies dominante por especies ruderales de estrategia tipo 

R. Los pastos cortos, tuvieron una menor eficiencia en los años secos, esta fue un 24% 

mas baja que la eficiencia que presentó en los años normales (Figura 9B). En estos años, 

se observó la mayor eficiencia. Finalmente el pajonal, no se diferenció entre los años 

húmedos, secos o normales.  

Si bien, Grigera y colaboradores (2020) han demostrado que los efectos en los 

cambios en el APAR son más significativos que los cambios ocasionados por la variación 

en la EUR. En términos prácticos, si no se tiene en cuenta los cambios ocasionados por 

la disponibilidad de agua es posible que los errores en la estimación puedan ser muy 
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elevados, y sobretodo en los flechillares y pastos cortos. En años normales, el efecto no 

es marcado siendo que serían subestimados con la EUR 220 kgMs/año; 160 kgMS/año; 

y 580kgMS/año para los flechillares, pastos cortor y pajonales, respectivamente. Esto se 

traduciría en 6%, 3% y 7 % menos de PPNA. Sin embargo, en años extremos estas 

diferencias son muy grandes. En años secos, la estimación con las EUR promedio nos 

daría valores 400 kgMS/años mayores en el flechillar y valores 50kgMS/años y 750 

kg/Año menores en las comunidades pajonal y pastos cortos. Estas variaciones se 

traducen en una oferta forrajera real un 16% menor para el flechillar y un 23% mayor en 

los pastos cortos. En años húmedos, los errores de estimación rondan los 700kgMS/año, 

320 kgMS/año y 610 kgMS/año. Los cuales se traducen en una PPNA 24%, 7% y 9% 

mayor respectivamente. Los resultados presentados aquí son contundentes, y representan 

un posible problema a futuro. Por un lado, una carga 23% mayor en años secos, podría 

ser un disturbio los suficientemente fuerte como para generar una transición a un nuevo 

estado no deseable, al igual que en años húmedos (sobretodo en comunidades tan frágiles 

como los flechillares). Por otro lado, la información presentada aquí es de vital 

importancia para poder modelar y evaluar el stock ganadero regional en un futuro. Más 

aún en un contexto de cambio climático, en donde se esperan un aumento en la 
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temperatura media y de eventos extremos, al igual que una disminución de las 

precipitaciones. 

 

Figura 7 Eficiencia en el uso de la radiación promedio anual según las precipitaciones anuales: años 
normales precipitaciones dentro alrededor de la media histórica, años seco con precipitaciones un 25% 
inferior, años húmedos con precipitaciones un 25% mayor. A) Letras distintas indican diferencias 
significativas entre años. 
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V. Conclusiones  

Los resultados antes expuestos de este trabajo han demostrado que las tres 

comunidades evaluadas presentan distinas eficiencias en el uso de la radiacion. Siendo 

máximas en los pastos cortos y mínimas en los flechillares. Asimismo, no son constantes 

y presentan variaciones inter e intraanuales. Cuyas magnitudes y máximos varian según 

la comunidad observada. A su vez, el efecto de la precipitacion sobre la EUR, depende 

de la composicion específica de la comunidad, pudiendo aumentar o disminuirla. De igual 

manera se desprende, que la comunidad dominada por pajonales, presenta una gran 

plastisidad y se puede adaptar a los cambios climaticos, lo contrario que ha sucedido con 

los pastos cortos. Este trabajo, ha brindado informacion extremadamente útil para el 

modelado de la PPNA de los pastizales de la región. Del mismo modo, ha aportado 

información certera de la variación inter e intra anual de la EUR, que no se había 

estudiado en los pastizales de esta región. Finalemente, se pudo recavar información de 

como los eventos extremos pueden afectar esta variable y deberían tenerse en cuenta en 

el futuro modelado.  
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Apéndice 

 

Figura 1 Análisis de componentes principales con variables climáticas de la región de los últimos 
10 años. El Componente principal 1, explica el 64.7% de la variabilidad y el 2 explica el 20.5%  

 

 

 

Figura 2 Relación lineal entre la EUR y el primer componente del análisis de los componentes 
principales de las variables climáticas (índice climático), para la comunidad dominada por Pastos 
cortos.  
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Figura 3 Relación lineal entre la EUR y el primer componente del análisis de los componentes 
principales de las variables climáticas (índice climático), para la comunidad dominado por flechillar. 

 

 

 

Figura 4 Relación lineal entre la EUR y el primer componente del análisis de los componentes 
principales de las variables climáticas (índice climático) para la comunidad dominada por Pajonal  
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Figura 5 Productividad primaria neta aérea (PPNA) y Radiacion fotosinteticamente activa absorvida para los pastos cortos 

Figura 6 Productividad primaria neta aérea (PPNA) y Radiacion fotosinteticamente activa absorvida para el pajonal 
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Figura 7 Productividad primaria neta aérea (PPNA) y Radiacion fotosinteticamente activa absorvida para El flechillar 
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