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TÍTULO 

Estimación de la producción de materia seca, de diferentes pasturas en relación a las 

precipitaciones en el norte de Córdoba, basado en modelos lineales y no lineales. 

RESUMEN 

Se analizó una base de datos de diferentes pasturas, la cual fue facilitada por Ing. 

Agrónomo Horacio. A. Valdez, con el objeto de establecer un modelo que permita estimar la 

Producción de Materia Seca (PMS), de las pasturas en el centro-norte de la provincia de 

Córdoba,en función de las precipitaciones. 

Se llevaron a cabo muestreos sobre parcelas representativas de Pastura Natural (PN) cada 

30 días; y dePanicumcoloratum (PC), Eragrostiscurvula (PLL) y Chlorisgayana (GR) cada 15 días. 

Losdatos obtenidos fueron procesados con el Sofward estadístico InfoStat (Di Rienzo et al, 

2018), regresionandolas precipitaciones ocurridas durante el ciclo de crecimiento, en relación a la 

producción de materia seca, estableciendo así la Eficiencia del Uso de las Precipitaciones (EUP), 

expresada en kilogramos de Materia Seca por milímetro llovido (Kg MS/mm). 

De acuerdo a los resultados obtenidos, se concluyó que las pasturas implantadas; al 

presentar mayor pendiente de crecimiento, son más eficientes en el uso de las precipitaciones que 

la Pastura Natural, siendo PLL el más eficiente, seguido por GR y por ultimo PC. 
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PALABRAS CLAVES 

Eficiencia del Uso de las Precipitaciones (EUP), Producción de Materia Seca (PMS). 

INTRODUCCIÓN 

La expulsión de la ganadería de zonas con suelos con potencial agrícola, haciazonas de 

pastizales naturales y baja productividad forrajera; está exigiendo el desarrollo de nuevos sistemas 

productivos, lo que lleva a un desplazamiento de la frontera,de la ganadería tecnificada (De León. 

2009). 

La limitante más importante para la producción ganadera es la baja producción forrajera 

de los pastizales naturales, en gran parte por su estado de degradación, lo cual implica una baja 

receptividad en cuanto a carga animal (De León. 2003). La introducción de gramíneas forrajeras de 

alta productividad puede incrementar significativamente dicha receptividad (Pérez et al. 1998; De 

León. 1999; Radrizzani et al. 2003).Un aspecto de fundamental importancia es conocer cómo y 

cuánto produce una pastura, tornándose de vital importancia, en el proceso de toma de 

decisiones, principalmente a la hora de ajustar la carga animal, que es determinante del resultado 

económico de los sistemas productivos (Valdez H. 2015 Comunicación Personal). 

La expresión del potencial de producción de una pastura está condicionada por 

características ambientales (De León. 2009); que modifican el crecimiento de las pasturas, 

podemos mencionar a la temperatura, la radiación, la fertilidad y el agua (Adaptado de Rodríguez 

P. P.2004), siendo éstas últimas las más determinantes en la producción de biomasa forrajera. 

(Gonzalez-Dugo V .) 

La determinación de la receptividad ganadera de un campo, es de vital importancia en 

estos sistemas productivos, y para poder estimarla se recurre a un método de cuantificación de la 

oferta forrajera, cuya variable más importante son las precipitaciones (Adaptado de Sala y col. 

1988).  
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OBJETIVOS 

 Determinar la Eficiencia en el Uso de las Precipitaciones (EUP), en diferentes pasturas a fin 

de poder obtener un modeloa partir del cual se pueda predecir la PMS (potencial). 

 Analizar qué modelo estadístico se ajusta mejor a la producción  de materia seca, según 

las especies en estudio. 

 Evaluar la incidencia de las precipitaciones sobre la producción de materia seca. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

El ensayo se realizó en la unidad productiva, “San Mateo“, ubicada en la localidad de 

Avellaneda, Dpto. Ischillin, centro-norte de la provincia de Córdoba (30º 35’ 20.33” S, 64º 14’ 

16.72” O). 

La región se caracteriza por presentar un clima templado semiárido serrano que posee un 

relieve de llanuras con ligeras depresiones, con cauces de ríos. La vegetación natural 

predominantecorresponde a bosques caducifolios xerófilos, alternados con estepas de gramíneas. 

La pluviometría regional posee un rango de 550 mm al Oeste y 700 mm al Este con una 

distribución estacional de tipo monzónico. 

Para realizar la estimación del modelo de producción de materia seca se utilizó una base 

de datos conformada por 42 registros y 2 variables. La variable dependiente son los kilogramos de 

materia seca por hectárea (kgMs/ha), y variable independiente las precipitaciones (pp).  

El diseño que se utilizo fue el de Harnol- Greenque consistió en la delimitación de una 

parcela de 4m x 4m representativa de cada una de las condiciones a trabajar: Pastura Natural (PN), 

presentando como componente principal a BoutelouaCurtipendula (pasto bandera), 

Panicumcoloratum (PC), Eragrostiscurvula(PLL) y Chlorisgayana(GR). En cada una de ellas se 

estableció una metodología de corte con rotación en 4 sub-parcelas, con cortes que se llevaban a 

cabo cada 15 días en PC, PLL, GR y 30 días en PN determinando una rotación de 60 y 120 días 
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respectivamente. Los cortes se realizaron a mano, con la utilización de hoz y un marco de ¼ de 

metro cuadrado, dejando un remanente de 10 cm para facilitar el rebrote; a su vez se tomaron 

cuatro sub-muestras al azar con un marco de ¼ m2 cada una de ellas. 

Las parcelas fueron razadas al inicio de la estación de crecimiento y luego de cada 

muestreo. Las sub-muestras se constituían de material del rebrote del mismo año descartándose 

remanentes secos de ciclos de crecimiento anteriores; estas se embolsaron en forma individual y 

se secaron en estufa a 70ºC, hasta peso constante para posteriormente determinar el porcentaje 

de Materia Seca. 

Al momento de iniciar el muestro, las parcelas se encontraban en crecimiento activo y se 

tuvo la precaución de delimitarlas, a fin de evitar el ingreso de animales que alteren los resultados.  

 

Diseño de análisis estadístico 

Los datos obtenidos del ensayo fueron procesados mediante Software estadístico InfoStat 

(Di Rienzo et at, 2018). Para determinarla Eficiencia del Uso de las Precipitaciones(EUP), se 

ajustaron diferentes modelos estadísticos, entre ellos de regresión lineal y no lineal (regresión 

lineal simple, regresión no lineal logística, regresión no lineal en dos tramos plateau y regresión no 

lineal en dos tramos), a fin de establecer el modelo que mejor se ajusta. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Precipitaciones 

Uno de los parámetros para poder determinar la EUP, son las precipitaciones, las cuales 

son muy variables a lo largo del año. No sólo existe una gran diferencia de las lluvias entre 

estaciones, sino que también se manifiestan oscilaciones interanuales, pudiéndose observar que 

durante el ciclo 2014-2015 el acumulado durante el periodo de muestreo alcanzo 964mm y el total 

anual 1024mm. 
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En el gráfico 1 se puede observar la variación anual e inter anual de las precipitaciones 

comparativamente con las precipitaciones medias mensuales. 

 

Gráfico 1. Precipitaciones Medias Mensuales y Precipitaciones ocurridas a lo largo de los ciclos de 
crecimiento. 

La Eficiencia del Uso del Agua es definida como la cantidad de producto obtenido por 

unidad de agua consumida,resultado de la evapotranspiración del cultivo (Doorenbos y Pruitt, 

1977). Es por ello que se utilizó a las PP y no el agua útil, como el principal parámetro de 

estimación en la producción de MS, ya que las pérdidas por escorrentía y drenaje profundo 

pueden no ser importantes en regiones de bajas precipitaciones como se menciona en el artículo 

Primefact 958. Cabe destacar que sumado a los anteriores argumentos, otro aspecto de gran 

importancia, es la facilidad y bajo costo de la medición de esta variable a campo. 

 

Crecimiento y producción de Materia Seca 

El otro parámetro para poder determinar la EUP es la producción de Materia Seca, la cual 

podemos caracterizar a partir del crecimiento diario acumulado, ya que expresa de mejor manera 

las pequeñas variaciones de ésta.  
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Fecha Pasto llorón 

(Kg MS/Ha.año) 

Grama Rhodes 

(Kg MS/Ha.año) 

Pasto Natural 

(Kg MS/Ha.año) 

Panicumcoloratum 

(Kg MS/Ha.año) 

26-09-14 0,00 0,00 0,00 0,00 

15-10-14 632,36 565,48 135,71 361,90 

30-10-14 3627,60 1386,94  1009,52 

15-11-14 5825,81 3447,65 414,29 1861,31 

30-11-14 8634,74 9166,94  2655,24 

15-12-14 10760,43 11463,99 1314,29 3362,67 

30-12-14 13090,87 12257,36  4525,55 

15-01-15 14333,87 13869,31 1812,27 5580,21 

30-01-15 19108,61 16139,81  7348,63 

15-02-15 22329,47 17168,51 2938,02 9873,13 

28-02-15 24474,71 17783,31   

15-03-15 25432,02 18376,56 4073,74  

30-03-15 26403,98    

Tabla 1. Crecimiento acumulado (KgMs/Ha.año) de la Pastura Natural, Panicumcoloratum, Grama 
rhodes y Pasto llorón durante el ciclo 2014-2015. 
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Gráfico 2. Crecimiento diario (KgMs/Ha.Día) de la Pastura Natural, PanicumColoratum, Grama 
Rhodes y Pasto Llorón durante el ciclo 2014-2015. 

Los resultados indican que es posible esperar un crecimiento diario caracterizado por 

variar según avance el periodo estival, en concordancia con el desarrollo fenológico de las especies 

participantes del ensayo. 

Como la (Tabla 1) lo indica, la pastura que mayor crecimiento acumulado obtuvo fue el 

Pasto Llorón, logrando una cantidad de Materia Seca al finalizar el ciclo de 26.400 KgMs/Ha.año. A 

su vezlos picos de la Tasa de Crecimiento Diario se dieron en las fechas 30/10/14 y el 30/01/15 con 

valores superiores a los 85 KgMs/Ha.dia (Gráfico2). 
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Por su parte la Grama Rhodes mostro la misma tendencia de crecimiento pero la 

producción total de Materia Seca fue marcadamente menor que Pasto Llorón; presentando su 

mayor pico el 30/11/14 con un valor superior a 87 KgMs/Ha.dia y un segundo al 30/01/15 con 

valores de 65 KgMs/Ha.dia (Gráfico 2) y un acumulado de 18.376 KgMs/Ha.año (Tabla 1). La 

diferencia entre la fecha en la cual se produjeron los máximos picos de crecimiento, en 

comparación con Grama Rhodes, se atribuye a la Temperatura Base de Crecimiento de cada 

especie. 

En cuanto a P. Coloratumno presento la curva característica de crecimiento de estas 

especies, siendo éste diferente a las demás pasturas, teniendo un único pico de producción el 

15/02/15 de 49 KgMs/Ha.día (Gráfico 2). El total de Materia Seca generado fue de 9.800 

KgMs/Ha.año (Tabla 1) viéndose afectado el ciclo de crecimiento por la aparición de una plaga.  

La Pastura Natural, mostró una Tasa de Crecimiento Diario caracterizada por poseer un 

pico el 30/01/15 de 14 KgMs/Ha.día (Gráfico 2), alcanzando una producción de Materia Seca total 

de 4.000 KgMs/Ha.año (Tabla 1). 

 

Especie Producción Total Incremento Porcentual % 

Pasto Natural 
4073,74 100 

Panicumcoloratum 
9873,13 242 

Grama Rhodes 
18376,56 451 

Pasto llorón 
26403,98 648 

Tabla 2. Incremento porcentual (%) de la ProducciónTotal entre especies durante el ciclo 2014-2015, 
tomando como base la producción de la Pastura Natural. 
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Eficiencia del uso de las precipitaciones 

A partir del procesamiento de la información recabada en los ensayos, se obtuvo la EUP. 

Esta surgió de la correlación entre el crecimiento acumulado por hectárea y las precipitaciones 

acumuladas durante el ciclo de crecimiento en estudio.  

Paraestablecer el modelo que mejor expresa la relación entre las variables,se 

compararon:“modelolineal”,” modelologístico”, “modelos en dos tramos plateau”, “modelo en 

dos tramos”, a través de los indicadores AIC y BIC 

 

 

Gráfico 3.  Regresión lineal en Pastura Natural, Panicumcoloratum, Grama Rhodes y Pasto Llorón 
durante el ciclo 2014-2015. 

Como resultado del análisis de salida de tabla, las pasturas que se ajustan mejor al modelo 

lineal  son PanicumColoratum y Pastura Natural.Por lo tanto se puede interpretar que a medida 

que lasprecipitaciones aumenten, la producción de materia seca también lo hace con igual tasa de 

crecimiento. No sucede lo mismo con las otras dos especies, las cuales fueron ajustadas mediante 

otro modelo. 
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Gráfico 4. Regresión no lineal logística en Pastura Natural, Panicumcoloratum, Grama Rhodes y 
Pasto Llorón durante el ciclo 2014-2015. 

A partir de la salida de tabla de la regresión lineal se consideró que el indicador R2 era bajo 

para Grama Rhodes y Pasto Llorón, lo cual nos indicaba que este modelo no era representativo de 

la eficiencia de uso de precipitaciones de estas pasturas. A fin de establecer un modelo de 

regresión que exprese de mejor manera la relación entre las variables, se corrió un modelo no 

lineal logístico, donde la producción de materia seca tiene una tasa de crecimiento inicial 

exponencial, la cual al cabo de un tiempo la tasa de crecimiento disminuye, parafinalmente 

detenerse, a causa de la interacción de ésta con las precipitaciones. Sin embargo el modelo se 

descartó al aplicar los indicadores de comparación AIC y BIC, al no tener un buen ajuste. 
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Gráfico 5. Regresión no lineal dos tramos plateu en Pastura Natural, Grama Rhodes y Pasto Llorón 
durante el ciclo 2014-2015. 

Otro modelo que se probó fueregresión no lineal en dos tramos plateau,para el cual se 

observó que Pasto Llorónpresenta un mejor ajuste que en el modelo logístico, mientras que 

Grama Rhodes presenta un menor ajuste al comparar con el modelo anterior. Por su parte 

PanicumColoratumno refleja este modelo, mientras que la Pastura Natural sigue la tendencia de 

una regresión lineal. 
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Gráfico 6. Regresión no lineal dos tramos en Pastura Natural,PanicumColoratum , Grama Rhodes y 
Pasto Llorón durante el ciclo 2014-2015. 

Por último el modelo lineal en dos tramos fue el que mejor expresó la relación entre la 

producción de materia seca y precipitaciones para la especies Grama Rhodes y Pasto Lloron, 

mientras que el PanicunColoratun y la Pastura Natural expresan una tendencia lineal simple. 

 

CRITERIO DE COMPARACIÓN 

 

El criterio de comparación que utilizamos fueron los índices AIC y BIC (Criterios de 

información de Akaike y criterios de información bayesiano, respectivamente) son los dos criterios 

de uso frecuente para la selección de modelos. 

 El AIC fue propuesto por Akaike (1974) como un estimador insesgado asintótico de la 

información de Kullback-Leibler esperada, entre un modelo candidato ajustado y el verdadero 

modelo. 

 El BIC fue derivado por Schwarz en 1978 como una aproximación a una transformación de 

la probabilidad posterior de un modelo candidato (Abelardo ML, 2011). 
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Para seleccionar el modelo que mejor se ajusta se tomó como referencia aquel indicador 

de menor valor.  

 

Sp. Modelo AIC BIC R2 
PN Reg Lineal 81,70 81,08 0,99 

PN RegLogistica 96,52 95,68   

PN Reg en dos tramos 91,70 90,66   

PN Reg en dos tramos Plateau 82,72 81,89   

PC Reg Lineal 135,80 136,40 0,99 

PC RegLogistica 155,58 156,37   

PC Reg en dos tramos 142,48 143,46   

PC Reg en dos tramos Plateau       

GR Reg Lineal 209,25 210,45 0,84 

GR RegLogistica 197,82 199,42   

GR Reg en dos tramos 181,70 183,69   

GR Reg en dos tramos Plateau 200,55 202,14   

PLL Reg Lineal 217,10 218,55 0,97 

PLL RegLogistica 216,84 218,78   

PLL Reg en dos tramos 210,78 213,20   

PLL Reg en dos tramos Plateau 215,14 217,08   
Tabla 3. Salida de tabla de InfoStat, simplificada en Excel, aplicando criterio de comparación para 

diferentes especies. 

 

Gráfico 7. Pastura Natural (Modelo Lineal); PanicumColoratum (Modelo Lineal); Pasto Lloron 
(Modelo no lineal en dos tramos); Grama Rhodes (Modelo no lineal en dos tramos). 
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A partir de la salida de tabla se establece que Pastura Natural y PanicumColoratum se ajusta mejor 

a un modelo de regresión lineal simple. SiendoY= 6,07x-305,54   y   Y=13,82 x-319,69, 

respectivamente, caracterizado por no variar la pendiente a lo largo de los diferentes rangos de 

precipitaciones.  

Mientras tanto Grama Rhodesy Pasto Llorónse ajustaron a una regresión nolineal en dos tramos la 

cual nos expresa que la EUP varía a lo largo PP acumulada.Dando como modelo: 

Grama Rodhes 

Y=-4556,67 + (66,12 *PP)*(PP< 242,89)+ (66,12 * 242,89 + 11,08 *(PP- 242,89))*(PP>= 242,89) 

Pasto Llorón 

Y= -1190,29 + (33,47 *PP)*(PP< 277,74)+ (33,47 * 277,74 + 16,24 *(PP- 277,74))*(PP>= 277,74) 
 
 

Por su parte GR junto con PLL, son las especies que mayor eficiencia en el uso de las 

precipitaciones presentan, siendo en GR la pendiente de 66,12 Kg de MS/mm hasta los 242.89mm 

llovido, por encima de este valor la pendiente se reduce a 11,08 Kg de MS/mm. En cuanto al Pasto 

Llorón la pendiente es de 33,47 Kg de MS/mm, por debajo de 277,74mm llovido, superando este 

valor la pendiente decrece a 16,24 Kg de MS/mm. 
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CONCLUSIÓN 

A partir de este ensayo se pudo determinar la ecuación que caracteriza la producción de 

MS de cada pastura estudiada en este ambiente.  

Cabe destacar que la EUP no se correlaciona directamente con la estabilidad en la 

producción de una pastura. La pendiente o Eficiencia hace referencia a la habilidad de una pastura 

para generar MS a partir del agua llovida, mientras que la estabilidad hace referencia a la 

capacidad de mantener una producción ante diferentes condiciones de precipitaciones. 

Las pasturas analizadas muestran diferentes Eficiencias en el Uso de las Precipitaciones 

(EUP) siendo PLL el más eficiente, seguido por GR, que presentaron diferencias significativas con 

las demás pasturas, dichas especies se correlacionaron con un modelo no lineal en dos tramos, lo 

cual expresa que la EUP no es contante a lo largo del rango de precipitaciones, como se mencionó 

anteriormente. 

En tanto que PC y PN presentaron una correlación lineal simple cuyas respuestas a las 

precipitaciones fueron diferentes siendo esta última la de menor Eficiencia. 

 

CONSIDERACIONES FINALES 

A partir de este ensayo se pudo interiorizar sobre la realidad productiva en el Norte de 

Córdoba, considerándose de gran importancia seguir generando este tipo de información que 

permita caracterizar la producción forrajera bajo condiciones reales, contribuyendo a generar 

fuentes de información zonales que brinden una herramienta para eficientizar el uso de los 

recursos. 

Este ensayo es solo un comienzo que puede establecer las bases de futuras investigaciones 

acerca de este tipo de pasturas, aportando información al conocimiento que se tiene sobre éstas. 
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