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Resumen

La evaluación de la Producción Primaria Neta Aérea (PPNA), medida como la cantidad de materia seca (MS) 
acumulada por las plantas en la biomasa aérea, es fundamental para las decisiones de manejo en sistemas de producción 
bovina basados en pasturas. Este estudio tuvo como objetivo comparar 2 modelos para estimar la PPNA usando datos 
colectados usando sensores remotos: uno empírico usando la regresión lineal (MERL) entre índices de vegetación y 
biomasa vegetal y otro semi-empírico, basado en la eficiencia del uso de la radiación por parte de las plantas (VPM). 
Se monitorearon 14 potreros de Urochloa humidicola CIAT 6133 cultivar 'Llanero' (de 3.1 ha cada uno) manejados bajo 
pastoreo, con 30 días de descanso. La información espectral se obtuvo de un sensor Sentinel 2 integrado para calcular 
los índices Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI), Índice de Vegetación Mejorado (EVI) y el Índice 
de Agua de la Superficie Terrestre (LSWI). Los datos de radiación global se obtuvieron de una estación meteorológica 
de campo. El mejor índice fue el NDVI con un R2, error cuadrático medio (RMSE) y error relativo de predicción (RE, 
%) de 0.68, 99.5 y 16.42 para MERL, y de 0.79, 103.62 y 17.16 para VPM, respectivamente. Los modelos MERL y VPM 
demostraron ser herramientas potencialmente útiles para la estimación de PPNA a partir de imágenes Sentinel 2A.
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Abstract

The assessment of Net Above-ground Primary Production (NAPP), measured as accumulated dry matter (DM) by plants 
in above-ground biomass, is crucial for management decisions in cattle production systems based on pastures. This study 
aimed to compare 2 models for estimating NAPP using data collected via remote sensing: one empirical model using linear 
regression (ELR) between vegetation indices and plant biomass and another semi-empirical model based on plant radiation 
use efficiency (RUE). Fourteen pastures of Urochloa humidicola CIAT 6133 cultivar 'Llanero' (each 3.1 ha) managed 
under grazing with 30 days of resting period were monitored. Spectral information was obtained from a Sentinel 2 sensor 
to calculate the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Enhanced Vegetation Index (EVI), and Land Surface 
Water Index (LSWI). Global radiation data were collected from a field meteorological station. The best-performing index 
was NDVI, with R2, root mean square error (RMSE), and relative prediction error (RE, %) of 0.68, 99.5, and 16.42 for ELR, 
and 0.79, 103.62, and 17.16 for RUE, respectively. Both ELR and RUE models demonstrated their potential for use as tools 
for NAPP estimation from Sentinel 2A images in tropical forage pastures.
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Introducción

Los pastos constituyen la principal fuente de alimentación 
que sustenta la producción ganadera en muchas zonas 
tropicales. En los Llanos Orientales de Colombia, el 
establecimiento de pastos mejorados, especialmente del 
género Urochloa, antes Brachiaria (Cook y Schultze-
Kraft 2015; Rincón et al. 2019), está bastante difundido 
y esa especie ha contribuido a mejorar la productividad 
en las fincas ganaderas debido a su amplia gama de 
adaptación, especialmente por su tolerancia a suelos 
ácidos y alta producción de biomasa (Rivas y Holmann 
2004; Pardo y Pérez 2010; Rincón y Caicedo 2010).

La producción primaria neta aérea (PPNA) constituye 
la cantidad de biomasa seca (MS) acumulada por las 
plantas gracias al proceso de fotosíntesis, la cual se 
expresa en unidades de peso por espacio y tiempo. En 
los sistemas ganaderos basados en pasturas, la PPNA 
es la cantidad de biomasa disponible para el consumo 
animal, por lo que la estimación de este parámetro se 
convierte en un dato clave para el manejo sostenible 
de los pastos (Cristiano et al. 2012; Rosa y Sano 2013; 
Yuchao Yang et al. 2018). A nivel de potrero, se han usado 
con éxito diversos métodos para la estimación directa de 
PPNA a partir de cortes de biomasa; sin embargo, esa 
metodología presenta limitaciones para estimaciones a 
escala regional (Gallego et al. 2017; Pezzani et al. 2017).

En ese sentido, la teledetección permite abarcar un 
área mayor para el estudio de las variaciones espaciales 
y temporales de la cobertura de pastos a partir de sus 
propiedades ópticas, pero los modelos utilizados para 
estimar la disponibilidad de biomasa son empíricos o 
semi-empíricos. Los modelos empíricos generalmente 
involucran relaciones estadísticas entre índices de 
vegetación (IV) y mediciones de biomasa efectuadas 
en campo (Tucker 1979; Dungan 1998; Marshall et al. 
2018). Por ejemplo, en la Altillanura colombiana, Díaz et 
al. (2019) utilizaron una regresión lineal entre el NDVI 
(Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada) y los 
datos de disponibilidad de forraje para estimar PPNA. 
De manera similar, Tucker et al. (1983) utilizaron 
una regresión lineal y logarítmica para estimar la 
disponibilidad de biomasa forrajera a partir de índices 
de vegetación en la región del Sahel en Senegal.

Los modelos semi-empíricos, también conocidos 
como modelos de fotosíntesis de la vegetación (VPM), se 
basan en la eficiencia del uso de la radiación (Monteith 
1972), lo que permite utilizar la información espectral 
proporcionada por plataformas satelitales para estudiar 
a escala regional diferentes procesos asociados con la 

producción de pastos, entre los que se incluye la PPNA 
(Paruelo et al. 2000; Awaya et al. 2004; Wu WeiXing 
et al. 2008; Madugundu et al. 2017). Estos modelos 
también utilizan los IV y se basan en la radiación 
fotosintéticamente activa absorbida (APAR) por los 
tejidos vegetales verdes y la eficiencia en el uso de la 
radiación (EUR) para transformar la energía lumínica en 
materia seca (Grigera 2011; Paruelo et al. 2011; Gallego 
et al. 2017). Los modelos semi-empíricos utilizan 
factores de regulación a la baja como Tesc y Wesc, 
correspondientes a valores escalares de temperatura y 
agua, respectivamente (Xianming Xiao et al. 2004a; 
Liang et al. 2012).

Entre los índices de vegetación, el NDVI ha sido 
utilizado ampliamente para estimar la PPNA, aunque 
se reconoce que es sensible al contenido de humedad en 
el suelo y tiende a saturarse por la alta absorción de los 
pigmentos de clorofila a medida aumenta la cubierta de 
hojas (Carlson y Ripley 1997; Huete et al. 2002; Ollinger 
2011; Subhashree et al. 2023). Para superar esas limitaciones 
se han desarrollado nuevos índices como el EVI (Índice de 
Vegetación Mejorado), que fue utilizado por Kawamura et 
al. (2005) en la estepa Xilingol de Mongolia para estimar 
la disponibilidad de forraje verde y por Hao Shi et al. 
(2017) para el análisis de rendimiento de cultivos a partir 
de los datos micro-meteorológicos obtenidos de torres 
Eddy Covariance, dentro de la red FLUXNET, e imágenes 
del sensor MODIS. Entre los índices de vegetación 
disponibles, el NDVI y EVI han sido los más utilizados, 
porque relacionan el vigor de la vegetación y la biomasa 
disponible (Madugundu et al. 2017).

El objetivo de este trabajo fue evaluar el potencial de los 
índices de vegetación derivados de Sentinel 2A para estimar 
la PPNA a partir de un modelo de regresión lineal empírico 
(MERL) y un modelo semi-empírico que considera la 
actividad fotosintética de la vegetación (VPM).

Materiales y Métodos

Ubicación

El estudio se realizó en el Centro de Investigación 
Carimagua de la Corporación Colombiana de 
Investigación Agropecuaria (Agrosavia), especializado 
en sistemas de producción agrícola, agroforestal 
y vacunos, georreferenciada por las coordenadas 
4°34'16.41" N y 71°20'4.69" O, y se encuentra a una 
altitud de 167 metros sobre el nivel del mar (msnm). 
El Centro Carimagua está ubicado en la Altillanura 
del municipio de Puerto Gaitán del departamento del 
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Meta, Colombia (Figura 1). Durante el período en que se 
desarrolló el experimento la precipitación media anual 
fue de 2,345 mm, con una estación seca bien definida 
desde diciembre a marzo, la temperatura media de 26 °C 
(máxima 33 °C y mínima 22 °C) y la humedad relativa 
media anual de 76%.

Toma de muestras

El área donde se desarrolló el estudio corresponde a un 
sistema de pastoreo rotacional de Urochloa humidicola 
CIAT 6133 cultivar 'Llanero' (syn. Brachiaria humidicola; 
antes Brachiaria dictyoneura) (Cook y Schultze-Kraft 
2015; Rincón et al. 2019), con una carga de 2.0 animales/
ha, trabajando con ganado cebuino de cría. La oferta 
de forraje observada (PPNAOBS) se evaluó en potreros 
(PE) de 3.1 ha, a los 30 días de rebrote, con base en 
la metodología descrita por Rincón et al. (2018). Las 
muestras fueron pesadas en fresco y luego secadas en 
una estufa de aire forzado a 60 ºC por 72 horas (Rincón 
2011) y pesadas nuevamente para obtener el peso seco y 
el contenido de MS en las muestras colectadas.

Análisis de imágenes y cálculo de índices de vegetación

Las imágenes del área de estudio fueron descargadas 
en el sitio web de Earth Explorer (earthexplorer.usgs.
gov), portal de libre acceso del Servicio Geológico de 
los Estados Unidos-USGS. Se obtuvieron 3 imágenes 
del satélite Sentinel 2A libres de nubes para las fechas 8 
de diciembre de 2015 (Img1), 7 de enero (Img2) y 15 de 
noviembre (Img3) del 2016, las cuales coincidieron con la 
PPNAOBS en los 14 potreros evaluados (PE 2, PE 3, PE 6, 
PE 7, PE 9, PE 10, PE 13 y PE 15 para la Img1; PE 9, PE 13 
y PE 14 para la Img2; y PE 1, PE 20 y PE 24 para la Img3).

Se utilizó la caja de herramientas de corrección 
atmosférica DOS1 en el software libre QGIS 2.18.14 
(QGIS 2013); las bandas utilizadas para el estudio de 
la vegetación correspondieron al azul (B), rojo (R), el 
infrarrojo cercano (NIR) y el infrarrojo de onda corta 
(SWIR 1). Los índices de vegetación generados fueron 
el NDVI (Rouse et al. 1973), el EVI (Huete et al. 1997) y 
el LSWI (Xianming Xiao et al. 2004b), de acuerdo con 
las ecuaciones 1, 2 y 3, respectivamente.

NDVI=(NIR-R)/(NIR+R)� (1)
EVI=2.5 (NIR-R)/[(NIR+(6*R)-(7.6*B)+1� (2)
LSWI=(NIR-SWIR1)/(NIR+SWIR1)� (3)

donde: R corresponde a la banda espectral del rojo, 
NIR a la banda del infrarrojo cercano y la banda SWIR1 
al infrarrojo de onda corta de Sentinel 2A.

Estimación de la PPNA a partir de un modelo empírico 
lineal (MERL)

Para el modelo MERL se utilizó la ecuación:

Y=α+βX� (4)

donde: Y es la PPNA, α el intercepto, β es el valor de la 
pendiente de la recta y X es el IV, el cual fue NDVI o EVI.

Estimación de la PPNA a partir del modelo de fotosín-
tesis de la vegetación (VPM)

Según lo descrito por Di Leo et al. (2007), Liang et al. 
(2012) y Gallego et al. (2017), en la ecuación 5 se usa el 
VPM en función de la radiación fotosintéticamente activa 

Figura 1. Sitio de estudio en el centro de investigación Carimagua de la corporación colombiana de investigación agropecuaria – 
Agrosavia, Meta, Colombia.

https://earthexplorer.usgs.gov
https://earthexplorer.usgs.gov
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(PAR), la fracción de la radiación fotosintéticamente 
activa (FPAR) y la EUR, y de forma complementaria se 
adiciona a este modelo un coeficiente de conversión de 
carbono a materia seca [Coef(ms)] (White et al. 2000). 

PPNAVPM(kgDM/ha)=APAR(PAR*FPAR)*EUR*Coef(ms)� (5)

La FPARNDVI (ecuación 6) se calculó a partir de 
datos de reflectancia de Sentinel 2A como función 
lineal de NDVI (Alves 2018) y el FPAREV I (ecuación 7) 
se estimó como función lineal de EVI y el coeficiente 
λ. En este trabajo, λ se estableció para el desarrollo del 
modelo VPM siguiendo el procedimiento descrito por 
Xianming Xiao et al. (2004a), Zheng Wang et al. (2010) 
y Madugundu et al. (2017); mientras que la PAR se 
obtuvo mediante los datos de radiación global (RG) de 
la estación meteorológica ubicada en el C.I. Carimagua 
(Ecuación 8).

FPARNDVI=0.004+0.9843*NDVI� (6)
FPAREVI= λ.EVI� (7)
PAR=RG*0.5� (8)

El valor máximo de eficiencia (Ԑ) que se utilizó en 
este trabajo fue 0.54 gC/MJ, propuesto por Alves (2018) 
en pasturas de este mismo género Urochloa (ecuación 
9), y los factores de regulación descendente Tesc y 
Wesc fueron estimados usando las ecuaciones 10 y 11, 
respectivamente (Zheng Wang et al. 2010; Liang et al. 
2012; Madugundu et al. 2017).

EUR=	 Ԑ*Tesc *Wesc� (9)
Tesc=	 (T-Tmin) (T-Tmax)
	 [(T-Tmax)(T-Tmax)]-(T-Topt)2� (10)
Wesc=	 1+LSWI
	 1+LSWImax)� (11)

donde: el Tesc representa los efectos de la temperatura 
sobre la fotosíntesis de la hoja; Tmin, Tmax y Topt son 
las temperaturas mínima, máxima y óptima para la 
actividad fotosintética, respectivamente (Raich et al. 
1991; Xianming Xiao et al. 2004a; Liang et al. 2012).

Se acepta que esos parámetros varían según la vía 
fotosintética de las plantas (C3 o C4), el tipo de cultivo, 
la época (lluvias o seca), la altitud y el ciclo diurno 
(Madugundu et al. 2017).

El LSWImax es el valor máximo durante el periodo de 
crecimiento del pasto utilizado en el estudio (Urochloa 
humidicola CIAT 6133 cultivar 'Llanero'), el mismo que 

depende de los datos de teledetección (Xiao et al. 2004a). 
El Coef(ms) utilizado en este trabajo fue de 0.00066 kg 
MS para la conversión de carbono a materia seca (White 
et al. 2000; Maselli et al. 2013).

La concordancia entre los datos observados y 
estimados por los modelos MERL y VPM, se analizó 
mediante el R2, el error cuadrático medio (RMSE) 
y error relativo de predicción (ER) por medio de las 
librerías MASS (Ripley et al, 2024) y Metrics (Hamner 
et al, 2022) con el software R (R Core Time 2016).

Resultados

Análisis de los índices de vegetación

Los valores promedio de los índices de vegetación son 
el resultado de la extracción de 310 pixeles (Resolución 
espacial de 10 × 10 m) del sensor a bordo de Sentinel 2A, 
correspondientes al área de cada potrero (Fernández, 
2019; Díaz et al. 2021). Los datos observados de NDVI 
y EVI tuvieron variaciones similares (Figura 2) en los 
potreros evaluados (PE), con valores promedios para 
la Img1, Img2 y Img3 de 0.694, 0.707 y 0.817 (NDVI) 
y 0.401, 0.463 y 0.550 (EVI), respectivamente. Estos 
valores se mantuvieron constantes, en especial en 
los potreros correspondientes a la Img1 e Img2, pero 
presentaron un aumento en la respuesta espectral en la 
Img3. Por otro lado, el LSWI presentó valores promedio 
contantes de 0.235 y 0.240 en los PE de la Img1 y Img2, 
pero un valor mayor (0.367) en los PE de la Img3, lo cual 
concordó con el aumento en la precipitación (Cuadro 1).

PPNA observado

Los resultados promedio mostraron que la PPNAOBS 
tendió a aumentar con la fecha de evaluación, lo cual 
coincidió con el aumento en la precipitación acumulada, 
la cual cambió de 2.2 a 3.1 y a 7.7 mm a lo largo de 
los 30 días de rebrote; y los valores correspondientes 
de PPNAOBS fueron de 501, 626 y 855 kg MS/ha, 
respectivamente (Cuadro 1).

PPNA estimada por los modelos MERL y VPM

La Figura 3 muestra los valores de producción de 
PPNAOBS (kg MS/ha) y los obtenidos por los modelos 
MERL y VPM en cada potrero evaluado. Se observa 
que los resultados predichos por esos modelos tienden 
a subestimar la PPNA en comparación a la producción 
de forraje evaluada en campo, en especial las obtenidas 
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Figura 2. Cambios en los índices de vegetación en las 3 imágenes y potreros evaluados (PE). NDVI= Índice de vegetación de 
diferencia Normalizada; EVI= Índice de vegetación mejorado; LSWI= Índice de agua en la superficie terrestre; Img= Imágenes 
obtenidas; PE=Potreros evaluados.

Cuadro 1. Valores de PPNA, PAR y Precipitación para cada uno de los puntos evaluados.
Imagen PPNAOBS PPNAMERL-NDVI PPNAMERL-EVI PPNAVPM-NDVI PPNAVPM-EVI *PAR (MJ/m2) *Precipitación (mm)
Img 1 501 529 343 528 442 240 2.2
Img 2 626 557 458 630 481 277 3.1
Img 3 855 792 507 711 608 259 7.7

*Valores acumulados a 30 días
PPNAOBS = es la oferta de forraje evaluada en los potreros; PPNAMERL-NDVI= es la PPNA estimada con el modelo empírico lineal y 
el índice NDVI; PPNAMERL-EVI= es la PPNA estimada con el modelo empírico lineal y el índice EVI; PPNAVPM-NDVI= es la PPNA 
estimada con el modelo de fotosíntesis de la vegetación y el índice NDVI; PPNAVPM-EVI= es la PPNA estimada con el modelo de 
fotosíntesis de la vegetación y el índice EVI.
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Figura 3. (a) PPNA a partir del modelo MERL-NDVI, (b) PPNA a partir del modelo MERL-EVI, (c) PPNA a partir del modelo 
VPM-NDVI y (d) PPNA a partir del modelo VPM-EVI.
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Figura 4. Ajuste entre los valores de PPNA observados y los calculados con el modelo MERL.

Figura 5. Ajuste entre los valores de PPNA observados y los calculados con el modelo VPM.

cuando se utilizó el índice de vegetación EVI. Por otro 
lado, en la Figura 4 se presentan los valores observados, 
predichos y el R2 para los modelos PPNAMERL-NDVI y 
PPNAMERL-EVI, para los que se obtuvo un R2 de 0.68 y 
0.45, respectivamente, indicando que el mejor ajuste 
correspondió al modelo PPNAMERL-NDVI.

En el caso de los modelos con VPM, se observó que 
el modelo PPNAVPM-NDVI estimó con mayor precisión la 

oferta de forraje que el modelo PPNAVPM-EVI (R
2= 0.798 

y 0.489, respectivamente) (Figura 5). En ambos modelos 
(MERL y VPM), el mejor ajuste se logró cuando se 
utilizó el índice de vegetación NDVI en lugar del EVI.

Los modelos de predicción del PPNA usando el NDVI 
presentaron menores valores de RMSE y RE (99.15 y 
16.42%, respectivamente) para MERL, comparado con 
103.62 y 17.16% para VPM (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Criterios de selección para los modelos.
Modelo RMSE RE %
PPNA MERL-NDVI 99.15 16.42
PPNA MERL-EVI 129.41 21.43
PPNA VPM-NDVI 103.62 17.16
PPNA VPM-EVI 243.17 40.28

Discusión

La modelación se entiende como la representación 
simplificada y a escala de un fenómeno que se pretende 
describir, analizar su comportamiento o predecir su 
desempeño (Trinchet et al. 2014). Para la modelación 
de fenómenos agronómicos es necesario reconocer 
cuál o cuáles son los factores determinantes para que 
el conjunto del fenómeno se exprese en uno u otro 
sentido. Así las cosas, tanto el modelo empírico lineal 
(MERL) como el modelo de fotosíntesis de la vegetación 
(VPM), involucran el índice de vegetación (IV) como 
factor relevante para describir el fenómeno. En el 
presente estudio, para tal fin se utilizaron el NDVI y EVI 
obtenidos a partir de imágenes satelitales del Programa 
Copernicus de la Agencia Espacial Europea (ESA).

Análisis de los índices de vegetación

Los índices de vegetación NDVI y EVI son 
complementarios, con algunas diferencias de magnitud 
que pueden ser atribuibles a su origen; así, mientras 
que el NDVI es la diferencia normalizada sensible a la 
clorofila, el EVI responde a variaciones en la estructura 
del tamaño del dosel, forma, orientación y distribución 
posicional de varios órganos vegetales, y la cantidad de 
área foliar por unidad de suelo, también conocido como 
índice de área foliar (LAI) (Norman y Campbell 1989). 
Aunque las variaciones en las estructuras foliares y su 
efecto en los coeficientes de extinción de la radiación en 
el dosel han sido estudiadas para especies arbustivas y 
arbóreas como el café (Unigarro et al. 2016), y también 
se conocen para algunas especies herbáceas (Zheng 
Wang et al. 2010; Peters et al. 2022), en este estudio no 
se incluyeron en los modelos VPM.

Los resultados obtenidos en este estudio para NDVI 
y EVI son consistentes con lo reportado por Posada-
Asprilla et al. (2019) en un ensayo con pasto kikuyo 
(Cenchrus clandestinus (Hochst. Ex Chiov) Morrene) 
en el departamento de Antioquia (Colombia), quienes 
encontraron valores promedio para el NDVI y EVI de 
0.81 y 0.69. Por otro lado, Ramírez (2013) y Bastidas 

et al. (2016) encontraron valores de NDVI de 0.81 y 
rangos entre 0.40–0.80 para esa misma pastura, usando 
imágenes obtenidas con el sensor del satélite Landsat 
8. Asimismo, Díaz et al. (2021), en el pasto Urochloa 
humidicola cultivar 'Llanero', reportaron valores de 
NDVI de 0.67 y 0.69 derivados de los sensores de 
Landsat 8 y Sentinel 2A, respectivamente. Por otro 
lado, con el sensor del Landsat 8, Alves (2018) obtuvo 
un valor promedio de 0.66 para el NDVI en Urochloa 
brizantha, trabajando en el estado Goiás, Brasil.

El índice LSWI utiliza para su cálculo las regiones 
del infrarrojo de onda corta (SWIR) y del infrarrojo 
cercano (NIR). En general, las hojas muestran una alta 
reflectividad en el infrarrojo cercano y presentan bandas 
de absorción en longitudes de onda de 1.45, 1.92 y 2.7 µm, 
atribuidas al contenido de agua en las hojas (Chuvieco 
2002). En este estudio los valores de LSWI tuvieron 
una mayor independencia frente a los valores de NDVI 
observados en los potreros PE 7, PE 9 y PE 15 que 
correspondieron a la Img1 asociada a un rebrote de 30 
días con una precipitación acumulada de 2.2 mm (Tabla 
1). Igual comportamiento se observó en los puntos de 
evaluación PE 13 y PE 14 correspondientes a la segunda 
fecha de muestreo (Img2), con valores de precipitación 
acumulada de 3.1 mm. El LSWI en los PE 1, PE 20 y 
PE 24 de la tercera fecha de evaluación (Img3) mostró 
valores más altos que en los PE de las fechas de muestreo 
anteriores, lo cual puede estar asociado al aumento de 
aporte hídrico que llegó al mesófilo de las hojas, debido a 
la mayor precipitación acumulada (7.7 mm), lo cual debe 
haber influenciado la reflectancia de la planta.

PPNA observado

Los estimados de producción de biomasa obtenidos de 
este estudio son similares a los reportados por Rincón et 
al. (2018) para pasturas de Urochloa humidicola cultivar 
'Llanero' en el Piedemonte del Meta. Ellos reportaron 
producciones de 613 kg MS/ha (sin fertilización) y de 
665 kg MS/ha (con fertilización) para la época seca, en 
pasturas con 21 días de descanso.

De forma similar Pérez et al. (2019) encontraron, en 
las mismas áreas de pastoreo cubiertas por este estudio, 
producciones de forraje promedio para la época seca de 
645.7 kg MS/ha en pasturas de Urochloa humidicola 
cultivar 'Llanero' manejadas con periodos de descanso de 
30 a 40 días, a lo largo de 6 años de evaluación. De igual 
forma Carulla et al. (1991) encontraron producciones de 
669 kg MS/ha para este mismo periodo de descanso; 
mientras que Pardo y Pérez (2010) reportaron una oferta 
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superior (1,365 kg MS/ha) en pasturas de Urochloa 
humidicola cultivar 'Llanero' durante la temporada seca, 
en condiciones del Piedemonte del Meta.

PPNA estimada por los modelos MERL y VPM

Los valores promedios de PPNA observados y estimados, 
así como la precipitación, aumentaron gradualmente a lo 
largo del estudio (Tabla 1). Este comportamiento no fue 
seguido por la PAR, que mostró en la Img3 un menor valor 
de radiación en comparación con la Img2. Esta disminución 
en la radiación no afectó la producción de forraje, sino que 
al contrario se observó un incremento de la oferta forrajera 
que puede ser explicada por la precipitación; lo cual 
sugiere que, en condiciones de limitada disponibilidad 
hídrica, el aumento de la PAR no resulta necesariamente 
en un incremento en el crecimiento del forraje.

En la Figura 3 se observa que los modelos PPNAMERL-

EVI (b) y PPNAVPM-EVI (d) tendieron a subestimar la 
producción de forraje. Esto puede obedecer a lo reportado 
por Garroutte et al. (2016), quienes encontraron que la 
precisión de estos modelos fue más baja en pastizales con 
inicio tardío del crecimiento, en agricultura de regadío 
y después de que ocurría el pico en la producción de 
biomasa. Además, los mismos autores concluyeron que los 
modelos lineales con el NDVI presentaban mejor relación 
con la oferta y la calidad de la fitomasa, en comparación a 
los modelos lineales en que se usaba el EVI.

Cuando el NDVI es utilizado para estimar la FPAR, es 
posible que cuando hay suficiente precipitación se presente 
saturación como producto del aumento de hojas verdes 
en la pastura. En ese sentido, Piazza (2012) y Grigera 
(2011) indicaron que la principal fuente de variabilidad 
de la PPNA en pasturas es la fracción de la radiación 
fotosintéticamente activa (FPAR), la cual está relacionada 
a parámetros estructurales tales como el índice de área 
foliar y el ángulo de inclinación de las hojas.

Sin embargo, en estudios para estimar la producción 
de maíz, Chen et al. (2005) observaron que el EVI 
funcionaba mejor que el NDVI. Por otro lado, Li et 
al. (2007) encontraron que cuando las plantas crecían 
bien, el EVI mejoraba la sensibilidad en áreas con 
vegetación donde el NDVI estaba saturado, lo que 
sería útil para monitorear el estado de crecimiento de 
las plantas. En contraste, en estudios realizados en 
arroz con MODIS y el índice EVI (Son et al. 2014) 
mostraron que las predicciones de rendimiento con EVI 
fueron ligeramente más precisas que con NDVI, con 
coeficientes de determinación (R2) que iban desde 0.62 
a 0.71 para el periodo primavera-invierno y de 0.40 a 

0.56 para el periodo verano-otoño. De forma similar 
Diaz et al (2021), trabajando con imágenes Landsat 8 en 
pasturas de U. humidicla cultivar 'Llanero' encontraron 
que el EVI presentó un mejor ajuste lineal (R2 = 0.721) en 
la estimación de disponibilidad de forraje en la pastura, 
que cuando se usó el NDVI (R2 = 0.628).

En resumen, los resultados de este estudio sugieren 
que los modelos MERL y VPM tienen potencial para 
apoyar la estimación de la PPNA de áreas con pasturas 
de Urochloa humidicola cultivar 'Llanero', a partir de 
imágenes Sentinel 2A, en condiciones edafoclimáticas 
similares a las predominantes en la Altillanura 
colombiana. Algo similar fue reportado por Díaz et 
al (2021) en la misma zona cuando usaron índices de 
vegetación (IV) provenientes de imágenes de Landsat 8 
y Sentinel 2A, utilizando modelos MERL.

Por otro lado, en estudios más recientes trabajando 
con el mismo pasto Urochloa humidicola cultivar 
'Llanero' en condiciones de la subregión del Piedemonte 
Llanero, Díaz et al (2023) estimaron la oferta de forraje y 
el contenido de proteína cruda usando Modelos Aditivos 
Generalizados (GAM), y obtuvieron valores de R2 de 
0.788 y 0.764, respectivamente. Por su parte, Anaya et 
al. (2009) evaluaron la productividad de biomasa aérea 
a partir de imágenes satelitales del sensor MODIS para 
diferentes condiciones a nivel de Colombia, y concluyeron 
que es posible establecer modelos predictivos para 
la PPNA a partir de índices de vegetación (IV). Todo 
esto confirma que los sensores remotos, gracias a sus 
propiedades ópticas (NDVI), se constituyen en una 
herramienta práctica y cada vez más accesible para el 
estudio de las variaciones espaciales y temporales de las 
coberturas pastoriles en grandes áreas, lo cual resulta 
de utilidad para la toma de decisiones en la gestión de 
sistemas pastoriles.

Conclusiones

Los resultados obtenidos confirman que es posible estimar 
de forma satisfactoria la PPNA en pasturas utilizando 
imágenes Sentinel 2A, a partir de los modelos MERL y 
VPM, especialmente cuando se incluye el índice NDVI, 
por lo que constituye una alternativa de análisis espacial 
para la gestión de grandes extensiones de pasturas.

La aplicación del VPM en este estudio es un aporte 
novedoso, ya que existen pocos trabajos previos de este 
tipo en condiciones de la Altillanura colombiana, y el 
método permite tomar en cuenta los índices de vegetación, 
e incluir un conjunto de parámetros biofísicos como la 
radiación global, la radiación fotosintéticamente activa 



 Tropical Grasslands-Forrajes Tropicales (ISSN: 2346-3775)

32 R.A. Díaz Giraldo, M. Álvarez de León, O. Pérez López, S.L. Gutiérrez Parrado, M.A. Arango Argoti

y sus factores (absorción, eficiencia y atenuación), lo 
cual no solo sirve para análisis de tipo productivo, sino 
también de tipo ecosistémico, como es la estimación de 
la fijación de carbono (PPN).
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