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RESUMEN

En Uruguay en la ganaderia y en la lecheria se utilizan las pasturas como
principal fuente de alimento, lo que permite obtener una produccion de bajo costo
y un producto diferencial. EI monitoreo sistematico de las pasturas establece un
desafio en la gestion y la busqueda de eficiencia del sistema. Existen diversos
métodos para llevar adelante este monitoreo, desde métodos directos, indirectos y
hasta las nuevas tecnologias como pueden ser los drones, y a partir del cual surge
la pregunta si es posible llevar adelante estas mediciones con el uso de los mismos,
lo que permitiran una descripcion del espacio detallada y de facil implementacion.
En este trabajo se propone como objetivo principal, la cuantificacion de biomasa y
altura de la pastura a partir de imagenes obtenidas por un drone multi espectral y la
generacion del NDVI. Las mediciones se realizaron en el otofio del afio 2023 sobre
una festuca de tercer afio con riego ubicado en la zona de Progreso-Canelones en el
Centro Regional Sur (CRS) perteneciente a la Facultad de Agronomia de la
Universidad de la Republica, Uruguay.

Se realizaron vuelos semanales durante el otofo para la obtencion de las
imagenes y el posterior procesamiento de las mismas para la generacion del modelo
NDVI. Para calibrar el drone se realiz6 un doble muestreo en donde a su vez de
tomar imagenes con el drone se corté muestras en cuadrantes de (0.51 X 0.31m) y
se midio altura con regla dentro de los mismos. De esta manera cada medicion de
un cuadrante cuenta con un valor de disponibilidad en KgMS/ha y altura (cm) que
posteriormente se le adjudica su valor correspondiente de NDVI. La correlacion
entre NDVI y la biomasa real (KgMS/ha) fue de R*=0,74, y para NDVI y altura
(medida con regla) de R*= 0,76. Por otro lado, por medio de las imagenes se genero
un DEM (en espaiol modelo de elevacion digital), a partir del cual se intento
determinar la altura de la pastura, no pudiendo llegar a resultados certeros, por lo
que es un factor a seguir estudiando y trabajando. A partir del modelo NDVI y
biomasa también se pudo generar mapas de distribucion de la misma. De esta
manera en este trabajo se logrd a partir del drone generar nuevas herramientas para
realizar estimaciones de las variables de estado de un sistema pastoril, aportando

elementos para la gestion y facilitando la toma de decisiones.

Palabras clave: dron, estimacion de biomasa, altura de forraje, NDVI



SUMMARY

In Uruguay, both cattle raising and dairy farming use pastures as the main
source of food, allowing for low-cost production and a differential product.
Systematic monitoring of the availability and growth of pastures establishes a
challenge in management and the search for system efficiency. There are various
methods to carry out this monitoring, from direct to indirect methods and even new
technologies such as drones, and from which the question arises if it is possible to
carry out these measurements with the use of them, which will allow a detailed
description of the space and an easy implementation. In this work, the main
objective is the quantification of biomass and height of the pasture from images
obtained by a multi-spectral drone and the generation of the NDVI. The
measurements were carried out in the autumn of 2023 on a third-year fescue with
irrigation located in the Progreso-Canelones area in the Centro Regional Sur (CRS)

belonging to the Faculty of Agronomy of the University of the Republic, Uruguay.

Weekly flights were carried out during the autumn to obtain the images and
their subsequent processing for the generation of the NDVI model. To calibrate the
drone, a double sampling was carried out where, in addition of taking images with
the drone, samples were cut from quadrants of (0.51 X 0.31m) and height was
measured with a ruler. In this way, each measurement of a quadrant has a KgMS/ha
and height value and then the corresponding NDVI value is assign. The correlation
between NDVI and real biomass (KgDM/ha) was R?>=0.74, and for NDVI and
height (measured with a ruler) R?>= 0.76. On the other hand, a DEM (digital
elevation model) was generated through the images, from which an attempt was
made to determine the height of the pasture, but could not reach accurate results, so
it is a factor to continue studying and working. From the NDVI and biomass model
it was also possible to generate biomass distribution maps. In this way, in this work,
using the drone, it was possible to begin generating new tools that allow us to make
estimates of the state variables of a pastoral system, in order to facilitate decisions

when taking measures of management.

Keywords: drone, biomass estimation, pasture height, NDVI



1. INTRODUCCION

En Uruguay, tanto la ganaderia como la lecheria utilizan las pasturas como
principal fuente de alimento. En la lecheria la cosecha directa de pasto representa
entre el 48 % y 54 % de la dieta de los animales en el afio (Aguerre et al., 2017).
Esto representa una ventaja comparativa para producir carne y leche en base al uso
de forrajes: se pueden producir grandes cantidades de pasto por hectarea y las vacas
pueden pastorear todo el afio (Tufon et al., 2018). Al utilizar las pasturas como
principal fuente de alimento, permite a los sistemas pecuarios uruguayos obtener
una produccion a bajo costo (Chilibroste et al., 2011) y que esta sea competitiva en

un mercado global cada vez mas exigente.

El resultado productivo y econémico de los sistemas lecheros va a estar
fuertemente determinado por el manejo realizado sobre el recurso forrajero. Es por
esto que cobra vital importancia la estimacion de biomasa de las pasturas para poder

realizar una buena planificacion del pastoreo y asi hacer un uso eficiente del forraje.

Los métodos mas utilizados para la estimacion de la cantidad de forraje
(por unidad de superficie) se pueden clasificar en métodos directos o indirectos, que
varian segun costo, escala de medicion y facilidad (Montossi et al., 2013). Gracias
al avance de la tecnologia, hoy podemos realizar estimaciones indirectas de forma
facil y rdpida a través de imagenes obtenidas mediante satélites o el uso del drone,

permitiendo obtener una rapida estimacion de la pastura.

En este trabajo, a partir del uso del drone apuntamos a buscar una
alternativa que complemente a los métodos tradicionales de medicion y que permita
estimar la biomasa disponible de forma rdpida y sencilla. Y asi avanzar en el
conocimiento en el uso de esta tecnologia que creemos tiene gran potencial sobre
todo en lo que refiere a la extensa informacion que se puede extraer a partir de una

imagen y a la simplicidad en cuanto a su operativa.
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1.1._Hipédtesis

- Es posible la cuantificacion de biomasa y altura de la pastura a partir
de imadgenes obtenidas por un drone multi espectral a través de la generacion de

mapas de NDVI (indice de vegetacion de diferencia normalizada).

1.2. Objetivo general

- Estimacion de la biomasa disponible de pradera de festuca a través
de indices multiespectrales mediante el uso de imagenes tomadas por el drone, a 60

metros de altura, para la estacion de otofio.

1.3. Objetivos especificos

- Calibracion del drone Phantom 4 Multiespectral mediante doble
muestreo, para estimar biomasa de pradera sembrada de festuca, durante el otofio a
una altura de vuelo de 60 metros.

- Generacion de un modelo que relacione ndvi y la biomasa (kg
MS/ha).

- Estimacion de la altura de la pastura en contraste con NDVI.

- Generar mapas de biomasa que permitan observar la distribucion

espacial de la pastura.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Caracterizacion climatica y de produccion de pasturas en

Uruguay

El Uruguay esta situado entre los 30 y 35 grados de latitud sur, en una zona

subtropical templada (Centro de Investigaciones Agricolas Alberto Boerger, 1971).

La temperatura media anual del Uruguay es de unos 17.7 grados
centigrados, variando desde unos 19.8 en la zona noroeste hasta unos 16.6 grados

centigrados en la zona sur del pais (Castafio et al., 2011).

Los valores medios de precipitaciéon anual sobre el pais se sitiian entre
1200 y 1600 milimetros (mm) con los menores valores situados al suroeste y los
maximos en el noreste. Podemos decir que el régimen de precipitaciones sobre el
Uruguay tiene caracteristicas maritimas en la region sureste y este, con un maximo
de precipitaciones en el invierno. El resto del pais es una region de transicion entre
lluvias de caracter maritimo y las lluvias veraniegas del interior del continente

(Castafio et al., 2011).

Entre los factores naturales, el clima y el suelo constituyen la base del
ecosistema y afectan en forma notable y decisiva el comportamiento de las pasturas

(Carambula, 1991).

Segun Olmos (1997), en cuanto a la curva de crecimiento de las pasturas,
se puede decir que al comienzo de la primavera hay buena disponibilidad de agua
en el suelo y la temperatura esta en aumento, se evidencian las maximas tasas de
crecimiento (segunda mitad de agosto y setiembre), sin considerar la encafiazéon que
sucede mas tarde al semillar las especies. Luego en el verano, con una mayor
demanda atmosférica de agua (al incrementarse la evaporacion potencial) y con la
misma o menor precipitacion, se produce una restriccion hidrica para las plantas y
por lo tanto su crecimiento es menor en los brunosoles; en los suelos de textura
arenosa en cambio, debido a una mayor disponibilidad de agua (horizonte B
arcilloso), el crecimiento es mayor. Mas tarde en otoflo comienza a recomponerse
un mejor balance hidrico. Algunas plantas pueden llegar a florecer y comienza a

descender la temperatura incrementando el riesgo de heladas, las cuales detienen
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marcadamente el crecimiento. Por ultimo en invierno en general el suelo se
encuentra humedo pero la temperatura media es muy baja y las heladas son
frecuentes. En cambio las especies invernales no son frecuentes, por lo tanto la

produccion de forraje desciende abruptamente (Olmos, 1997).

2.1.1. Gestién de la pastura

De manera general Lombardo (2022) describi6 el crecimiento de la pastura
en tres diferentes fases (Figura 1). Fase 1 en donde se da un crecimiento lento
después del pastoreo, y el rebrote se da en base al consumo de reservas de las raices,
fase 2 en donde encontramos las maximas tasas de crecimiento y fase 3 en donde el
crecimiento vuelve a ser lento debido al sombreado y acumulacién de material

senescente.

Figura 1

Dindmica del crecimiento de pasturas sometidas a pastoreo.

FASE 1 FASE 2 FASE 3

Crecimiento rapido
Maximas tasas de

Crecimiento lento después crecimiento
del pastoreo

Crecimiento lento

Sombreado y material
Crecimiento en base al

muerto
consumo de reserva de las
raices. Reserva de las raicesi
recuperadas )
'
'
i / ;
' i
' H
- H
' .
i M
1200 kg/MS/ha 1600 kg/MS/ha 2200 kg/MS/ha 2600 kg/MS/ha
6-8 cm 18-20 cm

Para Lombardo (2022) la pastura tiene la capacidad de crecer a altas tasas
cuando esté entre 7 y 20 cm aproximadamente, lo que corresponde a 1.200 y 2.600
kg de MS/ha, aproximadamente. Por lo tanto, todo el tiempo que la pastura no se
encuentra dentro de este rango es pérdida de potencial de crecimiento; creciendo
lento o a tasas bajas. Para lograr manejar la pastura dentro de estos parametros es
importante ajustar la demanda animal con la del crecimiento del pasto. Este ajuste
se puede lograr por dos vias, ajustando la demanda (en ese caso van a variar los

objetivos productivos) o ajustando la oferta de forraje (fundamentalmente
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planificando cierres para reserva). Si se logra este ajuste, permitird en principio, no
anticipar ni retrasar entradas, logrando que la pastura esté el mayor tiempo posible

en un adecuado potencial de crecimiento (Lombardo, 2022).

2.1.2. Festuca arundinacea

Graminea de habito de vida perenne, ciclo de produccion invernal y con
habito de crecimiento cespitoso a rizomatoso. Se adapta a un amplio rango de
suelos, aunque prospera mejor en suelos medios a pesados, tolerando suelos acidos
y alcalinos (Cardmbula, 2007). Presenta crecimiento durante todo el afio, no
presenta latencia estival. Es una especie de buena produccion otofial, con un rebrote
rapido de fines de invierno y una floracion temprana (septiembre-octubre) (Garcia,
2003). A continuacion, en los cuadros 1 y 2 se pueden observar las producciones de
la festuca por afio, la distribucion estacional de las mismas y las tasas de

crecimiento.

Cuadro 1
Produccion anual de Festuca (tt MS/ha)

Edad Producciéon
(tt MS/ha/afo)
1 9.3
2 17.9
3 10.5
4 11.7
Promedio (4 anos) 13.4

Nota. Adaptado de Ayala (2018).
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Cuadro 2

Distribucion estacional de la produccion y tasas de crecimiento estacional (%)

Otofio Invierno Primavera Verano
Distribucion
estacional 3 24 34 19
(%)
Tasa de
crecimiento 6 38 52 30
(Kg/ha/dia)

Nota. Adaptado de Ayala (2018).

2.1.3. Presupuestacion forrajera

Segun Galli (2004) cuando en un establecimiento ganadero o lechero
apunta hacia altas producciones por hectarea es necesario llevar adelante pastoreos
que respeten la adaptacion morfofisiologica de la especie para asegurar produccion
y persistencia, conjuntamente con niveles de fertilizacion correctos. Acompanado
a esa seria de factores una presupuestacion forrajera es clave para conjugar la
adaptacion morfofisiologica de la especie con los objetivos productivos de los
animales. La misma permite tomar decisiones a corto plazo ejemplo para modificar
la oferta forrajera a la demanda y a largo plazo para poder ajustar o simular
escenarios hacia adelante y asi realizar un uso eficiente del recurso forrajero (Galli,
2004). La metodologia de la presupuestacion forrajera consiste en realizar un
balance entre la oferta y la demanda de forraje (Irigoyen, 2009). De esta manera

poder ajustar medidas en base a una faltante o exceso de pasto.

2.2. Herramientas para medir la oferta de forraje

Medir la oferta de forraje es muy importante para poder realizar una
correcta presupuestacion forrajera en el corto plazo y asi una posterior planificacion
del manejo general del sistema. Conocer la oferta de alimento a través de
mediciones realizadas en un establecimiento es un buen aporte para una correcta
gestion del sistema. Montossi et al. (2013) explican que a través del proyecto
GIPROCAR 1II se obtuvo informacion a partir de encuestar mas de 30
establecimientos, concluyendo que so6lo el 42% de los productores conocian algiin

método de medicion de la pastura. Cuando se les consultd por los métodos que
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utilizaban, la mayoria (63%) declaré que estimaba de forma visual (Pravia et al.,
2013). A partir de estos resultados se abre una gran puerta para mejorar la medicion

y la estimacion de forraje y con ello la gestion del sistema.

Los métodos para medir la pastura se los pueden clasificar en dos: Directos

e Indirectos.

2.2.1. Métodos directos

Los métodos directos implican el corte y pesado para conocer los kg de
forraje que hay por unidad de area. Fernandez (2004) considera que los métodos
directos son los més precisos. La desventaja de estos métodos es que requieren gran
cantidad de muestras, mucho tiempo de procesamiento, y es demandante en tiempo
y mano de obra (Fernandez, 2004). La muestra deberd ser representativa de la
pastura a evaluar, esta sujeta al error de muestreo el cual podemos regular a través
del tamafio de las muestras y la cantidad de las mismas (Cangiano, 1996). Los
métodos de muestreo pueden ser al azar (muestras aleatorias de la parcela),
estratificado (division de la parcela en subparcelas) o sistémico (tomar muestras a
intervalos regulares) (Cangiano, 1996; Huss et al., 1996; Moliterno, 1986). Estos
métodos generalmente son utilizados para calibrar los métodos indirectos gracias a
su alta precision en la unidad de toma de medida donde casi siempre es un cuadrante

de tamafio menor al metro cuadrado (Fernandez, 2004).

2.2.2. Métodos indirectos

Por su parte, los métodos indirectos consisten en no cortar la pastura por
lo que no se destruyen las muestras para estimar la disponibilidad de forraje
(Fernandez, 2004). Sin embargo, asi como lo explica Cangiano (1996), estos
métodos deben calibrarse antes de utilizarlos, por lo que se debe de tomar algiin
método de medicion de alta precision como los directos para poder correlacionar
con el indirecto que se quiera calibrar. Este consiste en realizar dos muestras, una
por corte que es el dato preciso de los kg de forraje “reales” que hay por hectarea y
otro por el método indirecto que vayamos a calibrar. A partir de los pares de datos
se realiza una regresion lineal de la cual vamos a poder después realizar muestreos

indirectos y poder conocer los kg de pasto por hectarea (Cangiano, 1996).
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2.2.2.1. Estimacion visual

Algunos autores como Cangiano (1996) y Fernandez (2004) explican que
la estimacion visual consiste en realizar una evaluacion visual en la que se toma en
cuenta varios aspectos de la pastura, que consiste en mas que una simple mirada.
Entre estos aspectos podemos mencionar densidad, cobertura, contenido de materia
seca, relacion hoja/tallo, composicion botanica entre otras cosas. Es un método que
se realiza rapidamente y sin instrumentos especiales. Requiere de entrenamiento y
calibracion con otro método, es facil sobreestimar o subestimar tanto altura como
densidad y debe de ser confrontada regularmente con mediciones (Cangiano, 1996;

Fernandez, 2004).

2.2.2.2. Estimacion de biomasa a través de altura con regla

Segun Montossi et al. (2013) este es uno de los mas empleados dentro de
los métodos indirectos. La altura se mide con una regla y dado que existe una
relacion lineal entre la altura y la disponibilidad de la pastura, se han desarrollado
una serie de ecuaciones que integran estas dos variables. Dichas ecuaciones se
calculan realizando una regresion lineal entre la fitomasa estimada por el método
de corte del forraje y el promedio de mediciones de la altura dentro de cada
rectangulo de corte (Montossi et al., 2013). Este autor también indica que es un
método influenciado por la accion del operador, y en dreas de monitoreo grandes

(mayor a 100 has) comienza a presentar limitaciones en su implementacion.

2.2.2.3. Pasturometros

Otra alternativa para medir la altura es a través de un pasturdmetro (tal es
el caso del C-Dax). El sensor C-Dax® desarrollado en Nueva Zelanda, ha sido
adoptado ampliamente en ese pais (Eastwood & Dela Rue, 2017). Cuenta con 18
emisores de rayos infrarrojos y sus respectivos receptores, dispuestos de forma
vertical sobre el suelo y distanciados 2,5 cm. Al ser arrastrado por un vehiculo
registra la altura méxima interceptada por los rayos sobre un ancho de pasada de 30
cm. Realiza 200 lecturas de altura por segundo y la velocidad recomendada de uso
es hasta los 20 km/h. Las ventajas de este sensor son la rapidez con que obtiene

mediciones y genera el registro de altura promedio, la representatividad espacial de
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las mediciones, por su alta frecuencia, y el hecho de que las estimaciones no son
afectadas por el usuario ni comprende un esfuerzo fisico por parte del mismo

(Lyons, 2007).

El pasturometro C-Dax puede ser utilizado para la prediccion de biomasa
disponible de pastura a través de mediciones de altura sobre plataformas de pastoreo
con diferentes tipos de pasturas, como es el caso de tambos pastoriles de Uruguay.
En las calibraciones realizadas se alcanz6 un error medio absoluto de 468 kg MS/ha,
similar a los estudios reportados en otros paises, trabajando solo con pasturas de

raigras perenne (Waller, 2020)

2.2.2.4. Disco medidor o “Rising Plate Meter”

El Risign Plate Meter (RPM) es un instrumento que integra la altura del
forraje y la densidad del mismo. Consiste en un disco rigido de 0,3 a 0,8 metros de
didmetro, con un orificio central que aloja una varilla marcada en incrementos a lo
largo de su longitud. Un mango fijado al centro del disco, alrededor de la varilla
central, permite que el disco se deslice perpendicularmente a lo largo de la varilla
de acuerdo a la altura y densidad de la pastura mientras que la varilla central

permanece en contacto con la tierra (Montossi et al., 2013).

Este método también debe de ser calibrado, una vez obtenida la ecuacion
de regresion, la medicion a campo con el RPM permite conocer una estimacion del

forraje disponible.

2.2.2.5. Sensores satelitales

La teledeteccion es una técnica eficiente para obtener informacion sobre
objetos, areas o fendmenos como: vegetacion, zonas urbanas y rurales, tierra
agricola y recursos hidricos sin entrar en contacto fisico con éstos (Karaburun,
2010). Desde que empezaron a utilizarse las herramientas de agricultura de
precision, las imagenes satelitales tomaron protagonismo para encontrarle un uso
agrondémico a dicha informacion. Al principio se usaban aquellas imagenes que no
tenian un costo tan elevado (Landsat 7 o Landsat 5), la informacion relevada era

muy util, pero la frecuencia de pasaje y la captura de imagenes se hacia cada 8§ dias
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y muchas veces el factor climético no permitia buenas tomas para definir manejos

en los cultivos aumentando la misma (Martinez & Reyes, 2020).

Avances recientes en desarrollar nuevos sensores con resolucion espacial
y temporal mas alta han provisto oportunidades sin precedentes para mapear
biomasa en granjas lecheras. La agencia europea del espacio ha lanzado el Sentinel-
2A en2015 yel 2B en 2017, que son complementarios con Landsat. Estos satélites
Sentinel operan simultdneamente y tienen sensores multiespectrales a bordo
ofreciendo un avance significante: imagenes con 13 bandas espectrales a través de
290 km2 en multiples resoluciones. Proporcionan una cobertura global descargable
gratuitamente, de la superficie de la tierra cada 10 dias con un satélite o 5 con los
dos satélites. Dada su buena combinacidon de resolucion espacial y frecuencia
temporal, se considera que las imagenes Sentinel-2A tienen un gran potencial para
mejorar la evaluacion y el seguimiento de la biomasa de las pasturas y se han
convertido en una de las fuentes de deteccion remota mas populares en este campo
de investigacion. Las altas resoluciones espacio-temporales de las imagenes
Sentinel-2A son un activo importante a la hora de monitorear la biomasa de pasturas

en regiones agricolas (Chen et al., 2021).

2.2.2.6. Uso de drones

Dada la problematica de conseguir las imagenes en el momento oportuno
y no depender de la frecuencia de pasajes de los satélites es que surgieron algunas
empresas que comenzaron a sacar fotografias aéreas desde aviones tripulados y
entregando la informacion ya procesada para poder realizar el analisis agrondémico
correspondiente. Esta actividad fue desarrollada y dio buenos resultados
agrondémicos, pero en algunos casos el factor costo y logistica para sacar las
fotografias en vuelos programados era una limitante que ain se incrementaba
cuando se queria hacer un seguimiento de los cultivos haciendo varios
relevamientos en su ciclo. Posteriormente surgieron las plataformas no tripuladas
UAV o también equipamientos que hoy conocemos como drones (Martinez &

Reyes, 2020).

Los drones o vehiculos aéreos no tripulados son la combinacion de los

avances tecnologicos de la aerondutica y la robotica, incorporados y acondicionados
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con GPS, sensores infrarrojos, cdmaras alta definicion (Agudelo et al., 2015). La
palabra dron significa zangano, refiriéndose a la abeja macho de una colmena, sin
embargo, cabe mencionar que existen varios términos para referirse a este robot
aéreo, anteriormente se le conocian como ROA que significa aeronave pilotada
remotamente o en la actualidad mencionados como UAV vehiculo aéreo no

tripulado y UAS refiriéndose a sistema aéreo no tripulado (Diaz Cantos, 2015).

En el mercado internacional hay diversos tipos de drones para la
agricultura. Los mads utilizados en este campo son el multirrotor-cuadricoptero
(tiempo de vuelo de 30 minutos y cobertura por vuelo de 65 ha) y el de ala fija
(tiempo de vuelo de 30 a 90 minutos y cobertura por vuelo de 120 a 3.800 ha) (Pino,
2019).

La teledeteccion, a través de UAV es una técnica emergente que puede
tener multiples aplicaciones en el sector agricola. Especificamente, las imagenes
tomadas por plataformas de teledeteccion de baja altitud, o pequefios sistemas
aéreos no tripulados, son una alternativa potencial dado su bajo costo de operacion
(en comparacion con otras plataformas de teledeteccion), por su alta resolucion
espacial temporal (ideal para la identificacion dentro de la variaciéon de campo),
flexibilidad de despliegue, capacidad de cubrir grandes dreas y permiten utilizar
sensores o dispositivos que no son efectivos en otras plataformas de teledeteccion
(versatilidad) ya que permiten operar cerca de los cultivos. Los UAV tienen el
potencial de superar aquellas limitaciones que poseen las plataformas satelitales
tales como, los problemas de cobertura de nubes, permitir la adquisicion de datos
oportunos y flexible con una participacion laboral limitada, lo que podria ayudar a
adoptar métodos de estimacion de biomasa mas objetivos dentro del sector

(Rowbottom, 2015).

Algunas de las aplicaciones de los drones fueron descritas por Edwin Pino
en 2019, utilizando drones es posible realizar las siguientes acciones: (a) Conteo de
plantas y supervision de su crecimiento. Realizar esta labor con imagenes aéreas,
facilita y agiliza enormemente la tarea y se logra mayor exactitud. (b) Medicion de
clorofila. Permite verificar el nivel nutricional de las plantas. (¢) Evaluacion del
estrés hidrico. Usando una cdmara térmica es posible detectar si existen zonas que

por su situacion, su composicion, etc., pueden necesitar mayor o menor cantidad de
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agua. (d) Detectar el estado sanitario de un cultivo. Permite verificar si la plantacion
ha sido afectada por alguna plaga y si es necesaria la aplicacion de fertilizadores o
tratamientos sanitarios total o diferenciado. (e) Fenologia. Con la recopilacion de
datos y su estudio a lo largo del tiempo puede contribuir a mejorar la productividad
de los cultivos y asi establecer el potencial productivo. (f) Peritaje de cultivos ante

un siniestro. Mediante el andlisis de imagenes multiespectrales (Pino, 2019).

Por otro lado, los drones también presentan ciertas desventajas, entre ellas
un alto costo de inversion inicial, el requerimiento de personal calificado para su
uso y procesamiento de datos (Tito, 2020), otra desventaja es el gran consumo de
energia que necesitan para mantener el vuelo y su autonomia que suele estar entre

los 15 y los 30 minutos (Pino, 2019).

2.2.2.7. Indices espectrales para la estimacion de biomasa

Las plantas absorben radiacion solar en la region espectral de radiacion
fotosintética activa, la cual es usada como fuente de energia en el proceso de
fotosintesis. Las células vegetales han evolucionado para dispersar la radiacion
solar en la region espectral del infrarrojo cercano, la cual lleva aproximadamente la
mitad del total de la energia solar, debido a que el nivel de energia por foton en ese
dominio de longitud de onda mayor a los 700, no es suficiente para sintetizar las
moléculas orgénicas: una fuerte absorcion en este punto solo causaria un

sobrecalentamiento de la planta que danaria los tejidos (Mayorga et al., 2019).

Ali (2014) y De la Casa (2007), como se cita en Sinde et al. (2020),
indicaron que, gracias al avance tecnologico, los drones pueden transportar camaras
multiespectrales con las que se pueden registrar, ademas de los canales del espectro
visible (380 nmm - 780 nm), otros canales de gran utilidad en el estudio de las
cubiertas vegetales, como es el infrarrojo cercano (NIR). Esta banda NIR (780 nm
— 900 nm aprox.) resulta de gran utilidad en el mapeo de terrenos agricolas y el
monitoreo del estado de la vegetacion, estrés hidrico, rendimiento 6ptimo de

cultivos, deteccion temprana de enfermedades y plagas, entre otros usos.

Existe una variedad de indices de vegetacion, que han sido desarrollados
para ayudar en el monitoreo de la misma. La mayoria de estos indices estdn basados

en las interacciones diferentes entre la vegetacion y la energia electromagnética de
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las bandas del espectro rojo e infrarrojo. Este indice mide la relacion entre la energia

absorbida y emitida por los objetos terrestres (Mayorga et al., 2019).

El uso de imagenes multiespectrales en la evaluacion de pasturas se ha
convertido en una herramienta préctica para la gestion de los sistemas pastoriles a
nivel predial, ya que estas permiten construir indices de vegetacion (IV) los cuales
se relacionan con diferentes caracteristicas productivas y fisiologicas de las plantas
(Diaz Giraldo et al., 2023). Aplicado a las comunidades de plantas, el indice
determina valores de intensidad del verdor de la zona, y da cuenta de la cantidad de
vegetacion presente en una superficie y su estado de salud o vigor vegetativo

(Mayorga et al., 2019).

Especificamente el Indice Verde conocido como NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index), es un pardmetro que se ha relacionado con el estatus
nitrogenado, contenido de clorofila, biomasa verde y rendimiento en pasturas y
cultivos (Cao et al., 2016). Se calcula como la relacion entre las radiaciones del
Infrarrojo cercano (NIR) y del Rojo (R), normalizadas: (NIR-R)/(NIR+R). Debido
a su normalizacion, los rangos de mediciéon del NDVI se encuentran entre -1 y 1,
siendo los valores mas altos (0,7-0,8) indicadores de plantas en las mejores
condiciones. Los suelos descubiertos generan valores positivos bajos (0,1 a 0,2), y

el agua libre valores que van desde -0,1 hasta 0,1 6 0,2 (Marchesi & Castillo, 2016).

Estos indices presentan como limitantes que el uso de diferentes cadmaras
proporciona distintos valores para el mismo campo y tiempo de vuelo, lo que podria

inducir a error al usuario (Pino, 2019).

Estudios recientes han intentado predecir la biomasa de forraje midiendo
la relacion entre imagenes multiespectrales de UAV y biomasa. Los niveles de
correlacion obtenidos fueron altamente variables, entre 0,01 y 0,93 (Théau et al.,
2021). A pesar de que algunos de estos estudios obtuvieron buenos resultados
predictivos, su aplicacion en el contexto de la operacion tiene ciertas limitaciones
relacionadas a la complejidad del procesamiento y la integracion de varias variables
ambientales que pueden no estar disponibles (ej. informacion meteorologica,

caracteristicas suelo, topografia) (Théau et al., 2021).
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En un estudio realizado por la Sociedad Americana de Ingenieria
Agrondmica y Biolégica (Kim et al., 2012), se compar¢ la respuesta del NDVI ante
diferentes condiciones tanto de planta como atmosféricas. Dentro de los resultados
a destacar, se evidencido que no hubo diferencias significativas en los valores de
NDVI frente a cambios en el angulo cenital solar, comparando entre 0° a 60°,
tomando en cuenta Gnicamente el factor angulo solar. Sin embargo, tomando en
cuenta la intensidad de la radiacion solar que llega al cultivo, se evidencié que la
respuesta del NDVI a la misma estaba inversamente correlacionada. Cuando la
intensidad de la luz solar es maxima (al medio dia), aumenta la energia reflejada
tanto en la longitud de onda NIR como en R, disminuyendo asi el valor de NDVI

(Kim et al., 2012), lo cual fue también observado por Sudrez et al. (2008).

Por 1ltimo, pero no menos importante, la respuesta del NDVI frente a la
humedad de la superficie de las hojas fue directamente proporcional, observandose
incrementos de 41% en mediciones realizadas inmediatamente después de una

lluvia (Kim et al., 2012)

2.3. Antecedentes del uso de drones y satélites para estimar biomasa

2.3.1. A nivel internacional

Se han realizado numerosos trabajos con el uso de drones y satélites con
el objetivo de estimar biomasa, esta practica ha ido en aumento a lo largo de los

afios. A continuacion, se presentan algunos de los estudios realizados.

En los afios 2018 y 2019 en la region semidrida del sudoeste bonaerense
(Argentina) sobre pasturas de agropiro, pasto lloron y mijo perenne, recursos
forrajeros de valor en la region. Se generaron curvas de NVDI mensual de las tres
pasturas y se observaron dos picos marcados en ambos afios, uno menor en otofio y
otro mayor en primavera, similar al comportamiento de la curva de precipitaciones
historicas. En otofio, los indices mas elevados, se presentaron en mayo, para ambos
afios, oscilando entre 0,38 a 0,48 y de 0,38 para 2018 y 2019 respectivamente. A su
vez también se estimo la relacion NVDI y produccion de forraje (kg MS ha-1) para
cada pastura. El agropiro presenté un rendimiento de 373 Kg ha-1 y un NVDI
0,328, el Mijo perenne de 716 Kg ha-1 y NVDI 0,370 y el Pasto llorén un
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rendimiento de 1597 Kg ha-1 y un NVDI de 0,285. De lo anterior se expreso que el
indice verde no tendria una relacion directa con el volumen total, debido al estado
fenolégico de las especies al momento de la toma de datos (corte primaveral,
especies en estado reproductivo). Analizando los datos se evidencia que para
agropiro, el volumen fue escaso y estaria mas relacionado a la falta de
precipitaciones teniendo en cuenta que es una especie templada C3. Los autores
concluyeron que los valores de NDVI reflejaron la curva de crecimiento observada
empiricamente de las pasturas perennes en la zona, aunque no lograron diferenciar
el comportamiento fenoldgico habitual de cada una las tres pasturas, teniendo en
cuenta que tienen crecimientos cronologicos diferentes ya que son C3 y C4.
También que la curva de NVDI acompaiia las oscilaciones de los registros de
precipitaciones, tanto para un afio normal y uno seco. El valor NVDI no result6é un
buen indicador para representar el volumen de la produccién de materia seca
evaluada in situ. Y que el NVDI representa una herramienta complementaria de
interés a la hora del trabajo empirico de campo, pero no resulté suficientemente

representativa como herramienta tnica en este trabajo (Lauric et al., 2020).

Por otro lado, Insua et al. (2019) realizaron vuelos con un Microdrone
md4-1000 equipado con camaras multiespectrales (Micasence), sobre dos tipos de
pasturas consociadas, de base raigrés y base festuca. Los valores de NDVI fueron
convertidos a kg MS/ha de pastura disponible a partir del algoritmo desarrollado
durante la calibracion con corte directo de parcelas geo-referenciadas. E1 NDVI
estuvo muy relacionado a la biomasa de la pastura (R: = 0.8, n = 72). Durante el
mes de monitoreo, el uso del NDVI medido con el drone no solo arrojé estimaciones
entre potreros similares a las estimadas con los otros dos métodos convencionales
(1975, 2061 y 1960 kgMS/ha para drone, regla y C-Dax, respectivamente), sino que
-adicionalmente- permiti6 registrar con muy alta resolucién (6 cm), la variabilidad
espacial dentro de cada potrero. Las diferencias promedio entre las estimaciones
con el drone y los dos métodos convencionales fueron menores a 310 kg MS/ha.
Este trabajo concluye que los drones presentan un gran potencial para el monitoreo
de pasturas en sistemas rotativos bien manejados. En comparacion con métodos
convencionales, esta tecnologia permiti6 mayor nimero de observaciones y -
consecuentemente- una mejor estimacion de la disponibilidad y cobertura de la

pastura a nivel de potrero. Un aspecto muy importante con el uso de drones en
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pasturas es que no se esperan variaciones entre operarios, debido al automatismo al
momento de volar y tomar la informacion. La variacion espacial es la informacion
adicional que ofrece esta nueva tecnologia, que sumado a la gran resolucion
utilizada, lograria contar con mayor grado de informacién al momento de tomar una
decision. Asi mismo, las variaciones espaciales de las pasturas dentro de cada
potrero pueden ofrecer informacidon muy util acerca del comportamiento de
pastoreo de los animales y de su impacto en la vegetacion. Es importante tener en
cuenta que, como sucede con el C-Dax o el uso de regla, el NDVI no se correlaciona
tan bien con altas acumulaciones de biomasa. Debido a esto, no recomiendan el uso
de esta tecnologia para manejos de pastoreos con estadios fenologicos avanzados,

con mas de ~3500 kg MS/ha (Insua & Utsumi, 2017).

2.3.2. A nivel nacional

A nivel nacional son escasos los trabajos realizados con el uso de drones
para estimar biomasa. En 2018, Rodriguez Bianco y Triflanes Morixe propusieron
una primera aproximacion a la estimacion de altura de las pasturas a partir de un
UAYV, integrando dos areas de conocimiento, ingenieria en computacion y
agronomia. El objetivo principal fue determinar el potencial de los modelos
digitales de vegetacion obtenidos a partir de imagenes capturadas por un UAV,
como medio para estimar la altura de las pasturas con precision. Las evaluaciones
se llevaron a cabo en La Estacion Experimental Mario A. Cassinoni (EEMAC)
perteneciente a la Facultad de Agronomia de la Universidad de la Republica,

Uruguay.

El ajuste metodologico, consistid en evaluar dos metodologias propuestas
para estimar la altura de la pastura, denominadas Estacas y Mapping 3d; asi como
también evaluar la performance del UAV, permitiendo realizar una primera
aproximacion a la generacion de los modelos digitales, el procesamiento y analisis
de datos. El Mapping 3d a partir de cAmara RGB R? de 0,56, resultd ser la
metodologia con la cual se obtuvieron mejores resultados, por eso se decidid
profundizar en dicha técnica en la etapa denominada experimento central. A nivel
general el mapping 3d sobreestimo la altura de forraje en 0,5 cm en relacion a la
altura real con un desvio de 13 % al considerar todas las variables involucradas. El

error de posicionamiento de captura de imagen es la variable explicativa de mayor
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importancia para obtencion de buenos resultados. La velocidad del viento es la
variable que mas afecta al resultado, y al permitir mayor error en el posicionamiento
surgen otras variables, (radiacion, version de los modelos y tratamientos)

(Rodriguez Bianco & Trifianes Morixe, 2018).

Por otro lado, en 2023, Ribarola Mérquez y Villanueva realizaron un
trabajo cuyo objetivo fue evaluar la medicion de altura y estimacion de biomasa de
pasturas sembradas mediante el andlisis de imagenes tomadas por drones. Las
evaluaciones se realizaron sobre una pastura de festuca de segundo afo que se
encontraba en el Centro Regional Sur (CRS) perteneciente a la Facultad de
Agronomia de la Universidad de la Republica, Uruguay. Se realizé un analisis de
imagenes obtenidas por los drones, se utilizo el dron DJI Mavic 2 Pro, el cual cuenta
con una camara UHD (ultra HD 5472 x 3648) con camara RGB. Y se realizaron
vuelos a 60 y 100 metros de altura para la creacion de ortomosaicos. La metodologia
se baso en tomar alturas de biomasa con regla y RPM en pocos puntos
georeferenciados a campo y aplicar una clasificacion supervisada (CS) sobre el
ortomosaico generado. En cuanto a la relacion existente entre la biomasa (kgMS/ha)
obtenida con la CS utilizando la regla o RPM y ajustando por el porcentaje de suelo
desnudo (SD), en comparacion a la biomasa obtenida utilizando 75 medidas de
altura de la pastura con regla o RPM, lograron ajustes de R*: 0,84 y 0,92 con regla
yde R%: 0,57 y 0,46 con RPM, para alturas de vuelo de 60 y 100 m respectivamente.
Este trabajo también permiti® poner en consideracion una serie de ventajas y
desventajas que implican la utilizacion de los drones en la actualidad, a partir de lo

observado en el desarrollo de la actividad (Ribarola Marquez & Villanueva, 2023).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Condiciones experimentales

3.1.1. Lugar v fecha del experimento

El experimento fue llevado a cabo en el Centro Regional Sur (CRS),
Facultad de Agronomia, UdelaR, ubicado en Progreso, Canelones, Uruguay
(latitud 34°36 '57.33 "S longitud 56°13' 3.50"O). El periodo del experimento
comprendi6 del 10 de abril al 20 de junio del afio 2023.

Figura 2

Ubicacion del CRS, donde fue llevado a cabo el experimento

Nota. Tomado de Google (2023). SRC EPSG:32721 - WGS 84 / UTM zone 218 -
Proyectado.

3.1.2. Registros meteorologicos previos y durante el periodo de estudio

Como se puede observar en la Figura 3, las temperaturas del 2022-2023 no

presentaron mayores diferencias con las historicas.
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Figura 3

Registro historico de temperaturas y registro para el ejercicio 2022-2023 (INIA
Las Brujas)
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En cuanto a las precipitaciones estas estuvieron por debajo del promedio
historico (Figura 3), considerando los meses previos al estudio desde septiembre
2022 a marzo del 2023 en todos los meses a excepcidon de noviembre las
precipitaciones se presentaron por debajo del promedio histérico. Y en los meses
de estudio (abril, mayo, junio) las precipitaciones también se encontraron por
debajo de lo esperado, totalizando un total de 130 mm acumulados para los tres
meses. Considerando todo el periodo julio 2022-junio 2023, llovié solo 653 mm el

58% de los 1130 mm esperados.
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Figura 4
Registro historico de precipitaciones (INIA Las Brujas) y registro para el
ejercicio 2022-2023 (CRS)
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Dado que el Centro Regional Sur solo toma datos de precipitacion, otros
datos como la precipitacion historica, temperatura historica y temperatura de los
afios 2022 y 2023 se tomaron de la estacidon meteorologica de INIA Las Brujas,

localidad mas cercana al CRS.

3.1.3. Materiales

Para poder llevar adelante el experimento, fue necesario contar con los
siguientes implementos: dron, RTK, tablet, regla, rectingulos de madera (50 x 30
cm), tijera de esquilar, bolsas nylon, bandejas aluminio, balanza, estufa para el

secado de las muestras y computadora.

3.1.4. Drone

El drone utilizado fue el DJI Phantom 4 multiespectral (Figura 5), el cual
cuenta con una camara con 6 lentes diferentes, compuestos por luz visible (RGB),
rojo (R), rojo lejano (RE), infrarrojo cercano (NIR), verde (G) y azul (B). Esta
camara multiespectral permite posteriormente la generacion del NDVI a partir de

las imagenes R y NIR.
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Figura §
Imagen del drone DJI Phantom 4 multiespectral utilizado

3.1.5.RTK

Se utilizé la estacion movil GNSS de alta precision D-RTK 2, esta es un
receptor de alta precision capaz de recibir sefial de cuatro sistemas de navegacion
por satélite globales diferentes: GPS, BeiDou, GLONASS y Galileo. La estacion
movil D-RTK 2 se puede utilizar como una estacion base movil RTK para lograr la
precision de posicionamiento centimétrico de una aeronave equipada con un
sistema de posicionamiento DJI RTK, en este caso el DJI Phantom 4 multiespectral
mencionado anteriormente. Este fue utilizado con el objetivo de aumentar la
precision para asi poder identificar diferencias de altura y crecimiento entre las

distintas medidas.

3.1.6. Pastura

Se trabaj6 sobre un experimento existente de festuca con riego. Como se
puede ver en la Figura 6, el experimento consistia en diferentes tratamientos (secano
y dos formas de riego diferentes). En total el experimento contaba con 12 parcelas
de 121 m* cada una, siendo 4 de secano y 8 con riego. Se utilizé al principio de las
determinaciones la totalidad de las parcelas pero dado que en las de secano la
pastura se encontraba senescente debido al déficit hidrico, se continué tomando las
medidas en las 8 parcelas que fueron regadas, de manera de poder obtener datos de

mayor relevancia.
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Figura 6

Imagen aérea tomada con el drone del experimento y distribucion de sus

tratamientos

Las parcelas fueron sembradas el 2/8/2020, por lo que se trabajo sobre una
pradera de tres afios de vida. La misma fue sembrada con una densidad de 20 kg/ha
de festuca Aurora y se realizd una fertilizacion inicial de 150 kg/ha de fosfato
diamoénico (18-46-0). Posteriormente estas parcelas se pastorearon al estado de 2,5
hojas, post pastoreo se realizaron dos acciones, un emparejamiento con rotativa
(remanente 5 cm) y finalmente fertilizaciones de 70 kg/ha de urea. A su vez en los
otofios se realizd un andlisis de suelo y re-fertilizacion de fosforo hasta el nivel

critico.

3.2. Metodologia experimental

La calibracion del drone consistid en un sistema de doble muestreo, éste
fue desarrollado por Haydock y Shaw (1975), que es cominmente utilizado por los
investigadores para aumentar la precision de las estimaciones y reducir al minimo
la cantidad de trabajo (Sanderson et al., 2001). Este método requiere de un muestreo
destructivo en primera instancia para desarrollar una relacion predictiva con algin
método indirecto. Una vez que se ha establecido una ecuacion de asociacion entre
la disponibilidad de materia seca de determinada pastura y su medida indirecta,
practicamente no es necesario realizar el muestreo por corte, inicamente en el caso
de validaciones o re-calibraciones del método que se esta utilizando (Ganguli et al.,

2000).
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Para calibrar el drone se realizaron vuelos semanales y posteriormente a
cada vuelo el corte de las muestras dentro de los rectangulos de madera utilizados.
Estos rectangulos como se ve en la Figura 7, tienen su borde cubierto de cinta roja,
para facilitar la posterior identificacion en las imagenes tomadas por el dron, y asi

referenciar correctamente el valor de ndvi con el peso obtenido de la muestra.

Figura 7

Rectangulo utilizado para la identificacion de los distintos puntos de muestreo

El procedimiento realizado en cada medicion fue el siguiente: dados los
momentos de corte de las parcelas (estado fenolégico 2.5 hojas), al momento de
realizar la medicion se conocia los dias de crecimiento que presentaba la pastura.
Los diferentes tratamientos de riego presentaban distintos dias de crecimiento por
lo que se procedia a elegir en donde medir de manera de ir obteniendo datos con la
mayor variabilidad posible. Luego de esto definidas las parcelas (las 4 del mismo
tratamiento y por lo tanto dias de crecimiento) en donde se realizaban las
mediciones de esa semana se procedio a colocar de manera aleatoria los rectangulos
de madera, colocando 3 por parcela, como se puede observar en la Figura 8. Debido
a que solo se contd con 6 rectangulos las mediciones se realizaron en dos etapas
distintas repitiendo el procedimiento. De esta manera se recabaron datos con
distinto tiempo de acumulacion de biomasa, desde el inicio de crecimiento post

corte hasta aproximadamente los 45 dias posteriores.
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Figura 8

Imagen aérea del experimento en donde se pueden observar los rectangulos

<=

Luego de colocados de manera al azar los 6 rectangulos, se procede a
encender el dron, conectarlo al RTK y realizar el vuelo. A continuacion de
terminado el vuelo se realiz6 la medida con regla, tomando 7 medidas por
rectangulo al contacto de la vegetacion, y finalmente el corte de las 6 muestras.
Estas fueron pesadas y colocadas en la estufa por un lapso de 48 horas. De esta
manera se obtuvo el peso seco y se determiné el contenido materia seca de cada
muestra, para luego a través del area del rectangulo realizar la estimacion de la

biomasa disponible dentro del cuadrante en Kg MS/ha.

3.2.1. Planificacién de vuelo del dron

Se realiz6 una medida semanal, en dos vuelos distintos efectuados de
manera continua ya que solo se contaba con 6 rectangulos y seglin lo determinado
se debia obtener 12 datos por semana. El vuelo fue programado a través de la
aplicacion DJI GS PRO, las imagenes se tomaron con un angulo de 90° y con 70 %
de solapamiento frontal y 70 % de solapamiento lateral, de manera de que se logre
generar un mosaico continuo (ortomosaico). Las imagenes se tomaban tanto en luz
visible (rgb) como en rojo (R) en infrarrojo cercano (NIR). A continuacién en la
Figura 9 se puede observar las distintas rutas de vuelo para las diferentes alturas,
siendo la superficie de estudio de 0,3 hectareas al volar a 20 metros de altura se
toman 171 imagenes para poder cubrir el area, a 60 metros 22 imagenes y a 100
metros con § imagenes basta para cubrir el area. Se decidi6 trabajar con una altura

de 60 metros ya que como se mencion6 anteriormente vuelos mas bajos sacan una
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mayor cantidad de fotos por lo que se vuelven archivos mas pesados y el
procesamiento de los datos se hace lento, a su vez a 60 metros de altura nos permite
una definicion con pixeles de 9,6 cm2, aspecto que en vuelos de mayor altura se va

perdiendo.

Figura 9
Trayectoria del vuelo del drone a diferentes alturas (20, 60 y 100 metros) para el

darea de muestreo

Posteriormente al vuelo las imagenes fueron procesadas en el programa
Agisoft MetaShape Professional (Agisoft LLC, 2023), de manera de obtener los
ortomosaicos. Dicho procesamiento incluyd orientar las fotos, crear una nube de
puntos densa, una malla, crear un modelo con textura, crear un modelo de teselas a
partir de la nube de puntos,y el modelo de elevacion digital. Finalmente este
ortomosaico fue procesado mediante la calculadora raster, en donde se utiliz6 la
funcion NDVI = (NIR-R) / (NIR+R) para si obtener un valor del indice para cada
pixel del ortomosaico. Para finalizar se hallo el NDVI promedio dentro de cada
rectangulo de 0.51X0.31 m, de esta manera, cada semana se obtuvieron 12 valores,
con su correspondiente valor de NDVI, Kg/(MS/ha), altura y tasa de crecimiento.

Este procedimiento fue realizado semanalmente a lo largo del periodo de estudio.

3.2.2. Analisis estadistico

Para el analisis de los datos se realizaron modelos de regresion

polindmicos y = ax2+bx+c (“a” determina la concavidad de la pardbola, “b”
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(1P

determina la ubicacion del eje de simetria de la parabola y “c” controla la altura de
la pardbola) y modelos de regresion lineal simple y= ax + b (donde “a” indica la
pendiente y “b” determina la ordenada en el origen). En cuanto a los modelos
polindmicos se relacion6é el NDVI tanto con el valor de biomasa, como con los dias
de crecimiento, la altura y finalmente con la tasa de crecimiento. Por otro lado se
realiz6 una asociacion entre la biomasa y la altura (cm) y la misma se analizé a

través de un modelo lineal simple.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

En cuanto al NDVI los valores hallados se encontraron comprendidos en
el rango de -0,29 a +0,69. Teniendo en cuenta la bibliografia revisada y lo
observado en el campo se decidié incorporar un factor de correccion de +0,2 a los
valores de NDVI, y aquellos que atun agregando el factor de correccion continuaban
siendo negativos se les decidi6 establecer el valor de NDVI de cero, esto debido a
que corresponden a suelo desnudo y como se da a conocer por Marchesi y Castillo
(2016) el suelo desnudo corresponde a un valor de indice verde muy cercano al
cero. A su vez con esta correccion los valores superiores se encuentran en el entorno
de NDVI de 0,8, concordando con lo descrito por los autores ya mencionados, ya
que esos datos fueron tomados en momentos en donde la pastura presentaba alto

vigor, altura y verdor.

4.1. Relacion biomasa (KgMS/ha) v NDVI

En la Figura 10 se presentan la totalidad de los datos, cuya relacion entre
la biomasa disponible (KgMS/ha) y el NDVI es explicada por una regresion
polinémica de grado 2 de R==0,6056.

Figura 10
Relacion biomasa (KgMS/ha) y NDVI, con datos certeros en azul y anomalos

marcados en rojo
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Como se puede observar en la Figura 10, se identificaron 12 datos
andmalos (color rojo), estos se caracterizan por un alto valor de NDVI y bajos
valores de KgMS/ha. Dichos datos fueron tomados el mismo dia y en diferentes
condiciones atmosféricas al resto, inmediatamente posterior a una precipitacion, por
lo que la pastura aun se encontraba mojada, es por esto que se decidié eliminarlos
para incorporar al andlisis datos extraidos en las mismas condiciones. Como
expresaron Mayorga et al. (2019), el NDVI esta directamente relacionado a la
radiacion y el tipo de longitudes de onda que son absorbidas y reflejadas por las
pasturas, por lo tanto la llovizna hace que refleje mas la luz sobre las hojas
generando que se sobreestime los valores de NDVI obtenidos. Esta situacion fue
descripta por Kim et al. (2012), en donde establecieron que la respuesta del NDVI
fue altamente proporcional a la humedad de la superficie y se ilustré con un
aumento instantaneo (hasta un 41%) en la respuesta del NDVI debido a la Iluvia
durante el experimento. Este resultado hace suponer que en nuestras condiciones

existio una respuesta del NDVI a superficies humedas.

Al observar la Figura 10 se puede identificar en los datos que a bajos
valores de disponibilidad hay una posible correlacion lineal, por tal motivo se
decidi6 analizar la relacion biomasa y NDVI, por un lado tomando los datos
inferiores a 1600 KgMS/ha (62 datos), y por otro lado los superiores a ese valor (45
datos).

En cuanto a los datos cuya disponibilidad por hectarea fue inferior a 1600
Kg MS/ha su relacion con el NDVI es explicada por una regresion polindmica de
segundo grado de R=0,66 (Anexo A), por lo que podemos decir que existe una
buena correlacion entre el NDVI y los KgMS/ha. Estos datos que presentan un
promedio de 23 dias de crecimiento, cabe la particularidad que corresponden a

momentos iniciales del rebrote post pasada de la rotativa.

Por otro lado en relacion a los datos cuya disponibilidad fue superior a
1600 Kg MS/ha su relacion con el NDVI es explicada por una regresion polindmica
de segundo grado de R==0,11 (Anexo B). Estos datos tienen un promedio de 33 dias
de crecimiento, como establecid6 Asuaga (2020) la festuca puede sostener en
promedio 2,5 hojas vivas por macollo, luego de alcanzar ese niimero de hojas la

hoja mas vieja comienza a senescer. Teniendo en cuenta el filocrono de la festuca
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(180-200 grados/dia segun lo establecido por Berone et al. (2021) y la temperatura
promedio durante la realizacion del experimento (14-15°C) podemos afirmar que a
los 33 dias de crecimiento la festuca ya se encontraba cerca de alcanzar el estado

de 2,5 hojas.

En estos datos el nivel de correlacion disminuye en gran medida con
respecto a los de menos de 1600 kgMS/ha. Esto puede ser explicado por diferentes
factores, entre ellos lo mencionado anteriormente, es decir que la festuca ya alcanzo
su maximo numero de hojas y estd comenzando a senescer. A su vez como
expresaron Lauric et al. (2020) el NDVI no tendria una relacion directa con el
volumen total, debido al estado fenolégico de las especies al momento de la toma
de datos, si se da el pasaje a la etapa reproductiva, reflejaria un menor valor de
NDVI aunque seria mayor el volumen de MS que acumuld. O también en caso de
darse el vuelco de la pastura (Anexo C) se estaria subestimando la disponibilidad
(KgMS/ha) en relacion a los Kg reales, ya que se sigue acumulando materia seca

pero el NDVI no acompaiia ese aumento.

Esto mencionado anteriormente también puede observarse en la Figura 11,
en donde se observa un descenso en el valor de NDVI en los datos con mayor
tiempo de rebrote (47 dias), pudiendo deberse al vuelco o la senescencia de la

pastura.

Figura 11

Relacion dias de crecimiento y NDVI promedio
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En esta figura se puede observar la relacion entre los dias de crecimiento
y el valor promedio de NDVI con sus correspondientes barras de error. Esta es
explicada por una regresion polindmica de grado 2 de R>=0,93. La gréafica comienza
con aumentos lentos, posteriormente se da una mayor tasa de aumento del NDVI y
finalmente esta llega a un maximo y decrece levemente. Esta curva se asemeja en
gran medida a la curva de crecimiento de una pastura, la misma fue descrita por
Lombardo (2022) (Figura 1). Sin embargo, cabe resaltar que para cada punto de
NDVI del gréfico, se observa una gran dispersion, en los valores de NDVI. Este
punto es de suma relevancia dado que al tratarse de un cuadrante de 0.51X0.32m
presenta una variabilidad importante independiente de los dias de rebrote, lo cual

refuerza la idea de calidad de informacion que brinda la herramienta.

Como explicé Lombardo (2022) el crecimiento de la pastura presenta 3

fases y relacionandolo con esta grafica podemos detallarlas de la siguiente manera:

Figura 12
Relacion dias de crecimiento, NDVI promedio y fases de crecimiento de la
pastura
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Es decir, fase 1 (dia 0-20) en la cual hay un lento crecimiento post pastoreo,
en donde se da el consumo de reserva de las raices para el rebrote, una fase 2 (dia
21-37) donde se da las méaximas tasas de crecimiento y finalmente fase 3 (dia 38 en
adelante) donde se da un lento crecimiento por sombreado y acumulacion de
material muerto. Esto descrito anteriormente (Figura 12) puede ser de ayuda al

momento de tomar decisiones respecto al pastoreo, como describio6 Lombardo
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(2022) se debe lograr que la pastura esté el mayor tiempo posible en un adecuado
potencial de crecimiento, es decir en la fase 2, donde las tasas de crecimiento son
maximas. Asi como en la fase 2 encontramos la pastura entre 7 y 20 cm
aproximadamente, lo que corresponde a 1.200 y 2.600 kg MS/ha, también podemos
relacionarlo con el NDVI. Y mediante el monitoreo del mismo generar una nueva
herramienta que ayude a establecer momentos Optimos para definir el pastoreo.
Ingresando a la pastura cuando la misma alcanza un NDVI aproximado de 0,65 y
saliendo de la misma cuando debido a los efectos del pastoreo el NDVI baja hasta

aproximadamente 0,3.

En el siguiente grafico (Figura 13) se realizé una clasificacion de los
puntos segun los dias de crecimiento. Realizamos 3 clasificaciones, una de los
primeros 20 dias, otra entre el dia 20 y el 37 que seria el momento en el que se
alcanzan las maximas tasas de crecimiento y por ltimo una con los datos con mas
de 38 dias de crecimiento que es cuando el NDVI se comienza a saturar y tendremos

aumentos de la biomasa pero no necesariamente del NDVI.

Figura 13
Relacion KgMS/ha, NDVI y dias de crecimiento
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En cuanto al conjunto de los datos luego de eliminados los andmalos su
relacion con el NDVI es explicada por una regresion polindmica de grado 2 de
R?=0,74. En relacién a lo descrito en la Figura 12 se debe mantener la pastura entre
un NDVI de aproximadamente 0,3-0,65, lo cual interpolando en esta figura
corresponde a 660 y 2445 KgMS/ha respectivamente. Esto se asemeja a lo
establecido por Lombardo (2022) en donde para mantener la pastura en la fase 2 de
crecimiento, recomienda entradas a pastoreo de 2600 KgMS/ha y salidas de 1200
KgMS/ha. De esta manera mediante el monitoreo del NDVI y manteniendo la
pastura con valores de NDVI de entre 0,3 y 0,65 estariamos situados en la fase 2 de
crecimiento y asi maximizando la produccion de forraje. Al observar el grafico se
confirma lo mencionado anteriormente, la mayoria de los puntos comprendidos
entre los valores de NDVI de 0,3-0,65 pertenecen a datos recabados entre 20 y 37
dias de crecimiento, es decir correspondientes a la fase 2 de crecimiento de la

pastura, como se determino en la Figura 12.

4.2. Altura en cm v su relacion con el NDVI

En referencia a la relacion entre el NDVI y la altura de la pastura, por un
lado si tomamos la altura como la variable independiente y el NDVI como la

dependiente podemos obtener la siguiente figura:

Figura 14
Relacion entre altura y NDVI
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En cuanto a la relacion entre la altura y el NDVI (Figura 14), esta es
explicada por una regresion polinomica de segundo grado de R>=0,82. Al tomar la
altura como la variable independiente la figura nos permite obtener conclusiones e
informacién principalmente que podemos relacionar con la biologia de la planta. Se
puede observar que existe una saturacion del NDVI a partir de los 20 cm de altura
del pasto, esto se debe a que aproximadamente a esta altura se alcanzé el maximo
crecimiento de la pastura y comienza el proceso de senescencia de las hojas mas
viejas. Esto apoya el bajo R? que presenté la relacion KgMS/ha y NDVI de datos
con mas de 1600 KgMS/ha, que puede ser explicada por esta saturacion del NDVI

luego de los 20 cm de altura.

Por otro lado, al tomar el NDVI como la variable independiente obtenemos

la siguiente figura.

Figura 15
Relacion NDVI y altura
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En cuanto a la relacion entre el NDVI y la altura (Figura 15), esta es
explicada por una regresion polindmica de segundo grado de R=0,76 de
caracteristicas similares a la relacion entre el NDVI y la biomasa en la figura N°13.
Este modelo nos permite predecir la altura de la pastura a partir de la obtencion del
NDVI. En relaciéon a lo mencionado anteriormente si tomamos los valores de
referencia de NDVI minimo y maximo de 0,3 y 0,65 (correspondientes a la fase 2

de crecimiento de la pastura), interpolado en esta grafica corresponde a alturas de 9
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y 25,2 cm. Esto al igual que con los KgMs/ha se asemeja a las alturas establecidas
por Lombardo (2022) para mantener la pastura en fase 2 y asi lograr las méximas
tasas de crecimiento. De esta manera conociendo el valor del NDVI podemos
predecir la altura de la pastura y generar una nueva herramienta que nos ayude a
realizar un correcto manejo del pastoreo. Esto presenta como limitante que en los
cuadrantes no se midieron NDVI superiores a 0,8, por lo que predecir alturas a partir
de este modelo con valores de NDVI superiores a estos, podrian llevar a resultados
erroneos.

Otra forma de determinar altura de la pastura es mediante la generacion de

un DEM (en espafiol modelo de elevacion digital, Figura 16).

Figura 16

Representacion raster de la superficie fotografiada

Nota. Tomado de Agisoft LLC (2023).

En este modelo cada pixel cuenta con su valor correspondiente de altura
sobre el nivel del mar. Este dato por si solo no brinda ninguna informacion sobre la
pastura, y puede ser ttil si se realiza una comparacion con otro vuelo, donde se
identifica la diferencia de altura entre los vuelos y es posible ver la variacion de la
altura de la pastura. Esto presenta una complejidad al momento de aplicarlo a campo
ya que se requiere mas de un vuelo para poder obtener datos y es necesario un
sistema de posicionamiento GNSS para tener coordenadas de posicionamiento

precisas. Lo que ocurri6 en nuestra evaluacion es que los resultados los mismos no
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fueron congruentes, ya que se obtuvieron grandes diferencias de altura entre vuelos,
que no son explicadas por el crecimiento de la pastura, sino a un error en la toma
de datos a pesar de haber contado con un sistema de GNSS. Es por esto que teniendo
en cuenta los dos factores mencionados anteriormente, se descartd la obtencion de
la altura de la pastura mediante el procesamiento de las imagenes tomadas por el
drone. La intencion de colocarlo en este apartado es que entendemos que en la
medida que las restricciones encontradas sean levantadas, pensamos que puede ser
una herramienta de mucha utilidad ya que brinda la posibilidad de realizar mapeos

de la vegetacion por altura con un alto grado de detalle (Batistoti et al., 2019).

4.3. Mapa de la distribucion de la biomasa

Luego de obtenida la relacion entre NDVI y la biomasa disponible en
KgMS/ha (Figura 13), se obtuvo la siguiente ecuacion: (y = 5164,8x> + 195,99x +
135,26). Con dicha ecuacion una vez realizado un vuelo y obtenidos los valores y
distribucion del NDVI, es posible introducir esta ecuacion en el programa Agisoft
MetaShape Professional (Agisoft LLC, 2023.), en donde “x” corresponde al NDVI
y generar el mapa de distribucion de la biomasa como se puede observar en la figura

17.
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Figura 17

Mapa de distribucion de la biomasa del drea en estudio

Nota. Tomado de Agisoft LLC (2023).

La generacion de este mapa le otorga al productor la posibilidad de
observar la distribucion de la disponibilidad en el area en estudio, permitiendo
obtener conclusiones y generando una nueva informacion para la ayuda en la toma
de decisiones. Como por ejemplo determinar diferente tamafio de franjas, tiempos
de pastoreo segin biomasa disponible, realizar fertilizaciones variables, entre otras
medidas de manejo. Y vinculdndolo con nuevas tecnologias como los alambres
moviles y los collares con gps estos mapas aportan informacién de gran relevancia

para Su uso.
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5. CONCLUSIONES

Este trabajo permitié una nueva aproximacion al uso del drone en busca
de mejorar la eficiencia en la medicion de las pasturas. Se puso a discusion el uso
de imagenes multiespectrales obtenidas por drone como insumo para la generacion
del modelo NDVI y la estimacion de biomasa, que si bien no sustituye a las

metodologias ya existentes logra ser un buen complemento.

Se logr6 con éxito a partir del drone Phantom 4 Multiespectral generar el
modelo NDVI y cuantificar la biomasa de una pastura de festuca para la estacion
de otofo. Por otro lado, en cuanto a la altura, esta no pudo ser estimada a partir de
las iméagenes del drone y la realizacion del dem (modelo de elevacion digital), ya
que no se llegd a resultados certeros. De todas maneras, debido a que la altura
también se midi6 con regla se pudo generar una correlacion entre el NDVI y la

altura con correlaciones similares a la obtenida para NDVI y biomasa.

En cuanto a la estimacion de la biomasa se logro calibrar el drone y luego
de procesadas las imagenes generar un modelo que permitié relacionar el NDVI y
los KgMS/ha con un R? alto de 0,74. Ya que como se menciond la altura fue medida
con regla permiti6 la creacion de un modelo que relacione la misma con el NDVI,
de un R? de 0,76. De esta manera generando dos modelos que permitan estimar
tanto la altura como la biomasa de la pastura a partir de la generacion del NDVI. Se
comienza a discutir un valor tedrico para el manejo de la base forrajera con valores
de NDVI de 0,3 y 0,65 los momentos a priori 6ptimos de salida y entrada del

pastoreo, generando asi una nueva informacioén para un mejor manejo del mismo.

En cuanto a la generacion de mapas de la distribucion biomasa es posible
generarlo a partir de la ecuacion de relacion NDVI/(KgMS/ha). Debido a que se
trabajoé sobre parcelas pequefias no se profundiz6 en la realizacion y utilizacion de
los mismos, pero es una gran herramienta que al obtener imagenes de potreros mas
grandes nos permiten no solo conocer los KgMS/ha disponibles sino también
observar la distribucion de la misma, pudiendo asi ayudar en la toma de decisiones
al momento del manejo (pastoreo, fertilizacion, etc) sobre todo integrando esta
informacién con otras tecnologias que aporten al pastoreo por ambiente sea el uso

de collares, o franjas moviles.
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En esta linea y en otras referidas al drone es necesario seguir trabajando
para confirmar la aplicabilidad de los modelos generados en situaciones reales de

produccion (potreros, areas mayores).
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Anexo A

7. ANEXO

Relacion KgMS/ha y NDVI, datos con menos de 1600 KgMS/ha
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Anexo B
Relacion KgMS/ha y NDVI, datos con mas de 1600 KgMS/ha
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Anexo C

Imagen de una de las parcelas en donde se puede observar el vuelco de la pastura
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