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RESUMEN

En Uruguay, las pasturas son esenciales para la ganaderia y lecheria, permitiendo una
produccion competitiva y diferenciada. Sin embargo, el monitoreo de las pasturas no es
una practica comun en los establecimientos, ya que requiere de una metodologia para
gestionar y mejorar la eficiencia del sistema a través de la toma de decisiones.
Normalmente esto se realiza a partir de métodos directos e indirectos, los cuales
requieren de mayor dedicacion y mayores costos. El objetivo de este trabajo es estimar
la biomasa disponible mediante el uso de imagenes multiespectrales adquiridas con un
dron. Posteriormente lograr su aplicacion para la toma de decisiones a través del
monitoreo de variables de estado (Stock), en el area de pastoreo de dos sistemas
intensivos de produccion de leche de base pastoril, para la estacion de invierno. El
trabajo se llevo a cabo en el Centro Regional Sur (CRS) de la Facultad de Agronomia
(FAgro) en el afio 2023 en los meses entre junio y septiembre. Se utiliz6 un dron DJI
Phantom 4 Multiespectral en una pastura de segundo afio de base de Dactylis mezcla
con Alfalfa. El trabajo consistié en dos experimentos denominados “calibracion del
dron” y “vuelos AP”. En el primero, se realizaron vuelos semanales durante 3 meses en
dos parcelas de ensayo de 6x4m, en las cuales cada semana se realizaron 22 cortes de
50x30cm en los que se determind la biomasa dentro de los cuadrantes (KgMS/ha),
altura (cm) y NDVI, generando asi datos de 7, 14, 21, 28 y 35 dias de crecimiento. Los
datos fueron analizados mediante un modelo de regresion polinomial de grado 2
correlacionando las variables biomasa disponible y altura, con el NDVI para determinar
su bondad de ajuste mediante el coeficiente de regresion. La relacion entre NDVI y
biomasa disponible (KgMS/ha) mostré una correlacion de 0,41 (R?), aungue con
variaciones en las diferentes etapas de crecimiento. Por otro lado, la relacion entre
NDVI y altura presenta un R? de 0,29. En cuanto al experimento “vuelos AP”, mediante
el modelo proveniente del primer experimento se realizaron vuelos del Area de Pastoreo
(AP) del CRS, con el proposito de estimar el stock de forraje y compararlo con otro
método (C-Dax). Los vuelos fueron efectuados con solapamientos del 20%. Los valores
de stock promedio en el AP fueron de 669 a 831 KgMS/ha y una diferencia con los
valores estimados con el C-Dax de +/-1700 KgMS/ha a lo largo del periodo de estudio.
En conclusion, para este trabajo, y a partir de los experimentos realizados, el dron
reflejo datos de correlacion media para una pastura de Dactylis y Alfalfa en condiciones
de invierno, pero proporciona una primera aproximacion a lo que podria ser un avance
tecnoldgico importante y el primer antecedente en cuanto a estimacion de biomasa con
esta metodologia en el AP.

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



SUMMARY

In Uruguay, pastures are essential for livestock and dairy farming, allowing for
competitive and differentiated production. However, pasture monitoring is not a
common practice in establishments, as it requires a methodology to manage and
improve the efficiency of the system through decision-making. Normally, this is done
using direct and indirect methods, which require greater dedication and higher costs.
The objective of this work is to estimate the available biomass using multispectral
images acquired with a drone. Subsequently, achieve its application for decision-making
through the monitoring of state variables (Stock), in the grazing area of two intensive
pastoral-based milk production systems, for the winter season. The work was carried out
at the Southern Regional Center (CRS) of the Faculty of Agronomy (FAgro) in 2023 in
the months between June and September. A DJI Phantom 4 Multispectral drone was
used in a second-year Dactylis pasture mixed with Alfalfa. The work consisted of two
experiments called “drone calibration” and “AP flights”. In the first, weekly flights were
carried out for 3 months in two 6x4m test plots, in which 22 50x30cm cuts were made
each week in which the biomass within the quadrants (KgMS/ha), height (cm) and
NDVI were determined, thus generating data for 7, 14, 21, 28 and 35 days of growth.
The data were analyzed using a 2nd degree polynomial regression model correlating the
variables available biomass and height with the NDVI to determine its goodness of fit
using the regression coefficient. The correlation between NDVI and available biomass
(kgDM/ha) showed a correlation of 0.41 (R?), although with variations in the different
growth stages. On the other hand, the correlation between NDVI and height presents an
R? of 0.29. Regarding the “AP flights” experiment, using the model from the first
experiment, flights were made in the CRS Grazing Area (AP) with the purpose of
estimating the forage stock and comparing it with another method (C-Dax). The flights
were made with overlaps of 20%. The average stock values in the AP were 669 to 831
KgDM/ha and a difference with the values estimated with the C-Dax of +/-1700
KgDM/ha throughout the study period. In conclusion, for this work, and based on the
experiments carried out, the drone reflected average correlation data for a Dactylis and
Alfalfa pasture in winter conditions, but it provides a first approximation to what could
be an important technological advance and the first precedent in terms of biomass
estimation with this methodology in the AP.

Keywords: drone, NDVI, available biomass, forage height



1. INTRODUCCION

En Uruguay la superficie dedicada a la ganaderia totaliza un 13,4 millones de
hectéreas, donde la produccion lechera ocupa un 5% de este territorio. A su vez, la
lecheria representa un 9% del PBI agropecuario y alcanza una produccién total de 2200
millones de litros anuales, donde el 70 % de esta produccion es exportada, posicionando
a Uruguay como el séptimo pais exportador mundial de leche (Oficina de Estadisticas
Agropecuarias [DIEA], 2011).

Durante las dltimas tres décadas, se ha observado una marcada disminucion
tanto en el nimero de productores como en la superficie destinada a la produccion
lechera. Sin embargo, se ha registrado un notable aumento en la produccion de leche.
Este declive ha coincidido con un incremento en la escala de los tambos, medido en
términos de la cantidad de vacas en proceso de ordefie, o que ha resultado en aumentos
en la productividad, expresada en litros por hectarea. Esta intensificacion de la
produccion de leche en Uruguay se ha basado en un incremento significativo en el uso
de concentrados y reservas de forraje (Oficina de Estadisticas Agropecuarias [DIEA],
2020) mientras que la cosecha directa de forraje por parte de los animales continla
siendo la principal fuente de alimento (Chilibroste et al., 2012, como se cita en
Zanoniani y Lattanzi, 2017).

El forraje de pastoreo directo es el componente de la dieta de menor costo por
kilo de materia seca. En este sentido, altos niveles de produccion y aprovechamiento de
forraje por hectarea permiten aumentar la carga y produccion de leche por hectarea
manteniendo al forraje como componente principal en la dieta de los animales (al menos
el 33% de la dieta), que se traduce en una baja dependencia del uso de suplementos
externos (Farifia, 2016). Esto remarca la importancia de realizar un uso adecuado del
recurso forrajero, por lo que la planificacion en el corto y largo plazo es fundamental.
Esta realidad se puede extrapolar a toda la ganaderia uruguaya donde la produccion
animal es mas extensiva, desarrollandose mayoritariamente sobre una base pastoril
(Montossi et al., 2013).

Actualmente, las herramientas utilizadas para estimar la biomasa disponible
son regla, plato de levante, estimacion visual o C-Dax, los cuales requieren de tiempo y
mano de obra, factores que muchas veces son limitantes en los establecimientos. Por
estas razones, diferentes instituciones se han empefiado en generar avances
tecnoldgicos, que permitan contar con métodos para estimar la disponibilidad de forraje
no solo a nivel de potrero, sino que integrandose al area de pastoreo (AP) (Pravia et al.,
2013).

En los udltimos afios se han incorporado tecnologias asociadas al uso de
iméagenes satelitales, que permiten el monitoreo de pasturas y cultivos con mayor nivel
de detalle e implementando menores costos (Sciaretta, 2012). A su vez, también se ha
prestado mayor interés al uso de drones ya que permite la programacion automatica de
vuelos, cuentan con sensores y camaras de alta definicidon para la generacién de mapas
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de forma frecuente y generan la posibilidad de volar segun las necesidades del operario.
Uno de los objetivos de estas nuevas tecnologias es lograr una reduccién en el tiempo al
momento del monitoreo, evitando el traslado del operario hasta el area de interés y la
obtencion de una gran cantidad de informacién espacial que posibilita un andlisis con
mayor grado de detalle (Michez et al., 2019).

1.1. HIPOTESIS

- Es posible a partir de imagenes multiespectrales obtenidas con dron
generar indices de vegetacion que permitan estimar variables de estado en las pasturas
como la biomasa disponible, la altura y utilizar su informacion para la toma de
decisiones estratégicas a nivel predial.

1.2. OBJETIVO GENERAL

- Estimar la biomasa disponible mediante la construccion de un indice
espectral (NDVI) de imagenes provenientes de un dron, con vuelos a 60 metros de
altura en la estacion de invierno en una pastura de Dactylis en mezcla con Alfalfa y
comparar su uso con otro método indirecto (C-Dax) en el area de toma de decisiones de
dos sistemas pastoriles intensivos de produccion de leche.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Calibracién de un dron Phantom 4 Multiespectral, para estimar biomasa
en una pastura a partir de imagenes multiespectrales, durante el invierno a una altura de
60m.

- Relacionar el valor de NDVI de las imagenes procesadas con el método
destructivo de corte y pesaje.

- Relacionar el valor de NDVI con las alturas obtenidas mediante el
método de la regla graduada.

- Estudiar como cambia el valor de NDVI a medida que incrementa los
dias post pastoreo.

- A partir del modelo obtenido en la calibracidn, generar mapas de NDVI
del area especifica de pastoreo para estimacion de biomasa disponible en el area de
pastoreo (stock de forraje) y su comparacion con estimaciones obtenidas con otro
método indirecto (C-Dax).
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUCCION DE LAS PASTURAS COMO RECURSOS
FORRAJEROS EN LOS SISTEMAS DE PRODUCCION.

Las pasturas cumplen diversas funciones dentro de los sistemas agricolas-
lecheros, entre ellos reconstruir las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo,
asi como obtener una produccion de forraje estable en el tiempo, tanto en calidad como
cantidad (Perrachon, 2013).

En la mayoria de los sistemas ganaderos lecheros, la alimentacion del ganado
constituye la mayor parte de los costos variables. Por ende, el objetivo principal en estos
sistemas de produccion animal basados en el pastoreo es maximizar la cantidad de
forraje local que se convierte en producto animal, ya sea carne o leche (Insua et al.,
2019). Conseguir niveles elevados de consumo de forraje es esencial para las
explotaciones lecheras en Uruguay, y esto se alcanza a través de la produccion y la
utilizacion eficiente de forraje. De acuerdo con Duran (2004), un sistema pastoril
eficiente es aquel que logra una produccion significativa de forraje y una eficiencia
destacada en la cosecha del mismo. Una manera de aumentar esta eficiencia es mediante
la incorporacion de mezclas forrajeras. Estas consisten en una poblacion creada
artificialmente que incluye varias especies con distintas caracteristicas
morfofisiologicas. Las gramineas aportan productividad sostenida por varios afos,
adaptacion a una alta gama de suelos, facilidad de mantenimiento de las poblaciones,
utilizacion del nitrogeno simbidtico, estabilidad en la pastura, baja sensibilidad al
pastoreo y corte, mayor tolerancia a enfermedades y plagas, y menor vulnerabilidad ante
presencia de malezas (Carambula, 2010a). Las leguminosas por su parte, aportan
nitrogeno a las gramineas, poseen alto valor nutritivo que permite complementar la dieta
animal, son portadoras de fertilidad en suelos naturalmente pobres o degradados por un
mal manejo (Carambula, 2010b).

En Uruguay, es comun el uso de mezclas forrajeras de alfalfa (Medicago
sativa) con dactylis (Dactylis glomerata). La alfalfa ha mostrado ser alta en proteina
cruda y proteina de rapida degradacién, lo que potencialmente mejora la calidad del
forraje en las mezclas y el rendimiento animal posterior (Xue et al., 2019). Estudios de
estos autores indican que esta combinacién mejora la degradacion ruminal y la
eficiencia de fermentacion, obteniendo mejores resultados en mezclas con una
proporciéon de 50:50 entre estos componentes. La seleccion de especies forrajeras es
crucial, ya que no solo afecta la cantidad total de produccién, sino también su
distribucion a lo largo del afio. En el caso de los sistemas agricolas de Uruguay, donde
el otofio y el invierno son periodos mas desafiantes, es fundamental incluir mezclas que
generen mas produccién durante estas estaciones (Zanoniani & Lattanzi, 2017).

2.2. GESTION DE LA PASTURA

Con el fin de asegurar que la cosecha de forraje sea lo mas eficiente posible y
poder mantener la produccién animal y vegetal estable, se debe tener en cuenta la tasa
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de crecimiento de la pastura. Dicho pardmetro permite observar de forma dindmica
coémo se comporta la pastura a lo largo de los afios (Quinodoz, 2004). Monitorear con
regularidad la cantidad de forraje disponible es una manera de planificar las rotaciones
de pastoreo y distribuirlo segun las necesidades de los animales. EI manejo del pastoreo
debe ser visto como un conjunto de decisiones dindmicas que consideren la variacion en
el crecimiento de la pastura, tanto en tiempo como en espacio (Insua et al., 2019).

A su vez, segin Lombardo (2022), el manejo eficiente de las pasturas
comprende un equilibrio efectivo entre las tres variables que definen la productividad:
crecimiento de pasto, consumo de pasto y produccion animal. Para esto el autor detall6
la dindmica de crecimiento de las pasturas, basandose en una mezcla de Festuca, Trébol
Blanco y Lotus, la cual también se aplica al funcionamiento general de las distintas
especies frente al pastoreo. Se describieron 3 fases de crecimiento. La primera se da una
vez pastoreado donde el crecimiento es lento y se observa una removilizacion de
reservas para el reinicio del mismo. Una fase 2, donde el crecimiento se da a tasas
méaximas. En este punto ya logra el correcto funcionamiento del aparato fotosintético.
Por ultimo la fase 3, que comienza una vez se hayan recuperado las reservas de las
raices. El crecimiento cesa 0 se hace mas lento, dado que existen efectos de sombreado
por competencia entre plantas y se nota la presencia de material muerto (Figura 1).

Figura 1

Dinamica de crecimiento de pasturas

FASE 1 FASE 2 FASE 3

Crecimiento rapido

Maximas tasas de

‘o : crecimiento '
Crecimiento lento después Crecimiento lento
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Sombreado y material

Crecimiento en base al muerto
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]

[

[
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H "
H ]
& "
H ¥
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Nota. Adaptado de Demanet, Universidad de La Frontera, Chile, como se cita en
Lombardo (2022).

Teniendo en cuenta este proceso, un manejo del pastoreo eficiente no solo
implica producir méas pasto, sino también requiere de una alta utilizacién del mismo.
Esto permite realizar un balance entre la oferta y la demanda de forraje (Irigoyen, 2009),
y asi lograr una medida de ajuste en base a la escasez o excedentes de forraje
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disponible. Para esto, es necesario contar con mediciones de disponibilidad y asi evaluar
las distintas estrategias de manejo de pasturas y animales (Mannetje, 2000).

2.3. HERRAMIENTAS DE MONITOREO PARA DETERMINACION DE
BIOMASA

Optimizar la gestion del recurso forrajero se revela como un elemento
fundamental para potenciar la competitividad en el sector ganadero y lechero de nuestro
pais, que mayoritariamente se desarrolla en entornos pastoriles. No obstante, los
resultados de una encuesta tecnoldgica llevada a cabo entre productores del
GIPROCAR Il indican que solo un 42% de los productores evalUa la disponibilidad de
forraje por unidad de superficie. Se destaca que la medida més utilizada es la estimacion
visual (62%) (Montossi et al., 2013).

Existen distintos métodos para la estimacion de la cantidad de forraje por
unidad de superficie, los cuales se pueden clasificar en métodos directos o indirectos
(Montossi et al., 2013). En términos generales, el método directo resulta altamente
beneficioso en trabajos de investigacion, ya que facilita la comparacion precisa de la
cantidad real de materia seca con métodos indirectos o no destructivos. Al lograr una
alta correlacion entre ambos métodos, se viabiliza la utilizacion exclusiva de los
métodos de estimacion indirecta, los cuales son de aplicacion mas sencilla (Canseco et
al., 2007).

2.3.1. Método directo o destructivo

2.3.1.1 Corte y pesada de forraje en fresco

Las evaluaciones se llevan a cabo dentro de un marco, de tamafo conocido y
de marco razonable, como por ejemplo 0,25 metros cuadrados. Esto no solo ayuda a
mantener la precision de la muestra, sino que también facilita el calculo de la cantidad
de forraje por hectarea. El procedimiento consiste en cortar el forraje al ras del suelo,
abarcando distintos lugares que representen la variabilidad de la vegetacion existente en
el potrero. Se recolecta el forraje cortado en bolsas, identificando cada muestra, se
registra el peso verde y se deja secar las muestras durante 48 horas para asi obtener el
porcentaje de materia seca. Los mismos autores mencionan que la determinacion de la
disponibilidad de forraje a través del método de corte destaca por su precision y
objetividad. Sin embargo, su principal inconveniente radica en la necesidad de una
mayor inversion de tiempo para poder capturar la heterogeneidad que se da en el potrero
por una limitante del tamafio de la muestra, lo cual hace poco préctico obtener un gran
nimero de muestras para aumentar su precision y escapa de los objetivos de los
productores (Canseco et al., 2007).

2.3.2 Métodos indirectos o0 no destructivos

Los métodos de muestreo indirectos o no destructivos se apoyan en
evaluaciones visuales y en la medicién de la altura y/o densidad del forraje. A pesar de
que el término "no destructivo” sugiere que la pastura no experimenta cortes, en
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realidad, estas técnicas exigen la realizacion de un corte inicial (o cada determinado
tiempo) con el fin de obtener ecuaciones de regresion ajustadas para calibrarlas de
manera constante. Estas metodologias presentan la ventaja de ser econdmicas, féciles y
rapidas desde el punto de vista de la practicidad de los operarios ya que no es necesario
el corte, recoleccion, y pesaje de muestras. Pero como desventaja presentan menos
precision que el corte, a su vez requieren de capacitacion del personal que llevara a cabo
estas técnicas y demandan calibracion proveniente del método directo, frente a las
distintas situaciones cambiantes (Montossi et al., 2013). Las técnicas regla graduada,
plato medidor y medidor de capacitancia tienen un error de estimacion que vari6 desde
26% a 33%. La calibracién de estas herramientas debe ser realizada con cierta
frecuencia ya que la precision de las estimaciones puede verse afectada por muchos
factores tales como la densidad y el estado de crecimiento de plantas, la estacion, la
composicién de especies de la pradera y la gestion (Sanderson et al., 2001). A
continuacion, se presenta una breve descripcion de cada método.

2.3.2.1. Estimacion visual

Esta metodologia requiere de un entrenamiento previo del observador con
algun otro método directo dado que se debe tener en cuenta varios atributos de la
pastura que determinan la estimacion de biomasa (Sciaretta, 2012). Estos atributos son:
altura, cobertura, densidad, composicidn botanica, relacion tallo-hoja, estrés, ataque de
plagas o adversidades, etc. A su vez son sensibles a las variaciones entre los
observadores al momento de la estimacion de biomasa disponible (Tucker 1980, como
se cita en Montossi et al., 2013). En la medida que el observador carezca de experiencia,
las estimaciones tenderan a variar, obteniendo resultados subestimados o
sobreestimados comparado con lo que realmente se encuentra disponible, repercutiendo
en errores en la toma de decisiones que desencadenan problemas en la expresion del
potencial animal y de las pasturas, por lo que es fundamental el adecuado entrenamiento
del personal. De todos modos, este método no requiere de ningun equipo especial para
su aplicacion, lo que lo hace el mas utilizado (Fernandez, 2004).

2.3.2.2. Regla graduada

La medicion de la altura del forraje se lleva a cabo combinada mediante una
escala o regla graduada. Debido a la estrecha conexion entre la altura (cm) y la
disponibilidad de biomasa (KgMS/ha), se han creado varias ecuaciones que incorporan
ambas variables. Estas ecuaciones se determinan a través de una regresion lineal entre la
biomasa estimada mediante el método de corte del forraje y el promedio de las
mediciones de altura de la pastura tomadas dentro de cada area rectangular (Montossi et
al., 2013). Una de las ventajas de este método, es su utilizacién en una amplia gama de
situaciones. Es decir, es posible utilizarlo en diferentes sistemas pastoriles, orientacién
productiva, estacion del afio, comunidades vegetales y diferentes especies de animales.
Una correcta estimacién de la altura de la pastura requiere de 20 a 40 mediciones por
potrero, lo que depende, entre otros, de: a) tamafio del potrero, b) heterogeneidad de la
pastura, c) topografia del terreno, d) tipo de suelo, ) estacion del afio, que influye sobre
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la relacién verde/seco y proporciones de tallo/hoja de las pasturas y f) experiencia del
medidor (Montossi et al., 2013).

2.3.2.3. Plato de levante

También llamado Pasturémetro por Sciaretta (2012), o Rising Plate Meter
(RPM) por Montossi et al. (2013). Se basa en la determinacion del volumen de
produccion mediante atributos de la pastura tales como su altura y densidad. Mediante
el uso de un disco metélico calibrado que ejerce presion sobre la pastura y dado el
desplazamiento que dependera de la resistencia a la presién que ejerce la pastura se
registra el dato numérico en una escala graduada. Si bien es una metodologia de gran
practicidad tiene como limitante que en caso de ser pasturas con diversidad de especies
(polifiticas) o campo natural, se dificulta saber el aporte de cada especie al rendimiento
total, por lo que al igual que todos los métodos indirectos requiere constante calibracion.
Montossi et al. (2013) lo describen como un bastén de metal, con un disco o placa mévil
que se mueve sobre un eje central. Al igual que los deméas métodos se debe calibrar para
cada situacion forrajera. Este es un método utilizado originalmente en Nueva Zelanda,
donde las ecuaciones originales no se ajustan a las condiciones de las pasturas en
Uruguay, dado por su heterogeneidad y el efecto marcado de las estaciones y la
variabilidad climatica en relacion a las pasturas neozelandesas. Por esta razon, se
establece la necesidad de generar ecuaciones que se ajusten a las condiciones reales de
las pasturas en Uruguay (Montossi et al., 2013).

Desde el punto de vista de la aplicacién comercial del RPM, el ideal seria
disponer de una ecuacion universal de prediccion de la estimacion de la disponibilidad
de forraje que contempla todas las situaciones de tipos de pasturas, estaciones del afio,
etc. Se reconoce que existen factores que estan incidiendo en el grado de precision de
las ecuaciones (estimada por el coeficiente de determinacion; R?), fundamentalmente, el
tipo de pastura y en algunos casos especificos la estacion del afio (Montossi et al.,
2013). Una de las ventajas a destacar de esta metodologia, es la baja variacion de los
resultados entre operarios que realicen las mediciones dentro del potrero, a su vez
aumentando el numero de medidas para tener una mejor descripcion de la
heterogeneidad dentro del mismo potrero. Como limitante al igual que la regla
graduada, es la complejidad y esfuerzo necesario para cubrir areas extensas (Ortega,
2019).

2.3.2.4. C-Dax

En otras regiones del mundo se han desarrollado y calibrado sensores
luminosos que permiten su uso a nivel de areas de pastoreo como lo es el método C-
Dax® (Waller, 2020). EI C-Dax es un dispositivo electronico que se acopla a un
cuatriciclo o pequefio tractor para ser remolcado a velocidades de hasta 20km/h por toda
el area que se desee medir. Esta equipado con 18 haces de luz espaciados a 20 mm,
toma 200 medidas de altura por segundo y luego son promediadas para que el software
interno las traduzca en un valor de biomasa (kg MS/ha) a través de una ecuacion
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calibrada. El pasturometro tiene forma de arco donde el forraje pasa por el medio y a
ambos lados tiene sensores que miden la altura. A partir de esta altura y con una
ecuacion previamente calibrada se determina el forraje disponible en kilos de materia
seca por hectarea (C-Dax, s.f.), permitiendo obtener resultados repetibles, recolectar
datos de manera rapida y un fécil manejo de la informacion (Murphy et al., 2021). Un
estudio en Suiza demostré que el tiempo de medicion puede reducirse hasta Y
comparado con el uso del Plato de levante (Schori, 2015). Una limitante de este método
es la alta inversion inicial, ya que es necesario un vehiculo para remolcar el dispositivo
(Lépez & Sosa, 2019).

2.3.2.5. Imégenes Satelitales

La evaluacion de nuevas tecnologias como lo es la informacion geogréafica
satelital para estimar la cobertura de forraje en tiempo real en extensas areas a bajo
costo, ha sido objeto de estudio en el Gltimo tiempo. Gracias al analisis de estas
imagenes y al procesamiento de un extenso conjunto de datos, es factible obtener
informacion sobre la produccion promedio de pastizales y sus rangos de variacion. Los
avances significativos en informatica han propiciado mejoras sustanciales en los
métodos de estimacion. Actualmente, se emplean imagenes satelitales de alta definicion,
que ofrecen una mayor resolucion y calidad visual, y se obtienen con una frecuencia
mas elevada, lo que facilita un monitoreo mas detallado y oportuno de la produccion
forrajera (Sciaretta, 2012).

La resolucion de las imagenes satelitales dependera de la frecuencia en que ésta
pasa por el mismo punto y del tamafio del pixel. Hoy en dia se trabaja con imagenes que
ofrecen una resolucion espacial de hasta 5 m, permitiendo una mejor calidad de imagen
(Di Leo, 2015). Estas, detectan variaciones de la reflectancia en la superficie del suelo
en correspondencia con la intensidad de radiacion que emiten las especies vegetales
dentro de ciertos rangos del espectro electromagnético. Los satélites estan conformados
por sensores que son capaces de captar la longitud de onda que emiten las superficies
(Sciaretta, 2012). Las distintas bandas del espectro electromagnético se utilizan para
predecir los pardmetros biofisicos de la vegetacion, construyendo el “indice verde” o
NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada) (Ferwerda, 2005). A su vez,
presentan la ventaja que permite evaluar la produccién de biomasa en areas extensas. La
gran desventaja a la hora de obtener las imagenes de mayor definicion es el alto costo,
por lo que los sensores mas utilizados presentan resoluciones espaciales de 5 ha,
dificultando su medicion en &reas de menor tamafio como es el caso de MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer). Hoy dia es posible contar con
mejores resoluciones espaciales de estos sensores tal es el caso de Sentinel-2 (100 m?)
que presenta una frecuencia de registros de 5 a 10 dias. Sin embargo, este aspecto
incrementa la probabilidad de pérdida de los mismos por interferencia de nubes (Ortega,
2019), lo cual expone al método como una de las limitantes que presenta.
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2.3.2.6. Introduccion de los drones en sistemas pastoriles

El desarrollo en tecnologia de sensores ha lanzado recientemente al mercado
nuevos sensores remotos multiespectrales (rojo, infrarrojo, verde, azul, RGB) capaces
de ser acoplados a drones con el potencial de generar mapas de indices vegetales que
puedan ser interpretados como indicadores del estado de las pasturas, llAmese biomasa,
calidad nutritiva, condicidn nutricional, hidrica o cualquier otra propiedad tisular de las
plantas (Insua & Utsumi, 2016). De esta manera las camaras multiespectrales a bordo de
drones pueden medir la energia reflejada por la cobertura vegetal en numerosas bandas
del espectro de la luz ultravioleta a partir de las cuales se calculan diferentes indices
espectrales que permiten la estimacion de la produccion de forraje (Insua et al., 2019).

Con la obtencion de imagenes a través del dron es posible la generacion de
modelos digitales de terreno (MDT) y modelos digitales de elevacion (DEM), para
analizar y cuantificar informacion de éareas extensas en estudio de una manera mas
precisa, con posibilidades de adaptarlo no solo a cultivos extensivos, sino también para
control de ganado, relevamiento de montes y pasturas. A su vez, una caracteristica
relevante, es que las imagenes generadas con drones brindan mayor resolucion en
comparacion a las imagenes generadas a través del uso de satélites, y de esta manera un
nivel de detalle mayor en la informacion. Esto se debe a que los vuelos con drones se
realizan a alturas menores que los satélites, logrando una mejor resolucion espacial y
calidad de imagen con mayor informacion. Los modelos digitales pueden abordar
objetivamente la complejidad de las mezclas forrajeras y ayudar a optimizar los
insumos, lo que conduce a una mejor distribucion o reduccion de fertilizantes, pesticidas
o semillas, por ejemplo, mediante fertilizacion especifica variable del sitio y renovacién
de mezclas de pastos (Rueda-Ayala et al., 2019). A su vez, se ha aplicado esta
tecnologia en pastoreo en investigacion, incluido el monitoreo de biomasa y la
deteccidn de especies determinadas (Michez et al., 2019).

El uso de imagenes provenientes de drones puede ser una solucién para
proporcionar mayor frecuencia, mayor resolucion espacial e informacion sobre la
productividad de la biomasa de una pastura. La pastura debe ser consumida por los
animales cuando presenta una estructura especifica definida principalmente por la altura
y la densidad. La informacidn sobre la altura de la pastura es muy importante para que
los agricultores maximicen la tasa de consumo de animales. Sin embargo, estas
mediciones todavia se toman utilizando instrumentos de baja frecuencia y que
consumen mucho tiempo como el caso de la regla graduada (Michez et al., 2019).

2.3.2.7. Imagenes multiespectrales de biomasa con drones

Gracias al avance de la tecnologia, los drones pueden transportar camaras
multiespectrales, logrando asi registrar, bandas del espectro visible (RGB) (380nm -
780mm), otras bandas de gran utilidad en el estudio de las cubiertas vegetales, como es
el infrarrojo cercano (NIR) (780nm—900 nm aprox.). Esta banda resulta de gran utilidad
en el mapeo de terrenos agricolas y el monitoreo de la vegetacién (Sinde et al., 2020).
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Los indices Verdes son medidas cuantitativas basadas en los niveles de reflectancia
obtenidos por un sensor y corresponden a combinaciones algebraicas de varias bandas
espectrales, las cuales resaltan las propiedades especificas de la vegetacion como son la
biomasa, la radiacion absorbida y el contenido de clorofila (Giraldo et al., 2023). Uno
de los mas conocidos y utilizados en el ambito agricola, es el NDVI [NDVI= (NIR-
R)/(NIR+R)]. Tiene la ventaja de que solo varia de -1 a +1. Suelos cubiertos por un
tapiz verde obtienen valores positivos, y superficies de suelo desnudo o material muerto
0 senescente obtienen valores negativos o en torno a -0,1 a 0,1(Figura 2) (Marchesi &
Castillo, 2016).

Estas caracteristicas hacen posible que el NDVI sea utilizado como predictor
de biomasa y de productividad primaria neta (Ferwerda, 2005). Un alto NDVI significa
una mayor absorcion de radiacién solar y una mayor produccién forrajera (Sciaretta,
2012). Por esta razén Ferwerda (2005), usando sensores multiespectrales, cuestiona el
uso del NDVI para bajas densidades de vegetacion y/o de alto contenido de clorofila,
como las praderas.

Estudios previos han intentado predecir la biomasa de parcelas de forraje
probando su relacion con las imagenes multiespectrales de capturadas con drones,
donde los niveles de correlacion obtenidos son muy variables y oscilaron entre 0,23 y
0,8 en pasturas gramineas como Festuca y Raigras (Insua et al., 2019). La aplicacion de
estos métodos predictivos tiene ciertas limitaciones, relacionadas con la compleja
cadena de procesamiento y la integracion de varias variables ambientales, que no se
toman en cuenta o no estdn disponibles (por ejemplo, datos meteoroldgicos,
caracteristicas del suelo, topografia) (Théau et al., 2021).
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Figura 2
Imagenes Infrarrojo (NIR), Rojo (R), RGB y NDVI ilustrativas del “ensayo rojo”
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2.4 ANTECEDENTES EN EL USO DE DRONES PARA ESTIMACION DE
BIOMASA

2.4.1 A nivel internacional

Segun Insua y Utsumi (2016) el uso del NDVI registrado con drones mostré
estimaciones de la disponibilidad de forraje del tambo altamente comparables con los
estimados mediante métodos convencionales (regla graduada y C-Dax) para un tambo
robotico en Estados Unidos con base de raigras y festuca. Los resultados fueron
consistentes en que el NDVI estuvo muy relacionado a los KgMS/ha de la pastura (R? =
80%, n = 72). Durante el monitoreo, el uso del NDVI medido con el dron mostrd
estimaciones entre potreros similares a las estimadas con los otros dos métodos
convencionales (1975, 2061 y 1960 KgMS/ha para dron, regla y C-Dax,
respectivamente). La diferencia promedio entre el dron y los métodos convencionales
fueron menores a 310 KgMS/ha, y solo el 11% de los datos mostré una diferencia de
+500 KgMS/ha, de los cuales la mayoria pertenecia a situaciones con mayores
porciones de material senescente.

Basandose en estos autores, Mattera et al. (2023) investigaron la estimacion de
la produccién de forraje de festuca alta bajo diferentes condiciones de fertilizacion
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nitrogenada, utilizando drones equipados con cadmaras multiespectrales. Se realizaron
vuelos sobre parcelas con variacion en la fertilizacion nitrogenada y se capturaron
imagenes espectrales utilizando un dron equipado con la cdmara Parrot Sequoia. Los
autores encontraron que la relacion entre el NDVI y la produccion de forraje mostré un
ajuste superior en el rebrote de primavera (R?>=0.86) en comparacion con los rebrotes de
otofio (R?=0.38) e invierno (R?=0.39). También se observo que la respuesta del NDVI
tiende a saturar en valores elevados (>3500 KgMS/ha), lo que significa que no refleja
adecuadamente producciones de forraje muy altas, coincidiendo con investigaciones
previas. Esto sugiere que, aunque el NDVI es (til para estimar la produccion de forraje,
puede tener limitaciones en la deteccidn de altos niveles de produccidn.

Por otra parte, en la localidad de Balcarce, en una pastura de agropiro alargado
(Thinopyrum ponticum), se delimitaron parcelas experimentales de 1,5 x 5 m donde se
aplicaron cuatro niveles de N (0, 50, 100, 200 kg N ha-1). A los 67 dias de iniciado el
rebrote se midio remotamente con un dron (80m de altura, 75% superposicion) el NDVI
de cada parcela experimental. El vuelo se realizd con un Drone DJI Phantom 4 equipado
con sensores multiespectrales. En agropiro el NDVI se asocié de manera directa y
significativa con la biomasa aérea acumulada en el rebrote de primavera (R? = 76%).
Esto sugiere que la estimacion de biomasa aérea acumulada a traves de una Unica curva
de calibracion de NDVI seria un método aceptable para el monitoreo de pasturas de
agropiro, creciendo en suelos con diferente fertilidad, y/o diferente fertilizacion
nitrogenada (Cicore et al., 2021).

2.4.2 A nivel nacional

En cuanto a nivel nacional, son escasos los trabajos relacionados a la
estimacion de biomasa a través del uso de drones.

En la Estacion Experimental Mario A. Cassinoni (EEMAC), FAgro, UdelaR,
se llevo a cabo un trabajo donde se plante6 determinar el potencial de los modelos
digitales de vegetacion a partir de imagenes tomadas con un dron, para estimar la altura
de las pasturas. La evaluacion en general consistio en comparar altura de regla (cm) y
disponibilidad de biomasa en cada punto de muestreo contra lo estimado por las fotos
(Estacas) y los modelos (Mapping 3d). La metodologia de Mapping 3d permitio generar
estimaciones mas exactas a partir de camaras RGB (R? de 0,56) de la altura de las
pasturas en comparacion con la técnica de las estacas. Los vuelos se realizaron a 20 y 30
metros de altura, sobre dos tratamientos de altura remanente, en dos estaciones (otofio y
primavera), sobre una pastura de festuca (Festuca arundinacea) cv. Fortuna, de segundo
afio. A nivel general el mapping 3d sobreestimoé la altura de forraje en 0,5 cm con un
desvio de 13 % al considerar todas las variables involucradas (Rodriguez & Trifianes,
2018).

Por otro lado, Ribarola y Villanueva (2023) realizaron un trabajo, cuyo
objetivo principal fue estimar la altura y biomasa de pasturas sembradas mediante el uso
de imagenes tomadas con un dron. Este se llevd a cabo en el Departamento de
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Canelones, en el CRS de la FAgro, UdelaR, durante la estacion de primavera del afio
2021. En este caso utilizaron un Mavic 3 Pro con cdmara ultra HD de tipo RGB, sobre
una pastura de Festuca arundinacea. Los vuelos fueron realizados a alturas de 60 y 100
metros. La metodologia se bas6 en tomar datos de alturas con puntos georreferenciados
donde se registraron alturas con reglay RPM y aplicar la clasificacion supervisada (CS)
sobre los ortomosaicos generados con las imagenes tomadas con el dron. En cuanto a
los resultados obtenidos, la relacion existente entre la biomasa (KgMS/ha) o con la CS
utilizando la regla o RPM vy 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 y de R?>=0,57 y 0,46 con
RPM, para alturas de vuelo de 60 y 100 m respectivamente (Ribarola & Villanueva,
2023).

Por Gltimo, durante la estacion de otofio, Artola y Pérez Del Castillo (2024), en
el CRS de la FAgro, realizaron vuelos semanales sobre una pastura de Festuca
arundinacea bajo riego. Las imagenes obtenidas con el dron fueron posteriormente
procesadas en Agisoft Metashape Professional para la generacion del modelo NDVI.
Para calibrar el dron se realiz6 un doble muestreo en donde a la vez de tomar imagenes
con el dron se corté muestras en cuadrantes de (0.51 X 0.31m) y se midi¢ altura con
regla dentro de los mismos. De esta manera logrando medir disponibilidad de biomasa
en KgMS/ha y altura (cm) que posteriormente se le adjudico su valor correspondiente
de NDVI. La correlacion entre NDVI y la biomasa real (KgMS/ha) fue de R?=0,74, y
para NDVI1 y altura (medida con regla) de R?= 0,76. A su vez se obtuvo un modelo para
generar relaciones entre el NDVI y la tasa de crecimiento (R?=0,70) y generar mapas de
distribucion de la biomasa.
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3. MATERIALES Y METODOS

Teniendo en cuenta el objetivo principal del presente trabajo, donde se plantea
lograr la estimacion de biomasa disponible a partir de la construccién de un NDVI
mediante imagenes multiespectrales obtenidas con un dron, se decidio realizar dos
experimentos. El primero dentro de un area de ensayo conocida denominado como
“calibracion del dron” y el segundo sobre el AP del CRS, FAgro denominado “vuelos
AP”. A continuacién, se procederd a nombrar los materiales involucrados y la
metodologia seleccionada para lograr cumplir con los objetivos.

3.1. MATERIALES

Para poder llevar adelante los experimentos fue necesario contar con los
siguientes materiales: dron, regla para tomar medidas de altura de la pastura, 12
rectangulos de madera (50 x 30 cm) para identificar las muestras, tijera de esquilar,
bolsas, bandejas aluminio en las que se depositd cada muestra para su posterior pesada
en la balanza, estufa para el secado de estas mismas, computadora para registro de datos
y herramienta para procesar las imagenes.

3.1.1. Pastura

El experimento “calibracion del dron” fue realizado sobre una pradera de
segundo afio sembrada en abril del 2022, con una densidad de 10 kg/ha en Medicago
sativa cultivar Chanda, 12 kg/ha de Dactylis glomerata cultivar AURUS y 2 kg/ha de
Trifolium repens cultivar zapican. Durante el otofio del 2023 recibieron fertilizante a
una dosis de 60 kg/ha de fertilizante 7-40-40-0-5S. Luego, en mayo se suministré el
herbicida Flumet 12 SC a una dosis de 0,35 I/ha. Una vez comenzado el experimento el
potrero fue fertilizado durante los meses de junio y julio con 75 kg/ha de UREA y
durante el mes de Agosto con 100 kg/ha, donde no se aplicd dentro del area de estudio.
Por otro lado, “vuelos sobre AP’ cuenta con diversas pasturas.

3.1.2. Dron

Se trabajé con un dron DJI Phantom 4 Multispectral (Figura 3). Se compone de
una camara especializada para capturar imagenes multiespectrales con 6 bandas de
color, borde rojo (RE):730nm £ 16nm, Infrarrojo cercano (NIR): 840nm + 26nm, Verde
(G): 560nm +16nm, Luz visible (RGB), Rojo(R): 650nm * 16nm y Azul (B): 450nm
+16nm. De las cuales solo NIR y R son las utilizadas para obtener imagenes NDVI. La
capacidad de la bateria es alta (5870 mAh, 15.2 V), puede soportar un maximo de 30
minutos de tiempo de vuelo, dependiendo de diferentes factores como velocidad, clima
ventoso, temperatura, tiempo de carga, etc.
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Figura 3

Dron DJI Phantom 4 Multiespectral utilizado

Nota. Tomado de DJI (s.f.).

3.1.3 Herramienta para procesar imagenes en computadora

Una vez obtenidas las imagenes de las bandas Rojo e Infrarrojo de cada vuelo
se importaron a una computadora. A partir del procesamiento de dichas imagenes, se
obtiene un ortomosaico. EI mismo es el producto de imagenes fotogramétricamente
organizado como mosaico a partir de una coleccion de imagenes. Para la obtencién del
ortomosaico fue necesario realizar una serie de pasos, que consistieron en: orientar
fotos, crear nube de puntos, crear malla, crear textura, crear modelo teselado, crear
modelo de elevacién digital (DEM), crear ortomosaico.

3.2 METODOLOGIA

La metodologia seleccionada consistio en realizar un disefio para cada
experimento, sobre los cuales se programo los vuelos correspondientes a cada superficie
en estudio. Una vez obtenido el vuelo sobre el experimento “calibracién del dron” se
realizo el muestreo de biomasa. Posteriormente, se procesaron las imagenes tanto del
experimento “calibracion del dron” como de “vuelos AP para generar el NDVI y lograr
un analisis en conjunto de los parametros de interés. Proximamente se pasa a detallar la
ubicacion y cada uno de estos pasos.

3.2.1 Lugar v periodo experimental

Los experimentos se llevaron a cabo en el CRS, FAgro (Progreso, Canelones,
Uruguay) (Latitud 34°37'17.40"S Longitud 56°12'38.21"0) (Figura 4).
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Figura 4
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Nota. Figuras aéreas elaboradas con base en Google Earth (2024).

Este trabajo fue realizado en el periodo del 12 de junio al 12 de septiembre de
2023, contemplando la estacion de invierno. Los muestreos de biomasa y los vuelos de
“calibracion del dron” se realizaron los lunes de cada semana, con intenciones de darle
descanso a la pastura entre cortes teniendo en cuenta que en la estacion de invierno las
tasas de crecimiento son bajas en comparacion al resto de las estaciones del afio. En
cuanto a “vuelos AP”, se realizaron los lunes y/o martes de cada semana.

3.2.2 Disefio de los experimentos

El experimento “calibracion del dron” se realizo sobre el potrero 6D (Figura 4),
donde si bien era una pradera mezcla, la dominancia de Dactylis era notoria, se asumid
una proporcion de 80% del area en estudio. Se seleccionaron al azar dos areas de 6x4 m
cada una, las cuales se identificaban como “ensayo rojo” y “ensayo verde”, de manera
de contemplar un mayor nimero de repeticiones en las muestras. Al comienzo del
experimento se cort6 la pastura (en los mddulos de 6x4m) para poder llevar un control
detallado de los dias de crecimiento, asumiendo asi homogeneidad de la pastura dentro
del ensayo. Luego, se delimitaron en el ensayo verde 5 franjas y se nombraron cada una
con una letra de la “A” a la “E”, completando de esta manera un “ciclo”, como se
observa en la Figura 5a. Semanalmente se selecciond una franja, dentro de la cual se
tomaron 12 submuestras, utilizando cuadrados de 30x50 cm. Simultdneamente, en el
ensayo rojo se delimitaron 4 franjas nombradas con las letras de la “F” a la “T” (un
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“ciclo”), en las cuales se tomaron 10 submuestras semanales (Figura 5b), obteniendo asi
22 submuestras semanales y 246 submuestras totales en los meses de trabajo.

Figura 5

Disefio del area de los ensayos de calibracion del dron

Nota. Figura 5a: Ensayo Verde, Figura 5b: Ensayo Rojo

En cuanto al experimento “vuelos AP”, una vez por semana se realizaron 5
vuelos en el area de pastoreo del CRS. El area total es de 42,4 ha, separados en 6
potreros (Figura 4), los cuales son 6A (9,2 ha), 6B (9,8 ha), 6C (5,6 ha), 6D (6,6 ha), 3A
(6,6 ha) y por ultimo 3B (4 ha). A su vez, el area de cada potrero estaba dividido
equitativamente en dos: “rojo” con una carga 3,0 VO/ha y “verde” con una carga de 1,8
VO/ha.

3.2.3 Programacion de vuelo

Para la programacion de los vuelos del experimento “calibracion del dron” se
utilizo la aplicacion GSP (DJI Ground Station Pro) en la cual se delimit6 un vuelo para
el “ensayo verde” y otro para el “ensayo rojo”. Los mismos fueron a una altura de 60 m,
con un 70% de solapamiento frontal, un 70% de solapamiento lateral y un angulo de
90°. Para la determinacion del solapamiento y la altura se tuvo en cuenta la bibliografia
citada, dado que en gran parte de los casos se recomendaban solapamientos mayores al
60% y alturas de 60m a 100m. En cada vuelo se registraron 18 puntos en los que el dron
tomaba una fotografia en 3 bandas distintas, RGB (espectro visible), Rojo (R) e
Infrarrojo cercano (NIR), almacenando un total de 54 fotos por vuelo.

Al momento de programar cada vuelo del experimento “vuelos AP”, se tomo
una altura de 60 m, un solapamiento frontal y lateral de 20% y un angulo de 90°. Para
solucionar una limitante como la baja autonomia de las baterias se optd por utilizar un
solapamiento de 20% para “vuelos AP”, también a modo de prueba por la escasa
informacion existente sobre vuelos con este parametro. Teniendo en cuenta el area de
cada potrero, se optd por realizar 5 vuelos, los poteros 6A, 6B, 6C y 6D, se volaron
individualmente, mientras que el 3A y 3B se volaron en conjunto. En cada potrero se
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recolectaron aproximadamente 200 fotos (RGB, R, NIR), siendo un total aproximado de
1.000 fotos para toda el &rea.

3.2.4 Muestreos de biomasa para la calibracién

Una vez finalizado los vuelos del experimento “calibracién del dron”, se midio
con una regla la altura al contacto con el forraje y se realiz6 un promedio de 5 puntos al
azar dentro de cada cuadrado. Luego, se cortd la biomasa existente dentro del cuadrado
(Figura 6a) y se embolsé cada una por separado con su respectiva letra y nimero. Cada
submuestra fue colocada en una bandeja para obtener su peso en base fresca (BF)
(Figura 6b) y posteriormente fue colocada durante 72hs en la estufa para su secado
(Figura 6c). Pasado este tiempo, se volvieron a pesar las mismas para determinar su
peso en base seca (BS). De ese procedimiento se obtuvo el contenido de materia seca
(MS) del forraje de cada submuestra que se asocid al contenido de biomasa en
KgMS/ha.

Figura 6

Secuencia de muestreo de biomasa

S r—— « o b

Nota. Figura 6a: Corte, Figura 6b: Pesaje, Figura 6c¢: Secado.
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3.2.5 Generacion del NDVI

Una vez obtenidos los ortomosaicos de ambos experimentos se procedié a
ingresar la formula de NDVI en la calculadora raster (detallada en el punto 2.3.2.7) y asi
obtener los valores de NDVI de cada area de interés. Luego, para “calibracion del dron”
se delimité el &rea dentro de cada cuadrado y para “vuelos AP se delimito un area del
tamafio de cada potrero. Se gener6 un mapa de prescripcion que permitié obtener el
valor de NDVI promedio de cada area tanto para cada cuadrante de 50x30cm, como
para los distintos potreros. En cada semana para el experimento “calibracion del dron”
se obtuvieron 22 datos que se relacionaron con su respectivos NDVI, biomasa
disponible (KgMS/ha), altura y dias de crecimiento. Mientras que para “vuelos AP” se
obtuvieron resultados de NDVI de rojo y verde, de cada potrero y del area de pastoreo.
A la hora del procesamiento de iméagenes, el experimento “vuelos AP”” demandé mucho
mas tiempo que el experimento “calibracion del dron”. Todos los datos fueron
registrados y analizados en una planilla Excel durante todo el periodo de evaluacion del
experimento.

3.2.6 Analisis de datos

Para el analisis de NDVI, tanto para biomasa, altura y dias de crecimiento se
utilizé el modelo polinomial de segundo grado, y = ax?+bx+c (“a” determina la
concavidad de la pardbola, “b” determina la ubicacion del eje de simetria de la parabola
y “c” controla la altura de la parabola) ya que las variables como la biomasa son a
menudo no lineales y se saturan en valores altos, lo que afecta el potencial predictivo de
los modelos lineales (Prabhakara et al., 2015). Ademas, para poder comparar la
precision del modelo se calculd y se compar6 su error medio absoluto (EMA) con el
EMA de modelo mencionado por Insua et al. (2019), para las mismas variables. Por otro
lado, para relacionar la altura y biomasa se utilizé un modelo lineal simple (Montossi et
al., 2013) y= ax + b (donde “a” indica la pendiente y “b” determina la ordenada en el

origen).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1CALIBRACION DEL DRON

En primer lugar se observo que, del total de datos recabados, los valores de
NDVI se encontraron entre -0,079 y 0,656. Basandose en la bibliografia (Marchesi &
Castillo, 2016) que afirma que valores negativos indican la ausencia de vegetacion, se
decidio aplicar un factor de correccién de +0,08, estableciendo asi como valor mas bajo
0,001 y aumentando el maximo a 0,713.

A la hora de analizar los datos, se tomaron solamente 100 de los 246 datos
totales correspondientes a un ciclo de cada ensayo (40 datos del ensayo rojo y 60 datos
del ensayo verde). De esta manera se logro tener la misma cantidad de datos para cada
dia de crecimiento (o franja), y asi lograr resultados comparables. Con esta reduccion de
datos, el valor minimo de NDVI se mantuvo igual, mientras que el maximo pasé a ser
de 0,613.

4.1.1. Relacion biomasa disponible (KgMS/ha) y NDVI

La Figura 7 presenta la relacion entre NDVI y biomasa disponible. Los datos
corresponden a los 7, 14, 21, 28 y 35 dias de realizado el primer corte respectivamente.
Esta explicada por una regresion polindmica de segundo grado, con un ajuste entre sus
variables de R? de 0,41, valor que se asemeja al obtenido por Mattera et al. (2023) en la
estacion de invierno (R?= 0,38).

Figura 7

Relacion Biomasa disponible (KgMS/ha) y NDVI con los dias de crecimiento
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Se observa una tendencia positiva entre el NDVI y la biomasa disponible, esto
significa que a medida que el NDVI aumenta, la biomasa disponible también aumenta.
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A su vez, se puede ver como existe un comportamiento diferencial entre los
distintos dias de crecimiento, por este motivo se decidio analizar por un lado el
comportamiento hasta los 14 dias, por otro a los 21 y por ultimo a los 28 y 35.

En los dias de crecimiento 7 y 14, se puede ver una alta variacion en el NDVI
abarcando valores de 0,00 a 0,45. Esta misma variacion no es acompafiada por la
disponibilidad de biomasa, ya que la misma se acota a menos de 1000 KgMS/ha. Es
posible que al encontrarse en las primeras etapas de rebrote, la pastura no contenga alto
porcentaje de materia seca pero si material verde que absorbe radiacion solar, generando
que los valores de NDVI sean altos (Sciaretta, 2012). Se puede observar un R?= 0,28
para el total de datos del ensayo rojo y verde (Anexo A). Si discriminamos por ensayo,
los valores de R? se modifican a 0,37 y 0,53 respectivamente. Cabe destacar que las
muestras de los distintos ensayos fueron tomadas en fechas diferentes, cuando se
realizaron los vuelos del ensayo rojo se registré la presencia de rocio sobre la superficie
de la pastura que pudo haber influido en una sobre estimacion del valor debido a la
presencia de humedad en la superficie objetivo (Kim et al., 2012).

Por otro lado, a los 21 dias de crecimiento se puede observar que la variacion
de NDVI si es acompafiada con la variacion de disponibilidad (Anexo B), con un R?=
0,71. Esto sugiere que el NDVI es un buen indicador del rendimiento de la biomasa en
las etapas intermedias del ciclo de crecimiento de la pastura, ya que expresa una buena
relacion con los volimenes totales de biomasa.

Comparando los datos entre 28 y 35 dias de crecimiento, se observa lo
contrario a lo mencionado para 7 y 14 dias. Los valores de NDVI se acotan entre 0,30 y
0,55 mientras que la biomasa muestra una gran variacion, donde el valor minimo es de
750 KgMS/ha y el maximo de 2900 KgMS/ha, notandose una gran dispersion entre
datos, lo que lleva a un R?= 0,11 (Anexo C). Esta situacion se asemeja a la planteada
por Artola y Pérez del Castillo (2024), donde para un promedio de +/- 30 dias de
crecimiento el R? fue el mismo. La gran dispersion de los datos puede estar explicada
por la diferencia entre plantas y el nimero de plantas presentes dentro de cada
cuadrante. A su vez, en esta etapa de crecimiento, donde el estado fenoldgico se
diferencia por contener un mayor porcentaje de materia seca en comparacion a las
etapas iniciales, ademas, se observa la presencia de material muerto en la parte baja.
Debido a esto el valor de biomasa disponible aumenta, pero no el NDVI, asimilandose
con lo mencionado por Lauric et al. (2020), donde el NDVI no se relaciona
directamente con la totalidad del volumen de biomasa. Por otra parte, Insua y Utsumi
(2016) afirman que en ocasiones donde los volumenes de biomasa son altos, la
herramienta se ve limitada, generando una saturacion del NDVI.

Otro aspecto que se tuvo en cuenta, es el calculo del EMA, el cual fue de 408
KgMS/ha, tomando en cuenta los datos reales (observados) y los predichos a partir del
modelo obtenido (estimados). Este valor representa la magnitud promedio de los errores
entre las predicciones y las mediciones reales tomadas en el campo. Para evaluar si este
nivel de error es aceptable, es posible compararlo con otros modelos similares, como es
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en el caso de Insua et al. (2019), donde y= 69,63e*5% | Para los mismos valores de
NDVI este modelo refleja un EMA de 500 KgMS/ha, el cual se aproxima al valor
obtenido con el modelo calibrado en este trabajo. Aunque este valor indica un cierto
grado de error en las predicciones, también ofrece una base para identificar areas de
mejora y optimizacion del modelo.

Figura 8
Relacion NDVI promedio y dias de crecimiento
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En la Figura 8 se puede ver la tendencia al aumento entre los dias de
crecimiento y el NDVI promedio. Se observa que el R? es de 0,96 lo que indica que la
ecuacion explica un 96% de la variacion entre el NDV1 y los dias de crecimiento. Como
se menciona en Giraldo et al. (2023), esto puede atribuirse a un aumento de la
reflectancia sobre el tapiz verde en el suelo, y menos cantidad de suelo desnudo, lo que
podria indicarse como un aumento en la cantidad de vegetacion, o biomasa disponible
(KgMS/ha).

Se debe tener en cuenta la variabilidad que presentan los puntos en relacion al
NDVI, cuando la pastura es mas joven el crecimiento de la misma tiene mayor
irregularidad entre plantas, a medida que transcurren los dias el tapiz se vuelve mas
homogéneo, lo cual se atribuye a una menor dispersion de puntos (Sinde et al., 2020).

Las barras de error entre los valores desde el dia 14 al 35 estan superpuestas,
por lo que no podemos afirmar con certeza la diferencia de valores de NDVI a medida
que aumenta los dias luego del pastoreo. Esto genera incertidumbre al momento de
determinar un valor de NDVI y relacionarlo con un dia especifico de crecimiento.
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4.1.2. Altura de la pastura (cm) y NDVI

La relacion existente entre la altura en cm determinada dentro de los cuadrantes
con la biomasa disponible se muestra en la Figura 9 y la de la altura de regla con el
NDVI en la Figura 10.

Figura 9
Relacion Biomasa disponible (KgMS/ha) y Altura (cm)
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En la Figura 9 se puede observar una tendencia ascendente, lo cual confirma la
relacion positiva entre altura y la biomasa disponible como se menciona en Montossi et
al. (2013). Aquellos puntos que se encuentran mas hacia la derecha de la grafica
representan los mayores dias de crecimiento de la pastura. A diferencia de lo establecido
por Perrachon (2009), el cual indica que 1 cm de altura corresponde a 100 KgMS/ha, la
pendiente de la grafica nos permite determinar que 1 cm de altura corresponde a 211
KgMS/ha. Se podria decir que la diferencia entre lo tedrico y lo observado se debe a
factores como especies de la mezcla, época del afio trabajadas y densidad. A su vez, el
resultado en biomasa es explicado por la altura de regla en un 63%.
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Figura 10
Relacion NDVI y Altura (cm) con 7, 14, 21, 28 y 35 dias de crecimiento
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En la Figura 10 se presenta la relacion entre el NDVI y la altura (cm). Se
observa que existe una gran dispersion espacial de los puntos de los distintos dias de
crecimiento, sumado a que no hay una clara relacion en el aumento de la altura y el
NDVI en simultaneo. A su vez, esto se puede ver reflejado por el R? de 0,29.

En ambas figuras se puede observar como las alturas de los disponibles son
bajas, teniendo en cuenta que a los 35 dias se esperaba una altura adecuada para el
ingreso de los animales al potrero, correspondientes a 15-20 cm. Por razones
metodoldgicas los cortes se realizaron a nivel de suelo, esto atribuye a que el area foliar
remanente sea menor o nula, disminuyendo el nimero de macollos. Por lo tanto, la
disponibilidad de reservas para la refoliacion es limitada, en comparacion con la
simulacion de pastoreo tradicional, con remanentes de 5-7 cm aproximadamente
(Saldanha et al., 2010). Esto podria llegar a explicar por qué las relaciones encontradas
con la altura y biomasa disponible del forraje 0 NDVI son bajas.

Cabe recordar que si bien es una pastura mezcla, se encontraba dominada por
Dactylis glomerata, por lo que los manejos se plantean a partir del comportamiento del
mismo. Generalmente en sistemas pastoriles de Uruguay, para esta especie se trabaja
con alturas de ingreso de 15-20 cm de altura y remanentes de 5-7 cm a la salida de los
animales. Segin Garcia (1995), con manejos frecuentes (15 pastoreos anuales), las
alturas recomendadas pre y post pastoreo, para Dactylis son de 10-12 cm y 4-5 cm
respectivamente y no habria diferencias significativas en la performance animal.

Si relacionamos estos datos con la ecuacion de la Figura 9 y tomamos como
referencia las alturas mencionadas por Garcia (1995), obtenemos valores de 400-500
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KgMS/ha, para la salida y 1600-2000 KgMS/ha de entrada. Llevando estos valores a la
ecuacion obtenida en la Figura 7, obtenemos los rangos de NDVI correspondientes a
cada valor de biomasa, siendo los mismos 0,20-0,25 para salida y 0,57-0,68 para
entrada. Este indicador podria estar introduciendo una nueva manera de visualizar
rangos de entrada y salida al pastoreo que se basen en el nimero de un indice espectral
y no en biomasa o nimero de hojas.

4.2. ESTIMACION DE DISPONIBILIDAD EN “VUELOS AP”

Al momento de realizar los vuelos a nivel del area de pastoreo se plantearon
diferentes dificultades, como primera y principal la autonomia de las baterias. Por esta
razén se disefiaron vuelos de 15-20 min que cubrian la superficie de cada portero, con
un 20% de solapamiento entre fotos. Gracias a un menor solapamiento, se logré cubrir
el area de cada potrero en un menor tiempo y utilizando la totalidad de la bateria.
Ademas, en cada vuelo el dron realiza paradas en las que toma las fotografias y para
esto debe estabilizarse en el aire, factor que se ve dificultado con el viento,
consumiendo asi mas bateria. En la figura 11 se puede observar iméagenes del NDVI del
area de pastoreo con los parametros tomados para el experimento “vuelos AP”.

Figura 11

Imagenes NDVI de “vuelos AP”

Nota. Imagenes NDVI procesadas. R (Rojo)-V (Verde), del area de pastoreo del CRS,
FAgro.

En la Figura 12 se observa la evolucion de la biomasa disponible (KgMS/ha)
en el AP a partir de monitoreos realizados con el dron. Esto se llevo a cabo basandose
en el modelo obtenido en la calibracion (y = 1692,7*x? + 1855*x - 13,196) y el NDVI
de los vuelos realizados. Estos valores de NDVI para “Stock Verde” oscilaron de 0,29 a
0,38 correspondiendo a biomasas de 694 a 927 KgMS/ha, y para “Stock Rojo” de 0,29 a
0,35 correspondiendo a biomasas de 669 a 831 KgMS/ha.



34

Al comparar los valores de NDVI y biomasa disponible estimados en el
experimento “calibracion del dron” se puede ver que son mucho menores a los
esperados, en comparacion con la situacion de la pastura en ese momento (Anexo D), y
las mediciones obtenidas mediante el uso del C-Dax. Esta diferencia se atribuye a que
“vuelos AP” fueron realizados con solapamientos de 20% para permitir una mejor
autonomia de las baterias. Sin embargo, segun Romanos et al. (2018), es recomendable
utilizar un solapamiento minimo frontal de 75% y un solapamiento lateral de 60%.
Afirman que vuelos con solapamientos bajos podrian resultar en mapas distorsionados.

Figura 12

Evolucion del Stock de Biomasa disponible (KgMS/ha) del AP tomado con dron

1200

800

400 |

Biomasa disponible (Kg MS ha

0 1 1 1 1 1 1
311712023 7/8/2023 14/8/2023  21/8/2023  28/8/2023 4/9/2023 11/9/2023

=@=Stock Verde ==@=Stock Rojo

En la Figura 13 se puede observar la evolucion del stock de la biomasa
disponible en el AP, tomadas con dron y con el C-Dax. ElI motivo de esta es intentar
tener una referencia a la biomasa disponible a partir de otra herramienta (C-Dax), para
poner a prueba las diferencias en la estimacion de las herramientas al momento del
monitoreo. Los datos del C-Dax fueron obtenidos de la base de datos del CRS, FAgro, y
forman parte del instrumento por lo cual se toman las decisiones de pastoreo para el
ganado de ordefie. Desde el momento que se obtuvieron las estimaciones de biomasa
disponible del AP, era de esperarse que se observara una diferencia amplia con lo
estimado a partir del C-Dax, ya que los NDVI predichos eran mas bajos que los
esperados. Se realizaron promedios entre Stock Verde y Stock Rojo, para dron y C-Dax,
llegando a un resultado de +/-1700 KgMS/ha de diferencia entre ambas herramientas a
lo largo del periodo de estudio. Insua et al. (2019) obtuvieron una diferencia de 350 a
500 KgMS/ha entre la biomasa disponible estimada con dron y C-Dax en primavera-
verano, utilizando un solapamiento entre imagenes de 75% y una altura de 100 m, lo
que lleva a creer que al momento de los vuelos con un 20% de solapamiento se generd
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una distorsion de los mapas generando valores bajos de NDVI, que se reflejaron en la
baja biomasa disponible.

Figura 13
Evolucion del Stock Biomasa disponible (KgMS/ha) del AP, tomado con dron y C-Dax
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A pesar de las diferencias existentes entre ambas herramientas, se puede notar
una tendencia similar en cuanto a la estimacion de biomasa disponible. Esto lleva a
creer que existen posibilidades de poder lograr una calibracion en trabajos a futuro que
genere estimaciones de biomasa disponible mas cercanas a las obtenidas con el C-Dax,
aplicando un factor de correccion, por ejemplo. Es importante poder mostrar que quizas
el stock este asociado a un valor de disponibilidad expresado en kg MS ha, pero de esta
forma podemos incorporar el valor de NDVI donde oscilaria el valor, y asociarlo a una
altura y un estado fenologico (Insua et al., 2019). Por otra parte, se debe tener en cuenta
que el C-Dax es una herramienta que no discrimina entre material verde (o vivo) y
material muerto (0 en proceso de senescencia), y determina altura. Mientras que el dron,
como se menciono en los puntos anteriores, solo capta material verde estimando una
menor biomasa disponible.

4.3. COMPARACION FRENTE A OTROS METODOS

El uso de drones es una herramienta que aporta otro punto de vista al manejo
de sistemas pastoriles en conjunto con las herramientas ya utilizadas (Regla graduada,
Estimacién visual, Plato de levante o C-Dax). Es una opcidn que tiene sus ventajas y
desventajas frente a las mismas. En primer lugar, como ventaja, se ahorra mano de obra
que deba realizar el recorrido de los potreros, ya que el mismo se puede efectuar desde
un solo punto sin la necesidad de llegar a pie o en vehiculo hasta el potrero, como es el
caso de los métodos en su gran mayoria, permitiendo a su vez el ahorro de tiempo y
esfuerzo. Esta facilidad también permite aumentar la frecuencia de monitoreo, aspecto
clave al momento de la gestion de las pasturas, dado que los drones recopilan datos de
manera instantanea, procesando y logrando una entrega de informacion en tiempo real
al técnico, de esta manera logrando asi un mejor control del crecimiento de estas. Por
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otra parte, al portar una cdmara RGB, pueden ser utilizados para otras tareas relevantes
en la gestion ganadera, como el control de animales, la delimitacion de potreros,
evaluacion de dafios por eventos climaticos y la planificacion de obras de infraestructura
dentro del establecimiento.

En cuanto a las desventajas, frente al método del plato y la regla, requiere una
mayor inversion inicial al momento de adquirir un dron con cdmaras multiespectrales.
Por otro lado, este aspecto cambia frente al C-Dax, dado que este también requiere de
una alta inversién inicial (Lopez & Sosa, 2019). Sin embargo, si se comparan los costos
que se tendran luego, son mayores para el C-Dax dado que este es remolcado por un
vehiculo motorizado, incluyendo costos de combustible y mantenimiento general
(Anexo E). Por otra parte, existen limitantes operativas en el uso de drones, como lo es
la autonomia de las baterias, estas tienen una durabilidad aproximada de 20-25 min de
vuelo, correspondientes a 10 ha aprox. A su vez, cuanto mas extensa sea el area de
interés, mayor informacion serd recabada. Esto genera que los tiempos de
procesamiento de imagenes aumenten, implicando la necesidad de contar con software o
tecnologias de procesamiento méas avanzadas, lo que genera que la informacion no sea
instantaneamente brindada al productor.
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5. CONCLUSIONES

Este trabajo permitido una aproximacion en el uso de drones con camaras
multiespectrales, para la busqueda de otra metodologia en la estimacion de biomasa
disponible para los sistemas pastoriles de nuestro pais.

Fue posible generar un modelo que relaciona las variables de NDVI y biomasa
disponible para una pastura de Dactylis y Alfalfa, en las condiciones de invierno. Si
bien esta correlacion no refleja datos de con ajustes altos (mayores a 0,7) el grado de
ajuste logrado es medio (0,4) lo cual no imposibilita su aplicacion considerando otras
metodologias empleadas tales como la regla. Sin embargo, el ajuste entre el NDV1 vy la
medicién de altura de la cobertura vegetal con regla obtuvo un modelo poco claro con
un R? de 0,29.

Por otra parte, este trabajo introduce el concepto de establecer criterios en el
manejo de las areas de pastoreo mediante rangos de NDVI donde los valores se
identifican con 0,20-0,25 para la salida de animales al pastoreo y 0,57-0,68 para la
entrada. Si bien en términos de biomasa, los valores estimados por el dron fueron
menores a los estimados por C-Dax, las oscilaciones del stock fueron captadas por
ambos métodos de forma similar, lo que establece una herramienta prometedora para el
control y la gestion del stock de forraje en areas de pastoreo.

Si bien el trabajo intento las potencialidades del uso de drones multiespectrales
en la gestion de los recursos forrajeros, cabe destacar que los resultados establecen la
necesidad de continuar avanzando en la potencialidad de los drones en el manejo de
sistemas de produccion.
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7. ANEXOS
Anexo A

Relacion KgMS/ha y NDVI para segln ensayo rojo y verde
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Nota. Datos de 7 y 14 dias de crecimiento.



Anexo B

Biomasa disponible (KgMS/ha) y NDVI para 21 dias de crecimiento
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Anexo C

46

Biomasa disponible (KgMS/ha) y NDVI para 28 y 35 dias de crecimiento
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Anexo D

Biomasa disponible en potrero 6C el 21/8/2023
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Anexo E

C-Dax remolcado por un tractor

Nota. Imagen tomada en CRS, FAgro, UdelaR
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