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INTRODUCCION

La siguiente publicacion se enmarca dentro del proyecto denominado “Incorporacion de las
TICs en el proceso de gestion, monitoreo y control de sistemas pastoriles de produccion de
leche” en adelante “Seguimiento Forrajero Satelital”.

El mismo se desarrollo a partir de una alianza entre CONAPROLE (como empresa privada) e
instituciones publicas de Uruguay y de Argentina. La direccidn del proyecto estuvo a cargo de
Ing. Agr. PhD Pablo Chilibroste representando a la Facultad de Agronomia (EEMAC). Ademas
participo activamente en todo el desarrollo del proyecto el LART (Laboratorio Regional de
Teledetecciéon) de la FAUBA, Universidad de Buenos Aires (UBA) y se contd con el apoyo de la
Facultad de Ciencias de la UDELAR de nuestro pais. La Figura 1 muestra la estructura de trabajo
desarrollada en el marco del proyecto y las personas que estuvieron vinculadas al mismo, para
las distintas instituciones.

La alianza gestiond financiamiento en la modalidad de subsidio, ante la ANII (Agencia Nacional
de Investigacion e Innovaciéon) en el marco de la convocatoria al fondo sectorial INNOVAGRO.
En septiembre de 2010 esta solicitud de financiamiento para la ejecucidon del Proyecto fue
aprobado por Resolucién del Directorio (FOR.INS.548; Postulacion: PR_FSA_2009_1).En dicha
convocatoria se presentaron 93 proyectos de los cuales fueron beneficiaron 18 proyectos.
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Figura 1: Estructura de la organizacion del trabajo durante el desarrollo del proyecto

El inicio formal del proyecto fue en julio del 2011, una vez que se firmaron los acuerdos entre
las instituciones y se contrataron a los técnicos responsables de su ejecucion.




ANTECEDENTES

Uno de los principales problemas que tienen los sistemas de produccion lecheros es no contar
con un método objetivo, racional y estandarizado para estimar la productividad forrajera. No
poder cuantificar esta informacién de manera rutinaria, dificulta la adecuada toma de
decisiones en los establecimientos.

Cuantificar la productividad de una pastura, o cualquier otro tipo de recurso forrajero es
fundamental para establecer la carga animal adecuada, planificar y manejar los excesos y
déficits de forraje, entre otros. A pesar de la importancia de conocer esta variable, hay muy
poca informacidn disponible debido fundamentalmente a la dificultad para estimarla.
Tradicionalmente las estimaciones se realizan a campo, a partir de cosechas sucesivas del
forraje. Estos datos se utilizan para hacer extrapolaciones espaciales y temporales que
generalmente no representan la situacion particular de un lugar. A su vez, la disponibilidad de
dichas estimaciones es escasa.

Cuantificar la productividad forrajera es particularmente importante en sistemas intensivos
como los tambos. Estos sistemas requieren relativamente un mejor ajuste del manejo de los
recursos forrajeros que otros sistemas ganaderos. En este sentido, un sistema de seguimiento
de la productividad forrajera que opere con una frecuencia rutinaria, en tiempo real, y basado
en una robusta base biofisica, es una herramienta muy valiosa para mejorar la productividad y
eficiencia de estos sistemas (Grigera et al., 2007a y 2007b).

En Uruguay los sistemas de produccion de leche han experimentado un proceso sostenido de
intensificacién en los Ultimos afios, con el objetivo de incrementar la produccién por animal y
por hectdrea. La productividad por hectarea ha crecido en torno al 5% anual en los ultimos 20
afios. Sin embargo, en ese proceso se han perdido aproximadamente la mitad de las unidades
de produccién. Existen diversos caminos a recorrer en el proceso de intensificacion del uso de
los recursos, que a su vez estan vinculados con diferentes niveles de complejidad (La Manna,
2008). La estrategia dominante de intensificacién en Uruguay ha estado basada en el aumento
de la carga animal y niveles crecientes de suplementacion (Herndndez, 2008) y un esquema
forrajero que intenta una alta productividad en el corto plazo.

La utilizacién en forma estructural de pasturas de corta duracién de ciclo invernoprimaveral
determina que la rotacidon exponga en otofio entre un 40-70% del drea como barbecho y
disminuya el drea efectiva de pastoreo. Esto reduce la produccién y persistencia del forraje e
incrementa el costo por unidad de producto asociado a una menor estabilidad del sistema
(Chilibroste, 2003; Soca et al., 2008).

Las cargas promedios de los tambos en Uruguay se ubican en torno a 1 Vaca masa por
hectarea por afio (Chilibroste et al., 2009; Diea, 1997; FUCREA, 2008). Tradicionalmente estos
valores se consideran bajos cuando se los compara con las cargas utilizadas por sistemas
pastoriles de otros paises tales como Nueva Zelandia o Irlanda con cargas entre 3 y 4 vacas por
hectarea.

En cambio, cuando se utiliza el indice de carga comparativa (kg de peso vivo/tonelada de
forraje producido) los valores de Uruguay son significativamente mas altos (150-200 kg peso




vivo por tonelada de MS producida) que los de Nueva Zelandia (85-90 kg PV/TT MS producida)
(Chilibroste, 2009). Esta situacidn genera una condicidon de sobreexplotacién del recurso
pastura en practicamente todas las estaciones del afio, situacion que es solo parcialmente
aliviada por los niveles de suplementacion utilizados y los manejos que previenen el acceso de
los animales al pastoreo (Chilibroste et al., 2007). Este aspecto pone de relieve la importancia
de contar con un sistema en tiempo real de monitoreo de la condicion forrajera y que ayuda a
la toma de decisiones de alimentacion y manejo del rodeo.

Adicionalmente, analisis de registros obtenidos en el marco de un proyecto de largo plazo
llevado adelante por el Area de Produccién Primaria y Relaciones Cooperativas de
CONAPROLE, muestran que las estrategias de intensificacion basadas en un incremento de la
biomasa producida en la rotacion pastura-cultivos han sido exitosas desde el punto de vista
econdmico-financiero (Chilibroste et al., 2009); mientras que las que se han basado en el uso
de concentrados sin incrementos proporcionales en la produccidon de biomasa han tenido
resultados mds pobres y un mayor nivel de exposicién a variaciones de relaciones de precios
y/o clima.

Los incrementos en la intensidad de defoliacion pueden obtenerse mediante aumentos de la
carga animal y/o reduccidén en la oferta de forraje por vaca. El incremento de la carga animal
aumenta el porcentaje de utilizacion del forraje en forma instantanea. Esto trae como
consecuencia una menor altura en el remanente y cambios en la tasa de crecimiento, lo cual
trae consecuencias en la produccion estacional y/o total de forraje (Bryan et al., 2000 y Cullen
et al., 2006). Esto ha provocado incrementos en la vulnerabilidad de los sistemas frente al
cambio climatico y no necesariamente mejoras de la produccion de leche (Chilibroste et al.,
2009). Es por ello que entender y cuantificar la produccién y utilizaciéon de forraje en el largo
plazo toma un valor sumamente importante. En este sentido, el Proyecto se caracteriza por
incorporar una herramientas para el monitoreo de recursos forrajeros, llamado Seguimiento
Forrajero (Seguimiento Forrajero Satelital).

El Sistema de Seguimiento Forrajero estima la productividad forrajera (o la tasa de crecimiento
del forraje) desde el afio 2000 a la actualidad. Tanto la informacién histérica como la que
ocurre actualmente se entrega mensualmente, desagregandola por tipo de recurso forrajero y
a distintas escalas: regional o nacional.

Este proyecto propuso utilizar estimaciones de productividad forrajera como soporte para la
toma de decisiones de manejo y planificacién en tambos. Las estimaciones fueron entregadas
por el sistema de Seguimiento Forrajero desarrollado por investigadores del Laboratorio de
Analisis Regional y Teledeteccion (LART-Universidad de Buenos Aires, Argentina; Grigera et al.,
2007ay 2007b).

El sistema estd basado en que la productividad forrajera (PF) en un periodo esta determinada
por la cantidad de radiacion fotosintéticamente activa absorbida (RFAA) por las plantas y por la
eficiencia con que esa energia es transformada en materia seca aérea (EUR) (Monteith 1972,
1977):

PF (Kg/ha/mes)= RFAA (MJ/ha/mes) * EUR (KgMS/MJ)




A su vez, la RFAA es el producto entre la radiacion fotosintéticamente activa incidente (medida
en estacion meteoroldgica) y la fraccidon de esta que es absorbida por las hojas verdes (fRFA),
que depende de la cantidad y disposicion espacial del area foliar. La fRFA puede ser estimada
con razonable precision a partir de la teledeteccidén y esa relacidén es el vinculo entre la
productividad forrajera y los sensores remotos (Paruelo et al., 2000). La EUR puede ser
calculada a partir de estimaciones independientes de la productividad forrajera y la radiacion
absorbida, o ser tomada de estimaciones de la literatura, o a partir de modelos con base en
variables ambientales (Pifieiro et al., 2006). La EUR es mucho menos variable que la RFAA para
un recurso forrajero determinado (Paruelo et al., 2000).

El indice de vegetacion normalizado (IVN, también llamado indice verde) es el mas comun
entre los indices que se calculan a partir de observaciones satelitales para el seguimiento de la
vegetacién. El IVN estd directamente relacionado con la fRFA porque se basa en las
propiedades de la vegetacién verde de absorber intensamente la radiacién visible
(especialmente en la longitud de onda del rojo), utilizada para la fotosintesis, y de reflejar la
mayor parte de la radiacién en la zona del infrarrojo cercano (Sellers et al., 1992). El IVN se
calcula segun: IVN = (pir - pr)/(pr + pir), donde pr y pir son las reflectancias (proporcion de la
radiacidn incidente que es reflejada) de la superficie en la longitud del rojo y el infrarrojo
cercano, respectivamente.

Hasta hace unos pocos afos, la estimacién de la fRFA de forma continua en el tiempo y a nivel
de potrero estuvo limitada por la baja resolucién espacial (pixeles muy grandes) de los
sensores satelitales. En este sentido, el sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer), a bordo de los satélites Terra y Aqua de la NASA, es un instrumento
superador porque combina alta resolucidon espacial y temporal (tamafio de pixel <6 ha y
frecuencia de observacion de un mismo sitio practicamente diaria) con georeferenciacion,
correcciones atmosféricas y deteccidon de nubosidad notablemente mejoradas respecto de los
sensores utilizados anteriormente (Huete et al.,, 2002). Estas caracteristicas son requisitos
basicos para poder realizar un seguimiento de los recursos forrajeros a la escala de potrero.

El seguimiento consta de un sistema de informacion geogréfica (SIG) que tiene digitalizados los
contornos de los potreros de interés, que contribuyen con informacién al proyecto. Ademas,
incorpora informacion de radiacién incidente (RFAI), indices de vegetacién (IVN), coeficientes
de eficiencia en el uso de la radiacién (EUR, calibrados con cosechas de biomasa
especificamente para los recursos del pais), y tipo de recurso forrajero de cada potrero
provisto por los productores (Grigera et al., 2007a). A partir de esta informacion, una serie de
calculos internos generan estimaciones de productividad o de radiacién absorbida mensual.

Un software (SegF, Programador: Victor Suarez) especificamente desarrollado para el
seguimiento forrajero, maneja y almacena la informacién en una base de datos relacional y
tiene implementados los procedimientos de carga de datos; realiza automaticamente todos los
calculos necesarios para estimar la productividad forrajera en rutinas programadas (Figura 2).
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Figura 2: Diagrama de flujo de los principales procesos de cdlculo del sistema de seguimiento de la

productividad forrajera. El algoritmo principal estd basado en la I6gica de la eficiencia en el uso de la
radiacion (EUR). Algunos datos de entrada son actualizados mensualmente (icono de varias capas) y
otros con menor frecuencia (iconos de una sola capa). Por ejemplo, el uso anual es actualizado
anualmente y los coeficientes de EUR son actualizados solo si se genera nueva informacion al respecto.
IV, indice de vegetacion; Calidad IV, informacion de calidad de las imdgenes satelitales (presencia de
aerosoles y/o nubosidad); f RFA, fraccion de la radiacion fotosintéticamente activa incidente absorbida
por la vegetacion. Tomado de Grigera et al., 2007 con modificaciones.

La inmensa ventaja que proporciona esta metodologia es que permite estimar la productividad
forrajera en dareas extensas, desde el afio 2000 y con frecuencia mensual, algo que seria
practicamente imposible con métodos de estimacion tradicionales (Grigera et al., 2007a). De
esta manera, el sistema de seguimiento de la productividad forrajera permite cuantificar las
variaciones tanto entre sitios como entre meses, estaciones o afios.

El desafio fue implementar estas estimaciones en sistemas mas intensivos como los tambos, ya
que el mismo ha sido utilizado para sistemas extensivos como la ganaderia. El proyecto abordd
un problema sobre el que existe muy poca experiencia, como el de utilizar rutinariamente el
seguimiento forrajero en sistemas con potreros sensiblemente mas chicos que los de
ganaderia extensiva y con otros tipos de recursos forrajeros. Adicionalmente, fue objetivo del
proyecto transferir el conocimiento a productores y técnicos que trabajan en sistemas de
produccién mas intensivos en el uso del forraje. El uso de las tasas de crecimiento para
"presupuesto alimenticio" es parte de la utilidad de esta herramienta pudiendo ser utilizada
esta informacién por todos los productores y asesores de la cuenca de CONAPROLE.

Para la divulgacion masiva de esta informacion generada se desarrollé un panel de informacién
en el portal web de la cooperativa (http://www.eleche.com.uy/) donde se presenta de forma
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amigable, en graficos y cuadros comparativos, el crecimiento mensual de las principales
pasturas utilizadas, para cada una de las zonas de la cuenca lechera de CONAPROLE.

El sistema fue calibrado a partir de cortes de biomasa de los principales recursos del pais, en
distintos sitios de la cuenca lechera Uruguaya.

También se realizd la digitalizacién de los campos con la informacién de usos histéricos vy
actuales para obtener la estimacidn de Productividad de Materia Seca por cada
establecimiento involucrado en el proyecto que luego fueron llevados a valores promedio para
las distintas zonas de la cuenca lechera.

Luego, las estimaciones de productividad forrajera fueron generadas en el laboratorio LART a
partir de datos de satélites provistos por la NASA, alrededor del dia 15 de cada mes, una vez
incorporada la informacién meteoroldgica y satelital del mes inmediatamente anterior; y
procesados por el software (Seg-F). Los resultados fueron volcados a la base de datos y
puestos a disposicion de usuarios a nivel zonal para cualquier usuario remitente a la
Cooperativa.

Durante el desarrollo del proyecto se contratd técnicos que trabajaron estrechamente
vinculadas a CONAPROLE y que recibieron capacitacion en las distintas metodologias
desarrolladas por el LART y Facultad de Agronomia; quedado instaladas las capacidades para la
instalacion de un laboratorio de seguimiento forrajero dentro de la empresa.

OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo general del proyecto fue Implementar el uso de Imagenes Satelitales para estimar
la productividad de diferentes recursos forrajeros utilizados en sistemas de produccién de
leche del Uruguay.

Los objetivos especificos fueron:

1. Calibrar la informacién entregada por el SegF para los principales recursos
forrajeros utilizados en los tambos

2. Disponer de informacion por recurso forrajero y por zona en forma mensual asi
como la productividad histérica; en los casos en que los sitios seleccionados lo
permitan.

3. Construir un panel de informaciéon que facilite la divulgacién mensual de la
informacién obtenida a través de la web de CONAPROLE.




METODOLOGIA

Calibracion

La CALIBRACION del sistema consistié en ajustar la estimacion de la productividad forrajera
gue surge de las cosechas de biomasa con los datos otorgados por los sensores remotos. Este
proceso incluyo 2 fuentes de informacién: los cortes de biomasa que se realizaron durante el
transcurso del proyecto y el uso de la informacién de tasas de crecimiento del proyecto
Alimentacion — Reproduccién (CONAPROLE 2003-2005).

Para los cortes realizados en el dmbito del proyecto se seleccionaron 23 potreros de 11
productores de la Cooperativa (Figura 3 y 4). A partir de un muestreo mensual, para el periodo
2012-2013, en cada uno de los potreros se pudo obtener informacidn de los 13 recursos
forrajeros de mayor utilizacion en la lecheria Uruguaya. Se procesaron aproximadamente 1080
muestras en el laboratorio de la Facultad de Ciencias.

La seleccién de sitios de corte debid seguir algunos criterios:

1- Areas extensas de un mismo recurso
2- Homogéneo en cobertura y composicién
3- Sitios representativos para las zonas administrativas de Conaprole

A continuacion se detallan los métodos de cosecha realizados, ya que fueron variables segun el
recurso forrajero.

Para el caso de pasturas (en base a festuca o alfalfa de primer, segundo y tercer afio) y
verdeos de invierno (avena y raigrass) se utilizaron dos métodos; el método de doble
muestreo y las jaulas de exclusidn.

Doble muestreo: Se utilizé la metodologia de doble muestreo por apreciacién visual (Haydock

y Shaw, 1975). Este método se basa en definir una escala de 3 a 5 puntos por apreciacién
visual (dependiendo de la heterogeneidad de la pastura) tomando en cuenta la altura y
densidad del forraje (1- muy bajo, 2-bajo, 3-medio 4-medio alto 5-alto). La eleccion de los
puntos se realizé luego de recorrer el potrero para que de esta formar escoger
representativamente las escalas. Se excluyeron los puntos extremos, es decir extremadamente
altos o bajos que no son representativos de lo que se encuentra en el area a muestrear
(outliers). También se evitaron dreas con pisoteo extremo y zonas con deyecciones animal.
Una vez culminada la recorrida se seleccionaron 3 sitios (uno para cada categoria) donde se
realizaron 2 cortes de biomasa tomando como referencia un cuadrante de 30x30 cm. En los
puntos de corte marcados se medid la altura del disponible y el corte se realizd el al ras de
suelo. Posteriormente, en el laboratorio de Facultad de Ciencias, se procedio con el secado (en
estufa a 70 2C por 48hs) y pesado de las muestras. Se realizaron cortes antes y después de los
pastoreos, para obtener de esta manera el remanente y rebrote del recurso a medir.




Con los tres o cinco puntos de la escala y su respectivo valor de MS se calcularon regresiones
lineales Yi= (ajx+ boi). Utilizando estas ecuaciones, con el valor promedio de la escala visual de
las parcelas (X) se obtiene asi el valor de disponibilidad en Kg. de MS/ha.

Jaulas mdviles: La determinacion de las TC diaria para cada tratamiento se estimé mediante la
utilizacion de jaulas de exclusién maviles (Haydock et al., 1975). Se instalaron al azar 3 jaulas
por tratamiento (1 metro x 1 metro) al momento del inicio de los pastoreos en cada
tratamiento, colocadas en las zonas de la pastura que presentaban una situacion de rebrote lo
mas cercano posible al pastoreo. Luego de cada corte las jaulas eran movidas para otro sitio
dentro del mismo potrero. Previamente al corte se determinaron las alturas por cuadro con el
objetivo de determinar las relaciones de altura-biomasa aérea de forraje (Frame, 1993). Los
cortes se realizaron con cuadros de 0.20*0.50cm a una altura del suelo de 1 cm. La frecuencia
entre cortes dependié de la entrada y salida de los pastoreos en cada parcela y estacion del
afio la cual era controlada en funcién de la disponibilidad de forraje (KgMS/Ha) Durante el
otofio se manejaron aproximadamente 30-45 dias entre cortes, en invierno 30-60 dias y para
la primavera 20-30dias. Luego de transcurridos los dias de crecimiento y cortados los
rectdngulos, se procede a cambiar de lugar la jaula, cortandose el disponible inicial, lo que
determina que se realicen 4 rectangulos por jaula, dos en un sitio (disponible inicial) y dos en el
nuevo sitio (disponible remanente). El peso seco se determiné secando el forraje recolectado
en estufa a 702C durante 72 horas. El dato de tasa de crecimiento (KgMS/Ha.d-1) se obtuvo
dividiendo la diferencia entre el forraje disponible inicial y remanente sobre los dias
transcurridos entre cortes.

Para el caso de los verdeos de verano se utilizé el método de corte sobre la linea de siembra.
Los verdeos de verano que fueron cosechados para la calibracién de los datos fueron: Maiz,
Sorgo Granifero y Sorgo Forrajero. Dentro del potrero seleccionado se procedié a identificar la
zona donde se ubicaba el pixel. Se descartaron los bordes para evitar posibles efectos del
mismo. El pixel se recorrid en forma de diagonal, y cada 30 metros de realizd un corte sobre la
linea de siembra. Se corté a 1 cm del suelo y 1 metro a lo largo de la linea de siembra. En total
se cortaron 20 muestras por fecha de corte. Cada muestra colectada fue etiquetada vy
guardada en bolsas. Las muestras se secaron en estufa a 70 2C durante al menos 4 dias. Los
cortes se realizaron a los 30, 60 y 90 dias a partir de la fecha de siembra.
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Figura 3: Ubicacion de los predios donde se realizaron los cortes para la calibracion del sistema y
aquellos donde se realiza el sequimiento forrajero.
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Figura 4: Nombre de los productores que colaboraron con el proyecto y el nimero de potreros por
establecimientos. Los marcados con rojo representan a los sitios de corte.

La segunda fuente de informacién utilizada para calibrar el sistema fue la generada en el
marco del proyecto Alimentacién — Reproduccién llevado a cabo por Conaprole durante los
afios 2003-2005. Dado que los sitios donde se realizaron los cortes no cumplian con las
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condiciones que se plantearon anteriormente, se debidé desarrollar una metodologia
especifica, denominada “desdoblamiento espectral”, para poder utilizar dicha informacién. El
desarrollo estuvo a cargo del LART-FAUBA, y consiste en la combinaciéon de dos sensores
satelitales y los datos de corte.

Desdoblamiento Espectral

Para los datos generados durante 2003-2005 fue necesario combinar la informacion espectral
que proveen dos sensores con distinta resolucion espacial: MODIS y LANDSAT. La razén para
usar estos dos sensores fue que los potreros en donde se estimd la productividad tienen un
tamafio menor al del pixel o minima unidad de observacién (5,3 ha) del sensor que tiene
mayor detalle en el tiempo (paso diario, imagenes MODIS). En cambio, el sensor que tiene
pixeles mas pequefios (0,9 ha, imagenes Landsat) y que permiten caracterizar razonablemente
bien a los lotes en pastoreo no asegura un buen detalle en el tiempo (3 6 4 imagenes por afio).
Sabemos que la cobertura de los recursos forrajeros (estimada a partir de la fRFAA) varia a lo
largo del afio de acuerdo con la fenologia de las especies, y que la resoluciéon temporal de
MODIS es lo suficientemente alta como para caracterizarla, pero la superficie de los potreros o
parcelas de pastoreo en los tambos (en muchos casos menores a 5 ha) demanda mayor
resolucién espacial (Figura 5). Por lo tanto se desarroll6 una metodologia que permitiera
aprovechar la ventaja del detalle temporal de las imdgenes MODIS con la mejor resolucidn

espacial de las imdgenes LANDSAT.

Figura 5: Ejemplo de la escasa
superposicion entre los potreros y los
pixeles Modis. Sobre una imagen
LANDSAT se presentan los limites de los
potreros de Arrambide (en negro) y los
pixeles de la imagen MODIS (en rojo).

El desarrollo de la metodologia para procesar los datos de tasa de crecimiento para el periodo
2003-2005 requirié de probar el supuesto de efectos aditivos, es decir, la sefial espectral de un
pixel MODIS puede ser explicada por la sefial de los pixeles LANDSAT contenidos dentro de ese
pixel MODIS. En la Figura 6 puede observarse que tanto el NDVI como el EVI de un pixel MODIS
pueden ser explicados mayormente por el promedio del NDVI de los pixeles LANDSAT
contenidos en él. Esto fue probado tanto para pixeles MODIS puros (Figura 7a), es decir que
coincidieron en su totalidad con una cobertura, como en pixeles impuros que son los que
coincidieron con mas de una cobertura (Figura 7b, correlaciones no mostradas).
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Figura 6: Valores de NDVI y EVI de pixeles MODIS en funcion del NDVI promedio de los pixeles LANDSAT
que contiene cada pixel MODIS.

Figura 7a: En rojo un pixel MODIS (5,3 ha) que
incluye un solo tipo de cobertura, también
llamado pixel “puro”. Los pixeles mds
pequefios coloreados son los correspondientes

a la imagen Landsat (0,9 ha).

Figura 7b: En rojo un pixel MODIS (5,3 ha) que
incluye dos tipos de coberturas, también
llamado pixel “no puro”. Los pixeles mds
pequefios coloreados son los correspondientes

a la imagen Landsat (0,9 ha).

Los pixeles de las imagenes LANDSAT que se promediaron siempre fueron puros, es decir que

correspondian a un Unico tipo de recurso forrajero. En los pixeles MODIS “no puros” se calculd

el promedio ponderado de los pixeles LANDSAT segun la superficie ocupada por cada

cobertura (Figura 8). Primero se calculd el promedio del valor de NDVI LANDSAT para cada

cobertura con pixeles puros y luego se estimd el valor de la mezcla multiplicando al NDVI por la
proporcién que ocupaba cada superficie (ver Ejemplo 1).

——

13

Nt



Pixeles LANDSAT que se encuentran
FUERA del potrero y dentro del pixel
Modis.

Pixeles LANDSAT que se encuentran
tanto DENTRO del potrero como
dentro del pixel Modis.

Figura 8: Superposicion de pixeles en el potrero del campo de Arrambide donde se hicieron estimaciones de

tasa de crecimiento de forraje. El poligono de linea negra corresponde al perimetro del potrero, en rojo se

presentan los pixeles MODIS y en blanco los pixeles LANDSAT puros.

Ejemplo 1: La cobertura “A” (en verde) ocupa el 47% del pixel
MODIS y la cobertura “B” (en violeta) el 53%. El promedio de
NDVI (LANDSAT) de la cobertura “A” estimado con 11 pixeles
puros es 0,81 y el de la cobertura “B” estimado con 13 pixeles
puros es 0,32. Segun el supuesto de aditividad, el valor esperado
o predicho de NDVI de un pixel MODIS (rombo rojo) seria igual a
la suma de los indices ponderada por la superficie.

NDVI (promedio landsat dentro de pixel modis) = 0.81 * 0.47 +
0.32 ¥0.53

Evaluamos en qué medida este valor predicho se correlacioné con
los valores observados.

Como el supuesto de aditividad no fue rechazado se pudo desarrollar la metodologia para

estimar la fRFAA con la resolucién temporal que provee MODIS y la espacial de LANDSAT. El
caso que sigue es un ejemplo de los cdlculos para los cortes realizados en el potrero del
establecimiento de Arrambide, y que se repitieron en el resto de los establecimientos

(Arancio, Cabrera, Clements, Noya, Rivoir, Tortarelo).

Para el primer conjunto de datos, los cortes de biomasa se realizaron entre fines de abril de
2003 y noviembre de 2004, que para la escena LANDSAT en la que se encuentran los potreros
(224-83) soélo estuvieron disponibles 4 imagenes en cada afio (Figura 9; algo similar para el

resto de los potreros/establecimientos). Entonces, para aumentar la resolucién temporal se
combinaron los 4 valores disponibles en ese afo (provistos por LANDSAT) con los que provee
MODIS con menor resoluciéon espacial (Figura 5).
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Figura 9: Valores de EVI provistos por MODIS para 23 fechas a lo largo de un afio y de NDVI provistos por
Landsat para 4 fechas. El eje X corresponde al numero de imagen MODIS, cada una abarca un periodo de
16 dias (la imagen 1 corresponde al 1 de enero). Los rombos celestes representan el valor EVI del pixel
MODIS segun la fecha y los circulos rojos el valor de NDVI calculado como el promedio ponderado de los
pixeles LANDSAT.

De este modo, en ambos conjuntos de datos, para cada potrero se calculé el promedio
ponderado del EVI durante el periodo de corte. Por ejemplo, para calcular el EVI coincidente
con el periodo entre el 04/06/2004 y el 31/07/2004 (uno de los periodos para el que se estimé
la productividad) se tomaron los 3 valores de EVI correspondientes a las 3 imagenes MODIS
con una cobertura de 16 dias cada una. Cada valor se ponderé por su coincidencia temporal
con el periodo y luego se calculd el promedio. Por ultimo, la fraccién de la radiacidn
fotosintéticamente activa fRFA que es absorbida por la vegetacidon fue estimada para cada
periodo como una funcidn lineal del EVI segiin Oyarzabal et al. (2011) (Figura 10).

La radiacidon fotosintéticamente activa incidente en un sitio depende principalmente del
momento del afio y, tomando periodos de por ejemplo un mes de duracién, es muy poco
variable entre afos. Para los sitios analizados se utilizaron los valores promedio (1995-2004) de
la radiacion medida en la estacién meteoroldgica de Colonia. La radiacion absorbida (RFAA)
para cada periodo de corte se obtuvo a partir del producto entre la radiacion incidente diaria
(RFA) por la fraccion interceptada (fRFAA) estimada para cada periodo a partir del EVI tal como
se detallé mas arriba. Por ultimo, la eficiencia en el uso de la radiacion se estimd para cada
periodo como el cociente entre la productividad (PPNA) y la radiacion absorbida (RFAA; Figura
6).
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Radiacion
incidente
(RFA)

Modelo
empirico

PPNA

Indice de Fraccion Radiacion
Vegetacion absorbida | absorbida
(IVN) (fFRFAA) (RFAA) \ Eficiencia

. Productividad /V (EUR)
Slomasa primaria PPNA
aérea (PPNA) EUR=W

Figura 10: Esquema de la calibracion entre datos de crecimiento y lecturas satelitales seguido en este

informe para estimar la Eficiencia en el Uso de la Radiacidn de pasturas y verdeos. A partir de un indice
de Vegetacion (EVI) y de un modelo empirico (ver texto) se calculd la Fraccion de la radiacion
fotosinteticamente activa que es absorbida (fRFAA) en los sitios y periodos coincidentes con las cosechas
de biomasa aérea. El producto entre la Fraccion absorbida y la Radiacion incidente (RFA) estimé la
Radiacion fotosinteticamente activa que es absorbida (RFAA). Por otro lado, a partir de cosechas de
biomasa aérea se estimé la Productividad primaria neta aérea (PPNA). Finalmente, la estimacidn de la
EUR se calculo mediante el cociente entre la Productividad primaria y la Radiacion absorbida. En circulos
se muestran las variables necesarias para la estimacion de la EUR, y en rectdngulos las variables
estimadas (Oyarzabal et al. 2011).

Establecimientos en seguimiento

Una vez calibrado el sistema se procedid a seleccionar establecimiento lecheros remitentes a
Conaprole que cumplieran con la condicidn de tener pixeles “puros” o 90% puros (Figura 11).
En total se seleccionaron 212 potreros abarcando 42 establecimientos. Cada establecimiento
fue digitalizado e incorporado a un Sistema de Informacion Geografico que permitiera realizar
procesos necesarios (Clip, merge, unién) para ingresar los datos al Sistema SEGF. Cada
productor fue contactado por el equipo técnico con el fin de solicitar la informacién de los
recursos forrajeros de cada potrero, asi como también para explicar de manera sencilla el
proyecto llevado a cabo, y asi poner en conocimiento al publico objetivo.
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Figura 11: Establecimiento seleccionado para el
seguimiento satelital. Se identifican los potreros
(lineas negras) y los pixeles puros (rojos) y no
puros (amarillos).
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RESULTADOS OBTENIDOS
Calibracion

Durante 2003-2005 se estimaron un total de 98 pares de datos productividad y radiacion
absorbida, y con ellos igual cantidad de estimaciones de eficiencia en el uso de la radiacion
(EUR). Las estimaciones de EUR corresponden a pasturas dominadas por alfalfa (n=33),
pasturas con otras especies (n=60) y verdeos de avena (n=5). Durante 2012-13 se realizaron 66
estimaciones de eficiencia en el uso de la radiacién, en pasturas dominadas por alfalfa (13),
pasturas con otras especies (28), verdeos de invierno (11) y verdeos de verano (14). La EUR
vario entre valores cercanos a 0 y 6 g/MJ (Figura 12). La EUR de los verdeos de invierno fue en
promedio de aproximadamente 1 g/MJ y relativamente similar entre cultivos de avena y
raigras (datos de 2012-13) y otros de composicidn floristica que ahora se desconoce pero que
probablemente haya sido con las mismas especies (datos 2003-05; Figura 12). La EUR de las
pasturas fue en promedio aproximadamente similar a la de los verdeos de invierno, de 1g/MJ
(Figura 12), excepto por el caso de una pastura de primer afio implantada con un cultivo de
trigo, cuyos valores mas altos (superiores a 2 g/MJ) corresponden a fechas durante el invierno
y la primavera temprana (Figura 12). La EUR de las pasturas no fue afectada por la presencia
de la alfalfa ni tampoco vario de acuerdo al conjunto de datos (2003-05 y 2012-13; Figura 12).
La EUR de los verdeos de verano fue en promedio superior a 2 g/MJ y algo mas variable entre
fechas que la EUR del resto de los recursos forrajeros, especialmente en el caso del maiz
(Figura 12). La EUR del maiz fue levemente mayor a la del sorgo (Figura 12).
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Figura 12: Eficiencia en el uso de la radiacion de verdeos de invierno, pasturas y verdeos de verano
estimadas a partir de datos generados durante 2003-05 y 2012-13. En cada conjunto de puntos existen
estimaciones hechas en uno o varios potreros a través del tiempo. Las barras corresponden a la media
mds/menos un error estdndar.
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Tasas de Crecimiento

Por recurso

Los resultados de tasas de crecimiento obtenidos a través de sensores remotos estan dentro

de lo esperado por distintas evaluaciones hechas a campo durante aiios anteriores por el INIA

y la Facultad de Agronomia (UDELAR). A continuacion se muestra, para cada recurso forrajero,

la evolucion mensual promedio para el periodo 2007-2013 de la tasa de crecimiento (Figura 12

a, b, cyd):

Praderas de primer, sequndo y tercer afio:

60

40

1 2 3 4 5

Figura 12a: Tasas de crecimiento

distintas edades. Serie 2007-2013

——P2
==P3
Pd

otorgadas por el Sequimiento forrajero para Pradera con festuca de
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Alfalfas de primer, sequndo y tercer afio

60

10

Figura 12b: Tasas de crecimiento otorgadas por el Seguimiento forrajero para Alfalfas de distintas

——Ad
—Af
——AR2

——Af3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

edades. Serie 2007-2013

Verdeos de Invierno: Raigrass y Avena

50

45

Figura 12c: Tasas de crecimiento otorgadas por el Seguimiento para Verdeos de Invierno (Avenas y

——Av
—#—Rg

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Raigras)- Serie 2007-2013
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Verdeos de Verano: Maiz, Sorgo Forrajero y Sorgo Granifero

Ao ¥ Gupa ~
Promedio de Tasa promedio(kg/ha/dia)
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——M

Titulo del eje
8

—a—sf

S8
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Figura 12d: Tasas de crecimiento otorgadas por el Seguimiento forrajero para Cultivos de Verano (Maiz —
Sorgo Forrajero- Sorgo granifero) Serie 2007-2013

Por ano

Otro de los analisis realizados fue la evaluacién de las tasas de crecimiento de los recursos
forrajeros para los distintos. Los resultados para praderas de segundo afio en base a festuca se
muestran en las Figuras 13a y para los maices en la Figura 12b. Los resultados coinciden con
los generados por INIA y Facultad de Agronomia. Las praderas de segundo afio mostraron
diferencias entre los afios posiblemente explicado por los afios mas y menos lluviosos. La
mayor variabilidad ocurrié durante los meses calidos, mientras que en invierno y primavera no
hubieron diferencias. EN lo que respecta a los maices, también mostraron diferencias entre los
afios apareciendo el 2011 como el afio con mayor tasa de crecimiento acumulada. Los
maximos valores se dieron entre diciembre y enero dependiendo del afio.
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Figura 13a: Tasas de crecimiento otorgadas por el Seguimiento forrajero para Praderas de segundo afio

con Festuca.
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Figura 13b: Tasas de crecimiento otorgadas por el Seguimiento forrajero para el cultivo de maiz en las

ultimas 3 temporadas.

Cuando se realizo el analisis de la informacion diferenciando entre las zonas administrativas de
CONAPROLE, no se encontrd una relacion directa entre las diferentes regiones (Figura 14). Se
puede apreciar una mayor variabilidad entre potreros de una misma zona que entre zonas
(Figura 15). Seguramente esto tenga mucho mas que ver con el manejo realizado que con el
lugar fisico donde se encontra.
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Figura 14: Tasas de crecimiento otorgadas por el Seguimiento forrajero para alfalfas de 2° afio de
distintas zonas de la cuenca de Conaprole.
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Figura 15: Tasas de crecimiento otorgadas por el Seguimiento forrajero para praderas de 2° afio durante

varios afios y para distintos productores del proyecto.
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DIFUSION Y DIVULGACION

Portal Lechero

La informacidn generada de las tasas de crecimiento, medidas a partir de sensores remotos,
esta disponible en el portal lechero (www.eleche.com.uy o desde la pagina institucional de

Conaprole/Portal Lechero). Cada productor o su técnico asesor que esté registrado como
usuario podra ingresar al portal y consultar la informacion para su zona o para la totalidad de
la cuenca lechera. Una vez dentro del portal, vamos a la opcién Proyectos, y dentro de éste a
Seguimiento Forrajero Satelital (Figura 16.). Cabe destacar que el uso de esta herramienta no
tiene ningun costo para el productor o técnico.

Inicio
Conaprole | Portal de
% Produccion Lechera

¢Por qué Conaprole? | Requisitos de Ingreso | Contactos Correo Lechero (@ | Materiale
Socios Cooperarios

cion Individual | Remisiones | Liguidaciones | Fondos | Predictor | | Compra - Venta de Insumd

Noticias = =

Linea Especial "RESERVAS DE VERANO"
Esta operatva la linea de resevas de verano en Actualiza
PROLECO. Vigente desde febrero 2013, con un plazo .
maximo de 10 meses, hasta tres meses de gracia y una '”
tasa de interés del 16% + VA (pesos uruguayos)

Figura 16: Ingreso al Portal Lechero de Conaprole para la visualizacion de las tasas de
crecimiento.

Una vez dentro de Seguimiento Forrajero Satelital, se puede acceder a cinco diferentes
reportes, como muestra la Figura 17. El reporte 1 muestra la tasa de crecimiento del ultimo
mes disponible en kg de materia seca por dia, para mi zonal y el promedio general (todas las
zonas). El reporte 2 presenta la tasa de crecimiento mensual y el acumulado desde el inicio del
ciclo (enero en praderas, febrero en verdeos de invierno, octubre en verdeos de verano) para
el recurso forrajero seleccionado. Por ello debo primero seleccionar el recurso forrajero
apretar el botén consultar para que genere el reporte. Para salir de cualquier reporte y volver
al menu principal, debo presionar el botén volver abajo en la pantalla.

Los reportes 3 y 4 muestran la evolucién mensual de la tasa de crecimiento por zona (reporte
3) o para todas las zonas juntas (reporte 4), los kilos acumulados de cada uno de los ultimos
tres afios, y el promedio de los ultimos cinco afios (Figura 18). Cada curva se genera para cada
recurso forrajero, por eso primero se debe seleccionar éste y oprimir el botdn de consultar.
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http://www.eleche.com.uy/

El reporte 5 muestra para el recurso forrajero consultado, la tasa de crecimiento del ultimo
mes disponible en las distintas zonales cuando pasamos con el mouse sobre la zonal (Figura
19).

Cooperarios

dividual | Remisidnes | Liquidaciones | Fondos | Predictor | Proyectos | Compra - Venta de Insumos | Perfil de usuario

iento Forrajero Satelital

Reportes disponibles

Reporte 1 - Tasa de Crecimiento Mensual para la Zona y General Pantalla
Reporte 2 - Tasa de Crecimiento Mensual para Todas las Zonas Pantalla
Reporte 3 - Evolucidn de Tasas de Crecimiento Mensual por Recurso Faorrajero para una zona Pantalla

Reporte 4 - Evolucion de Tasas de Crecimiento Mensual por Recurso Forrajero para todas las zonas | Pantalla

A

Reporte 5 - Mapa Regional con Tasas de Crecimiento Mensual por Recurso Forrajero Pantalla

Figura 17: Reportes generados en funcion de las tasas de crecimiento.

Inicio | Consultas | Buscar _ yel

Conaprole | Portal de

Produccion Lechera Bienvenido ESMITE PERDOMO HECTOR ARMANDO salir

,Por qué Conaprole? | Requisitos de Ingrese | Contactos Correo Lechero /@ | Materiales Téc

Predictor | P Compra - Venta de Insumos | Perfil de usuario

Seleccione los filtros a partir de los cuales desea consultar o

Recurso Forrajero: lm‘z‘
Afio: 2013

2012

2011

Prom. Ult. 5 afios Consultar

Todas las zonas.

Figura 18: Reporte 4 conteniendo las tasas de crecimiento promedio para toda la cuenca
lechera para el mes corriente.
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Inicio | Consullas | Buscar;
Conaprole | Portal de
—-H Produccién Lechera

? | Requisitos de Ingreso | Contactos Correo Lechero @ | Materiales Técnicos | Proyectos Es

Remisiones | Liquidaciones | Fondos | Predictor o Compra - Venta de Insumos | Perfil de usuario

Tasa de Crecimiento (Kg MS/ha/dia) para el mes: octubre 2013
REGIONALES ZONALES

Conaprole
_— ]

m

,
X t:m CA Pradera 2do afio Prom:39 N=2
Ula 1 Canelonas

-y

Figura 19: Reporte 5 con el mapa de zonales y datos de tasas de crecimiento para el mes
corriente

Otros medios

Por otro lado, se realizaron tareas de difusién y divulgacion de los resultados, metodologia
utilizada y aplicabilidad de los datos a través de diferentes medios. Uno de ellos fue a partir de
la generacién de un triptico (Figura 20). El mismo contiene informacion basica de la
metodologia utilizada, los recursos en seguimiento y detalles para la incorporaciéon de nuevos
predios al seguimiento satelital. También se realizaron entrevistas a dos canales de television
abierta; Agroinforme, correspondiente a Televisiéon Nacional Uruguaya y Cerro Rural,
correspondiente al canal 10. Asimismo se realizaron al menos 3 entrevistas en radios, entre

ellas... GABRIEL VOS LO TERMIOAS DE COMPLETAR?

Un indicador claro del impacto de esta informacidn, sobre los productores y técnicos, es el
numero de visitas que recibe la pagina web. Desde agosto (mes que se inicid la difusidn via
web de la informacién) hasta octubre de 2013, se hicieron 643 visitas, de las cuales 549
correspondieron a productores y 94 a técnicos asesores. Las visitas pertenecieron a 383
Productores y 60 técnicos.
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Calidad de la informacién

En la medida que s vayan agregando
puntos de seguimiento enriqueceremos

—— Seguimiento
B
b3

Forrajero
Satelital

™

fs \\ I mﬂu

~ [

puede ser un predio
en seguimiento

L.

a su responsable zonal
envie un mail a

Conocer el crecimienta
del pasto nos permite ul
@conaprole.com.uy i " alimentacion mas eficiel

@ Potreras con més de 15 hectireas
@ croquis del predio con sus potreros Conaprole

@ Uso del suelo {tipo de pasturs)
de los potreros a monitarear

Cémo accedo a la informacién

La informacién

generada ha

permitido ajustar esta

tecnologiz a la situacién

de nuestros tambos, es decir,
basados en las imagenes
satelitales se puede medir la tasa
de creciemineto mensual de verd
praderas y cultivos para resarvas!

1aH3 Farmagers RS

Tipos de Forrajes

Utilidad de la informacién

Ajustar Ia presupuestacién Anticiparnos a posibles cuantificar ineficiencias en la cosacha
forrajera del predio, a partir da 12 variaciones comparanda el de forraje en e sistema, evidenciado
diferencia entra el crecimiento afio en curso con afios ante- por la diferencia entre lo producido y lo
abservado y el esperado riores. consumido.

Figura 20: Triptico generado para la difusion a productores y técnicos de la herramienta
tecnologia aplicada en el proyecto.
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APLICACIONES

Disponer de informacidn actualizada sobre el crecimiento de las pasturas nos permite:

- Ajustar la_planificacién forrajera del predio, los consumos de suplementos vy

concentrados, la carga.
- La comparacidén del aifio en curso con anteriores nos permite anticiparnos a posibles

variaciones en cuanto a disponibilidad de forraje tanto para pastoreo directo o
reservas evitando o minimizando “sorpresas”. Ver y comparar las curvas nos permite
cuantificar en términos de kilos como viene este afio en produccién de forraje
respecto a los anteriores.

- Cuantificar ineficiencias en la cosecha del forraje en el sistema, evidenciado por la

diferencia entre lo producido y lo consumido.
- Reestimar costos del alimento “pasto” producido, basados en el total de kilos

acumulados durante el periodo productivo de los distintos recursos forrajeros.

CONCLUSIONES

El presente proyecto permitié implementar una herramienta tecnolégica para el seguimiento
de las pasturas y cultivos forrajeros, basado en imagenes satelitales, en sistemas lecheros de
Uruguay. Lainformacién generada presenta una alta calidad debido al proceso de calibraciéon
realizado durante el proyecto. Adicionalmente se logré capacitar recursos humanos para la
instalacidn de un laboratorio de seguimiento forrajero en la empresa CONAPROLE.
Actuablemente CONAPROLE se encuentra en proceso de incorporacién de nuevos
establecimientos lo que permitird aumentar la disponibilidad de datos para las diferentes
zonas, asi como también hacer mas robusta a informacion.
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