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I.  INTRODUCCION

Las pasturas en Uruguay representan el principal recurso forrajero en la base
alimenticia de los sistemas de produccion pecuaria. La mayoria de los sistemas de
produccion de leche y carne son esencialmente pastoriles. En particular en la lecheria el
pasto de cosecha directa representa entre el 48 y 54 % de la dieta de los animales en el
afio (Aguerre et al., s.f.). Por lo tanto, en un contexto internacional, tanto el rubro lechero
como ganadero, deberian ser competitivos, ya que los costos de produccion son
relativamente bajos, explicados en parte por la alta participacion del forraje en la dieta de
los animales (Chilibroste et al. 2011, Montossi et al. 2013a).

Sin embargo, para mantenerse competitivo en una industria agricola cada vez
mas globalizada es necesario mejorar para producir, conservar y manejar eficientemente
el pasto. Esto implica, aumentar la produccion y utilizacion del forraje, incrementando de
esta forma la persistencia de las pasturas y disminuyendo los costos de produccién.

La estimacion exacta de la biomasa del recurso forrajero permite tomar
decisiones criticas sobre la gestion del pastoreo y la presupuestacion de dicho recurso.

Existen distintos métodos para la estimacion de la cantidad de forraje por unidad
de superficie, los cuales se pueden clasificar en métodos directos (cortes) o indirectos
(estimacion visual, altura de regla, baston medidor, medidor de disco de levante, métodos
satelitales, Montossi et al., 2013a).

A pesar de la relevancia que presentan las pasturas en los sistemas de produccion
de Uruguay y el reconocimiento por parte de los productores de los beneficios que trae
aparejado la gestion de las pasturas, los métodos de medicion de biomasa existentes han
sido poco adoptados por los responsables de los sistemas ganaderos-lecheros, debido a
imprecisiones, limitaciones de tiempo y costos laborales.

Los avances recientes en la deteccion remota utilizando vehiculos aéreos no
tripulados (UAV) livianos estan ofreciendo una opcion alternativa usando imagenes
digitales y software de computadora. Los UAV potencialmente pueden proporcionar a
investigadores y técnicos un dispositivo de deteccion remoto portatil que permite la
recopilacion de datos de bajo costo, cuando y donde sea necesario.

Este trabajo de tesis surge a partir de un proyecto surge a partir de un proyecto
multidisciplinario que integra conocimientos y técnicas tanto del area de Ingenieria en
Computacion como de la Agronomia, con el fin de proponer metodologias que faciliten
la toma de decisiones y colaboren con la automatizacion de la informacién.



El objetivo general de este trabajo es validar un método de procesamiento de
imagenes obtenidas por un UAV para estimar la altura de las pasturas.
Objetivos especificos:

1- Evaluar dos metodologias distintas para estimar la altura de las pasturas a partir
de imagenes digitales.

2- Analizar las estimaciones de altura a diferentes escalas espaciales.

3- Explorar el potencial del procesamiento de imagenes como fuente de
informacion para la investigacion y gestion de los sistemas pastoriles.



II.  REVISION BIBLIOGRAFICA

A. RAZONES E IMPORTANCIA DE ESTIMAR LA DISPONIBILIDAD

La produccién lechera en el Uruguay aumento a una tasa del 5,3 % entre 2002 y
2014 (INALE, 2014) mientras que la tasa de reduccion en el nimero de explotaciones
estuvo alrededor del 3% anual, derivando en sistemas de produccion de mayor escala
(INIA, 2017). Dicho incremento de produccion se dio en base a un aumento en los litros
por hectarea a partir de mayor carga (vacas masa/hectareas vaca masa) y produccion
individual (litros/vaca masa/afio), mientras que la superficie de produccion se redujo en
un 20% (Chilibroste 2015, MGAP. DIEA 2016). Este aumento en la produccion fue
posible debido a incrementos en el suministro de concentrados y reservas de forraje. *

En los sistemas productivos lecheros la alimentacion y el concentrado
representan el 75% de los gastos econdmicos de alimentacion, principal gasto directo en
una empresa lechera (INIA, 2017).

La utilizacion de pasturas, definida como la materia seca (MS) anual total de
pastos por hectarea consumida por los animales (Future Dairy, 2011), es un factor
primordial relacionado con la rentabilidad de los sistemas basados en pasturas (Holmes,
2002). Sin embargo, a nivel comercial se identifican bajos niveles de utilizacion del forraje
producido, vinculados a bajas cargas de los sistemas mas que a problemas de produccién
(Chilibroste, 2011).

Los productores lecheros con acceso a asesoramiento no han logrado superar los
3 tt/MS/ha/afio de pastura consumida por pastoreo directo (Chilibroste, 2015). Sin
embargo, de acuerdo a las producciones estimadas por la plataforma de seguimiento
forrajero Satelital de Conaprole, para praderas de 2°. afio en todo el pais, la misma se
encuentra en el entorno de los 10,5 y 12,5 tt/MS/afio (promedio 2011-2016),
encontrandose hacia el sur del Rio Negro mayores producciones con respecto a la region
Norte.

El 50 % de la variabilidad en el resultado econémico depende de la produccion
de pasto. Analisis de registros obtenidos en el marco de un proyecto de largo plazo llevado
adelante por el Area de Produccion 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

! Ortega, G.; Chilibroste, P.; Lattanzi, F. s.f. Aplicacion de sistemas de percepcion remota para el monitoreo,
evaluacion y gestién de los recursos forrajeros en los sistemas pastoriles de produccion de leche del Uruguay
(sin publicar).



basado en el uso de concentrados sin incrementos proporcionales en la produccién de
biomasa han tenido resultados mas pobres y un mayor nivel de exposicion a variaciones
de relaciones de precios y/o clima.

Las mediciones de disponibilidad de materia seca (MS) son esenciales para
determinar la carga y ganancia animal de un sistema productivo, la productividad de las
pasturas, y para evaluar distintas estrategias de manejo de pasturas y animales (Mannetje,
2000).

La fitomasa es definida por Hodgson (1990) como la cantidad total de forraje que
existe por unidad de superficie, medida por corte a nivel del suelo o a un nivel de
referencia que debe ser explicitado. Normalmente se expresa en kg MS/ha.

Conocer la biomasa disponible en un sistema, en un momento dado, utilizando
métodos de muestreo con el mayor nivel de precision, permite obtener datos sobre el
rendimiento, la cantidad de forraje aprovechable y la dinamica de crecimiento de los
pastos (Mdnaco et al., 2015). Cualquier error en la estimacion de la cantidad de biomasa
implica pérdidas productivas y econdémicas para el sistema de produccién (Sanderson et
al., 2001)

Segun modelo del ecosistema pastoril, la oferta de forraje es una de las variables
de estado del sistema. La oferta de forraje permite al mismo tiempo controlar tres
procesos: 1) produccion de forraje, 2) consumo de forraje y 3) la eficiencia de uso del
forraje por el animal ya que afecta la particion mantenimiento-produccién (Do Carmo et
al., 2013).

Carga
animal

Genotipo
.A_ delavaca

v -
Condicién v Kilogramos
»| Masade corporal de » de ternero
A1 _____ » forraje «—/\—»| lasvacas A por vaca
Tasa de . ,
o ; . Eficiencia de uso de la Energia
crecimiento - .. .,
! .-~ Tasade para mantenimiento y produccién.
de la pastura v
s consumo de
forraje

Tiempo de
pastoreo



Las variables “estado” se expresan en rectangulos, las lineas continuas representan flujo, las
“mariposas” representan control del flujo y las variables de decision o manejo se representan con circulos
ovalados, las lineas punteadas indican retroalimentacion de las tasas de flujo por efecto de la variable estado.

Figura No. 1. Modelo de ecosistema pastoril.
Fuente: Do Carmo et al. (2013).

Este trabajo se relaciona con el mencionado modelo conceptual por tratarse de
una metodologia o tecnologia que permite cuantificar la masa de forraje, y por lo tanto
permitiria mejorar su produccion, consumo Yy utilizacion. Esto significaria también un
cambio cualitativo ya que en caso de funcionar correctamente permitiria que ciertos
sistemas productivos comiencen a cuantificar dicha variable de estado de los sistemas
ganaderos pastoriles y basar sus medidas de manejo en base a informacion.

B. RELACION PLANTA-ANIMAL

En el caso de Uruguay, donde predomina el sistema pastoril, éste se sustenta en
funcion de la cantidad y calidad de forraje producido, de la capacidad del animal para
cosecharlo y utilizarlo eficientemente y del manejo que el productor haga de los recursos
a su disposicién (Peyraud y Delaby, 2001).

La altura no deja de ser el indicador méas util para prop6sitos de manejo ya que
con mucha facilidad ayuda a predecir la respuesta ya sea del animal como de la pastura
(Hodgson, 1990) y al mismo tiempo es considerada como la variable de la pastura méas
directamente asociada al peso de bocado y al consumo de forraje diario (McGilloway et
al., 1999). Otro pardmetro importante es la disponibilidad de la pastura, que, junto a
variaciones en su estructura, hacen que se le presente al animal un tapiz con determinadas
caracteristicas, que se relacionan con cambios en comportamiento ingestivo (Acosta et al.,
2006).



La relacién entre consumo de materia seca y la cantidad de forraje se observa en
la figura 2. En esta curva se distinguen 2 zonas:

Factores
nutricionales

o
g

Consumo de materia seca (kg/dia)

Factores no
nutricionales

o
g

Fitomasa, fitomasa verde o fitomasa residual (kg/ha de materia
seca) - Altura (cm) - Oferta diaria de materia seca por animal (g)

Figura No. 2. Relacién entre consumo de forraje, caracteristica de la pastura y métodos de
asignacion de pastura.

Fuente: Cangiano (1996b).

La regulacion por factores nutricionales no fue abordada en este trabajo. Las
limitantes no nutricionales son aquellas que se producen limitando la capacidad de
cosecha del animal (Cangiano, 1996b).

En condiciones de pastoreo el consumo puede ser expresado como el producto
de la tasa de consumo (g/minuto) y el tiempo de pastoreo efectivo (minutos). La tasa de
consumo a su vez puede ser descompuesta como el producto entre tasa de bocados
(bocados/minuto) y peso de cada bocado individual (g, Hodgson, 1990).

El tiempo de pastoreo esta limitado por la division del tiempo entre las distintas
actividades que realiza el animal (Cangiano, 1996b). Los animales dificilmente pueden
superar tiempos de pastoreo de 10 a 11 horas diarias (Stakellum y Dillon, 1989). La tasa
de bocado tiene como limite lo que le permite su anatomia bucal. Por estas razones el
factor que determina mayormente el consumo en pastoreo es el peso de bocado



(Chilibroste, 1998). La altura de forraje parece ser la caracteristica con mayor incidencia
que tiene sobre el peso de bocado en las gramineas de zonas templadas (Hodgson, 1990).
En cambio, al trasladarse a zonas tropicales tiene mayor efecto la densidad foliar de
canopeo (g/cm3) y la relacion hoja/tallo (Stobbs, 1973).

El peso de cada bocado se compone del volumen de forraje cosechado por el
animal y la densidad del horizonte de pastoreo. ElI volumen cosechado en un bocado
individual va a ser resultado de la profundidad de pastoreo (plano vertical) y del area que
el animal es capaz de cubrir con la lengua (Chilibroste, 1998).

La profundidad de pastoreo es una fraccion aparentemente constante de la altura
del forraje disponible u ofertado, esta fraccion es cercana al 50%. La profundidad del
bocado esta regulada por altura de la ligula o por el largo de la ld&mina. La profundidad
final o total alcanzada por el animal puede ser el resultado de una o varias defoliaciones
sucesivas en el mismo sitio de pastoreo (Galli, 1996).

En pasturas en estado vegetativo o con tallos reproductivos pequefios, el tamafio
de bocado se incrementa al incrementarse la altura (Forbes 1988, Arias et al. 1990) siendo
este el principal componente del comportamiento ingestivo en pastoreo que influye en el
consumo (Mursan et al., 1989).

Hodgson, citado por Cangiano (1996a) afirma el concepto que el consumo de
materia seca disminuye marcadamente cuando la asignacion de forraje es menor que el
doble del consumo potencial pero no apoya la idea de que el consumo se acerca a un
maximo cuando la asignacion es tres a cuatro veces mayor al consumo.

El efecto de la densidad se observa en el comportamiento, cuando se enfrenta a
animales a pasturas con la misma disponibilidad, pero esta construida de manera distinta
entre % de cobertura y altura. Se ha observado que animales que pastorean pasturas mas
heterogéneas o0 con mayores % de suelo desnudo y con manchones mas altos logran mayor
consumo que los que pastorean pasturas con mayor cobertura, pero mas cortas. El impacto
combinado de disponibilidad y altura puede observarse en el trabajo presentados por Laca
et al. (1992).

Cangiano (1996a) plantea que en sistemas de pastoreo rotativo la fitomasa inicial
deberia ser superior a 2.200 kg MS/ha (mas de 11 cm de altura) y la oferta por animal de
40-50 kg MS/dia. En pasturas cortas (1500 kg MS/ha) las vacas lecheras no pueden
alcanzar altos consumos, porgue el peso de bocado promedio es muy pequefio, aunque se
le asigne un area u oferta diaria de forraje por animal alta.

Wade (1991) obtuvo una mejor explicacion del consumo en raigrds perenne
cuando, ademas de la oferta por animal y por dia (en este caso area asignada) considerd la
fitomasa inicial en su analisis.



El consumo se ve restringido cuando las alturas son muy bajas y los mecanismos
de compensacion no son suficientes. Hodgson (1990) indica que, para los ovinos el
consumo se restringe cuando la pastura esta por debajo de los 6 cm; y para los vacunos,
cuando esta por debajo de los 9 cm. EIl estrato inferior a 5 cm representa el menos
disponible para el animal, porque con alturas menores no tendra posibilidades fisicas de
cosechar la cantidad de forraje que necesita dentro del tiempo de pastoreo (Laca y Ortega,
1995).

Una de las areas clave sobre la cual hay que trabajar, es sin duda la referida a la
interfase animal-pastura, de manera de integrar (mediante modelos mecanicistas) los
procesos ingestivos y digestivos que ocurren a diferentes escalas de tiempo y espacio
(Demment et al., citados por Cangiano, 1996b). Para lo que se deberia poner énfasis en un
enfoque multidisciplinario a fin de optimizar los resultados y tomar decisiones sobre bases
mas sélidas. En sintesis, las caracteristicas de las pasturas que mas relacionadas estan con
la produccion animal son la altura, la cantidad, la densidad y la foliosidad (Fernandez,
2005).

C. ESTRUCTURA DE LA COBERTURA EN 3D

La estructura de la pastura es la principal determinante del indice de Area Foliar
(IAF, [m2 de hoja/m2 de suelo]), y es usualmente definida y medida como la distribucién
y arreglo de las partes de plantas por encima del suelo dentro de una comunidad. Es el
medio principal por el cual los administradores pueden influir en la produccién animal
(Hodgson 1990, Hodgson e Illius 1998). La estructura de la pastura puede ser analizada
en dos dimensiones: vertical y horizontal (Laca y Lemaire, 2000). Dentro de los factores
que pueden afectar la estructura del tapiz en praderas, Garcia (1995) menciona, el tipo de
pastura, manejo del pastoreo, la estacion del afio, edad de la pastura y las condiciones de
fertilidad.

1. Estructura horizontal

En la dimension horizontal, en cuanto a sus principales componentes asociados
con la pastura, se pueden encontrar variaciones en la densidad de los macollos, en la
composicion de la comunidad, en la altura y en la masa de forraje (Gordon et al., 2006).
La estructura horizontal esta principalmente determinada por la defoliacion selectiva de
los animales, generando sitios en la pastura que presentan una frecuencia de pastoreo
mayor que otros (Stuth, 1991). Gibb y Ridout (1988) mostraron que las pasturas bajo
pastoreo tenian una distribucién de dos alturas del pasto bien diferenciadas, con zonas mas
altas y otras mas bajas. Esto puede deberse a que el ganado evita el pastoreo cerca de los
depdsitos fecales, creando asi un componente relativamente alto y no pastoreado del pasto
y un componente de pastoreo mas corto (Forbes y Hodgson, 1985), aunque también podria



relacionarse con diferencias en la tasa de crecimiento entre areas que habian recibido orina
y las que no (Matches, 1992). En sitios con superior preferencia de los animales la
vegetacion es generalmente baja, compuesta principalmente por ldminas, mientras que los
sitios de menor preferencia presentan vegetacion mas alta y elevada presencia de material
senescente (Carvalho et al., 2001). La estructura horizontal también es reflejo de
diferentes condiciones de recursos troficos en el plano horizontal, como la fertilidad y
disponibilidad hidrica (Laca y Lemaire 2000, Carvalho et al. 2001). La estructura
horizontal afecta la competencia entre plantas, el comportamiento ingestivo y seleccién
de forraje por los animales, por ejemplo, afectando el patron espacial de la composicion
botanica, cantidad de forraje removido y proporcion de plantas muertas por disturbios
(Laca y Lemaire, 2000).

2. Estructura vertical

En el caso de la dimension vertical, dentro de sus principales componentes
asociados con la pastura, esta la altura del forraje y la distribucion de los componentes,
tales como laminas, tallos y material muerto, o especies en los diferentes estratos de la
pastura, con variaciones en la densidad y composicién de especies (Gordon y Benvenutti,
2006).

La estructura vertical esta relacionada con la distribucion del IAF en el perfil de
la pastura (Laca y Lemaire, 2000), y varia a lo largo del tiempo, ya que cambia con el
estado vegetativo o reproductivo de las plantas. En cada estado, la materia seca de las
plantas presenta diferentes proporciones de hojas, tallos, inflorescencias y material muerto
en el perfil (Carvalho et al., 2001).

Hodgson (1985) indica que la mayor biomasa se encuentra en la parte inferior
del perfil de la pradera la cual se encuentra compuesta principalmente por tallos y material
senescente, mientras que en la parte superior la biomasa es mas baja debido a que se
compone principalmente de hojas vivas. En general existe acuerdo para pasturas
templadas, que la masa de bocado y la tasa de consumo aumentan con el incremento de la
altura de la pastura, teniendo influencia en el consumo de forraje por los animales en
pastoreo y por ende en la performance animal (Forbes, 1988).

La estructura de la pastura es uno de los principales factores determinantes de la
productividad primaria y secundaria de los sistemas pastoriles. La misma, esta relacionada
con el crecimiento de forraje, ya que la estructura es el resultado de diferencias en el patron
de crecimiento de las plantas individuales, y diferencias en la estructura generada afectan
la tasa a la cual los recursos son adquiridos por las plantas y por ende el crecimiento de la
pastura como un todo (Laca y Lemaire, 2000).
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3. Heterogeneidad espacial

Los sistemas pastoriles se caracterizan por una gran complejidad, al sumarse la
heterogeneidad natural, con variaciones en el espacio y el tiempo en la distribucion de
distintos factores bioticos (cantidad y calidad de forraje) y abioticos (agua, topografia,
abrigo y sombra), y las restricciones impuestas por el manejo humano (Bailey et al., 1996).

El concepto de heterogeneidad espacial es la presencia de diferentes valores de
un descriptor medido en diferentes lugares a un mismo tiempo (Laca y Lemaire 2000,
Adler et al. 2001). Un aspecto caracteristico de la vegetacion es la diferencia entre sitios
en la presencia y ausencia o abundancia relativa ya sea de especies o formas de vida que
la componen. Esta variacion, denominada heterogeneidad espacial de la vegetacion, puede
ser percibida a diferentes escalas de observacién (Lezama s.f., Adler et al. 2001).

El concepto de escala espacial de observacion presenta por un lado una
dimensién llamada extension o amplitud espacial de las observaciones y por el otro lado
comprende una dimension Ilamada resolucién que refiere al tamafio de cada observacion.
La extension espacial refiere a cuanto se distribuyen las observaciones de vegetacion en
el espacio, pudiendo ser esta de una amplitud acotada, como serian un conjunto de
observaciones dentro de un parche de pastos altos de pocos metros cuadrados. En
contraposicion, la amplitud puede ser de alcance regional, abarcando varios kilometros
cuadrados (Lezama, s.f.). Un parche se define como la unidad de variabilidad cominmente
encontrada dentro de una unidad de paisaje (O’Regain y Schwartz, 1995).

Cuando se observan grandes extensiones geograficas se realizan con tamafios de
observacién de baja resolucién y cuando se propone hacer observaciones de la
heterogeneidad a nivel de micrositio se tienen que emplear grillas con celdas de pocos
centimetros (Lezama, s.f.).

La variabilidad espacial en composicién y cantidad de forraje afectan el
comportamiento animal y la relacion entre la cantidad de forraje promedio por unidad de
area y la performance animal. De hecho, el comportamiento en pastoreo y la selectividad
pueden generar, mantener, o reducir la heterogeneidad de las pasturas (Laca, 2009).
Incluso en pasturas monoespecificas se forma un mosaico de parches cortos intensamente
pastoreados con baja cantidad de forraje, parches altos sin pastorear o ligeramente
pastoreados con alta cantidad de forraje y una zona de transicion con altura, utilizacion y
cantidad de forraje intermedia (Hirata, 2002).

La variabilidad temporal y espacial a menudo interactian creando un mosaico de
parches que varian en el tiempo y en el espacio (O’Regain y Schwartz, 1995). A nivel de
potrero, los parches ocurren como resultado del pastoreo selectivo causado por diferencias
en el forraje de los micrositios; una vez que los parches han sido formados pueden
gobernar el patron de pastoreo (Carvalho et al., 2001). La proporcion relativa de parches
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con diferente nivel de utilizacion cambia de acuerdo a la estacion, el sistema de pastoreo
y la carga animal (Cid y Brizuela, 1998).

A pequefia escala (ejemplo, el potrero) cambios en la disponibilidad y
accesibilidad de los parches de pastoreo determinan cambios en la conducta animal, tasa
de consumo, y consecuentemente en la performance (Gregorini et al., 2011).

D. METODOS DE ESTIMACION DE LA CANTIDAD DE FORRAJE

Tradicionalmente, la estimacién de la materia seca (MS) disponible se realizé a
partir de recoleccion a mano o0 mecanica de forraje cortando en un area conocida por el
uso de un rectangulo de corte. A pesar de que este método es muy preciso, requiere
bastante tiempo en el proceso de medicidn, va acompafiado de técnicas de laboratorio
laboriosas y demanda de un muestreo intenso para obtener estimaciones confiables
(Brummer et al., 1994).

Los métodos para medir la fitomasa aérea actualmente existentes en una
superficie determinada se pueden clasificar en directos e indirectos. Los métodos directos
implican un muestreo destructivo (corte parcial o total de la muestra de forraje), ya sea
manual 0 mecanico; mientras que los métodos indirectos estan basados en el uso de
técnicas no destructivas donde se miden o estiman algunas variables de la vegetacion que
se pueden relacionar con la cantidad, entre las cuales se encuentran la estimacion visual
(altura, densidad, composicidn), el uso de pasturé metro o disco (altura y densidad), el uso
del capacimetro, la regla graduada o baston aforado y el empleo de iméagenes satelitales,
entre otros (t Mannetje, citado por Mendoza y Lascano 1986, Cangiano 1996a, Paruelo et
al. 2000).

A su vez los distintos métodos existentes también se pueden clasificar como
invasivos y no invasivos. Esto implica que para realizar las mediciones de materia seca
algunos métodos requieren del contacto directo con la pastura, denominandose como
INvasivos.

La técnica de cortar y pesar, es el método mas preciso de estimar la cantidad de
forraje, pero, habitualmente se necesita de un gran numero de muestras para obtener
estimaciones confiables o representativas del area en evaluacion. Ademas de ser una
técnica destructiva, puede insumir costos y tiempo, asi como también, eliminar una
porcion significativa de la vegetacion (Laca et al. 1989, Fernandez 2005).

Las pasturas, debido a su composicion (botanica), de la estacion del afio y del
manejo previo (Cangiano, 1997), asi como de la presencia de animales (orina y heces),
pueden resultar un sistema biologico altamente variable (Fernandez, 2005). A medida que
su variabilidad es mayor, las dificultades para la medicién de la fitomasa aérea aumentan
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(Cangiano, 1997). La precision de la estimacion depende del numero de muestras y este
aumenta considerablemente a medida que la pastura es mas heterogénea (Tsutsumi et al.,
2007).

En cambio, a partir de los métodos indirectos se puede realizar un mayor nimero
de muestras en un tiempo mas corto, por lo que resultan una técnica mas rapida que los
directos. Esto posibilita que se muestre una mayor proporcion del potrero, con la
consecuente disminucion del error de muestreo y con un esfuerzo igual o menor
(Cangiano, 1997). Los métodos no destructivos, basicamente, han surgido en respuesta a
las desventajas que ofrecen los métodos destructivos (Mendoza y Lascano, 1986).

En general la mayoria de los métodos se basan en el concepto de doble muestreo,
lo que implica contar con dos tipos de muestras. Por un lado, se obtiene una muestra
precisa de la fitomasa aérea a través del corte directo (destructiva) y por otro lado una
muestra que provee datos de alguna variable altamente correlacionada con la cantidad,
como por ejemplo una estimacion visual de la fitomasa o altura de forraje (no destructiva).
La altura es una de las variables méas usadas y que mejor se correlaciona con la fitomasa
aérea (Cangiano 1997, Moliterno 1997).

El método de doble muestreo mas utilizado es el propuesto por Haydock y Shaw
(1975); en éste, el forraje disponible se estima visualmente mediante 50 0 mas marcos por
hectarea, colocados en forma aleatoria o siguiendo una division transversal al potrero o a
la parcela transepto; en ello se da una calificacion de 1 a 5, donde 1 representa menos
forraje y 5 mas forraje. Se utilizan como referencia cinco puntos previamente
seleccionados y debidamente identificados, los cuales representan la escala o rango (1 a
5) que contiene las variaciones del forraje disponible en la pastura. Una vez hechas las
lecturas visuales, los puntos o marcos de referencia se cortan, se pesan y se secan. Con los
valores del forraje disponible en los cinco marcos, se construye una regresion lineal (y =
a + bx) que sirve para estimar la disponibilidad del forraje (y) partiendo de las lecturas
visuales (x) (Mendoza y Lascano, 1986).

La desventaja que presenta la técnica de doble muestreo, es que depende de cuan
bien correlacionado estan los valores obtenidos mediante ambos tipos de muestreo. El uso
de ecuaciones universales no es recomendable, debido principalmente a la variabilidad y
cambios entre y dentro de las pasturas y entre estaciones y afios, por lo que deben
realizarse calibraciones periddicas (Cangiano, 1997).

El doble muestreo es un método laborioso y puede ser poco preciso cuando
resulta imposible obtener un adecuado numero de muestras representativas, lo que
depende del tiempo involucrado en este proceso (Spada y Cangiano, 1991). Este método
constituye habitualmente el método de referencia o comparacion (Millapan, 2006).
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1. Método de cortes

El método que brinda mayor exactitud en la determinacion de biomasa aerea es
el corte, secado y pesado de muestras, denominado comdnmente método de cortes
(Millapéan, 2006).

El método de corte puede ser total o parcial. Para el primer caso se realiza el corte
total de forraje de una superficie determinada y su posterior cuantificacion, pesandolo (por
ejemplo: silo, heno, parcelas). Con este método no hay errores de muestreo, pero el
procedimiento no es adecuado para hacer comparaciones con situaciones que incluyan
animales en pastoreo. Para el método parcial, se muestrea una cierta superficie
caracteristica de acuerdo a ciertos criterios preestablecidos y luego se extrapola el dato a
dimensiones méas grandes. Como solamente se corta una pequefia parte de la superficie,
hay que tener en cuenta que una estimacion de esta naturaleza esta sujeta a error (error de
muestreo). EI nimero de muestras a tomar depende de la variabilidad de la vegetacion y
del grado de precisién exigido (Cangiano, 1997).

2. Estimacion visual

La estimacidn visual de la disponibilidad de forraje, en términos de materia seca
disponible por unidad de superficie, sin el uso de una base objetiva de referencia y sin
entrenamiento en su medicion, puede inducir al error (Montossi et al., 2013a).

Para realizar una correcta estimacion de la biomasa aérea se requiere mas que
una simple mirada al potrero. Se recomienda recorrer el potrero en forma sistemética de
manera similar a como se haria con los otros tipos de muestreo. Es posible desarrollar la
habilidad de realizar estimaciones visuales, pero se requiere de un cierto tiempo y
esfuerzo, asi como también de una calibracion cada vez que se hace una serie de
estimaciones. Esta técnica presenta la ventaja de que no se requiere de ningln
equipamiento especial y las estimaciones son realizadas rapidamente (Fernandez, 2005).

Cuando los volumenes de pasto son menores o se trata de una pastura compuesta
de varias especies, se suele cometer grandes errores. De lo contrario, cuando los
volimenes de pasto son grandes, se suele estimar con bastante certeza (Sciaretta, 2012).
Es por eso que los observadores requieren de un entrenamiento inicial en sus estimaciones,
conclusion que se abordd en Australia a partir de un uso extensivo de esta técnica. Si no
se tiene un entrenamiento inicial se tiende a sobrestimar la altura y a subestimar la
densidad de la pastura. Es un método que debe ser calibrado regularmente con mediciones
por corte y debe tenerse un conocimiento del rango de kg/ha de pasto con que puede
encontrarse, ya que hasta observadores experimentados pueden tener alguna deriva en sus
estimaciones (Fernandez, 2005).
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3. Altura

La altura es importante por su implicancia en el manejo de pastoreo y por lo tanto
su incidencia en la produccion animal, independientemente de su relacion con la fitomasa
aérea (Cangiano, 1997).

Existen diferentes formas e instrumentos para medir la altura.

a. Regla graduada

Quizéas el método empirico basico para estimar la fitomasa de una pastura es
convertir la altura media de las plantas en kilos por hectarea. Esta medicion es mas exacta
en pasturas cortas, de densidad uniforme y composicion botanica simple (Cangiano,
1997).

La altura de la pastura ha sido identificada en varios paises como una herramienta
accesible para productores y técnicos que permite mejorar la eficiencia de la produccion
forrajera y animal. Entre sus ventajas se destacan, la sencilla aplicacion; facil aprendizaje
por parte los potenciales usuarios; muy bajo costo y provee informacion inmediata. Esto
permite tomar rapidas decisiones para el manejo adecuado de pasturas y animales. Una
correcta estimacion de la altura de la pastura requiere de 20 a 40 mediciones por potrero,
lo que depende, entre otros, de a) tamarfio de potrero, b) heterogeneidad de la pastura, c)
estacion del afio, que influye sobre la relacion verde/seco y proporciones de tallo/hoja de
las pasturas y f) experiencia medidora (Montossi, 2013b).

Dentro de los métodos indirectos de estimar la fitomasa uno de los maés
empleados es en base a la altura del forraje. Dado que existe una estrecha relacion entre
la altura y la disponibilidad de la pastura, se han desarrollado una serie de ecuaciones que
integran estas dos variables. Dichas ecuaciones se calculan realizando una regresion lineal
entre la fitomasa estimada por el método anterior de corte del forraje y el promedio de 2
mediciones de la altura de la pastura en dos puntos diferentes dentro de cada rectangulo
de corte (Reinoso, 2006).

El inconveniente de este método, es que las ecuaciones de relacion no pueden ser

extrapoladas a regiones, condiciones o pasturas diferentes a las cuales fueron calculadas
(Montossi, 2013b).

b. Pasturémetro (en inglés, weight-disc rising plate meter)

Instrumento que integra altura de forraje y la densidad de la pastura en una unica
medida, denominada “altura del forraje comprimido” (Montossi, 2013b). Existen diversos
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tipos de pasturometros. En general estan compuestos de un eje por el que se desliza un
plato de una superficie, forma, material y peso determinados (Fernandez, 2005).

El principio de este método es que la biomasa de una pastura podria estar
relacionada con la densidad y la altura de sus componentes individuales (Mannetje, 2000).
Al igual que los demas métodos debe ser calibrado para cada situacion forrajera. Una vez
conocida la relacion entre la altura de forraje comprimida y la materia seca disponible, la
medicion en el campo mediante el aparato permite conocer una estimacion del forraje
disponible (Montossi, 2013b).

c. Otros métodos

En los Gltimos afios, tras la necesidad de contar con una herramienta sencilla para
la estimacion de disponibilidad, es que se han desarrollado otros métodos alternativos. Se
busca medir la altura del forraje, pero en base a distintos criterios.

C-Dax

El Pasturemeter CDAX se desarroll6 en Nueva Zelanda como una alternativa que
tiene el potencial de proporcionar estimaciones rapidas y precisas de la biomasa de las
pasturas, comercialmente denominado como Rapid Pasture Meter (C-DAX Systems Ltd,
Palmerston North, Nueva Zelanda). Este dispositivo determina la altura media del pasto a
través de rayos de luz interceptados por sensores equidistantes. EI mismo es acoplado
detrds de un cuatriciclo permitiendo obtener numerosas lecturas de la cobertura de la
pastura (200/segundo) y se puede utilizar a velocidades de hasta 20 km/h. ElI C-Dax es
capaz de reducir el error del operador debido a la minima implicacién manual en la
medicion de pastura, sin embargo, se indica la necesidad de ecuaciones de calibracion
especificas de la region ya que el uso de las ecuaciones de calibracion suministradas por
la industria induce a un error sistemético (King et al., 2010).

En Uruguay el C-DAX esté siendo evaluado y calibrado por parte del INIA (La
Estanzuela) y Fagro (Centro Regional Sur, CRS).

A su vez, en Australia han desarrollado un dispositivo similar al descrito
anteriormente denominado Ellinbank Automatic Pasture Reader (Departament of Primary
Industries (DPI) Victoria, Ellinbank, Australia). Este dispositivo a diferencia del anterior
el sensor utiliza ondas de sonido (Millapan, 2006).

Escaner laser

Existen sensores activos como el LIDAR, el cual utiliza un laser para obtener
datos de altura y poder generar modelos 3D. Estos dispositivos son mayormente utilizados
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en la produccién forestal y a su vez son muy costosos (St-Onge y Achaichia 2001,
Anthony et al. 2014). Por otro lado, Anthony et al. (2014) demostraron la viabilidad de
utilizar un escaner laser de bajo costo para estimar la altura en un cultivo de maiz a traves
de un UAV, para evaluar el desarrollo y salud de los cultivos.

Modelos digitales de vegetacion de grano ultra fino

Segun Dandois y Ellis (2010), las medidas de alta resolucién espacial de la
estructura de la vegetacion en tres dimensiones (3d) son esenciales para la estimacion
precisa de la biomasa de la vegetacion. Dichos autores demostraron el potencial de una
nueva tecnologia para la deteccion remota de la estructura de la vegetacion, que combina
las camaras digitales convencionales, las plataformas aéreas (UAV) y el software de
cbdigo abierto para producir nubes de puntos 3d multiespectrales de alta resolucion
espacial. Investigaron el potencial de combinar tecnologias de UAV y Structure from
Motion (SfM) para permitir mediciones baratas de vegetacion 3d en paisajes. Los
resultados muestran que cuando se logra obtener un Digital Terrain Modelo (DTM por
sus siglas en ingles) de alta calidad o el dosel de la vegetacion es relativamente homogéneo
la estimacion de altura es adecuada y se aproxima al valor de estimacion del LIDAR.

En otro estudio, relacionado a la agricultura de precision, Bendig et al. (2014)
presentaron un método simple para estimar la biomasa de un cultivo de cebada basado en
la altura de la planta derivada de los modelos de superficie del cultivo. Demostraron que
las iméagenes rojas, verdes y azules (RGB) capturadas por un UAV son muy adecuadas
para derivar la altura de la planta de cebada (r? 0,92). La misma se puede modelar con una
precision muy alta para diferentes etapas de crecimiento, usando imagenes de alta
resolucion (1 cm/pixel). Para la obtencion de las imagenes utilizaron un UAV multi-rotor
MK-Oktokopter desarrollado por HiSystems, realizando los vuelos automéaticamente y
utilizando una camara digital Panasonic Lumix GX1 de 16 MP, contando con un
estabilizador. La altura de vuelo fue de 50 m y las imagenes obtenidas de tipo nadir. La
generacion de los modelos digitales se realizé con el software Agisoft Photoscan y para
la georreferenciacion de datos se utilizé un GPS diferencial HiPer Pro Topcon.

En un trabajo realizado por Zahawi et al. (2015), evaluaron si las mediciones a
través de imagenes digitales capturadas por un UAV vy su respectivo procesamiento, son
un sustituto rentable de las medidas de campo tradicionales. Las mediciones fueron
realizadas sobre un bosque tropical. Como resultado obtuvieron que las estimaciones de
altura de los arboles a través del procesamiento de las imagenes estuvieron altamente
correlacionadas con las mediciones de campo (r? 0.85).

Por otra parte, Cunliffe et al. (2016), utilizaron un UAV para adquirir fotos aéreas
y el software Agisoft Photoscan para generar modelos digitales de la vegetacion en 3
dimensiones, usando fotogrametria de estructura en movimiento o SFM. Utilizaron un
hexacoptero 3D Robotics Y6 equipado con un receptor de GPS y una camara digital
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Canon S100 (12.1 MP). La camara fue controlada por el software ArduCopter y los vuelos
fueron programados utilizando el software Open Source Mission Planner realizandose a
una altura de 15-20 m. La camara fue disparada por el piloto automético de acuerdo a la
distancia recorrida, logrando 70% de superposicién hacia adelante y 65% en los laterales.
Ajustaron la velocidad de vuelo de la plataforma para asegurar un intervalo minimo entre
dos imagenes consecutivas de 2,5 s. Utilizaron imagenes tanto nadir como no nadir
(convergentes), estas inclinadas 45° aproximadamente, para la elaboracion de los modelos
digitales. Las imagenes fueron georreferenciadas utilizando marcas geolocalizadas con un
GPS diferencial. Obteniéndose de esta forma modelos que describen la estructura de la
vegetacion. Dichos modelos logran representar las matas de césped de tan solo unos pocos
cm3. Los resultados de este trabajo demuestran que los UAV de bajo costo y la
fotogrametria (SfM) pueden producir datos biofisicos de grano ultrafino (pixel de 1 cm?).
Las nubes de puntos que obtuvieron mediante el procesamiento de las iméagenes adquiridas
por el UAV, produjeron representaciones fotorrealistas de la estructura bidtica
tridimensional, a través de una gama de escalas, desde alturas de pasto de 20 mm hasta
arboles de varios metros. Estos autores sugieren que la altura maxima de plantas
individuales no es la mejor métrica para evaluar la calidad del Cannopy Height Modelo
(CHM por su sigla en inglés), particularmente en los ecosistemas de pastizal. La
recopilacién de datos de referencia apropiados con los que evaluar los CHM derivados de
SfM es un gran reto y este problema se agrava por las dificultades para obtener la altura
de la copa espacialmente referenciada con observaciones compatibles con los CHM de
grano muy fino. Las hojas mas altas de las plantas herbaceas son generalmente demasiado
pequefias y moviles para ser representadas en modelos de altura de la copa de UAV, SfTM
y LIDAR. EI volumen foliar es con frecuencia un predictor mas preciso de la biomasa
sobre el suelo (AGB) que la altura maxima de la planta. Los fuertes coeficientes de
determinacion (r2 de 0,64 a 0,95) indican que a partir de los volumenes de vegetacién
estimado se puede inferir la biomasa sobre el suelo, posteriormente la biomasa subterranea
y las reservas de carbono asociadas.

4. Capacimetro

Este instrumento aparte de ser complejo, requerir calibracién y es caro y ha sido
criticado por su mal desempefio en la estimacién de la disponibilidad de pastura
(Fernandez, 2005).

Las técnicas disponibles han sido revisadas por varios autores segin Mendoza y
Lascano (1986), entre los cuales se menciona a Tucker (1980) y a Angelone et al. (1980).
Los medidores electronicos de capacitancia, miden los cambios en capacitancia debidos
al tamario, es decir, a las propiedades aislantes (dieléctricas) del cuerpo situado entre dos
electrodos. La constante dieléctrica del agua es mucho mayor que la de la celulosa de los
tejidos vegetales. La técnica esta sujeta a problemas de calibracion ya que factores
ambientales como el rocio y la humedad del suelo o los diferentes porcentajes de humedad
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interna de la vegetacion, introducen errores de mediciones (Mendoza y Lascano, 1986).
Por lo tanto, para su uso debe ser calibrado en condiciones locales, ya que también se ve
afectado por el tipo de pastura, estacion de crecimiento y relacion entre material vivo y
muerto de la pastura (Spada y Cangiano, 1992). La principal ventaja del sistema
electrénico es que usa la densidad de la pastura méas que la altura para la estimacion de la
cantidad de pasto. Esto significa que, aunque la pastura puede tener la misma altura que
otra especie, la materia seca puede diferir significativamente. Esta diferencia es captada
por el capacimetro (Fernandez, 2005).

5. Sensores remotos o radiometros

Los sensores remotos son instrumentos que miden la energia reflejada o emitida
por los objetos sin entrar en contacto fisico con ellos. Son el elemento clave de un sistema
de teledeteccion, el que requiere a su vez de una fuente de energia y de una superficie que
interaccione con esa energia. Los sensores remotos pueden generar como producto final
una imagen o datos numéricos que pueden representarse mediante graficos (Kemerer,
2011).

De acuerdo al origen de la fuente de energia, los sensores remotos se pueden
clasificar en dos tipos, pasivos y activos. Los pasivos son aquellos que detectan la
radiacion electromagnética emitida o reflejada de fuentes naturales. Los activos son
aquellos que poseen fuentes internas que generan artificialmente la radiacion por ejemplo
un radar.

Los sensores activos, l6gicamente, mas flexibles, puesto que no dependen tanto
como los primeros de las condiciones exteriores al sistema sensor-tierra (Chuvieco, 2010).

Los sensores son capaces de detectar variaciones de color en la superficie del
suelo en correspondencia con la intensidad de radiacion que emiten las especies vegetales
dentro de ciertos rangos del espectro electromagnético (Sciaretta, 2012). Uno de los
indices utilizados ampliamente derivados de los sensores remotos es el Indice de
Vegetacion Verde o Normalised Difference Vegetation Index (NDVI por sus siglas en
inglés de, Tucker, 1979). Este tiene una correspondencia directa con la intercepcion de
radiacion y actividad fotosintética del canopeo vegetal por lo que, con una correcta
calibracion del mencionado indice con los datos de campo se puede estimar producciones
de materia seca en amplias areas y de manera continua. Un alto indice verde significa una
mayor intercepcion de radiacion solar y una mayor produccion forrajera (Sciaretta, 2012).

Los sensores remotos pueden ser transportados tanto, por satélites, drones u/o
vehiculos terrestres.
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a. Sensores satelitales

Actualmente se estan evaluando nuevas tecnologias de informacion, como
sensores remotos e informacion geografica satelital como herramientas para estimar la
cobertura de forraje a tiempo real en grandes extensiones de territorio y a bajo costo
(Montossi, 2013b). El sistema de imagenes satelitales permite estimar la productividad
forrajera en grandes extensiones en forma confiable y con alta frecuencia, ademas de
cuantificar variaciones intra e interanuales de produccion de los principales recursos
forrajeros (Cangiano y Brizuela, 2011). Es de suma utilidad cuando se requiere conocer
producciones a gran escala y con los grandes avances que ha tenido la informatica en los
ultimos afos se hizo posible una mejora determinante en el método de estimacion. Tal es
asi que, hoy en dia se trabaja con imagenes en alta definicion (que tienen mayor cantidad
de pixeles), mejorando su calidad y con una mayor periodicidad en la obtencion de estas
(Sciaretta, 2012).

Existen actualmente diferentes plataformas de seguimiento forrajero. En el afio
2011, Conaprole junto a otras instituciones publicas tanto de Uruguay (Facultad de
Agronomia, Facultad de Ciencias y ANII) como el Laboratorio de Analisis Regional y
Teledeteccion (LART) comenzaron un proyecto con el objetivo de implementar un
sistema de seguimiento forrajero para los productores. Hoy en dia en el sistema hay 77
productores y 433 potreros (Chilibroste, 2009). También existen al menos otras dos
plataformas de seguimiento forrajero que surgen de diferentes proyectos. A través de un
proyecto INIA-FPTA con LART se implementd un sistema de seguimiento en unidades
de campo natural, lo cual estd generando informacidn para 20 establecimientos ubicados
en distintas regiones desde 2008. Los resultados son volcados a la base de datos y puestos
a disposicion de los usuarios de dos maneras. A nivel de establecimiento y lote para los
productores que contribuyen al proyecto (llamados usuarios registrados) y a nivel regional
para cualquier usuario (acceso libre). Por otra parte, el Plan Agropecuario a través de un
convenio con LART-IFEVA y Facultad de Ciencias generaron una plataforma de
seguimiento forrajero similar a los anteriormente descriptos. Desde 2011 vienen
trabajando sobre distintos predios que se ubican en todo el pais. Comenzaron a realizar
mediciones mensuales que le permiten al productor tener otra fuente de informacion para
tomar decisiones prediales (Pereira, s.f.).

En Australia y Nueva Zelanda existen plataformas de seguimiento forrajero
similares a las existentes en Uruguay y la region. Se ha demostrado, a través de ‘Pasture
from Space’, que los productores de ovejas de Australia Occidental pueden obtener un
mayor aprovechamiento de las pasturas y obtener ganancias cuando se les proporciona
informacion sobre la oferta y crecimiento de las pasturas (Edirisinghe et al., Gherardi y
Oldham, Edirisinghe et al., Hill et al., citados por Rowbottom, 2015).

Se ha evaluado la aplicacion de ‘Pasture from Space’ para su uso en la industria
lactea de Australia y Nueva Zelanda, pero problemas con la cobertura de nubes, baja
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resolucion espacial (250m x 250m), entrega oportuna de datos, estimacion exacta de
pastizales y estructuras apropiadas de apoyo para la interpretacion de los datos han visto
una baja adopcion (Eastwood y Kenny, Eastwood et al.,, Mata et al., citados por
Rowbottom, 2015).

Las imagenes satelitales de alta resolucion se utilizan ahora con mas frecuencia
para estudiar las variaciones en cuanto a las condiciones del cultivo y del suelo. Sin
embargo, la disponibilidad y los costos a menudo prohibitivos de tales imagenes sugeriria
un producto alternativo como los vehiculos aéreos no tripulados (Zhang y Kovacs, 2012).

b. Sensores UAV

La teledeteccion, a través de UAV es una técnica emergente que puede tener
multiples aplicaciones en el sector agricola (Rowbottom, 2015). Especificamente, las
imagenes tomadas por plataformas de teledeteccion de baja altitud, o pequefios sistemas
aéreos no tripulados, son una alternativa potencial dado su bajo costo de operacién (en
comparacion con otras plataformas de teledeteccion), por su alta resolucion espacial-
temporal (ideal para la identificacién dentro de la variacion de campo), flexibilidad de
despliegue, capacidad de cubrir grandes areas y permiten utilizar sensores o dispositivos
gue no son efectivos en otras plataformas de teledeteccion (versatilidad) ya que permiten
operar cerca de los cultivos (Zhang y Kovacs, Anthony et al., David, Moran et al., Hunt
et al., Hardin y Hardin, Laliberte et al., Laliberte et al., Laliberte et al., citados por
Rowbotton, 2015).

Los UAV tienen el potencial de superar aquellas limitaciones que poseen las
plataformas satelitales tales como, los problemas de cobertura de nubes, permitir la
adquisicién de datos oportunos y flexible con una participacion laboral limitada, lo que
podria ayudar a adoptar métodos de estimacion de biomasa mas objetivos dentro del sector
(Rowbottom, 2015).

Segln Zhang y Kovacs (2012) de acuerdo a una revision completa sobre la
aplicacion de los UAV para la agricultura de precision indican que, para proporcionar un
producto final confiable a los productores, se requieren de avances en el disefio de
plataformas, produccion, estandarizacion de georreferenciacion de imagenes y mosaico,
y flujo de trabajo de extraccion de informacion. Ademas, sugieren que tales esfuerzos
deben involucrar al productor, particularmente en el proceso de disefio de campo,
adquisicion de imagenes, interpretacion y analisis de imagenes.

Rowbottom (2015), plante6 como objetivo determinar el potencial de las
imagenes de percepcidn remota obtenidas a través de un UAV como medio para estimar
con precision la biomasa de las pasturas. La hipotesis del trabajo es que el rendimiento
del UAV seria similar al de un método tradicional de estimacion, como el Rising Plate
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Meter (RPM). Utilizd una cdmara Canon Powershot S110 modificada para obtener Near
Infrared Spectroscopy (NIR) de 12 MP, dicha camara fue montada en un dron de ala fija
Parrot-SenseFly eBee, la cual capturd en tres bandas espectrales de verde (510-680 nm),
rojo (575-690 nm) e infrarrojo cercano (800-1060 nm). Comparo la capacidad predictiva
y estimadora de varios indices vegetales calculados con los espectros capturados. En su
trabajo Rowbottom también realizd normalizaciones radiométricas usando cuadrados de
50x50cm de blanco imperturbable y placas de teflon. Otro estudio que realizé fue
comparar entre distintos formatos de las imagenes. Tanto los indices vegetales como sus
normalizaciones fueron comparadas con la biomasa y la altura. La biomasa fue medida
mediante RPM con cortes para establecer la relacion de Kg/cm. Las mediciones fueron
realizadas en 2 fechas, sobre una pastura de Lolium multiflorum y trifolium repens.
Realiz6 un analisis de regresion para probar la relacion entre la biomasa de pastura y la
altura, y encontré una fuerte relacion lineal entre la altura de los pastos y la biomasa para
14/05/2015 (r?=0.66 con RMSE=702 kg MS/ha). Observo una relacion lineal deficiente a
partir del analisis de regresion el 16/06/2015 con r?>=0,27 y RMSE=305 kg DM/ha. Los
modelos estadisticos para ambas fechas fueron significativos (p <0,05) y los resultados
mostraron variaciones grandes dentro de la estacion tanto para la biomasa como para la
altura. La normalizacion no modifico las correlaciones entre biomasa e indices vegetales
para la mayoria de los casos. En algunos casos incluso disminuyd la correlacion y aumento
los errores cuadraticos. Obtuvo mejor resultado al usar el formato de imagenes jpeg por
sobre el RAW (formato de archivo digital de imagenes que contiene la totalidad de los
datos de la imagen tal y como ha sido captada por el sensor digital de la camara). Se
encontrd que el modelo estadistico para RPM, basado en la altura de la pradera, tenia
mayor capacidad para explicar la variacion en la biomasa de pasto (r=0,66) el 14/05/2015,
asi como mayor capacidad predictiva (RMSE=702 kg MS/ha, P <0,001) en comparacion
con el mejor indice vegetal, el DVI (r’=0,42, RMSE=914 kg MS/ha, P <0,001). Se
encontro un resultado similar en términos de técnica preferida para el 16/06/2015, aunque
la capacidad predictiva fue mas baja en la estacion con RPM (r?=0.27, RMSE=573 kg
MS/ha, P <0.001) - realizando el mejor IV (indice Vegetal), GDI (r?=0,16, RMSE=630
kg DM/ha, P=0,003). Este estudio demostré que el UAV puede usarse para estimar y
espaciar la biomasa de las praderas mientras que evita los problemas asociados con otras
plataformas de teledeteccion. Concluye que los UAV tienen su propio conjunto de
limitaciones, pero no hay duda que esas restricciones seran mejoradas debido a un
desarrollo rapido de las tecnologias asociadas a los UAV y sensores. Segin Rowbottom
(2015), se requieren de mas estudios para evaluar otros UAV y sensores que puedan
dirigirse especificamente a las necesidades de la industria lactea.

E. COMPARACION DE METODOS

Los factores que pueden afectar la medicién de un método en particular son
diversos, ya que va a depender en primera instancia en qué principio se basa cada uno,
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determinando asi su desempefio frente algunas situaciones. En general hay métodos que
se adaptan de mejor forma frente algunas situaciones en comparacion con otros.

Lo ideal seria disponer de una ecuacion universal de prediccion de estimacion de
disponibilidad de materia seca que contemplara todas las situaciones de pasturas,
estaciones y demads factores. Es ldgico que ello no ocurra en los sistemas pastoriles del
mundo por la importante cantidad de factores que afectan estas asociaciones (Montossi,
2013b). La calidad de la informacion dependera de lo estrecha y poco variable que sea la
relacion entre la cantidad de forraje en la pastura y la medida realizada (Burguefio, 1997).

En Uruguay, a través de distintos proyectos se han calibrado y validado algunos
de los métodos ya descriptos en capitulos anteriores para ciertas situaciones.

Segun Montossi (2013b) es posible estimar con un grado medio a alto de
precision la disponibilidad de forraje a través del uso de la regla graduada o por el plato
de levante para la mayoria de las pasturas mejoradas utilizadas en Uruguay. Para el caso
de la regla graduada, tras una serie de trabajos de validacion de tecnologias realizado por
INIA en estaciones experimentales y/o en predios ganaderos, en el marco de un convenio
con Central Lanera Uruguaya, permitio disponer de una base Unica, cubriendo una amplia
gama de opciones forrajeras, estaciones del afio, y de mediciones realizadas previo o
posteriormente al pastoreo. Esta informacion fue utilizada para formular ecuaciones de
prediccion para 12 opciones forrajeras (6 gramineas y 6 leguminosas). El nivel de
precision para este caso fue medio a alto (r2 de 0,54 a 0,88, Montossi et al., 2013a).

Sin embargo, en un trabajo de tesis realizado por Millapan (2006) en la Provincia
de Buenos Aires donde se calibraron y validaron tres métodos de estimacion de la cantidad
de forraje en praderas mixtas, los cuales fueron estimacion visual, pasturémetro y la regla
graduada, concluyo6 que la precision de la calibracion del método estuvo afectada por la
estacion considerada. La validacion con una ecuacion por estacion sugiere que el método
mas preciso fue la estimacion visual. En cambio, la validacion con una ecuacién para todo
el periodo sugiere que todos los métodos fueron poco precisos. La validacion con una
ecuacion de calibracion por estacion corrobord que la precision del método esta asociada
a la estacion considerada. Mientras que la estimacion visual y el pasturémetro fueron
métodos relativamente precisos, la regla graduada fue muy poco precisa.

En Argentina, mas precisamente en la EEA Balcarce se compararon dos
metodologias para estimar la disponibilidad de forraje en parcelas pastoreadas,
encontrandose que se pueden obtener buenas estimaciones de la cantidad de forraje
mediante cortes de la pastura o con estimaciones visuales, ya que entre ambas
determinaciones existe una alta correlacion (Assuero et al., 1989).

Por otro lado, en Uruguay también se calibré y validd el método del plato de
levante en el marco del proyecto de GIPROCAR Il (Montossi, 2013b), llevado adelante



23

por INIA y FUCREA. Se recolectaron muestras de 15 tipos de pasturas diferentes en 10
establecimientos. En este trabajo se busco abarcar toda la variabilidad existente posible
para lograr una mejor calibracion, considerando distintas localidades y ambientes para asi
ajustar ecuaciones predictivas que fueran aplicables a distintas condiciones. Se reconoce
que existen factores que estan incidiendo en el grado de precision de las ecuaciones,
fundamentalmente el tipo de pastura y en algunos casos especificos la estacion del afio.
Luego de tres afios de evaluacion, se demuestra que es posible utilizar ecuaciones
generales con un grado de ajuste media a alto (r2 de 0,61 a 0,54) para verdeos de invierno
(raigrés o avena; mezcla avena + raigrés) y pasturas cultivadas (leguminosas, gramineas,
0 gramineas + leguminosas).

En un estudio con el objetivo de calibrar una sonda de capacitancia comercial
para la medicion y cartografia del rendimiento de materia seca en pasturas mediterraneas,
se usaron ecuaciones de regresion para relacionar la masa de materia seca directamente
medida con las estimaciones indirectas obtenidas usando una sonda de capacitancia
Grassmater 1. En dos de las tres localizaciones del experimento en pasturas mediterraneas
tipicas, los coeficientes de regresion fueron altos (r2= 0,90 P: 0,01 en gramineas y r2=0,87
P: 0,001 en mezcla botanica heterogénea). En las leguminosas, el coeficiente de regresion
fue moderado (r>=0,48 P: 0,05). Los resultados indican que la sonda de capacitancia junto
con un receptor GPS podria apoyar la gestion especifica del sitio de pastos que seria Util
en grandes areas (Serrano et al., 2011).

En Chile, un estudio donde se compararon métodos indirectos de estimacion de
la disponibilidad de forrajes en praderas permanentes sefiala que el pasturometro fue mas
confiable (r2>0,70) con respecto a una regla graduada y un baston de capacitancia
(Demanet y Canseco, 2006).

Un estudio en Argentina evalla y compara varios métodos (corte, pasturometro,
regla graduada y estimacion visual) durante un periodo de un afio para tres tipos de
pasturas: 1) mezcla de alfalfa, festuca y cebadilla criolla; 2) alfalfa pura y 3) avena pura.
Los autores concluyeron que todos los métodos tuvieron buena precision, y que no hubo
subestimacion ni sobrestimacion de la fitomasa aérea (Bisio et al., 2001).

En cuanto a los trabajos mencionados en el capitulo anterior de los modelos
digitales de vegetacion de grano ultra fino, se presenta como una nueva y promisoria
tecnologia de bajo costo, no destructiva y no invasiva, que permite caracterizar la
vegetacion. Esto significa que a través de la obtencion de simples imagenes digitales se
puede estimar adecuadamente la biomasa en distintas escalas espacio-temporales.
Permitiendo espaciar la biomasa con precision, y apreciar su evolucion a través del
tiempo.

Se necesitan herramientas objetivas, precisas, rapidas y flexibles, de bajo costo
relativo y de uso eficiente de la mano de obra para el manejo adecuado de pasturas y
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animales, dado que éstas tienen un importante impacto en la productividad e ingreso del
sistema productivo (Montossi et al., 2013a).

Las diferentes técnicas de estimacion de disponibilidad se diferencian entre si en
la forma de realizar tal estimacion, pero comparten todas algunos principios generales.

Toda técnica de estimacion de disponibilidad de materia seca deberia basarse en
tres términos que son fundamentales considerar. Los términos a tener en cuenta son la
exactitud, precision y el sesgo. La exactitud de una medida es la proximidad de esta
medida a su valor real. Por ejemplo, la precision de usar una regla para medir longitud
seria mejorada si permite un error sistematico en la regla, o se eliminar los errores de
paralaje (Cayley y Bird, 1996).

El error de paralaje es un error sistematico que un observador comete cuando no
mira perpendicularmente la escala de un instrumento que esta usando. Es decir, por
ejemplo, cuando lee la altura en una regla la escala debe estar perpendicular a su vision (o
sea de frente y a la altura de sus 0jos). Esto evita que el observador sobre/subestime el
valor por realizar una mirada oblicua. Un error sistematico es aquel que se produce de
igual modo en todas las mediciones que realiza de una magnitud (altura, temperatura).
Puede estar originado en un defecto del instrumento, en una particularidad del operador o
del proceso de medicién. Este error no disminuye al aumentar el tamafio de la muestra.
Esta implicito en el disefio del estudio, y resulta dificil de corregir en la fase analitica.
Determina lo que se conoce como Vvalidez interna del estudio. Se puede prevenir su
aparicion a través de un buen disefio del estudio (UGR, 2008).

La fitomasa aérea pueden estimarse en forma indirecta ya sea visualmente o
mediante el uso de instrumentos tales como reglas y bastones graduados, laminas o discos,
medidor de capacitancia y mas recientemente aquellos que contemplen la absorcién y
reflexion de la luz en equipos montados en aviones o satélites. Cualquiera sea la
sofisticacion de la tecnologia, los métodos son indirectos y dependen de la exactitud de la
calibracion (Cangiano, 1997).

Lopez y Gonzélez (s.f.) mencionan que la exactitud de las estimaciones puede
verse afectada por muchos factores, tales como la densidad y el estado de crecimiento de
las plantas (Mosquera et al., 1991), la estacion (Phillips y Clarke 1971, Powell 1974,
Vartha y Matches 1977, Bransby et al. 1977), composicion de especies de la pradera
(Castle, 1976) y manejo (Powell, 1974).

La precision en un sentido técnico se distingue de la precision en que se refiere a
la fiabilidad de estimar un valor mediante mediciones repetidas. La estimacion de la media
derivada de las muestras tiene su propio error estandar, y cuanto menor es el error estandar
de la estimacion, mayor es la precision. Por regla general, la precision de una estimacién
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serd mayor si se toman mas muestras que si cada muestra se mide con mayor precision
(Cayley y Bird, 1996).

La precision de la estimacion depende del nimero de muestras y este aumenta
considerablemente a medida que la pastura es mas heterogénea (Tsutsumi et al., 2007). Si
la media de un conjunto de muestras difiere de manera sistematica de la media de la
pastura en su conjunto, se dice que la muestra esta sesgada. Los conceptos de precision y
sesgo siempre deben tenerse en cuenta al momento del muestreo (Cayley y Bird, 1996).

F. GANADERIA DE PRECISION

La ganaderia de precision (GP) es una visién del futuro de la produccion de carne,
leche, lana y servicios ecologicos en sistemas pastoriles e institucionales similares a los
de Uruguay. Esta vision sirve para integrar conocimiento, practicas e investigacion con
un objetivo general de mejorar maltiples aspectos de la ganaderia moderna (Laca, 2008).

Gracias a la difusion y uso generalizado de las tecnologias de geo
posicionamiento satelital (GPS) y sistemas de informacién geografica (SIG) han
contribuido al desarrollo de nuevas herramientas para investigar y manejar la distribucion
espacial del pastoreo en sistemas ganaderos extensivos (Cibils y Brizuela, 2009).

Laca (2008) plantea que la ganaderia de precision es la integracion del
comportamiento animal, tecnologia electrénica inalambrica y sistemas de decision para
manejo de ganado en pastoreo. Mientras que el manejo tradicional del ganado en pastoreo
se basa en conceptos de equilibrio, capacidad de carga anual y homogeneidad espacial, la
GP integra heterogeneidad, efectos no lineales, dindmica de desequilibrio dirigida por
eventos discretos y efectos de escala. Para lograr esto combina mdltiples sensores,
sistemas de decision y actuantes para simultineamente obtener beneficios ecoldgicos,
econdmicos y sociales. Dicho esto, es fundamental utilizar el conocimiento sobre el
comportamiento animal.

El manejo de la distribucién de animales en pastoreo, particularmente en
ambientes de pastizal natural, continta siendo un desafio para técnicos y productores
(Holechek et al., 2004). La distribucion espacial del pastoreo tiene amplia repercusion
sobre un ecosistema de pastizal natural porque altera procesos criticos como la
productividad primaria, la descomposicién de materia organica y, en consecuencia, el
ciclado de nutrientes a través del sistema (Hobbs 1996).
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G. HIPOTESIS

La hipotesis es que el modelo digital generado a partir del procesamiento de
imagenes estima correctamente la altura de la pastura.

Ho: B1=0
Ha: [315’é 0
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Il.  MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se desarroll6 a partir de la integracion de dos areas de
conocimiento, Ingenieria en Computacion y Agronomia. El equipo que conformo el area
de Ingenieria en Computacion tuvo como objetivo lograr un correcto armado vy
funcionamiento del UAV para poder obtener imagenes adecuadas, mientras que el equipo
de Agronomia se encargd de la validacion del UAV como estimador de altura.

Para una mejor comprension de los materiales y métodos utilizados en el trabajo,
se comienza describiendo en la seccién A del presente capitulo el UAV, la cdmara y
computadora complementaria que permitieron la obtencion de imagenes.

Luego se describen en la seccién B las metodologias propuestas para estimar la
altura de la pastura, las cuales se denominaron, Estacas y Mapping 3d. La evaluacion se
Ilevo a cabo en base a comparar los valores estimados por las distintas metodologias con
los valores medidos a campo de regla, plato y/o doble muestreo.

Por ultimo, en la seccion C se describe el proceso de trabajo, lo cual justifica
presentar en forma cronoldgica las diferentes etapas que atravesé el mismo. Las etapas se
denominaron: calibracion, ajuste metodologico y experimento central.

A. DESCRIPCION DEL DRON, CAMARA Y COMPUTADORA
COMPLEMENTARIA UTILIZADAS

El proyecto se realizd con un dron de la marca 3D Robotics modelo Iris + (About
3DR).

Para la seleccion del sensor se eligio aquella camara que mejor se adaptaba para
la aplicacion del Mapping 3d con el dron (item 2 seccion C). La mejor opcion teniendo en
cuenta los requerimientos y recursos disponibles, fue utilizar la Raspberry PI Camera.

La cAmara seleccionada, es mas liviana, accesible y se encuentra disponible en
formatos color (RGB) e infrarrojo (NGB). Como desventaja, tiene una resolucion de 8
MP y necesita estar conectada con una mini computadora Raspberry PI para funcionar.
Esta computadora se incorporé a la estructura del dron como una segunda computadora,
ademas de la placa controladora que ya trae el propio dron. La computadora
complementaria permite la comunicacion con la placa controladora del dron facilitando la
integracion de la camara al sistema. A su vez, permitio el manejo tanto de la cdmara como
del dron desde un Unico punto de acceso. Ademas, debido a que se contd con un
dispositivo inteligente a bordo con su propio sistema operativo (Linux), este proporciono
la opcion de programacion y automatizaciéon de procesos. En consecuencia, se cre6 una
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aplicacion que tiene control tanto del dron como de la camara a bordo desde cualquier
dispositivo o plataforma, ya sea, notebooks, tabletas, celulares (Pias, 2017).

El dron por si solo no podria alejarse de su base a mas de un 1km, ya que perderia
la sefial y por ende la comunicacion. La computadora complementaria permitio que el
enlace permanezca entre el dron y su estacion de control y por lo tanto no se pierda
comunicacion.

Otras funciones que podrian realizarse debido a la integracion de la computadora
complementaria serian las de procesamientos de datos a tiempo real durante el vuelo,
transferencia de fotos georreferenciadas o videos.

Para poder realizar la integracién de todos los componentes adicionales al dron,
se disefio la arquitectura del sistema, de manera de no afectar el desempefio del dron,
denominado médulo de control aéreo se observa en la figura 3. El cual estd compuesto
por, la computadora complementaria, la camara, un banco de poder externo (bateria) y los
cables USB para alimentar a la computadora.

Raspberry PI —
‘rﬂT - +camara '
Conexion B"‘% “Conexiolt .
Dron ( onexion US aﬂf SilEmbaca

cableadao . de 2 4 GHz
inalambrica - .
de 915 GHz ' e

. Banco de poder

Dispositivos

Modulo de control aéreo de usuarios

Figura No. 3. Modulo de control aéreo.

Cabe aclarar que, el cambio de camaras, entre la de color y la infrarroja debe
realizarse manualmente y a su vez, no se cuenta con soporte giratorio ni estabilizador para
la camara. Por lo tanto, la misma queda ubicada en posicion fija de forma tal que el lente
siempre apunta directamente hacia abajo.

Para una correcta obtencion de las iméagenes georreferenciadas se debe definir un
modelo matematico para el posicionamiento del dron, en cuanto a latitud, longitud y
altitud de acuerdo a cada metodologia (Seccién B).

Cabe aclarar que el dron vuela hacia adelante y la cAmara como ya se mencioné
antes, se encuentra en una posicion fija en el médulo de control aéreo.
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La camara tiene un campo de vision o Field of View (FOV) que determina el
tamano de captura definido por angulos predeterminados. Para la Raspberry PI Camera
los angulos son de 62,2° de ancho y 48,8° de largo.

Figura No. 4. Campo de vision (FOV) de la camara Raspberry PI.

B. METODOLOGIAS DE ESTIMACION DE ALTURA

Para estimar la altura de las pasturas se emplearon dos metodologias, estacas y
Mapping 3d.

1. Estacas

Se utilizaron 30 estacas de 75cm de altura y 4cm x 4cm de lado, enterradas 15cm,
guedando 60cm por encima del nivel del suelo. Fueron pintadas de color blanco y azul,
en franjas de 5cm de altura intercaladas ver figura 5. Se ubicaron en puntos estratégicos
del potrero de forma tal de abarcar la variabilidad de alturas existentes.

Figura No. 5. Estaca con franjas intercaladas.
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Con esta metodologia se pretendi6 que el UAV capture imégenes
georreferenciadas para su posterior analisis. Para eso el UAV fue guiado a partir de
coordenadas que indican la posicion de determinados puntos de muestreos (estacas) en el
potrero. El objetivo fue lograr que el dron capture fotografias donde se visualice la pastura
que rodea cada estaca graduada e inferir a través de la imagen la altura de la pastura.

La idea original para esta metodologia fue que se pueda procesar la imagen
directamente o estimar por observacion y a juicio de experto la disponibilidad de materia
seca a partir de la imagen. Sin embargo, debido a lo novedoso de la temética y por falta
de informacion, se decidio proponer otra alternativa de facil implementacion y bajo costo.

Debido a la posicion de la camara (apuntando hacia abajo), surgié la necesidad
de evaluar en qué ubicacion debe estar el UAV al momento de capturar la foto, con el fin
de obtener una correcta imagen, en la que se pueda visualizar la estaca y la pastura que la
rodea, para asi poder estimar la altura. Lograr una correcta imagen, implica que la foto no
debe ser tomada a mucha distancia de la estaca ni tampoco directamente sobre la misma,
ya que no resultaria Gtil para poder inferir la altura. Para poder calcular la mejor posicion
del UAV para capturar la foto, se tuvo en cuenta, aparte del a&ngulo de vision de la camara,
la altura del dron y de las estacas. En la figura 4 se muestra el campo de vision de la
camara, la mejor ubicacion para visualizar la estaca de la mejor forma en la foto, es cuando
la estaca se encuentra proxima a una de las paredes laterales de la pirdmide. Para poder
lograr una correcta imagen, la estrategia consistio en indicarle a la cAmara que capture la
fotografia cuando la estaca se sitGa en un extremo respecto del largo de la escena tomada
como se muestra figura 6.

altv: altura de vuelo
alte: altura estaca

me: margen existente entre la
estaca y el limite de la escena

mlargof: mitad del largo de la foto

/" o alte o

mlargof -—
me

Figura No. 6. Ubicacion del dron para la captura correcta de cada estaca.

Para poder lograr eso, fue necesario emplear algunas reglas de trigonometria. La
altura del UAV (altv) es una variable independiente mientras que la altura de la estaca
(altE) es una variable fija y conocida (60 cm por encima del nivel del suelo). Conociendo
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estos datos se puede determinar las incognitas me y mlargof. Una vez conocidos estos
valores, se debi6 determinar la distancia ideal a la cual debid ser capturada la fotografia,
la cual (DistE) resulta de la diferencia entre me y mlargof.

En primer término, determinar el angulo:
beta= anguloFLargo/2 = 48,8°/2 = 24,4°
alfa= 90 — = 65,6°
Luego se calcula mE:
tan alte/me
me = alte / tan 0,27 m

A partir de experimentos realizados, se pudo comprobar que de acuerdo a la
altura de vuelo (altV) solicitada el dron se aproxima en un rango de + 0,5 m respecto de
lo estipulado. A su vez considerando que la camara estaba acoplada debajo del dron, se
tiene en cuenta la distancia existente entre la cAmaray el centro del dron. En consecuencia,
la altura real (altr) a considerar es: altr = altv - 0,5 - 0,2.

A partir de este resultado, se puede calcular mlargoF de esta manera:
mlargor = altr / tan alfa

Finalmente, Distr se calcula asi:

Distr = mlargof — me.

Los recorridos fueron predeterminados a partir de coordenadas relativas con
respecto al punto de partida del dron. Por cada estaca se determind capturar 3 fotografias,
una inmediatamente antes de llegar a la estaca, otra sobre la estaca y otra después de la
misma.

La evaluacion de esta técnica se realiz por un lado a partir de los softwares
correspondientes (desarrollados por el departamento de Ingenieria Bioldgica) en dos
etapas, la primera de ellas consistio en, evaluar de cuantas de las imagenes obtenidas la
estaca es captada (tasa de acierto), mientras que en la segunda etapa se evalud la
concordancia entre las franjas azules visibles a campo con las reconocidas por el algoritmo
del procesamiento de imégenes (lectura de franjas correctas). Por otro lado, se evalué la
correlacion existente entre el promedio de altura de regla (cm) y la altura (cm) que se
estimo a partir de las imagenes obtenidas con dos camaras distintas (RGB y NGB).

2. Mapping 3d

Los modelos digitales de vegetacion de grano ultra fino o SfM (Structure from
Motion) o Mapping 3d adquiridos por un UAV, actualmente son utilizados para estudiar
la vegetacion de los ecosistemas dominados por arboles. Algunos trabajos, han sugerido
que los modelos SfM a partir de imagenes adquiridas por un UAV, aun no eran adecuados
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para medir la estructura de plantas pequefias, tales como gramineas debido a limitaciones
con la exactitud de los modelos (Zahawi et al., 2015).

La metodologia de Mapping consistio en representar la pastura mediante modelos
digitales 3d, generados a partir de imégenes georreferenciadas obtenidas por un
UAV. Para poder lograr los modelos digitales, es necesario que las fotografias presenten
un cierto solapamiento entre ellas (superposicion de fotos) y contar con un software
responsable de procesar las imagenes. El software seleccionado para este proyecto fue el
Agisoft Photoscan, el cual, a partir de una investigacion realizada por Pias (2017), se
consider6 como el que se adaptaria mejor.

Con esta técnica se pretendio cubrir toda el area en estudio y el recorrido se debid
hacer en zigzag, donde el dron se movio en dos direcciones como muestra la figura 7. La
altura de vuelo (altv) y el porcentaje de solapamiento (solp: 0-1) son variables
independientes.

Figura No. 7. Forma en la que realiza el recorrido el dron.

De acuerdo al valor de las variables independientes se modific6 el nimero de
fotos obtenidas, lo cual se explica porque la altura de vuelo determinara el rango de largo
y ancho que puede cubrir una foto y a su vez el solapamiento incidira en el tamafio de los
incrementos en el recorrido del dron para cubrir el largo y ancho del area en estudio.

A través de reglas trigonométricas se puede determinar de acuerdo a cierta altura
y solapamiento el area que cubrird una foto y cuantas seran necesarias para cubrir la
superficie bajo estudio.
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Figura No. 8. Ancho y largo capturado en cada foto.

A partir de experimentos realizados, se pudo comprobar que de acuerdo a la
altura de vuelo (altV) solicitada el dron se aproxima en un rango de + 0,5 m respecto de
lo estipulado. A su vez considerando que la cdmara estaba acoplada debajo del dron, se
tiene en cuenta la distancia existente entre la cAmaray el centro del dron. En consecuencia,
la altura real (altr) a considerar es: altr = altv - 0,5 - 0,2.

Para conocer qué porcion del terreno cubre un cuarto de la foto se debe calcular
mlargoF y manchoF.

B = angulofancho/2=62,2°/2=31,1° B = anguloflargo/2= 48,8°/2= 24,4°
a=90 - B =58,9° a=90 - =65,6°
manchof = altr/tan a mlargof = altr/tan a

Luego, para conocer la separacion en metros que existe entre foto y foto se debe
aplicar el porcentaje de solapamiento.

inclargof (mlargof*2) * (1-solp)
incanchof = (manchof*2) * (1-solp)

Para esta técnica se utilizd la méxima resolucion para lograr alta calidad y
precision al momento de recrear las pasturas en formato tridimensional.

Segun Pias (2017) se determind que la mejor opcién para construir los DSM y
DTM es el software Agisoft PhotoScan Professional version 1.2.6. Los modelos de altura
de Superficie y Terreno, son exportados en formato .tiff al software especifico de manejo
de informacion geografica (QGIS version 2.18.5 with GRASS 7.2.0).
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Para la elaboracion de los modelos digitales el procedimiento consiste en:
e cargar las fotos de cada vuelo al software Agisoft Photo Scan.

e posteriormente realizar la alineacion de las fotos, que consiste en ordenar las
fotos de acuerdo a la posicion que fueron tomadas.

e a continuacion, se realiza la referenciacion con los puntos de apoyo para
mejorar la precision tanto de los modelos digitales como del orto mosaico.
Dichos puntos de apoyo fueron identificados mediante marcas de cartones con
nylon de distintos colores, y fueron georreferenciados con el GPS Garmin a
nivel de suelo. Los puntos de apoyo fueron colocados en zonas con baja o nula
cobertura de vegetacion ya que son utilizados como puntos de suelo para la
generacion de los modelos. Una vez identificados todos los puntos de apoyo
en cada una de las fotos en la que aparecen, se vuelve a alinear las mismas
(Cunliffe et al., 2016).

e posteriormente el programa construye consecutivamente las nubes densas de
puntos, la malla'y el Modelo Digital de Superficie (DSM). Este Gltimo incluye
las superficies de vegetacion al igual que infraestructura humana como
bebederos, alambrados, y cualquier objeto que se encuentre en la zona cubierta
por las imagenes. A su vez como producto de este procesamiento se genera un
orto mosaico, que consiste en la organizacion de imagenes georreferenciadas
pertenecientes a la zona de estudio, organizadas como mosaico, en el cual se
corrigen distorsiones geométricas y a su vez esta orto rectificado. La orto
rectificacion elimina las distorsiones geométricas y de escalas inherentes en
las fotografias producto de imperfecciones del sensor, variaciones
topograficas y la curvatura de Tierra. El resultado de este proceso es una
imagen con la precision cartografica y escala invariable de un mapa/plano,
pero con nivel de detalle de una fotografia (Geosoluciones, s.f.).

e terminado dicho proceso, se pasa a generar el Modelo Digital de Terreno
(DTM). El primer paso trata en realizar la clasificacion de puntos de suelo,
para el cual son utilizados los puntos de apoyo Yy el algoritmo del programa.
Dicho algoritmo subdivide el area de trabajo en celdas, y evalla la distancia,
altura y angulo entre los puntos de dicha celda. El programa construye la
malla, utilizado los puntos anteriormente clasificados como suelo, generando
el DTM.

e para el procesamiento georreferenciado se utiliz6 el software QGIS version
2.18.5 with GRASS 7.2.0. En dicho programa al DSM se resta el DTM, para
poder obtener la altura estimada del canopeo o CHM. Para lograr una
comparacion méas precisa, se representa en el software cada una de las
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muestras o mediciones tomadas a campo ademas de comparar el valor
promedio de la parcela.

e para obtener los datos de altura en cada uno de los niveles de resolucion
trabajados (parcela y puntos de muestreo) se uso la herramienta Python de
QGIS, que permite realizar dicho proceso de forma segura, ordenada y
automatizada. La informacién obtenida es exportada en formato de tabla a
Excel para su posterior analisis.

Todo el procesamiento es realizado en computadores personales, ya que se
considera que la Raspberry Pl no es capaz de realizar dicho proceso de manera eficiente.

C. EXPERIMENTOS

Los experimentos se llevaron a cabo en la Udelar, Fagro. EEMAC, ubicada en la
ruta 3 km 363,5 Paysandl — Uruguay (32 °22'S - 58 ° 03' W) durante los meses de enero,
abril, junio y octubre.

La EEMAC se encuentra sobre la unidad de suelos San Manuel, formacién Fray
Bentos (sedimentos limosos con niveles calcareos), siendo los suelos dominantes
Brunosoles éutricos tipicos y Solonetz Solodisado melanicos (blanquéales) segin Carta
reconocimiento de suelos del Uruguay (Altamirano et al., 1976, escala 1:1000000).

1. Calibracién

En primer término, se procedié a la calibracion del dron, la cual fue abordada
principalmente por el equipo de Ingenieria (Pias, 2017) que consistio en evaluar:

- dos cajas contenedoras del mddulo de control aéreo (version 2 y 4). Dichas
cajas tienen como objetivo principal servir de receptaculo al modulo de
control aéreo como se muestra en la figura 3, protegiéndolo de las
condiciones climatoldgicas, como viento, polvo, etc.

- recorridos optando entre tomar fotos en movimiento o no.

- diferentes alturas (10, 20, 30 y 40m).

- distintas velocidades de vuelo (2 y 6 m/s).

- distintos niveles de solapamiento (0,5 y 0,8). El solapamiento es la
superposicion de fotos; requisito necesario para generar modelos 3d.

Los principales indicadores de optimizacion estimados fueron el tiempo de vuelo
y los niveles de bateria consumidos en distintas combinaciones de las variantes
anteriormente mencionadas. Esto permitio comprender el funcionamiento del dron, como
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también detectar y corregir errores de todo tipo en el sistema, a través del simulador o
vuelos reales a menor escala (Pias, 2017).

Posteriormente de la calibracion y antes de definir el experimento central fue
necesario realizar algunos experimentos previos (ajuste metodoldgico) para mejorar la
obtencion de la informacion, validar el funcionamiento del sistema y aplicar mejoras que
beneficien la performance de los recorridos y la aplicacion de las distintas metodologias.

El ajuste metodoldgico se llevd a cabo una vez que se contaba con una version
estable del sistema y el dron calibrado. Con el objetivo de tener una primera aproximacion
a la generacion de los modelos digitales a través del Agisoft PhotoScan, del procesamiento
de datos mediante el uso del Qgis y al analisis de datos.

2. Ajuste metodol6gico

El ajuste metodoldgico abarcé dos etapas, la primera etapa consistio en evaluar
las dos metodologias (Estacas y Mapping 3d) en el mes de enero y la segunda etapa,
realizada en abril, fue evaluar la performance del UAV vy realizar una primera
aproximacion a la generacion de los modelos digitales, el procesamiento y analisis de
datos.

Dichas evaluaciones se realizaron en dos potreros diferentes, la evaluacién de las
metodologias se realizd en el potrero denominado “la crianza” (Latitud: -32.379724°-
Longitud: -58.047024°), mientras que la segunda etapa se llevé a cabo en el portero “7 A”
(Latitud: -32.378678° Longitud: -58.041997°).

a. 1%. etapa: evaluacion metodologias

El objetivo fue determinar qué combinaciones de tipo de cdmara (RGB-NGB) y
metodologia aplicada son las mas adecuadas para obtener resultados precisos en base a
los métodos de Estacas y Mapping 3d.

El potrero “la crianza” corresponde a un campo natural restablecido perteneciente
al area destinada al Tambo de la Estacion Experimental. Debido a que el experimento se
realizd en verano (enero 2017) se encontro alta proporcion de restos secos y de malezas
como Eringium horridum. Dentro de la superficie total del potrero (3,8 ha) el experimento
abarco un area de 0,6 ha se muestra en la figura 9. El area seleccionada permitio realizar
recorridos extensos, permitiendo hacer notorios los detalles, ventajas y desventajas de
distintas configuraciones y el estudio de indicadores de rendimiento sobre situaciones
reales.
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Figura No. 9. Mapa de ubicacion del area bajo estudio en el potrero “la crianza”.

Las estacas se colocaron de manera que abarquen toda el area seleccionada y a
su vez representen toda la variabilidad de altura existente en la misma. Las estacas fueron
georreferenciadas con un GPS Garmin, para definir recorridos y a su vez poder identificar
cada estaca. A cada estaca se las calificd y adjudico un punto de escala visual (del 1 al 5)
de acuerdo a la cantidad de pasto que presentaba cada una y se registro altura de pasto con
regla tomando como referencia la maxima concentracion de hojas. Luego de realizados
los vuelos, aplicando la técnica de doble muestreo (Haydock y Shaw, 1975) se cortaron
cuadros de 30x30 cm de la pastura donde se encontraban las estacas, identificando cada
muestra con el punto de escala correspondiente. Las muestras fueron pesadas en fresco,
secadas en estufas (60 °C a temperatura constante durante 48 horas y luego pesadas en
seco para poder determinar la cantidad de forraje (Kg MS/ha) disponible.

Para el Mapping 3d se realiz6 un vuelo a una velocidad de 6 m/s y a una altura
de 36 m por cada tipo de cdmara (RGB y NGB) utilizada. La evaluacién en general
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consistié en comparar altura de regla (cm) y disponibilidad de MS (kg) en cada punto de
muestreo contra lo estimado por las fotos (Estacas) y los modelos (Mapping 3d).

Dados los malos resultados obtenidos en este experimento la metodologia
Estacas fue suprimida para el resto de los experimentos, conservando Unicamente la
metodologia de Mapping 3d que presento resultados alentadores.

b. 22 etapa: ensayo abril

Dicho experimento tuvo como objetivo evaluar la performance del dron y realizar
una primera aproximacion a la generacion de los modelos digitales, el procesamiento y
analisis de datos.

Para evaluar qué tan precisos son generados los modelos digitales, en este
experimento se evalud la capacidad del Mapping 3d para identificar un cuerpo con
volumen y caras solidas. Para esto se colocaron en las distintas parcelas cajas de cartén de
distinto alto, largo y ancho. A su vez, estas cajas sirvieron como punto de apoyo para la
generacion del modelo 3d del pasto.

El ensayo se llevd a cabo en el potrero “7 A” que corresponde a una pastura
monoespecifica de Festuca (Festuca arundinaceae). La pastura fue sembrada el
19/05/2016 a una densidad de 10 kg/ha de Festuca cv. Fortuna. Se trabajé durante el
periodo comprendido entre el 1 y el 7 de abril del afio 2017 en el potrero 7A sobre
condiciones experimentales pre existentes, las cuales se describen con mas detalles item
a seccion 3. Se realizaron los vuelos para dos bloques (6 parcelas). El area total abarcada
en estas pruebas fue de 1.2 ha (superficie c/bloque: 0,6 ha). Cabe aclarar que al momento
de realizar el ensayo no se diferenciaban los tratamientos ya que todos se encontraban con
el mismo nivel de altura de la pastura (pre-pastoreo).
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Figura No. 10. Croquis de bloques y tratamientos ubicados en el potrero 7A.

Los vuelos se realizaron durante el 1 al 7/04, a una altura de 36 m, a una velocidad
de 6 m/s y un solapamiento del 70%. Fueron obtenidos 6 modelos digitales. Los errores
para los dias 3 y 5/04 se debieron a un problema de alineacion de fotos a la hora de la
realizacion de los modelos por parte del software AgiSoft PhotoScan. Para el caso del dia
lunes 3/04 se alinearon 157 fotos de un total de 183, lo que provoco que una zona bajo
estudio del modelo se pierda. En cambio, para el dia miércoles 5/04 no se alinea ninguna
foto y por lo tanto no se puede obtener el modelo. Las causas de la no alineacion de las
fotos en el modelo se desconocen.

Para los 4 dias en que se generaron correctamente los modelos, se exportaron en
formato .tiff hacia el Qgis. En este ultimo se recorto el &rea que corresponden a los a las
6 parcelas para extraer los datos de altura (cm) de la superficie bajo estudio. EI Qgis nos
permitié obtener las alturas (cm) promedios para cada tratamiento dentro de cada bloque
y poder compararlos con los datos medidos a campo con regla y plato de levante.
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3. Experimento central

En la figura 11 se presenta el lugar del experimento se realizd en el potrero “7
A”, mismo potrero donde se realizo el ensayo de abril, realizdndose los vuelos en junio y
octubre.

a. Disefio experimental y tratamientos

Se llevd a cabo sobre un experimento disefiado para evaluar el efecto de la
intensidad de pastoreo sobre la cantidad y produccion de forraje, la produccién diaria
(litros/vaca/dia), peso (kg PV/vaca), condicion corporal (CC) y composicion de leche
mensual para un grupo determinado de animales durante todo el experimento. Se
evaluaron 3 tratamientos y 4 réplicas (blogues) en los cuales asignaron 3 animales por
tratamiento. Los tratamientos consisten en tres intensidades de pastoreo, 6 (t6), 9 (T9) y
12 (t12) y 9, 12 y 15 centimetros de altura de remanente para otofio y primavera
respectivamente. El ingreso al pastoreo fue con 18-20 cm de altura con la pastura en estado
de tres hojas.

Cada bloque tiene una superficie de 0,6 ha y se subdivide para cada tratamiento
en parcelas de 50x40 m lo que resulta en una superficie de 0.2 ha.

A diferencia de abril, se trabajé en un mismo bloque durante las dos estaciones
en los tratamientos mas contrastantes, con 6 y 12 cm de remanente en otofio pasando a 9
cmy 15 cm en primavera
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T6=remanente 6 cm; T9= remanente 9 cm; T12=remanente 12 cm.

Figura No. 11. Croquis de bloque y tratamientos (en color) estudiados en junio y octubre.

b. Animales y manejo

Se utilizaron 3 vacas Holando por parcela durante todo el experimento (otofio y
primavera).

En el otofio las vacas realizaron el pastoreo entre el ordefie de la mafana (5:00
hs) y la tarde (14:00 hs), realizando un Unico pastoreo diario entre los ordefies. Durante el
resto del dia las vacas permanecieron encerradas con suministro de suplemento y agua ad
libitum. Sin embargo, en la primavera la dieta se bas6 100 por ciento en pastura de festuca
en doble pastoreo en el dia.
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c. Caracteristicas de los vuelos y desempefio del dron

En el cuadro 1 se resume la informacion sobre los vuelos realizados los cuales
fueron realizados a una velocidad de 6 m/s y las imagenes obtenidas con la cAmara tienen
una resolucién de 3280x2464 pixeles.

Cuadro No. 1. Caracteristicas de los vuelos y desempefio del dron.

Alt. Dis Uso No

Fecha | Trat. | vuelo | Umbral | T.(s) ' bateria ' Hora vuelo
(m) fotos

(m) (%)

20 0,9 510,21 | 590,92 45 97 15:20-15:28
13/06/17 | T12

30 0,9 220,6 | 375,81 19 36 15:19-15:22

20 0,9 439,61 | 606,27 39 97 11:27-11:34
14/06/17 | T6

30 0,9 248,91 | 416,45 22 41 11:26-11:30

20 1 477,99 | 598,7 41 97 13:37-13:45
02/10/17 | T6

30 1 242,1 | 420,13 21 41 13:37-13:40

20 0,9 443,72 | 607,25 39 97 11:16-11:23
03/10/17 | T6

30 2 219,89 | 425,68 20 41 17:50-17:53

20 2 392,69 | 631,95 35 97 11:25-11:31
05/10/17 | T12

30 2 178,74 | 396,63 16 36 11:24-11:27

Trat.= tratamiento; T6= remanente 6 cm; T12= remanente 12 cm; Alt. vuelo= Altura de vuelo; T.= tiempo
de recorrido; Dis.= Distancia recorrida; No. fotos= nimero de fotos.

Se obtuvo el nimero de fotos esperadas.

El umbral, representa el error de posicionamiento en metros que puede existir
entre el dron y una posicion de interés (por ejemplo, posicidn de captura de la imagen), el
valor estipulado fue de 0,9 pero se modificd a 1 y 2 debido a las condiciones de viento
existentes.

El uso de la bateria se ubicé entre 35 y 45% para los vuelos a 20 y entre 16 y
22% para los vuelos a 30m. Los horarios en que se realizaron los vuelos fueron variados
dadas las condiciones de viento.

d. Alturay disponibilidad de forraje

Se colectaron registros de altura de la pastura considerando como referencia la
maxima concentracion de hojas, variando el numero de registros segun el nivel de escala.
A nivel de parcela se colectaron 30 registros de altura de la pastura siguiendo recorridos
prefijados y a nivel de cuadrado de muestreo 5 mediciones ubicados en cada uno de las
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esquinas y el centro. Para evitar el error de paralaje las mediciones las realiz6 siempre el
mismo operador con el mismo instrumento y criterio (altura de la maxima concentracion
de hojas (UGR, 2008).

La cantidad de forraje se estimo en base a la técnica de doble muestreo (Haydock
y Shaw, 1975). Se utilizaron 5 puntos de escala con 9 repeticiones por punto, sumando en
total 45 registros por parcela. Las muestras consistieron en cuadrados de 30x30 cm
cortados al ras del suelo, que fueron secadas en estufas a 60 ° C durante 48 horas para
determinar materia seca. Luego se determin0 la relacion entre altura y cantidad de forraje
disponible (kg MS/cm/ha).

Para poder identificar cada uno de los puntos muestreo en las imagenes obtenidas
por el dron, se utilizaron cartones con combinaciones de formas geométricas y colores.
Esto nos permitio obtener la ubicacion geografica de forma precisa, haciendo posible la
identificacion de las muestras tomadas a campo y en los modelos digitales. Las marcas se
hicieron de un tamafio que permite ser reconocibles en el modelo con las formas se
identifica a cada punto de la escala visual, mientras que con los colores se identifica a cada
repeticion como se muestra en la figura 12.
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Figura No. 12. llustracion de la forma en que se representaron los puntos de escala a nivel
de campo (filas) y sus repeticiones (columnas), para su correcta identificacion.

e. Alturas de vuelo

Dado que se cuenta con dos baterias y considerando que una bateria alcanza para
registrar un bloque, se utiliz6 una bateria para cada altura. En el experimento realizado en
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la segunda etapa del ajuste metodoldgico se utilizé una altura de vuelo de 36 m con una
resolucion de 2 cm/pixel, por lo tanto, se vio como interesante evaluar otras alturas de
vuelo que produzca modelos con mayor resolucion. Por lo tanto, para las mediciones
realizadas en el experimento central (junio y octubre), se evaluaron alturas de vuelo de 20
y 30 m.

f. Versiones de los modelos digitales

Se decidi6 realizar para cada tratamiento y altura de vuelo 3 versiones (V1-V2-
V3) de los modelos digitales de manera de poder evaluar la fiabilidad de dichos modelos.
Se generaron 25 modelos de un total de 30 propuestos. En el caso particular de octubre se
intentd realizar dos fechas de vuelos para cada altura, lograndose para el caso de t6,
mientras que para el caso del t12 se concreté una Unica fecha de vuelo debido a las
condiciones de viento existentes. El cuadro 2 se muestra en forma esquematica lo
anteriormente dicho para facilitar la comprension.

Cuadro No. 2. Versiones logradas correctamente segun tratamiento y altura de

vuelo.
junio octubre
T6 T12 T6 T12
14-jun. 13-jun. 02-oct. 03-oct. 05-oct.
A't'(r‘:]‘)’e'o 20 | 30 | 20 | 30 | 20 | 30 | 20 | 30 | 20 | 30
Vi | vl | vi | vl | wvi|vi|wvi]|vwvl]|vi]|wvi
Mod.dig. | V2 | V2 | v2 | v2 V2 | V2 | V2
v3 | v3 | v3 | v3 | v3 | v3a|v3| v3

Alt. vuelo= altura de vuelo; Mod. dig. = modelo digital; T6=remanente 6 cm; T12= remanente 12 cm; V1=
primera version; V2= segunda version; V3= tercera version.

g. Escalas de evaluacién
Se evaluo la técnica de Mapping 3d a distintos niveles de escala.

e Anivel de parcela se realiz6 la comparacion entre el promedio de altura de
30 mediciones de regla con el promedio de altura estimado por Mapping
3d. El promedio de los modelos digitales es producto de 5 y 12 millones
de pixeles que constituyen la parcela segun la altura de vuelo, a30y 20 m
respectivamente.

e Para el segundo nivel de escala analizado, puntos de muestreo, se comparé
el promedio de altura de regla con la estimacion de altura de Mapping 3d
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para cada uno de los 45 puntos de muestreo. Se trabajé con las versiones
de los modelos que presentaban mayor correlacion y coeficiente de Pearson
a la hora de estimar la altura a nivel de puntos de muestreo. Para realizar
el promedio de regla se consideraron cinco mediciones por cuadrado de
muestreo. EI nimero de pixeles para cada punto de muestreo para los
vuelos a 20 y 30 metros se encuentran en el entorno de 450 y 200
respectivamente.

e En el nivel de punto de escala, se comparan los promedios de altura de
regla contra los promedios de altura de los modelos (cm) para cada uno de
los puntos de escala. El promedio de altura de los modelos para cada punto
de escala surge de agrupar los 45 puntos de muestreo con su
correspondiente punto de escala.

Los resultados para todos los puntos de escala se muestran a través de
graficos de linea para poder visualizar el comportamiento de los modelos.
Posteriormente, se analizd en mas detalle los puntos de escala mas
contrastante (1 y 5), los mismos se muestran con histogramas de manera
de poder visualizar, si los modelos detectan la variacion de altura (cm) que
se pudo observar a nivel de campo.

Se trabajo con las versiones de los modelos que presentaban mayor
correlacion y coeficiente de Pearson a la hora de estimar la altura a nivel
de puntos de muestreo.

h. Andlisis estadistico

Para las comparaciones se utilizaron regresiones lineales simples. Las variables
mas importantes fueron identificadas mediante un arbol de particion de la regresion. El
cual ordena y clasifica las variables de acuerdo a su importancia en explicar las
variaciones. Se consideré como variable de respuesta o dependiente, la diferencia entre la
altura real y estimada. Las ocho variables independientes fueron, seis continuas (altura de
vuelo, tratamiento, velocidad de viento promedio, velocidad de viento maxima, radiacion
y umbral), una nominal (version) y una ordinal (hora).

El anélisis de datos se realizo a través dos softwares estadisticos; para el analisis
de regresion lineal simple se utilizo XLSTAT 2017, para realizar los histogramas y arbol
de regresioén se usé JMP 2018.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A. AJUSTE METODOLOGICO

Para estacas se obtuvo un 60% de tasa de acierto, esto significa que en un 60%
de las imagenes tomadas por el UAV la estaca fue captada. Otro indicador tomado para
evaluar esta metodologia fue, lectura de franjas correctas que dio un 10% a 20%. Esto
significa que el algoritmo empleado no logré en todos los casos determinar de forma
correcta la cantidad de marcas azules visibles. Esto implica que se reduce el nimero de
muestreos propuestos reduciendo asi la precision de la informacion, no cumpliendo con
los objetivos buscados. Los resultados de Estacas no fueron buenos porque se implementd
utilizando técnicas bésicas se tuvo poco tiempo de programacion, ajuste, calibracion y
pruebas para su desarrollo (Pias, 2017). En el cuadro 3 se observan los resultados en
funcion de los dos tipos de camara utilizados (NGB-RGB), se encontraron diferencias
para esta metodologia. Al igual que en Mapping 3d los mejores resultados se obtuvieron
con la camara RGB.

Cuadro No. 3. Comparacion de atura de regla vs. altura estimada con técnica de
Estacas realizado a partir de dos cdmaras (RGB y NGB).

Puntos de escala
R2 p
1 2 3 4 5

Altura 41 6.4 107 | 14 | 148 i i
regla(cm)

Estacas 10 133 178 30 36,7 09 0.95
RGB (Cm) L L H ) ]

Estacas | ¢ 7 38.9 278 | 20 | 267 0,07 0
NGB (Cm) b b b b b

p= coeficiente de correlacién de Pearson; R2= coeficiente de determinacion.

Por otro lado, en cuanto a las estacas graduadas que se utilizaron para el
experimento, se piensa que el disefio no fue del todo acertado para campo natural por las
pocas divisiones que presentaban. En un principio las estacas fueron disefiadas para ser
utilizadas en pasturas sembradas, donde la variabilidad espacial de alturas es menor en
comparacion con un campo natural, ya que éste presenta una gran heterogeneidad de
especies, las cuales generan que en un determinado espacio existan muchas alturas
diferentes. Por ejemplo, para una determinada estaca en esas condiciones podia darse que
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no se presentara la misma altura de pasto en todos los lados de la estaca. En cambio, en
pasturas sembradas la heterogeneidad espacial de alturas es mas marcada, pudiendo
identificar un mosaico de parches facilmente en un area determinada.

A su vez se cree que la metodologia de estacas requiere de méas trabajo que otras
técnicas ya existentes para la medicion de altura de forraje no cumpliendo con el objetivo
implicito de reducir mano de obra y tiempo para la estimacion de la disponibilidad. Las
estacas deben permanecer en un lugar fijo y eso implica un mantenimiento de las mismas
complejizando el método.

Esta técnica requiere de una alta precision siendo muy dependiente del sistema
GPS a utilizar. Principalmente afecta la captura de las imagenes. Para la realizacion de
este experimento al no contar con un sistema de GPS preciso, se resolvié suministrando
los datos de ubicacion a través de coordenadas relativas en metros a partir del punto de
partida del UAV. Esta solucion implicé mucho trabajo ya que se realizd con brijula y
cinta métrica.

De todas formas, en el marco de este trabajo, esta metodologia permitio tener un
primer acercamiento al problema y profundizar el conocimiento sobre el dron.
R, EY 3 = &

o S N\

Figura No. 13. Foto digital tomada por el UAV parala metodologia estacas

Con el Mapping 3d se obtuvieron distintos resultados al comparar los dos tipos
de camaras (RGB-NGB) se observan en el cuadro 4. Se obtuvieron mejores resultados
para el caso de la camara RGB, obteniendo un coeficiente de correlacion y de
determinacion de 0,74 y 0,56 respectivamente. En el cuadro 4 se observan los valores
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obtenidos con la camara NGB el coeficiente de correlacion y determinacion resulto
inferior.

Cuadro No. 4. Comparacion de altura de regla vs. altura estimada con técnica de
Mapping 3d realizado a partir de dos cdmaras (RGB y NGB).

Puntos de escala R2

1 2 3 4 5 p

Al | ag 6,4 10,7 14 14,8 ; ]
regla(cm)
Mapping

rRGB (cm)| 8 | % 9,2 6.1 14 056 | 075
Mapping

NGB (em)| 29 | 71 8 0.8 12,3 0,09 | 03

p= coeficiente de correlacién de Pearson; R2= coeficiente de determinacion.

En el ensayo realizado en abril dentro del potrero 7a se obtuvieron para el caso
de la regla graduada valores de coeficiente de Pearson de 0,38 con un r? de 0,15, mientras
que para el plato de levante el coeficiente de Pearson fue de 0,25 y un r? de 0,06 en anexo
2.

En el cuadro 5 y figura 14 se muestran los resultados que se obtuvieron para las
cajas de carton por parte del Mapping 3d, siendo en general muy similares a las medidas
de regla. Observandose, salvo una excepcion donde existié una sobrestimacion del valor
(en el ancho de la caja negra), en el resto, las medidas subestiman la realidad.

Cuadro No. 5. Dimensiones reales y estimadas por Mapping 3d de dos cajas.

Caja Dimensién Altura real Al_tu ra
(cm) Mapping (cm)

Altura 28 22,9
Rosada Largo 59 56,4
Ancho 40 39,3
Altura 48,5 442
Negra Largo 59 48,4
Ancho 41 47,8
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En la figuran 14 se muestran dos visualizaciones distintas de una caja de cartén,
resultantes del Mapping 3d. Dichas visualizaciones se tratan de la nube de puntos
(izquierda) y el modelo 3d (derecha) vistas de manera isométrica.

Figura No. 14. Nube de puntos y Mapping 3d de las cajas.

En abril, la correlacion observada es muy baja (r2 = 0,25), no siendo la esperada.
Cabe recordar que esta evaluacion correspondio a la etapa previa a definir el experimento
central, por lo tanto, tenia el objetivo de evaluar performance del dron y a su vez permitir
realizar una primera aproximacion al procesamiento de los datos. El &rea abarcada por
cada modelo en este caso, corresponde a 2 bloques, siendo seis veces mas de superficie
con respecto al experimento central de junio-octubre. Para poder abarcar los dos bloques
se realizaron dos vuelos a 32 m de altura, con una superposicion de fotos de 70% y se
utilizaron 6 puntos de apoyo, de los cuales dos fueron las cajas evaluadas en esta etapa. A
su vez, las evaluaciones se realizaron antes de que inicie el experimento de lecheria, por
lo que aln no habian ingresado los animales a pastorear y la pastura se encontraba a una
altura de entrada de aproximadamente de 15 cm, no existiendo diferencias entre
tratamientos en cuanto a altura de pasto (pre-pastoreo). Cabe mencionar que para lograr
generar la misma altura de entrada a la pastura en todas las parcelas se cort6 con rotativa
todos los bloques dias previos al inicio del experimento de lecheria. Eso gener6 que al
momento de realizar los vuelos para obtener los modelos existiera gran cantidad de restos
secos en las parcelas, factor que se cree pudo haber incidido en los valores tan bajos
obtenidos. El promedio de altura de la pastura estimado por los modelos en abril fue de
3,2 cm siendo 6 veces menor que la altura real (15 cm). Sin embargo, los resultados
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obtenidos para las cajas de carton que fueron colocadas en las parcelas de forma de evaluar
un objeto con caras solidas y facilmente medibles, se asemejan a las dimensiones reales
de las mismas.

B. EXPERIMENTO CENTRAL

1. Efecto de la escala en la estimacion de la altura

a. A nivel de parcela

Las evaluaciones realizadas en junio y octubre se hicieron cuando los animales
habian sido retirados de la parcela, habiendo dejado los remanentes correspondientes a
cada tratamiento (post-pastoreo).

El cuadro 6 presenta la altura a campo medida con regla y la estimada por el
Mapping, ambas calculadas como promedio de toda la parcela. Teniendo en cuenta las
diferentes combinaciones de alturas de vuelo y tratamientos.

En junio a nivel de parcela los modelos no detectaron diferencias entre los
distintos tratamientos, dado que arrojé similar valor de altura promedio en el tratamiento
de 6 cm como en el de 12 cm, existio minima diferencia entre los mismos. Para ambos
tratamientos el valor de altura estimado en los vuelos a 30 metros result6 inferior que, a
20 metros. Sin embargo, en octubre sucedié lo contrario y en general los modelos tienden
a acercarse y/o sobrestimar al valor de regla.

En octubre se observaron mayores valores promedio de altura estimada en los
vuelos del dia 2 con respecto al 3, siendo mas variables y sobre estiman la altura de la
parcela. Cuando se compara dentro de cada fecha entre las distintas alturas de vuelo, se
observa que el dia 2 la altura estimada a 20 metros es mayor que a 30 metros siendo
contrario en el dia 3. EI 5 de octubre para el t12 se comporta de la misma forma que el 3
de octubre, donde la altura estimada a 30 metros es mayor que a 20 metros. Siendo ambos
valores mas altos que la medicion a campo.

Cuadro No. 6. Promedios de altura (cm) estimada con técnica de Mapping 3d
para los tratamientos de junio y octubre a nivel de parcela.

Mes de vuelo junio octubre
Tratamiento T6 T12 T6 T12
Altura de regla 75 13.8 70 14.3
(cm)
Fecha de vuelo 14-jun. 13-jun. 02-oct. 03-oct. 05-oct.




o1

Altura de 20 | 30 | 20 | 30 | 20 | 30 | 20 | 30 | 20 | 30
vuelo (m)
ooning | VL] 32 [ 32 136 [ 23 [119[ 70 | 45 [ 59 144266
3325:2)9 v2| 35| 31| 34| 19 67 | 39 | 65

V3| 35 | 30 | 37 | 24 | 141|195 44 | 61

Prom. 34 |31 |36 |22 (130 1,1 | 43 | 62 | 144 | 26,6
Mapping (cm)

T6=remanente 6 cm; T12=remanente 12 cm; V1-V2-3= versiones de los modelos digitales.

Cuando la altura de pasto es mayor (t12) se produce una estimacion mas
heterogénea, produciéndose sobre y subestimaciones.

Los valores de altura estimada por parte de los modelos a nivel de parcela no
fueron buenos, dado que los mismos en términos absolutos en la mayoria de los casos son
distintos al valor de regla. Ademas, no se logr6 identificar un patron claro de los resultados
gue respondan a alguna variable en particular.

En cuanto a la altura de vuelo, no fue posible afirmar con cual se obtienen
mejores resultados, ya que se obtuvieron buenos y malos resultados con ambas alturas de
vuelo. A su vez, entre distintas versiones no se observaron grandes diferencias excepto,
en el vuelo a 30 m el 2 octubre sobre el t6 donde se observan valores dispares entre las
versiones.

b. A nivel de punto de muestreo

Con respecto al analisis del punto anterior, en este caso se pretendié abordar un
analisis mas detallado (menor nivel jerarquico) de la zona de estudio. Se presentan los
resultados obtenidos de altura de regla y altura estimada por los modelos (cm) para los 45
puntos de muestreo. Con el fin de poder analizar los valores de los modelos a un nivel de
escala més especifico y lograr tener una mejor ubicacion de los datos. El estudio a nivel
de punto de muestreo permitio realizar evaluaciones en determinadas areas dentro de la
parcela.
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En base a las diferencias encontradas entre las distintas versiones que se observan
en anexos 3y 4, se decidid analizar aquellas versiones que presentaron mayor correlacion
con el valor de regla.

10 15m

Figura No. 15. Ejemplo de puntos de muestreo.

El cuadro 8 presenta los resultados de junio y se divide en 2 partes, en la primera
se presenta los valores de media y desvio para describir estadisticamente cada una de las
variables. En la segunda, se muestra los valores de coeficiente de correlacion, coeficiente
de determinacion y p-valor, para analizar la correlacién entre las variables de interés.

En el cuadro 10 se observan las medias de la altura estimada del t6 son mayores
y mas proximas al valor real de la misma, sin importar la altura de vuelo en comparacion
a los valores obtenidos en t12. En contrapartida, se registré un mayor valor de desvio
estandar en las estimaciones realizadas en t6 comparada con t12. Ademas, los desvios de
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las estimaciones del t6 son mayores que el desvio de las medidas de regla, mientras que
para t12 sucede todo lo contrario.

Cuadro No. 7. Numero de observaciones, media y desvio de las medidas regla
para cada tratamiento en junio.

junio

T6 | T12

n 45 | 45
Media (cm) | 8,32 | 9,64
estincar | 370|551

n= ndmero de casos; Desv= desvio; T6= tratamiento remanente 6 cm; T12= tratamiento 12 cm remanente.

Con respecto a los coeficientes de correlacion obtenidos los datos muestran
mayores valores en t6 comparado con t12. Otro aspecto a destacar es que los valores de
correlacion dentro del t6 fueron mejores para los vuelos a 20 que a 30 metros. En cambio,
no se observo el mismo resultado en t12 donde los mismos fueron mas variados.

No hay diferencia en la resolucion de los modelos digitales (DSM y DTM) y orto
mosaico entre los modelos de t6 o t12, dicha diferenciacién se dio relativo a la altura de
vuelo.

Cuadro No. 8. Promedio de altura (cm) estimada con la técnica de Mapping 3d
para el tratamiento de junio a nivel de parcela.

Jun.
Tratamiento T6 T12
Altura de vuelo (m) 20 30 20 30
Fecha de vuelo 14-jun. 13-jun.
Version V3 V3 vi | w1
Altura de regla (cm) 8,32 9,64
n 45
Media (cm) 57 5,25 3,64 2,19
Desv. estandar 5,93 5,13 4,68 2,52
Coef. correlacién 0,74 0,69 0,60 0,43
R2 0,55 0,48 0,36 0,18
R2 ajustado 0,54 0,47 0,34 0,16
P-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001 | <0,004
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DSM y DTM (cm/pixel) 1,24 1,93 1,32 2,05
Ortho mosaico 0,62 0,96 0,66 1,03
(cm/pixel)

T6=remanente 6 cm; T12= remanente 12 cm; V1-V3= versiones de los modelos digitales; DSM= modelo
digital de superficie; DTM= modelo digital de terreno.

En el cuadro 10 se muestran los resultados de octubre, el mismo presenta la
misma ldgica que el cuadro 8, con la diferencia que en octubre para el caso del t6 se
realizaron dos fechas de vuelos para cada altura.

En términos generales al comparar t6 con t12, en el tratamiento de menor altura
se obtuvieron valores de media mas cercanas a la media de regla independientemente de
la altura de vuelo. Comportamiento similar al obtenido en junio. Considerando las
distintas alturas de vuelo, en el t6 se observa que las medias son mas homogéneas que
para el t12, ya que el t12 a 30 metros la media aumenta en gran medida.

Los desvios en t6 son menores que t12, situacion opuesta a lo que sucedid en
junio. Se observaron grandes diferencias entre los desvios a 20 con respecto a 30 m de
altura de vuelo, siendo estos Ultimos més altos en ambos tratamientos. Se observé que los
desvios en todas las versiones de todas las alturas de vuelo son mayores que las medidas
a campo para t12 se observan en los cuadros 7, 8, 9 y 10, sin embargo, para el t6 ocurre
que las versiones tienen desvios menores que la medida de regla a campo.

Cuadro No. 9. Numero de observaciones, media y desvio de las medidas regla
para cada tratamiento en octubre.

octubre
T6 | T12

n 45 | 45
Media (cm) | 6,77 | 12,5
esl,:t)grS\:j/ér 138 | 6,56

n= ndmero de casos; Desv= desvio; T6= tratamiento remanente 6 cm; T12= tratamiento 12 cm remanente.

Tanto para el coeficiente de correlacidn y r2 se obtuvieron resultados similares
para ambos tratamientos y alturas de vuelo excepto para el t12 a 30 metros que es
considerablemente mas bajo. Cabe resaltar que en los vuelos a 20 metros se obtuvieron
los mejores valores.
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Cuadro No. 10. Promedio de altura (cm) estimada con la técnica de Mapping 3d
para el tratamiento de octubre a nivel de parcela.

octubre
Tratamiento T6 T12
Altura de vuelo (m) 20 30 20 30
Fecha de vuelo 03-oct. 03-oct. 05-oct.
Version V1 V1 Vi | V1
Altura de regla (cm) 6,77 12,51
n 45
Media (cm) 7,23 10,46 19,79 34,83
Desv. estandar 8,45 10,45 11,28 28,97
Coef. correlacion 0,72 0,65 0,72 0,23
R2 0,52 0,43 0,52 0,05
R2 ajustado 0,51 0,41 0,51 0,03
P-valor <0,0001 <0,0001 0,005 <0,0001
DSM y DTM (cm/pixel) 1,29 1,96 1,28 2,04
Ortho mosaico 0,65 0,98 0,64 1,02
(cm/pixel)

T6=remanente 6 cm; T12=remanente 12 cm; V1= versiones de los modelos digitales; DSM= modelo digital
de superficie; DTM= modelo digital del terreno.

En cada parcela se colocaron 45 puntos de muestreo de 30x30 cm y se tomaron
5 medidas de altura de regla por cada punto, totalizando 225 mediciones por parcela. Esto
supera lo recomendado por Montossi (2013b); el cual sugiere que para obtener una
correcta estimacion de la altura de la pastura se requiere de 20 a 40 mediciones como
minimo. La ubicacion de los puntos de muestreo se realizé siguiendo recomendaciones de
la técnica de doble muestreo propuesta por Haydock y Shaw (1975). Se establecieron 5
puntos de escala y 9 repeticiones de cada uno. El criterio para definir los puntos de escala
fue principalmente en base a la altura de la pastura. Los puntos de muestreo fueron
distribuidos por toda la parcela intentado abarcar toda la variabilidad posible considerando
las distintas zonas topograficas.

En cuanto a los resultados obtenidos en comparacion a nivel de parcela se puede
decir que los valores de los modelos en general mejoran si se analizan los datos a una
escala mas especifica. Esto pudo deberse a un posible efecto de filtrado de datos extremos
dentro de los cuadrados de 30x30 cm, ya que fuera de los mismos fue posible observar
valores extremos negativos.
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En particular, en junio se observé que para el tratamiento de menor altura (t6) la
media estimada por el modelo a 20 m es de 5,7 cm (r20,55) y a 30 m de 5,25 cm (r20,48),
siendo estos valores muy préximos al valor de regla (8,32 cm). Como se observa no existié
diferencias para ese tratamiento a distintas alturas de vuelo. Sin embargo, cuando se
analizan los valores para el tratamiento de mayor altura de la pastura (t12), sucede que los
modelos subestimaron el valor de regla y el valor del tratamiento de menos altura de pasto
(t6). Existiendo una minima diferencia entre las alturas de vuelo, no pudiendo identificar
si dicha diferencia corresponde a un efecto de altura de vuelo o version del modelo
utilizado.

Por otro lado, en octubre sucedié que en el tratamiento de menor altura de la
pastura (t6) se comporta de forma similar que, en junio para el mismo tratamiento, ya que
los modelos tienden a estimar la altura de regla con bastante exactitud. Evidenciando de
alguna forma, que a menor altura de la pastura los modelos tienden a describir mejor la
realidad. Para este caso las correlaciones de las medias correspondientes a la altura de
vuelo a 20 m y 30 m fueron de r2 0,52 y 0,43 respectivamente, siendo similares a las de
junio, pero con un desvio estandar mayor (el doble). Para el t12 sucedid lo contrario a
junio ya que los valores observados sobrestimaron el valor de regla para ambas alturas de
vuelo, mostrando un mayor valor de sobrestimacién para 30 m de altura que a 20 m,
mostrando la primera diferencia dada por la altura de vuelo. Las correlaciones alcanzadas
mostraron dicha diferencia, ya que para 20 m de altura el r2 es de 0,52, asemejandose a
valores anteriormente mencionados, mientras que para 30 m de altura el valor de r2 es de
0,05.

c. A nivel de punto de escala

En este caso se agruparon los puntos de muestreo de acuerdo al punto de escala
correspondiente, y se comparo la altura promedio de regla con el estimado promedio por
el Mapping 3d. Se evalud si los modelos digitales eran capaces de diferenciar o distinguir
los distintos puntos de escala. Los valores analizados en esta seccion corresponden a los
evaluados a nivel puntos de muestreo con la diferencia que para este caso se ordenaron en
base a los puntos de escala a los que pertenecian. De manera de poder visualizar lo
anteriormente dicho se muestran los resultados a través de graficas de lineas.

En general se observo que en junio lo puntos de escala son subestimados sin
importar altura de vuelo o tratamiento, situacion totalmente opuesta lo que sucedié en
octubre donde fueron sobreestimados los puntos de escala en casi todas las situaciones.
Ademas, se puedo apreciar que en todos los casos independientemente de la estacion,
tratamiento y altura de vuelo, los modelos siempre tienen un comportamiento lineal y
creciente. Esto reflejé que los modelos lograron representar parcialmente los cambios de
altura que se presentaron a lo largo de la escala utilizada con distinto grados de exactitud.
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En cuanto a las alturas de vuelo, una vez méas se observo que no existio un efecto
de la misma en la estimacion de los modelos.

Los modelos tendieron a representar (o captar) las variaciones de los puntos de
escala excepto para el t12 en junio, ya que ambos modelos no detectaron diferencias de
altura hasta el punto 3 de la escala. A partir del punto 3 el vuelo a 20 m capté mejor el
cambio de altura ya que presentd una recta con una pendiente mayor que a 30 metros. Otra
situacion en la que uno de los modelos no acompafié el cambio de altura en la pastura fue
en el t12 en octubre. Donde el vuelo a 30 metros no vario su estimacion de altura hasta
llegar al punto de escala 4, cabe destacar que realiz6 sobre estimacién a lo largo de todo
el rango trabajado.
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Muestra: la altura de regla, y las estimaciones de Mapping en los vuelos a 20 y 30 para cada fecha y
tratamiento.

Figura No. 16. Altura de regla, Mapping a 20 y 30 metros de altura de vuelo para cada
uno de los 5 puntos de escala.

Se sigui6 analizando los datos a nivel de puntos de muestreo, pero con aquellos
valores mas extremos, por lo tanto, se seleccionaron los datos correspondientes a los
puntos de escala 1y 5. Los datos reflejaron que para el punto de escala 1, el cual representa
a la altura de pasto mas baja, los modelos tendieron a subestimar el valor de regla mientras
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que para el punto de escala 5, el cual representa la mayor altura de pasto, los modelos
tendieron a sobrestimar el valor de regla. Esto se evidencié un comportamiento similar de
los modelos a la hora de representar los tratamientos (t6 y t12).

0 0.2 0.4 0.6 0.8 m Leyenda:

—— Cuadrado de Muestreo Alt. Forraje Mapping 3d (m)

<=0
. 0.0-0.05
0.05-0.10
T 0.10-0.15
B -o.15
Arriba los orto mosaicos y abajo sus correspondientes mapas de altura de pasto.

Figura No. 17. Puntos 1y 5.

Para junio en ambos tratamientos y ambas alturas de vuelo, la mayoria de los
datos se concentraron entre el cero y el minimo valor observado a campo, para los dos
puntos de escala; mientras que, en octubre, sucedio lo contrario. En general los datos para
los dos tratamientos y las dos alturas de vuelo se concentraron a partir del valor méaximo
observado a campo hacia arriba, mostraron una sobrestimacion del valor para ambos
puntos de escala. Los valores correspondientes al punto de escala 1, presentaron mas
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porcentaje de datos negativos, mientras que para el punto de escala 5 no sucedid lo mismo,
siendo escasos o nulos los valores de altura negativos. Por otro lado, en la mayoria de los
casos sucedié que el mayor porcentaje de los datos se encontraron por debajo del valor
maximo observado a campo en anexos 5y 6.

Otro aspecto a destacar fue que los puntos de escala 1 fueron estimados como de
menor altura que los puntos de escala 5, en concordancia con la realidad.

A partir de los histogramas se observaron las distribuciones de todos los valores
correspondientes a cada pixel que componen los modelos digitales. Las distribuciones en
junio presentaron un comportamiento mas sesgado hacia los valores de regla obtenidos a
campo en comparacion a octubre donde la distribucion de los valores no evidencié un
sesgo claro.
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Figura No. 18. Histogramas correspondientes a los vuelos de junio.
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En términos generales al pasar de un analisis a nivel de parcela a un nivel mas
especifico, fue posible afirmar que los valores mejoran considerablemente pero no se logra
identificar un patron claro del comportamiento de los datos en cuanto a estaciones,
tratamientos, altura de vuelos y versiones de los modelos. Por esto se crey0 necesario
seguir analizando los datos e involucrar otras variables que podrian estar explicando el
comportamiento de los modelos.

2. Arbol de regresion

Se evaluaron todos los factores involucrados al momento de realizar los modelos,
para eso se realiz6 un andlisis a través de un arbol de regresion en la figura 20. El arbol
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muestra que a nivel general se produjo una sobrestimacion muy pequefia de 0,5 cm con
un desvio de 13 % al considerar todos los datos y variables involucrados.

La primera variable explicativa mas importante resulté el umbral, la misma se
divide en dos grupos discriminados. Uno conformado por los umbrales 1 y 2 los cuales
sobrestimaron la altura real en un promedio de 7.0 cm, mientras que el otro grupo
integrado por el umbral 0.9 subestimd la altura de regla en 3.8cm. Quedando asi dos
grupos bien diferenciados; por un lado, en la derecha del arbol se observé una tendencia
a subestimar, y la de la izquierda tiende a sobrestimar. La rama de la derecha del arbol de
clasificacion y regresion (umbral=0,9) se diferencié ademas por tener promedios y desvios
menores que la rama izquierda (umbral=1y 2). Estos dos grupos de variables explicativas
distintas que comparten unicamente la altura de vuelo en el nivel 3.

El grupo del umbral 0.9 presento como variables explicativas a, velvientomax y
velvientoprom.

En el grupo de los umbrales 1 y 2 se encontraron a las variables: radiacion,
version, tratamiento y nuevamente version. Este dato coincide con lo planteado con Pias
(2017) de que el umbral correcto es menor a 1.

Dentro de la rama derecha (umbral=0,9) la primera variable de separacion fue la
velocidad méaxima del viento, generando 2 grupos, el grupo con velocidades de viento
méaxima mayores o iguales a 14.5 m/s y el otro grupo integrado por velocidades menores
a 14.5 m/s. El grupo de menores velocidades de viento tuvo mayores promedios de
sobrestimacion que en el grupo de mayores velocidades, siendo este un resultado
inesperado. El nodo de mayor velocidad de viento (>14.5) se dividié en 2 grupos de
acuerdo a velocidad del viento promedio. En este caso se produjo una sobreestimacion
con viento mayores o iguales a 8 m/s, sin embargo, con vientos menores a 8m/s
subestimaron a la altura real. Dentro del grupo de velocidad de viento menor a 8m/s surgio
como variable discriminante la altura de vuelo, generando dos grupos discriminados.
Estos se separaron de acuerdo a las alturas de vuelo, 20 y 30m, subestimando en ambos
casos. A menor altura de vuelo se observé un menor promedio de subestimacion, pero un
mayor desvio al comparar con los vuelos de mayor altura.

Por otro lado, la rama de la izquierda formada por los umbrales 1y 2, tuvo como
primera variable discriminatoria la radiacion, produciendo 2 grupos bien diferenciados. El
grupo de menor radiacion (<300 w/m?) con una subestimacion de 0.97cm, y otro de mayor
radiacion (>300w/m?) con sobreestimaciones de 10 cm.

Dentro de los de mayor radiacién (>300 w/m?) el modelo presento a la version
como variable discriminatoria, conformando 2 grupos, uno formado por las versiones 1y
3y el otro por la version 2. Ambos grupos sobrestimaron la altura real, siendo la version
2 el grupo que presenta el menor promedio (2.6 cm) contra las versiones 1y 3 (11.8 cm).
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A partir del grupo correspondiente a las versiones 1 y 3 surgié como variable de
separacion la altura de vuelo. Definiendo por un lado los vuelos a 30 m y por otro los
vuelos a 20 m. Los vuelos a menor altura presentaron menor promedio de la altura
estimada (9.1 cm) en comparacion con los de mayor altura (14.4 c¢cm), tratdndose de
sobrestimaciones en ambos casos.

A su vez el nodo que integré a la mayor altura de vuelo se separ6 en base a los
tratamientos estudiados. El tratamiento que presentaba mayor altura de pasto tiene mayor
promedio de sobre estimacion y también presentaba mayor variabilidad que se observo en
el mayor desvio comparado con el tratamiento de menor altura de pasto.

Por altimo, la variable version fue encontrada como variable discriminante, pero
en este caso separando la versién 1y 3 en grupos diferentes. Siendo la version 3 el grupo
que presentd un mayor valor de sobre estimacion y desvio en comparacion a la version 1.
Igualmente se consideré que en el conjunto de datos evaluados dicha variable tiene un
poder discriminante mucho més bajo que el resto.
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Figura No. 20. Arbol de particion de la regresion.

El arbol de regresion permitié analizar todas las variables en su conjunto e
identificar al umbral como la variable méas importante en la obtencién de los resultados.
Cuando se exigio al UAV que capturara la imagen en determinada posicion con bajo
margen de error (menor umbral), el viento aparecio como la primera variable que afecta
la obtencion de buenos resultados. Sin embargo, cuando el margen de error permitido es
mayor (mayor umbral), el viento no aparecio como variable explicativa.
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3. Discusion general de la metodologia Mapping 3d: como estimador de la altura de la
pastura

La técnica de Mapping 3d en comparacion a otras técnicas tradicionales o
actuales no es destructiva ya que no implica corte directo de la pastura (t Mannetje, citado
por Mendoza y Lascano, 1986), por otro lado, se considera que es una técnica no invasiva
como lo puede ser el C-DAX (C-DAX Systems Ltd, Palmerston North, Nueva Zelanda),
el cual requiere de un contacto directo con la pastura. Otra caracteristica del Mapping 3d
es que no es una técnica laboriosa, no se requiere de bastante tiempo para la medicion
obteniendo un gran nimero de muestras en poco tiempo, no va acompafiado de técnicas
de laboratorio laboriosas y tiene minima implicacion manual permitiendo reducir el error
del operador.

Segun Cangiano (1997) la medicion con altura de regla es mas exacta en pasturas
cortas, densidad uniforme y composicion botanica simple. EI Mapping 3d tuvo un
comportamiento similar al mencionado por Cangiano (1997) para la regla, ya que se
obtuvieron mejores resultados en pasturas monoespecificas en comparacion a los
obtenidos en campo natural y a su vez el Mapping fue mas exacto en las estimaciones
cuando la pastura presentaba menor altura.

Para la técnica de Mapping 3d se requirié mayor numero de fotos y un consumo
de bateria levemente mayor con respecto a la metodologia de estacas, sin embargo,
permitio cubrir una mayor extension y brinda una visién unificada del area bajo estudio.

Con respecto a dicha metodologia existen trabajos similares, pero tienen
diferencias metodoldgicas y/o de materiales utilizados, que se muestran a continuacion.

Se utiliz6 una cdmara RGB de 8 MP ya que se obtuvieron mejores resultados que
con la camara NGB en la experiencia de enero. Dandois y Ellis (2013), Bending et al.
(2014), Cunliffe et al. (2016), usaron cdmaras RGB, pero de distintas resoluciones 16-12-
10 MP respectivamente, tratandose de camaras de mayor capacidad a la utilizada.
Rowbotton (2015) usé una camara RGB modificada para obtener NIR (rojo e infrarrojo
cercano). En el caso del solapamiento, Cunliffe et al. (2016) fijaron 70% en sentido
longitudinal y 65% en el lateral, siendo ambos similares al 70 % utilizado. La Unica fecha
en la que se usé una superposicion de 60% no fue posible realizar los modelos digitales
correspondientes. No se puede afirmar que la superposicion fue la Unica causa.

Los trabajos revisados tienen distintos criterios para marcar los lugares en los que
tomar las imagenes. Cunliffe et al. (2016) utilizaron un criterio de velocidad y tiempo para
disparar la camara, la velocidad fue regulada para que dos fotos consecutivas tuvieran una
separacién entre si de 2.5 segundos. En este caso se realizo la captura de las imagenes
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similar al resto de los trabajos citados en el que usan aplicaciones o programas que
determinan el sitio de cada toma fotografica y usan las coordenadas geogréaficas para
disparar las fotos. Debe considerase que se establecié un umbral para controlar el error de
posicionamiento del GPS del dron lo que permiti6 cierta flexibilidad para completar los
recorridos.

La posicion y sistema de sujecion de la cAmara apuntando directamente al suelo
no fue acertado. Dado que al trasladarse entre la ubicacion de 2 fotos consecutivas el dron
se inclind hacia adelante, haciendo que las fotos puedan ser tomadas en momentos en que
el cdmara no esté apuntando directamente al suelo. Dichas fotos pueden ser tomadas en el
momento incorrecto a causa del umbral, en los casos en que este sea igual o mayor a 1m.
En este trabajo se utilizaron imagenes perpendiculares al suelo (imagenes nadir) al igual
que todos los trabajos encontrados. A diferencia, de los trabajos citados no se utiliz6
estabilizador de cAmara para lograrlo. Al no utilizar estabilizador puede suceder que el
dron tome la foto antes de detenerse y la imagen no sea totalmente nadir, esto implicé que
las imagenes no sean la méas Optimas para generar los modelos correctamente. Gracias al
uso de un estabilizador Cunliffe et al. (2016) sumaron iméagenes no nadir, que
denominaron convergentes para mejorar la calidad de los modelos obtenidos. El uso del
estabilizador permitiria tomar fotos nadir en movimiento con las caracteristicas buscadas.

La técnica de Mapping es menos dependiente del sistema de GPS con respecto a
la metodologia Estacas. Sin embargo, como norma general en la mayoria de los trabajos
mencionados en la revision se utilizan GPS diferenciales, ya sea para la generacion de los
modelos como para la evaluacion de los mismos. Se utiliz6 un GPS comun para
georreferenciar los puntos de apoyo. Dichos puntos de apoyo fueron distribuidos con el
criterio de abarcar toda la superficie estudiada, para representar la secuencia topografica,
y su ubicacion, en lugares con escasa 0 nula vegetacion con suelo descubierto. Ya que
dichos puntos representan los puntos de suelo para la generacion de los modelos digitales.
El nimero fue de 6 puntos de apoyo en el caso de abril, para un inico modelo que abarcaba
2 bloques, y en el caso de junio-octubre 4 puntos de apoyo por parcela (1 bloque tiene 3
parcelas). No se pudo identificar como afectan los puntos de apoyo en la generacion de
los modelos.

Las alturas de vuelos utilizadas en este trabajo son comparables con las
mencionadas en los trabajos citados, a excepcion de Bending et al. (2014) que volaron a
50 m de altura siendo casi el doble que el resto.

Se procurd volar siempre entorno al mediodia solar para mejorar las condiciones
de radiacion y luz. También se intent6 volar en condiciones de bajo viento. No hay
informacién en la bibliografia revisada para poder comparar, pero se realizan los vuelos
con criterios similares.
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Al agrupar los trabajos que realizan modelos digitales en estratos similares a la
pastura, Cunliffe et al. (2016) quienes trabajaron entre otros estratos, a nivel de pasturas
naturales de gramineas y a Bending et al. (2014) en cebada. Rowbotton (2015) trabajo
sobre pasturas, pero realiza estimaciones a partir de indices vegetales obtenidos a partir
de una cdmara RGB modificada para obtener imagenes con infrarrojo cercano.

Los modelos son obtenidos a partir de imégenes digitales, a excepcion de
Cunliffe et al. (2016) que realizaron el modelo digital de suelo a partir de LIDAR.

Los resultados para las correlaciones entre altura de pasto medida con regla con
lo obtenido por el Mapping se encontraron dentro de los rangos citados en la bibliografia
como son: r? 0,64 a 0,95 logrados por Cunliffe et al. (2016), r? 0,85 mencionados por
Zahawi et al. (2015), r? 0,92 obtenido por Bending et al. (2014) y r? 0,27 a 0,66 por
Rowbotton (2015).

Los resultados se obtuvieron con un equipo tecnoldgicos que no es el mejor que
puede obtenerse en el mercado. Se cree que se pueden obtener mejores resultados con un
dron y camaras de mayores tecnologias.

Este trabajo se basd en comparar la altura de forraje medida a campo con el
estimado por el modelo, no se cuenta con informacion de calidad para evaluar los modelos
digitales en si, ya sea el de suelo (DSM) o superficie (DTM). EI modelo de suelo es el que
es méas evaluado en distintos trabajos, utilizando para esto GPS diferenciales o
profesionales con margen de error de cm en la vertical. No se dispone con informacion
para analizar o verificar los modelos dados los margenes de error del GPS utilizado. Este
error también se arrastra en la generacion de los modelos, ya que se usa como insumo
puntos de apoyo obtenidos con GPS comun con errores del orden de metros en la vertical.

El muestreo de la pastura a campo se realiz6 con el criterio de distribuir todos los
puntos de escala en toda la superficie de forma aleatoria. Se distribuyeron 9 repeticiones
por cada uno de los 5 puntos de escala dentro de la zona de estudio. La superficie abarcada
fue muy grande, por lo que el volumen de informacion generada impide ser manejada en
el software GIS usado.

Para Cunliffe et al. (2016) no es bueno analizar datos de altura individual para
evaluar la calidad del modelo de altura del pasto (CHM por su sigla en inglés) en
ambientes de pastizal, la mejor metodologia es por parches. La recopilacion de datos de
referencia apropiados con los que evaluar los CHM derivados de SfM es un gran reto y
este problema se agrava por las dificultades para obtener la altura de la copa espacialmente
referenciada con observaciones compatibles con los CHM de grano muy fino. Las hojas
mas altas de las plantas herbaceas son generalmente demasiado pequefias y maviles para
ser representadas en modelos de altura de la copa a partir de UAV con SfM y LIDAR. El
volumen foliar es con frecuencia un predictor méas preciso de la biomasa sobre el suelo
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(AGB) que la altura méxima de la planta. Los fuertes coeficientes de determinacién (r2
de 0,64 a 0,95) indican que a partir de los volumenes del canopeo estimado se puede inferir
la biomasa sobre el suelo, posteriormente la biomasa subterranea y las reservas de carbono
asociadas.

En la revision bibliografica se mencionan otros programas para la realizacion y
analisis de los modelos digitales, pero no se sefialan grandes diferencias en la calidad de
la informacion generada.

Alternativamente, se han propuesto enfoques hibridos combinando DSM
derivados de SfM con DTM derivados de otras técnicas de estudio, tales como LIDAR
(Dandois y Ellis 2013, Lisein et al. 2013, Dandois et al. 2015, Puliti et al. 2015) o0 GNSS
observations (Zahawi et al., 2015). Tales enfoques hibridos son prometedores, aunque la
escala de medida de los CHM derivados usando dichos enfoques esta limitada por la
exactitud del co-registro de los DSM derivados de SfM con los DTM.

En términos generales se obtuvo una sobrestimacion de la altura de regla, y se
piensa que la razdn es que el DTM esté subestimado (mas bajo de lo que deberia ser) dada
la acumulacion de errores (precision del GPS, errores en las fotos) y dificultades implicitas
(clasificacion en puntos suelo y no suelo). Los resultados erraticos de la tecnologia, y la
presencia de buenos resultados se intuye como una metodologia promisoria para estimar
la altura del forraje.
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V. CONCLUSIONES

Se cumpli6 con el objetivo de evaluar dos metodologias para estimar la altura de
las pasturas a través de un UAV. Se logro con éxito la definicion de los recorridos a
realizar, los vuelos controlados con el dron, la captura de imagenes georreferenciadas y el
procesamiento de datos.

Con la metodologia de Estacas no se obtuvieron buenos resultados. Se realizé
utilizando técnicas béasicas, no contd con tiempo suficiente de programacion, ajuste,
calibracion y pruebas para su desarrollo. A su vez, desde el punto de vista agronémico
dicha técnica no cumple con el objetivo de minimizar el trabajo.

El potrero donde se realizé esta experiencia (“la crianza”) correspondiente a un
campo natural restablecido no fue un buen escenario para realizar las primeras
evaluaciones de las metodologias, ya que presenta gran diversidad de especies y
estructuras vegetativas, generando asi gran heterogeneidad tanto en el plano vertical como
horizontal. Conformando un &rea de elevada complejidad en cuanto a la gran diversidad
de alturas presentes, dificultando la obtencion de resultados claros. Igualmente, fue de
mucha utilidad para generar un primer acercamiento al problema y profundizar sobre el
conocimiento del UAV.

Si bien puede ser una técnica mas barata que otras, la misma requiere de mucho
trabajo ya que implica la distribucion y colocacién de estacas dentro del area a evaluar y
su correspondiente mantenimiento. A su vez, el numero de estacas a ser colocadas
depende de la heterogeneidad de la cobertura vegetal presente, dificultando la
implementacidn de esta técnica para superficies extensas y ambientes complejos en cuanto
a diversidad de especies.

La metodologia de estacas es muy dependiente del sistema de GPS, ya que para
poder obtener una correcta captura de la estaca se requiere de alta precision en la
informacion que se le entrega al UAV, que le sirve de insumo para determinar el momento
preciso para capturar la imagen. De esta experiencia surgio la necesidad de identificar
cada una de las repeticiones de los puntos de escala para las experiencias posteriores.

La metodologia de Mapping 3d permitio generar estimaciones mas exactas de la
altura de las pasturas en comparacién a la técnica de estacas. Los mejores resultados se
obtuvieron con camara a color (RGB). Esta técnica es menos dependiente del sistema de
GPS para la captura de las imagenes ya que el error que se pueda producir en la ubicacién
y momento de captura de las mismas, se puede apaciguar con un alto % de solapamiento
entre las imagenes (> 70). Sin embargo, se requiere de mucha precision del sistema GPS
para la georreferenciacion de los puntos de apoyo, los cuales son los que determinan la
altura del terreno, asi como también en la georreferenciacion de determinados puntos de
interés dentro del area estudiada.
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En términos generales para el Mapping 3d se requiere de un mayor nimero de
fotos y un consumo de bateria levemente mayor en comparacion con la metodologia de
Estacas, pero permite cubrir mas extension y brinda una vision unificada. Ademas, es una
tecnologia que requiere de alta capacidad de almacenamiento ya que genera un alto
volumen de informacion.

No existio efecto de estacion, tratamiento ni altura de vuelo en la estimacion de
la altura de la pastura por parte de los modelos. En cuanto a las distintas versiones
generadas de los modelos tampoco se observo diferencias entre los mismos a nivel
general.

Se identificé al umbral como la variable de mayor importancia a la hora de
generar los modelos digitales. A su vez, el viento afectd una correcta obtencion de los
modelos cuando el umbral establecido era bajo, debido a que cuanto menor es el umbral
menor es el error permitido en la ubicacién de captura de la imagen.

A nivel general se concluye que, a mas altura de vuelo, se obtienen menor
cantidad de fotos, con menor consumo de bateria, pero en consecuencia se perdera
resolucion en las fotos y en los modelos obtenidos.

La metodologia de Mapping 3d en general logroé diferenciar espacios (zonas) con
diferentes alturas de forraje con distinto comportamiento. Incluyendo todas las variables
los modelos digitales demuestran ser exactos ya que sobrestiman en 0,52 cm el valor de
regla, pero con un desvio del 13 % mostrando baja precisiéon. Sin embargo, cuando se
modifica el umbral se observa dos comportamientos contrastantes. Por un lado, con
umbral de 0,9 los modelos tienden a subestimar el valor de regla en 3,82 cm y un desvio
de 6,4 %, mostrando una mejora en la precision con respecto al promedio general. Por
otro lado, cuando se aumenta el valor del umbral se disminuye la precision y la exactitud
ya que se obtiene una sobrestimacion de 7,0 cm y un desvio de 17,4 %.

A partir de los UAV de bajo costo se pueden producir buenos resultados en
cuanto a estimaciones de altura a traves de los modelos digitales (Cunliffe et al., 2016). A
su vez para la aplicacion de la técnica de Mapping no se requiere de técnicas laboriosas,
no es destructiva ni invasiva por lo que configura como una técnica prometedora.

Por otro lado, a partir de la experiencia generada en este trabajo se cree pertinente
realizar una serie de comentarios acerca de las posibles mejoras que puedan hacerse en
futuros trabajos relacionados a esta tematica.

En primer lugar, en cuanto a la superficie a evaluar, la misma deberia ser a nivel
de micro parcela para poder generar un ambiente mas controlado donde se puedan
identificar claramente qué factores puedan estar incidiendo en lo resultados.
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La metodologia de Mapping 3d se puede mejorar si se mejora la calidad del
modelo de suelo. Para esto se presentan dos formas de lograrlo, realizar el modelo
Mapping 3d sin vegetacion viva o con otro instrumento méas adecuado para ello como el
laser LIDAR, el cual es utilizado en otros trabajos (Cunliffe et al., 2016).

Es importante considerar la precision al momento de la georreferenciacion a
través de los instrumentos a utilizar (camara, GPS y UAV) tanto para la generacion como
evaluacion de los modelos digitales.

En futuros trabajos se deberia considerar incluir en la evaluacion del Mapping 3d
la medicidon de densidad o volumen de las pasturas a través de algan indice de vegetacion
como puede ser el NDVI (Dandois y Ellis, 2010). Asi como también, medir o controlar
otras fuentes de error que aparecen mencionadas en la bibliografia como son (%H del aire,
contenido de agua de la planta, presencia de material vegetal muerto, etc.) para evaluar su
impacto.

Se cree que esta tecnologia tiene un gran potencial como herramienta para la
investigacién. Los mapas que se obtienen como resultado del Mapping se podrian vincular
con otros sensores que monitorean la actividad bovina como el presentado por Olivera et
al. (2010) y de esta forma evaluar el comportamiento animal.

De acuerdo al alto volumen de informacion que genera el Mapping 3d se
visualiza como alternativa, la posibilidad de realizar el estudio en ciertas zonas dentro de
un &rea siguiendo la metodologia de otras herramientas como el plato de levante y el c-
dax.

Fue pertinente realizar comentarios con respecto a la adquisicién de las fotos y
la generacion de los modelos digitales.

Con respecto al tiempo de adquisicién y al espacio (almacenamiento de
informacidn) que requieren las misiones del UAV, se observé que estan influenciadas por
la altura de vuelo al mantener las deméas configuraciones de vuelo fijas como el
solapamiento. La altura de vuelo afecta principalmente la cantidad de fotos que se
obtendran por cada mision realizada y por ende el numero de fotos a procesar para la
generacion de los modelos. El tiempo para adquirir las fotos con el UAV ronda los 8
minutos para los vuelos a 20 metros de altura mientras que para el vuelo a 30 metros llevo
entre 3-4 minutos. Otro factor que modificd, pero en menor cuantia fue el umbral, al
aumentar el umbral el tiempo total de adquisicion bajo levemente.

La memoria ocupada por las fotos fue sustancialmente diferente segun la altura
de vuelo, en términos promedio para los vuelos de junio y octubre a 20 metros se usaron
el equivalente a 1.91 GB/ha, 2.5 veces mas que para los vuelos a 30 metros que requirieron
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0,74 GB/ha. Considerando todos los vuelos realizados y procesados (enero, abril, junio y
octubre) sin separar por altura de vuelo el promedio fue 1,16 GB/ha.

El espacio requerido para el procesamiento en QGIS tuvo el mismo
comportamiento, los vuelos a 20 metros requirieron méas espacio en el disco duro que los
vuelos a 30 metros, pero la diferencia es un tanto menor, aproximadamente 1,6 veces mas
(5,26 vs 3,1 GB/ha). El promedio para todos los vuelos fue 3,91 GB/ha.

El tiempo requerido para procesar las imagenes, obtener los modelos digitales y
el orto mosaico en el AgiSoft Photoscan, es el factor que muestra menos diferencia entre
las distintas alturas de vuelo, teniendo como promedio unas 3 horas por parcela (0,2 ha).
Algo que es de destacar, los vuelos de abril fueron sobre 2 bloques, que corresponden a 6
parcelas (1,2 ha). Sin embargo, los tiempos de procesamiento no fueron 6 veces mas altos,
si no que fueron atn mayores. Esto evidencia una limitante con respecto al procesamiento
de grandes areas ya que insumiria mucho tiempo la generacion de los modelos.

Si pretende realizar un seguimiento entre distintas fechas, se debe guardar por lo
menos el orto mosaico y el modelo de altura de pasto, y como respaldo ante posibles
pérdidas los modelos de altura o las fotos para re generarlos.
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VI. RESUMEN

Los recursos forrajeros para los sistemas productivos en el Uruguay representan la mayor
fuente de alimento para el ganado. Los métodos tradicionales de medicién del forraje no
han sido adoptados por las dificultades que presentan. Los vehiculos aéreos no tripulados
ofrecen una opcion alternativa para la obtencion de informacion geoespacial precisa de
forma accesible. En base a que la altura de la pastura presenta una relacion positiva y
lineal con la disponibilidad de materia seca. En esta tesis se propone una primera
aproximacion a la estimacion de altura de las pasturas a partir de un UAV, integrando dos
areas de conocimiento, ingenieria en computacion y agronomia. El objetivo principal fue
determinar el potencial de los modelos digitales de vegetacion obtenidos a partir de
imagenes capturadas por un UAV, como medio para estimar la altura de las pasturas con
precision. Las evaluaciones se llevaron a cabo en La Estacion Experimental Mario A.
Cassinoni (EEMAC) perteneciente a la Facultad de Agronomia de la Universidad de la
Republica, Uruguay. El trabajo consto de tres etapas, las cuales describen el proceso por
el cual se atravesd, las mismas se denominaron, calibracion, ajuste metodolégico y
experimento central. La calibracién permitié comprender el funcionamiento del dron,
como también detectar y corregir errores de todo tipo en el sistema, a través del simulador
0 vuelos reales a menor escala. El ajuste metodoldgico, consistié en avaluar dos
metodologias propuestas para estimar la altura de la pastura, denominadas Estacas y
Mapping 3d; asi como también evaluar la performance del UAV, permitiendo realizar una
primera aproximacion a la generacion de los modelos digitales, el procesamiento y analisis
de datos. El Mapping 3d a partir de camara RGB R2 de 0,56, resulto ser la metodologia
con la cual se obtuvieron mejores resultados, por eso se decidid profundizar en dicha
técnica en la etapa denominada experimento central. Dicho experimento se realizé sobre
una pradera de festuca de segundo afio. Los vuelos se realizaron a 20 y 30 metros de altura,
sobre dos tratamientos de altura remanente, en dos estaciones (otofio y primavera). No
encontrando efecto en la combinacion de dichas variables. EI Mapping 3d se evalu6 en
diferentes escalas espaciales; a) a nivel de parcela no se observan buenos resultados, b) a
nivel de punto de muestreo en junio se obtuvieron R2 con la regla de 0,18 a 0,55, mientras
que para octubre fueron de 0,05 a 0,52, y c) a nivel de punto de escala permitié observar
el comportamiento de los modelos en diferentes alturas evidenciando que los modelos
digitales captan dicha variabilidad sobre todo en los puntos extremos. A nivel general el
mapping 3d sobreestimo la altura de forraje en 0,5 cm con un desvio de 13 % al considerar
todas las variables involucrados. El error de posicionamiento de captura de imagen
(umbral), es la variable explicativa de mayor importancia para obtencion de buenos
resultados. Al exigir menor umbral (<1), es la velocidad del viento la variable que mas
afecta, subestimando la altura de regla en 3,8 cm. Al permitir mayor error en el
posicionamiento (umbrales>1) surgen otras variables, (radiacion, version de los modelos
y tratamientos), y se sobrestima la altura en 7,0cm.

Palabra clave: Altura de forraje; UAV; Modelo digital; Mapping 3d; Pastura.
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Vil. SUMMARY

Forage resources for productive systems in Uruguay represent the largest source of food
for livestock. Traditional methods of forage measurement have not been adopted because
of the difficulties they present. UAVs offer an alternative option for obtaining accurate
geospatial information in an accessible way. On the basis that the height of the pasture
presents a positive and linear relationship with the availability of dry matter. In this thesis
a first approximation to the height estimation of the pastures from a UAV is proposed,
integrating two areas of knowledge, computer engineering and agronomy. The main
objective was to determine the potential of digital vegetation models obtained from images
captured by a UAV, as a means to accurately estimate the height of pastures. The
evaluations were carried out at the Mario A. Cassinoni Experimental Station (EEMAC)
belonging to the Faculty of Agronomy of the University of the Republic, Uruguay. The
work consisted of three stages, which describe the process by which it was crossed, they
were named, calibration, methodological adjustment and central experiment. The
calibration allowed to understand the operation of the drone, as well as to detect and
correct errors of all kinds in the system, through the simulator or real flights on a smaller
scale. The methodological adjustment consisted in evaluating two proposed
methodologies to estimate the height of the pasture, called Stakes and Mapping 3d; as well
as evaluating the performance of the UAV, allowing a first approximation to the
generation of digital models, the processing and analysis of data. The 3d Mapping from a
RGB R2 camera of 0.56, turned out to be the methodology with which the best results
were obtained, so it was decided to deepen this technique in the stage called the central
experiment. This experiment was carried out on a fescue meadow of the second year. The
flights were made at 20 and 30 meters high, on two treatments of remaining height, in two
seasons (autumn and spring). Not finding an effect in the combination of said variables.
The 3d mapping was evaluated in different spatial scales; a) at the plot level no good
results are observed, b) at the sampling point level in June R2 was obtained with the rule
of 0.18 to 0.55, while for October they were from 0.05 to 0.52 , and c) at the scale point
level, it was possible to observe the behaviour of the models at different heights, showing
that the digital models capture this variability, especially in the extreme points. In general,
3d mapping overestimated forage height by 0.5 cm with a deviation of 13% when
considering all the variables involved. The image capture positioning error (threshold) is
the most important explanatory variable for obtaining good results. By requiring a lower
threshold (<1), wind speed is the variable that most affects, underestimating the height of
the rule in 3.8 cm. By allowing greater positioning error (thresholds >1) other variables
arise, O (radiation, model version and treatments), and the height is overestimated by 7.0
cm.

Keyword: Height of forage; UAV; Digital model; Mapping 3d; Pasture.
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VIII. ANEXOS
Anexo 1. Condiciones climéticas

En el cuadro se resume la informacion de las condiciones climaticas
predominantes durante los vuelos realizados.

Los vuelos se intentaron realizar al mediodia para lograr la mayor luminosidad,
pero no fue posible en todos los casos principalmente por las condiciones de viento
predominantes.

En términos generales en octubre existio mayor velocidad de viento promedio y
maxima en los dias que se realizaron los vuelos en comparacion a junio.

Condiciones climaticas predominantes cuando se realizaron los vuelos con UAV.

Vuelos Viento promedio Viento max. Radiacion
Fecha Hora Ve(lrcTJ](;iSc)iad Direccion Ve(lr?sisgad Direccion (Saﬁrz)

13/06/17 | 15:19-15:28 4.8 SSW 11.3 S 355
14/06/17 | 11:26-11:34 4.8 ENE 14.5 ENE 409
02/10/17 | 13:37-13:45 14.5 WNW 32.2 WNW 864
03/10/17 11:16-11:23 8.0 NW 24.1 NW 705

17:50-17:53 1.6 SSW 11.3 w 177
05/10/17 | 11:24-11:31 0.0 NNE 9.7 NNE 300

Viento max.= Viento maximo; SSW= sur-suroeste; ENE= este-noreste; WNW= oeste-noroeste; NW=
noroeste; NNE= nor-noreste; S= sur; W= oeste.



Anexo 2. Altura de forraje en cm para plato, reg

la y dron segun fecha.

Tratamiento Plato Regla Mapping 3D

T6 - 15,48 2,75

T9 - 15,74 2,87

Sabado T12 - 17,50 3,20
1-abr. T9 - 15,78 4,61
T12 - 17,92 3,60

T6 - 16,50 1,97

T6 14,94 16,27 3,66

T9 15,05 18,63 3,57

Martes T12 14,16 18,89 3,95
4-abr. T9 14,33 17,53 7,48
T12 14,25 17,02 4,50

T6 13,91 16,56 3,44

T6 12,64 10,97 1,47

T9 13,01 12,35 1,31

Jueves T12 12,48 10,73 2,67
6-abr. T9 14,64 13,18 3,05
T12 13,66 10,27 1,64

T6 14,94 11,40 1,32

T6 12,62 9,64 4,74

T9 13,80 10,28 3,03

Viernes T12 0,00 0,00 1,94
7-abr. T9 13,73 10,51 5,60
T12 - - 2,64

T6 13,33 10,29 1,79




Anexo 3. Promedio de altura (cm) estimada con la técnica de Mapping 3d y resultados
estadisticos para el tratamiento de junio a nivel de parcela segun version.

Junio
Trataniento T6 T12
Altura de A20 A30 A20 A30
vuelo (m)
Version vi w2 | vi[wvi]wv] v vi | v2 [ w3 [ vi] v ][ w
Altura de regla (cm) 1.5 13.8
n 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Media (cm) 6,55 6,42 5,70 4,73 4,12 5,25 3,34 3,19 3,64 2,19 1,81 2,26
Desv. estandar 9.19 7,77 5,93 5,02 4,90 5,13 4,26 3,89 4,68 2,52 2.34 2.32
Coef. correlacion | 0,51 0,50 0,74 0,45 0,41 0,69 0,26 0,14 0,60 0,43 0,20 0,38
R? 0,26 0,25 0,55 0,20 0,17 0,48 0,07 0,02 0,36 0,18 0,04 0,14
R? ajustado 0,24 0,23 0,54 0,18 0,15 0,47 0,05 0,00 0,34 0,16 0,02 0,12
P-valor 0,000 | 0,000 [£0,0001 0,002 | 0,005 [<0,0001| 0,081 | 0,363 < 0,0001] 0,004 | 0,192 | 0,011
DSM y.DTM 1,24 1,24 1.24 1,95 1,93 1,93 1,31 1,31 1.32 2,05 2,04 2,05
(cmypixel)
Ortho mosaico
) 062 | 062 | 062 | 098 | 0,96 | 096 | 0,65 | 0,65 | 0,66 | 1,03 | 1,02 | 103
(ciy/'pixel)

Desv. estandar= desvio estandar; coef. correlacion= coeficiente de correlacion de Pearson.

Anexo 4. Promedio de altura (cm) estimada con la técnica de Mapping 3d
estadisticos para el tratamiento de octubre a nivel de parcela segiin version.

y resultados

octubre
Tratamiento T6 T12
Altura de vuelo (m) A20 A30 A20  [A30
Fecha de vuelo 2-oct. 3-oct. 02-oct. 03-oct. 05-oct.
Version Vi V3 Vi V2 V3 Vi V2 V3 Vi V2 Vi VI |V 1
Altura de regla (cm), 7 14,3
n 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Media 15,47 17,83 1,23 6,92 722 | 1046 9,32 23,59 | 5,62 5,81 5,79 19,79 | 34,83
Desv. estandar 18,66 | 2334 8,45 7.84 9,27 10,45 9,28 25,50 5,14 5,77 9,70 11,28 | 28,97
Coef. correlacion 0,44 0,47 0,72 0,69 0,70 0,65 0,57 041 0,59 0,63 0,22 0,72 0,23
R? 0,20 0,22 0,52 0,48 0,49 0,43 0,33 0,17 0,35 0,39 0,05 0,52 0,05
R* ajustado 0,18 0,21 0,51 0,47 048 | 041 0,31 0,15 | 033 0,38 0,03 0,51 0,03
P-valor 0,00 0,00 |<0,0001|<0,0001]|< 0,0001|<0,0001 <0,0001] 0,01 |<0,0001|<0,0001 0.14 0,005 |< 0,0001
DSMy DTM 1,26 1,26 1,29 1,29 1,30 1,96 1,96 1,94 2,05 2,05 2,06 1,28 2,04
Ortho mosaico 0,63 0,63 0,65 0,65 0.65 0,98 0,98 097 1,03 1,03 1,03 0,64 1,02

Desv. estandar= desvio estandar; coef. correlacién= coeficiente de correlacion de Pearson.




Anexo 5. Gréficos de dispersion de puntos y porcentajes de puntos que estan en los
siguientes rangos (<0, entre 0-min., min.-max. y >max.) para junio segun tratamiento y
altura de vuelo.

jun. t6a20, v3

-
S
@
§ »
< 18
6%
6 8
%
ol -
22%
1 5
Punto de escala
jun. t6a30, v3 ;
17%
. 18
E
S
= 23%
3
< 13% 8
- 6
18% 60%
31 57% . 1
12%
) 1 5

Punto de escala



N

1

Altura (cm)

T

jun. t12a20, v3 1%

16%
5%
7 80%
17%
§ 71% .
7% 3%
1 Punto de escala
jun. t12a30, v1
4%
" ? 90%
5% !
> - 2
0 8% #
. 6%

am

20%

26
12
5
26
t
i
" 12

Punto de escala



Anexo 6. Gréficos de dispersion de puntos y porcentajes de puntos que estdn en los
siguientes rangos (<0, entre 0-min, min-max. y >max.) para octubre segun tratamiento y
altura de vuelo.
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