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1. INTRODUCCION

La competitividad de la produccion animal en Uruguay se basa en el
exito del modelo pastoril. El resultado aceptable de estos sistemas de
produccion parte de una correcta produccion y utilizacién de las pasturas.

La mejor utilizacion del forraje busca la produccion de alimentos de alta
calidad a bajos costos, ya que sistemas pastoriles bien gestionados son mas
eficientes econdmicamente (Soca, 2015).

Los sistemas pastoriles ganaderos y lecheros ocupan el 42% de la
superficie agropecuaria. Estos sectores son netamente exportadores,
representando aproximadamente el 36 % de las exportaciones de origen
agricola del pais (MGAP. DIEA, 2017). Por esto la produccion de pasto es un
factor relevante para mantener la competitividad de los sistemas productivos a
través del control de costos (Chilibroste et al. 2011, Soca 2015).

El equilibrio entre produccién de forraje y demanda animal es
determinante para un correcto manejo de los sistemas pastoriles. Motivo por el
cual para conocer la cantidad es necesario respaldar las decisiones mediante
balances forrajeros y de forma de ajustar la oferta diaria con los requerimientos
del ganado.

Manejar un sistema pastoril, también implica estar expuesto a la
variabilidad climética anual como estacional. En el Uruguay la estacionalidad de
la produccién de forraje establece un gran desafio para los sistemas desde el
punto de vista de la oferta, generando condiciones de déficit y superavit en los
balances forrajeros.

Disponer de herramientas de monitoreo, permite cuantificar variables
como la biomasa y la tasa de crecimiento que brindan informacién que facilitan
el control y la toma de decisiones para planificar y disefiar estrategias para un
mayor control.

Con el fin de generar informacion de como se comportan distintas
herramientas para determinar la disponibilidad del forraje, se realizé un
experimento que compara diferentes técnicas: una ampliamente difundida y de
uso practico en los sistemas, la regla graduada y la otra, un instrumento que
cada vez con mayor frecuencia se esta utilizando en los sistemas pastoriles de
Nueva Zelanda, el pasturometro (C-dax).



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Obijetivo general

El objetivo general de este trabajo es comparar diferentes herramientas
(métodos indirectos) para estimar la disponibilidad de forraje (kgMS/ha) en
diferentes mezclas forrajeras representativas de una rotacion de pasturas
perennes y verdeos de un sistema de produccion pastoril lechero.

1.1.2 Obijetivos especificos

1-  Calibrar el instrumento C-dax y regla graduada sobre recursos
forrajeros anuales (Avena bizantina / Lolium multiflorum) y perennes (Dactylis
glomerata / Trifolium repens; Medicago sativa) en las condiciones de Uruguay
para las estaciones de otofio-invierno.

2-  Comparar la calibracioén local con la calibracion del lugar de origen
para el uso del pasturometro C-dax.

3- Evaluar la diferencia en la estimacion de biomasa y altura entre el
pasturometro C-dax y estimaciones realizadas con la regla graduada.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 CARACTERIZACION CLIMATICA, DE ESPECIES Y DE LA PRODUCCION
DE LAS PASTURAS EN URUGUAY

Uruguay es un pais con buenas condiciones para el desarrollo de
pasturas templadas y subtropicales (Carambula, 2007). La superficie total
agropecuaria ocupa aproximadamente el 90% del area total del pais, unas
16.357.000 hectareas, de las cuales 1.357.631 hectareas corresponden a
praderas artificiales (MGAP. DIEA, 2017).

Las producciones de pasturas presentan variaciones a nivel nacional y
regional, debido a diferentes factores: climéaticos, edéficos y genéticos de las
especies gue interactian en un mismo espacio y tiempo.

2.1.1 Clima

Uruguay se encuentra entre latitudes 30°S y 35°S, definiéndose como
un pais de clima templado, con temperaturas medias estacionales que van
desde 14°C en invierno a 26°C en verano.! Los valores medios de
precipitaciones acumuladas anuales se sitdan entre 1200 y 1600 milimetros
(mm); no existen estaciones secas ni lluviosas bien definidas. Los registros
acumulados medios mensuales estan comprendidos entre 60 mm y 140 mm
(Castafio et al., 2011).

2.1.2 Especies

Las especies perennes son un recurso muy eficiente para la proteccion
del suelo, mejorando su estructura y su fertilidad mediante el reciclaje de
nutrientes (Pérez et al., 2002). Permiten incrementar la estabilidad de la oferta
de alimento en las diferentes estaciones (Mattiauda et al., 2009). La importancia
de las pasturas no solo radica en lo ambiental sino que también, pasturas mas
duraderas permite diluir los costos de implantacion en los afios de vida de la
pastura, haciéndola mas econdémica en el largo plazo que una rotacion con
secuencia de verdeos.

LINIA (Instituto Nacional Investigacion Agropecuaria, UY). Normales climatoldgicas, 1972-2017.
Montevideo. s.p. (sin publicar).



La alfalfa, por sus caracteristicas tales como su perennidad, alto valor
nutritivo, capacidad de fijacion biologica de nitrégeno atmosférico, la convierten
en un recurso fundamental para la produccion agropecuaria en zonas
templadas (Pagliaricci et al., 2002). Ademas, es una leguminosa que aporta
sustentabilidad a los sistemas de produccién, por su funcion en la recuperacion
de la fertilidad y estabilidad edafica (Diaz 1992a, 1992b).

El dactylis es una especie que puede ser caracterizada por ser exigente
en las condiciones de manejo del pastoreo (Pagliaricci et al., 2002). Es un
forraje de buena calidad, con alto contenido proteico y palatable, muy bueno
para la produccion de leche y carne (INIA, 2010). El trébol blanco se asocia muy
bien con esta especie ya que tiene una gran plasticidad que le permite soportar
un amplio rango de frecuencias e intensidades de defoliacion (Kloster y
Zaniboni, 2007).

Las gramineas anuales, en este caso invernales, aseguran forrajes
tempranos en otofio (avena), y realizan un aporte importante de materia seca al
sistema en meses de invierno (raigras) donde las tasas de crecimiento de las
pasturas perennes son limitadas por las temperaturas (Formoso, 2008).

Tener mezclas con especies de diferentes ciclos y habitos productivos
hace mas dificil el manejo de las mismas. El momento 6ptimo de ingreso de los
animales a la pastura en base al nUmero de hojas acumuladas a partir del
altimo pastoreo, en gramineas va de 2 a 3 hojas (Agnusdei, 2013) y en alfalfa
de 8 a 9 nudos (Farifia et al., 2017). En cuanto a la salida del pastoreo, el
remanente promedio aconsejable es de 5 cm ya que esta altura es un criterio en
el cual se considera que la pastura fue aprovechada (Farifia et al., 2017). Este
manejo busca alcanzar con rapidez las maximas tasas de crecimiento de la
pastura (Pearson y Chapman, 2000), ajustar la rotacién de modo de no afectar
la productividad de las pasturas y la produccién animal (Agnusdei, 2013).

2.1.3 Producciéon de pasturas

Se detalla las producciones anuales de las mezclas de alfalfa,
dactylis/trébol blanco y avena/raigras para condiciones de Uruguay.



Grafico No.1. Produccion anual de las mezclas
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En el grafico No. 1 se observa que las pasturas perennes tienen su
méaximo rendimiento en el segundo afio de vida, dentro de ellas la alfalfa es la
especie mas productiva. En el caso de las anuales, raigras y avena tienen alta
produccion anual.

Gréafico No. 2. Produccion estacional de las mezclas
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En el grafico No. 2 se puede ver que las producciones promedio por
estacion de las pasturas perennes presentan una mayor produccion en
primavera (Carambula 2007, Rebuffo 2000). En verano su comportamiento es
mas variable dependiendo de las condiciones hidricas. En cambio en las
estaciones mas frias otofio-invierno, disminuyen notoriamente sus
producciones. En este periodo donde las mezclas perennes presentan menor
rendimiento por condiciones climaticas desfavorables, el aporte de la mezcla
anual es de suma importancia. Estas variaciones entre especies y estaciones
deberian ser manejadas con buena precision para maximizar el uso del recuso
forrajero (Carambula, 2006).

2.2 PLANIFICAR EL USO DEL PASTO

La variacion del area agricola entre los censos 2000-2011 muestra que
ha aumentado un 110%, mientras que el area lechera y ganadera han
disminuido 54% y 36% respectivamente (MGAP. DIEA, 2015). Esta
reestructuracion de los rubros explica la necesidad de intensificar la produccion,
acompafnado de una alta competencia por el recurso tierra (Chilibroste, 2015).
Datos del censo reportan que la produccion de carne ha aumentado 9%
(toneladas en pie) y la lechera un 16% (litros producidos/ afio) entre los
ejercicios 2009/2010 a 2016/2017 (MGAP. DIEA, 2018).

El aumento de produccion por unidad de area puede verse reflejado
por el conocimiento de la productividad forrajera (Paruelo et al., 2011). Este
aumento se encuentra estrechamente vinculado por respetar los criterios
fisiol6égicos que proporcionen condiciones 6ptimas para la produccion y
persistencia de los pastos (Fulkerson y Donaghy, 2001).

2.2.1 Manejo estacional

Para un eficiente manejo del forraje, donde la tasa de crecimiento y el
consumo diario sean equivalentes en todo el sistema productivo, es necesario
el monitoreo semanal (Macdonald y Penno 1998, Holmes y Roche 2007, Farifia
et al. 2017, Ortega 2018), y tener en cuenta los cambios morfol6gicos que
suceden en cada estacion, ademas de las variaciones climaticas (Carambula,
1991).



Cuadro No.1. Produccion de pasto y carga animal por estacion

otofio Invierno | primavera| verano

Producciodn total (kgMS/ha) 2591 2988 5788 3803
% utilizacion a1 49 45 46

KagMS/ha cosechable 1321 1464 2605 1749
kaMS/ha cosechable/dia 15 16 29 19
Carga (VM/ha) 1,1 1,3 22 15

Fuente: adaptado de Leborgne (1983), Silbermann et al. (2005), Chilibroste
(2015).

La produccion estacional de la rotacion, aplicando los % de utilizacion
de la pastura (Silbermann et al., 2005) dan como resultado una biomasa
cosechable (kgMS/ha) que permite un potencial de carga (VO/ha), suponiendo
un consumo por animal en promedio de 13 kgMS/dia de forraje (Chilibroste,
2015), como se observa en el cuadro anterior. Los resultados obtenidos en el
proyecto produccion competitiva 2011-2013 (Chilibroste, 2015) muestran cargas
de 0,78 a 1,36 VM/ha correspondiendo a los tambos de menor a mayor
productividad respectivamente. Se ve una brecha en la carga donde los
productores de alta productividad estan cerca pero aun asi no llegan a la carga
potencial promedio. Por ende hay una oportunidad de mejora en el uso del
pasto para captar el crecimiento de primavera ya sea con mayor carga o destino
de mayor &rea para reservas.

En invierno el aporte de las praderas permanentes (Pp) es escaso, la
estrategia alimenticia cambia, aumentando el aporte de los verdeos de invierno
(70%), teniendo como resultado alta carga potencial en esta estacion,
permitiendo enfrentar la concentracion de las pariciones en otofio, la cual se da
debido a la demanda de la industria por la produccién de leche invernal
(Silbermann et al., 2005).

Por otra parte la utilizacién de forma estructural de pasturas de corta
duracioén de ciclo inverno-primaveral, determina que la rotacion exponga entre
un 40 a 70% del area como barbecho y disminuya el area “real” de pastoreo. En
invierno el sobrepastoreo reduce la produccién y persistencia del forraje e
incrementa el costo por unidad de producto (Chilibroste et al. 2003, Soca et al.
2008).

En invierno las menores temperaturas provocan que las tasas de
crecimiento de las pasturas disminuyan (Formoso, 2008), por lo tanto es



razonable que incremente el consumo de reservas, las cuales son de gran
importancia para esta época. Accion que va en concordancia con la curva de
produccion de pasturas, donde la estacionalidad estda marcada hacia la
primavera.

A su vez los sistemas lecheros méas pastoriles con buenos resultados
son los que utilizan mayor cantidad de reservas y concentrados sin disminuir el
consumo de forraje por unidad de superficie (Chilibroste, 2015). El pasto
invernal es de muy alta calidad nutritiva, pero los rendimientos que se pueden
obtener derivan en que su utilizacién debe ser muy bien planificada (Cardmbula,
2006). Seria una ventaja tener una rutina de monitoreo del pasto establecida en
el sistema y asi conocer la disponibilidad de biomasa y poder estimar los
faltantes.

En la primavera, se da una mayor tasa de crecimiento debido a la
temperatura en aumento, intensidad de luz y fotoperiodos progresivamente
mayores (Cardmbula, 2006), acompafiado de una mayor mineralizacion de
materia organica (Baethgen, 1999), obteniendo volimenes de pasto que
exceden la capacidad de consumo para los niveles de carga de nuestros
sistemas (Oleggini et al., 2017). Esto es determinante para lograr consumir
forraje de calidad (Carambula 2006, Oleggini et al. 2017). Los excesos
producidos se pueden aprovechar cuando lo disponible no es suficiente para
cubrir la demanda como es el caso del invierno (Carambula, 2006).

Hacer coincidir los mayores requerimientos del sistemas de produccion
animal con la mayor oferta forrajera, variar la carga animal en funcién de la
disponibilidad de forraje, planificar la confeccion de reservas de forraje o
suplementar, son alternativas para sortear los momentos criticos en la
produccion de pasto (Pagliaricci et al. 2002, Mattiauda 2017). Para la ejecucion
de dichas alternativas es necesario conocer el balance oferta - demanda, sin
embargo, la oferta de forraje es dificultosa de obtener por falta de métodos
practicos, rapidos y que aseguren valores precisos sin entrar en la subjetivad.
Para hacer un buen manejo es necesario conocer el pasto disponible (Paruelo
et al., 2011), y es necesario medirlo.

2.3 HERRAMIENTAS PARA EL MONITOREO DE LAS PASTURAS

Para realizar la tarea de monitoreo de las pasturas se pueden emplear
diferentes métodos para la estimacion de biomasa (Montossi 2013a, Montossi
y De Baribieri 2013b) con la finalidad de realizar un mejor control del sistema.
Las herramientas de monitoreo permiten estimar la biomasa presente en una
pastura, y utilizar esta informacion para calcular productividad forrajera (Lyons



2007, Cangiano y Brizuela 2011). Sin embargo, datos obtenidos por una
encuesta realizada por GIPROCAR I, revela que solo un 42% de los
productores estima la disponibilidad de materia seca por unidad de superficie a
través de una estimacion esencialmente “visual” del forraje disponible (Pravia et
al., 2013).

Los métodos se clasifican en directos e indirectos, siendo los primeros
basados en un muestreo destructivo y los indirectos en uso de técnicas no
destructivas como el pasturometro (C-dax), regla graduada, estimacién visual,
plato medidor de forraje (Fernandez, 2004, ver anexos). La adopcion de uno u
otro, dependera de la precision entre instrumentos, la facilidad en la
implementacion y el costo.

2.3.1 Método directo destructivo

En forma general, el corte en cuadrante (en una seccién de area
conocida) se aplica como método de referencia, ya que es el mas preciso para
la porcion de area conocida (Cangiano, 1996), pero como contrapartida la
determinacién es en una escala muy pequefia del terreno y no representa con
certeza la variabilidad del mismo (Millapan, 2014). Consiste en cortar una
muestra del material vegetal con una medida conocida, pesar y secar en estufa
o microondas en laboratorio. La dificultad que presenta esta medicion en primer
lugar, es que insume tiempo ademas de ser una técnica destructiva, y en
segundo lugar la necesidad de un gran numero de muestras para obtener
estimaciones confiables que representen la heterogeneidad del terreno (Pravia,
2013).

La presencia de animales en las pasturas, su comportamiento y las
necesidades biologicas, determinan una distribucion muy heterogénea en
cuanto a la altura y composicion de las especies en el potrero, esto implica una
gran variabilidad que hace necesario un mayor numero de muestras para poder
establecer la disponibilidad (Fernandez, 2004).

2.3.2 Métodos indirectos o no destructivos

Existen varios métodos indirectos no destructivos que permiten estimar
la disponibilidad de los diferentes forrajes, con ventajas y desventajas entre siy
frente a la aplicacion del método directo.



2.3.2.1 Uso de pasturémetro Rapid pasture meter (C-dax)

Fue desarrollado en Nueva Zelanda, con el fin estimar la biomasa aérea
de la pastura. Consta de un arco en forma de “U” invertida, montado sobre una
estructura especial. El sensor cuenta con 18 emisores de rayos Infra Rojos (9
de cada lado) separados a 20 mm. El mismo es montado detras de un
cuatriciclo y va registrando la altura a medida que el rayo que une el emisor con
el receptor es interceptado sobre un ancho de pasada de 30 cm. Al ir tomando
las sucesivas mediciones, las mismas son proyectadas en una pequefia
pantalla control, donde puede observarse la altura correspondiente y un valor
de disponibilidad forrajera en kgMS/ha asociado a una calibracion en el lugar de
origen. El sistema viene calibrado de origen, con una férmula predeterminada
para pasturas de raigras y trébol blanco tipicas para diferentes zonas de Nueva
Zelanda. El dispositivo permite obtener 200 mediciones de alturas por segundo
y puede utilizarse hasta velocidades de 20 km/h (C-dax, 2014).

La ventaja de este sensor es la simplicidad, practicidad y rapidez con
gue genera el registro de altura promedio (Lyons 2007, Yule et al. 2007, King et
al. 2010) y que las estimaciones establecen un grado de independencia al error
entre usuarios (Rennie et al., 2009). Dada la capacidad de tener una alta
frecuencia de registros por unidad de tiempo permite leer la heterogeneidad.
Como desventaja presenta, un eventual mayor costo en relacion a los otros
métodos de estimacion y desconocimiento sobre su aplicacion en el pais,
ademas se necesita disponer de un vehiculo para recorrer el campo.

En sistemas intensivos con alta complejidad y con gran competencia
por la mano de obra calificada, realizar tareas en el menor tiempo posible y de
forma precisa es muy importante. En Suiza Schori et al. (2015) estimaron que el
uso del pasturometro reduce hasta 6 veces el tiempo de estimacién de biomasa
en los sistemas.

Asociaciones positivas entre altura registrada por el pasturémetro
fueron reportadas por Loaiza et al. (2012) para las condiciones de Chile en
pasturas de Lolium. Esta misma ecuaciéon, determin6 una pendiente dentro del
rango reportado en la calibracion realizada en el norte de Nueva Zelanda
(Rennie et al. 2009, Insua et al. 2019), difiriendo en el intercepto con el
supuesto de que las pasturas de Chile en invierno son menos densas que las
de Nueva Zelanda.

Rennie et al. (2009) estudiaron el efecto localidad y estacion del afio en

la utilizacion del pasturometro C-dax para estimar biomasa en el norte de Nueva
Zelanda sobre pasturas de raigras dominante de agosto a diciembre.
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Diferencias de 1000 kgMS/ha fueron reportadas en verano, y 500 kgMS/ha de
diferencia en primavera comparando estimaciones realizadas utilizando la
ecuacion de origen con una generada a través de una calibracion local,
estableciendo como conveniente una calibracion distinta para dicha estacion del
afio.

2.3.2.2 Estimacion visual

Este método esta basado en la capacidad del observador para estimar
la disponibilidad de forraje, teniendo presente los cambios producidos en
respuesta al manejo del pastoreo o condiciones del ambiente (O’Donovan et al.,
2002). La estimacion visual es una técnica utilizada con numerosas
modificaciones y éxito variable. La misma ha sido recomendada como un
meétodo de trabajo eficiente y preciso para estimar la biomasa aérea
(Fernandez, 2004). Se puede desarrollar la habilidad de hacer estimaciones
visuales aungue ello requiere un cierto tiempo y entrenamiento (Montossi,
2013a), lo que consiste en una calibracién para disminuir el error.

Que los observadores evallen la pastura no solo visualmente, sino que
también puedan emplear las manos para apreciar caracteristicas como altura,
densidad, estado de crecimiento y estructura del canopeo, les permite mejores
estimaciones de la biomasa aérea real (Fernandez, 2004). La ventaja de esta
técnica es que las mediciones son hechas rapidamente y sin ningun
equipamiento (Pravia, 2013), y la desventaja principal es el grado de error entre
personas (Montossi, 2013a).

2.3.2.3 Regla graduada

El método de regla graduada, esta basado en la relacién que existe
entre la altura de canopeo y la biomasa aérea (Fernandez, 2004). Se han
desarrollado diversas ecuaciones gue integran estas dos variables, las cuales
se calculan realizando una regresion lineal entre la biomasa estimada por el
método de corte del forraje y el promedio de mediciones de la altura de la
pastura dentro de cada rectangulo de corte (Montossi, 2013a).

Las grandes ventajas que presenta es la simplicidad al manipular,
transportar y su bajo costo (Hansson, 2011). Es una herramienta de sencilla
aplicacion que permite la estimacion del forraje tanto en pre como en post
pastoreo, ademas de proveer informaciéon inmediata, Gtil para la toma rapida de
decisiones (Montossi y De Barbieri, 2013b).
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Como desventaja, segun el angulo y altura en la cual el observador
tome las mediciones estas pueden ser influenciadas, el bajo peso y el material
flexible con el cual estan hechas quiza dificultan determinar cuando realmente
el instrumento esta ubicado en el suelo en forma correcta (Hansson, 2011),
generando mayor error al cambiar el observador (Montossi y De Barbieri,
2013b). Ademas, las mediciones son anotadas manualmente en una planilla lo
gue demanda tiempo, una desventaja comun con otros métodos ya
mencionados.

Otra limitante del método es que no permite detectar cambios debidos a
variaciones en la densidad del forraje (Millapan, 2014), y no se pueden
extrapolar las ecuaciones generadas en un sitio hacia otras regiones o
comunidades vegetativas diferentes (Montossi, 2013a), por lo tanto para areas
con mucha heterogeneidad no es la mejor herramienta de estimacion.

Con este método, para la medicion de biomasa mediante altura de
raigras en Uruguay, se obtuvieron correlaciones (R2) entre 0,63y 0,88 (pre y
post pastoreo respectivamente), en los periodos otofio-invierno y primavera
(Montossi y De Barbieri, 2013b). Mientras que en la provincia de Buenos Aires,
Argentina para la mezcla de trébol blanco, trébol rojo y cebadilla, la relacién fue
de 0,65 entre altura y biomasa (Millapan, 2014). Para leguminosas las
correlaciones encontradas fueron de 0,63 en trébol blanco, 0,67 en trébol rojo,
0,54 lotus El Rincon y 0,88 en lotus Maku (Montossi y De Barbieri, 2013b).

2324 Plato medidor de forraje

El uso del plato medidor es una técnica muy difundida. Registra valores
de altura tomando en cuenta su densidad, los que se denominan como valores
de altura comprimida (Pravia, 2013).

Se observa como ventajas la determinacion rapida y objetiva,
permitiendo hacer un gran nimero de muestras sin destruir el forraje con
utilizacién sencilla y econdmica. En cambio sus limitaciones derivan de que los
resultados se ven influenciados por la heterogeneidad de las pasturas y el
estado vegetativo, que termina en una necesidad de calibrar frecuentemente
(Cangiano, 1996). Otra desventaja puntual de este método es que genera un
alto grado de error al medir alfalfa (Lyons, 2007), dado por la estructura de la
planta con tallos lignificados que frenan el baston sin haber captado la
acumulacion de biomasa acorde por debajo del plato.
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Este método ha sido calibrado para praderas permanentes, verdeos de
invierno y verdeos de verano en Uruguay, generando una ecuacién para cada
tipo de pastura (Montossi, 2013a).

2.3.25 Doble muestreo

El método doble muestreo (Haydock y Shaw, 1975), estima el forraje
mediante escalas, con un numero variable de marcos por hectarea, colocados
aleatoriamente. En ellos se da una clasificacion de 1 a 5, donde 1 representa
escala con menos forraje y 5 el que mayor cantidad representa en el terreno a
muestrear. Se utiliza como referencia 5 escalas previamente seleccionadas, las
cuales representan rangos que contemplan la variacion del forraje disponible en
las pasturas. Una vez hecha las lecturas visuales los puntos de referencia se
cortan, se pesan y se secan. Con los valores disponibles para las cinco escalas
se construye una regresion lineal (y= a + bx), que sirven posteriormente para
estimar la disponibilidad del forraje (Y) partiendo de las lecturas visuales(x)
(Bruno et al., 1995).

Una de las ventajas principales es que permite contemplar la
variabilidad en el potrero a través de la distribucion de los puntos de referencia
y permite contemplar las variaciones de densidad del terreno y no insume
costos en la adaptacién. Sin embargo, como desventaja requiere calibracion
periddica ademas de necesitar personal entrenado (Pizzio y Bendersky, 2014).

2.4 COMPARACION DE METODOS

Se realiza una comparacion en cuanto a practicidad y calidad al medir
con cada método, en el cuadro No. 2.

Cuadro No. 2. Comparacion practica de métodos

Métodos | Tiempo | Calibracién Independencia | Equipa- | Rapidez en | Capacitacion
de del criterio del miento obtener
trabajo medidor informacioén

Doble +++ ++ ++ + ++ ++
muestreo

Plato ++ ++ +++ ++ +++4 +
medidor

Regla ++ + +++ + +++ +
graduada
Estimacién ++ + + - ++++ +++

visual

C-dax + + ++++ +++ ++++

Corte ++++ - ++ ++ +
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En lo que respecta a la calibracion del pasturémetro C-dax (foco de esta
investigacién), no existe informacion publicada sobre el uso de dicha
herramienta en paises de la region, ni a nivel nacional. En el cuadro No. 2 se
recopilan algunos antecedentes de su uso en Australia, Chile y Estados Unidos
(EEUU), ademas de otros métodos para poder compararlos.

Cuadro No. 3. Antecedentes de coeficientes de determinacion y regresion, de
distintos métodos de estimacion de biomasa

Lugar Autor Metodo Especie Periodo N R2 Bl
C-dax alfalfa primavera 30 20,87 -
Australia Lyons Plato medidor alfalfa primavera 30 r20,52 -
(2007) C-dax raigras primavera 30 20,85 -
Plato medidor raigras primavera 30 20,89 -
. Loaiza et L .
= 2
Chile al (2012) C-dax raigras perenne primavera 529 20,70 15,89
Regla graduada raigras
. pre pastoreo afio - 20,63 16,05
Montossi &
post pastoreo afio - r20,88 21,36
(2013a), .
MONtossi pre pastoreo otofo-invierno - r20,60 10,5
Uruguay De Plato medidor  verdeos de invierno dos afios 93 20,64 10,03
Bgrbieri praderas permanentes  dos afios 1347 r20,61 11,39
(2013b) Regla graduada avena
pre pastoreo otofio-invierno 10 r2 0,81 12,65
post pastoreo otofio-invierno 6 r2 0,54 30,28
C-dax festuca verano 32 r20,82 15
Insua et L,
E.E.U.U. al (2019) raigras verano 72 20,75 17
Regla graduada festuca y raigras verano 90 120,86 12,3

Se observan altos y positivos R2 para gramineas utilizando C-dax
(Lyons 2007, Loaiza et al. 2012, Insua et al. 2019) y mejor grado de asociacion
entre altura y biomasa que el plato medidor al medir disponibilidad en alfalfa
(Lyons, 2007). No se observan grandes diferencias en los B1 de C-dax (Loaiza
et al. 2012, Insua et al. 2019) siendo estos mayores que al utilizar el plato
medidor (Montossi y De Barbieri, 2013Db).

En Uruguay, en raigrds y en avena, existen diferencias entre pre y post
pastoreo al medir con la regla graduada (Montossi y De Barbieri, 2013b) lo que
se observa tanto en el R2 como en el B1. El R2 para festuca y raigras reportada
por Insua et al. (2019) en EEUU se asemeja mas a la situacion de pre pastoreo
del raigras y pos pastoreo de la avena, mientras que la pendiente se asemeja
mas a las situaciones de pre pastoreo en ambos casos, aunque las diferencias
de localidades, numero de muestras (N) y especies medidas podrian alterar
estos valores.
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Los coeficientes de determinacién obtenidos en gramineas variaron
entre 0,70 a 0,89. Estas diferencias se pueden vincular a la cantidad de N, el
lugar donde realizaron las mediciones y las metodologias utilizadas para
proceder. En el caso de Lyons (2007), este realizo las medidas con el sensor
dentro de un area delimitada por un marco de 3x0,25 metros y no realizé ningun
tipo de separacion de material extrafio a la muestra, mientras que Loaiza et al.
(2012), Insua et al. (2019) realizaron las mediciones en la transecta del potrero.
Este Gltimo ademas procedi6 a realizar lavado y centrifugado de las muestras
antes del secado en estufa y tiene un numero muy superior de N en
comparacién con los otros dos autores.

2.5 HIPOTESIS

1) Utilizar el C-dax sin una calibracién local no genera diferencias en
la estimacion de biomasa en comparacion con utilizar la ecuacion de origen.

2)  Es posible utilizar una Unica ecuacion por método en la estimacion
de biomasa para las especies en estudio.

3) No existen diferencias en la estimacion de biomasa y altura entre
usar la regla graduada y el C-dax para la estacion de otofio-invierno.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 LOCALIZACION

La investigacién se llevd a cabo dentro del proyecto Red Tecnolégica
Sectorial, en la estacion experimental Centro Regional Sur (CRS) de UdelaR.
Facultad de Agronomia, ubicado en camino Folle km 35.500 s/n ( 34°36’47.62”
S, 56°13'04.49” O), Progreso — Canelones, Uruguay.

Figura No.1. Mapa de ubicacién
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3.2 PERIODO EXPERIMENTAL Y CARACTERIZACION CLIMATICA

El periodo de trabajo de campo estuvo comprendido entre el 22 de
marzo 2017 hasta el 21 de julio 2017.
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Grafico No. 3. Régimen de precipitaciones y balance hidrico en CRS, afio 2017
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La precipitacion en los meses de marzo y abril estuvieron por debajo del
promedio histérico, generando un balance hidrico negativo hasta mayo, mes en
el cual llovid el doble que el promedio histérico resultando en un exceso de
agua, dificultando la toma de mediciones.

3.3 DISENO DE MUESTREO

El trabajo const6 de dos etapas, la calibracion del C-dax y de la regla
graduada, para luego ser comparados.

La metodologia realizada a campo consistié en realizar tres cortes en la
misma transecta. Cada corte consistié en marcar 6 metros de largo, sefializados
con dos estacas, por donde se paso el C-dax para medir la altura promedio de
esos 6 metros. Se tomaron 10 medidas de altura con el metro (altura méaxima
de la hoja en contacto con la cinta métrica, antes de pasar el C-dax). Se
removié la biomasa con una maquina (5cm del suelo), el material se guardd en
una bolsa identificada y luego se llevo al laboratorio a pesar para estimar los
kilogramos de materia seca por hectarea. Después se cortaron tres rectangulos
de 31x52 cm, con la biomasa de 0 a 5 cm (al ras del suelo), los cuales también
se colocaron en bolsas identificadas para ser pesados posteriormente en el
laboratorio, y asi estimar los kilogramos de materia seca por hectarea que hubo,
mayor a 5¢cm, de 0-5 cm, y la biomasa total en la seccion de corte (ver anexos).
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En el laboratorio, se determiné el peso fresco de cada muestra y

registro en una planilla Excel donde se identifico la fecha del corte, el potrero y
el tratamiento donde fue realizado. Se tomo una muestra de material fresco, la
cual era identificada y pesada, registrando sus datos en la misma planilla. Por

altimo se colocaba en la estufa a secar por 48 horas, a 60° C, y se registraba el
peso seco para determinar los kgMS/ha.
3.4 LUGAR DE MUESTREO

El trabajo de tesis esta dividido en 6 potreros, subdivididos a la mitad:
Figura No. 2. Ubicacién de los potreros muestreados
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Los mismos estan conformados por 3 mezclas forrajeras:

Avena bizantina y Lolium multiflorum (av/rg).

Medicago sativa y Bromus catharticus (alfalfa y cebadilla).

Dactylis glomerata y Trifolium repens (dactylis y Tb).
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Cuadro No. 4. Mezclas

Mezcla Fecha Densidad Superficie Potrero
siembra siembra (kg/ha) (ha)
avenal/raigras | 22/02/2017 80/30 16 3Cy32
alfalfa/cebadilla | 15/07/2015 15/12 12 3B
13/08/2015 3D2
dactylis/Tb 16/05/2016 24/4 14 4B1
22/05/2016 4B2

Todas las mezclas fueron refertilizadas al término de cada pastoreo con
75 kg/ha de urea.

3.5 EVALUACION (MATERIALES)

Para realizar la calibracion del C-dax se utilizaron los siguientes

materiales

Cuatriciclo para desplazar el sensor

C-dax (Sensor)

Cortadora de pasto

Tijera de esquilar

Cuadro de hierro de 31x52 cm

Cinta métrica

Bolsas de nilén y estacas.

Estufa para secado de muestra

Balanza

Bolsas de papel o bandejas

Computadora
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3.6 ANALISIS ESTADISTICO

En la primera etapa de calibracion del pasturometro C-dax, se ajusto un
modelo de regresion lineal entre altura y biomasa. Para las determinaciones en
la pastura, la unidad de muestreo la constituye cada recurso, mientras que las
medidas de altura con su correspondiente valor en kgMS/ha, se consideran
como repeticiones (n).

En la segunda etapa, para comparar los diferentes métodos de
medicion en los distintos recursos, se hizo mediante la comparacion de modelos
de regresion lineal simple.

3.6.1 Calibracién

La calibracion se realizé en base al siguiente modelo de regresion lineal
generalizado:

Yi= B0 + B1Xi + Ei

Donde,

Yi : kilogramos de materia seca por hectarea
B0: ordenada en el origen

B1: coeficiente de regresion (pendiente)

Xi: variable independiente (Altura)

€i: error experimental

i: repeticiones 1,2,3,4...n.

3.6.2 Comparacion de métodos

Para la comparacion se utilizan los coeficientes de regresion de cada
método anteriormente calibrados.
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4.1

Grafico No. 4. Calibracion para el conjunto de especies con C-dax

4.

RESULTADOS Y DISCUSION

RELACION ALTURA C-DAX VS. BIOMASA

El grafico No. 4 muestra la recta de calibracion para el conjunto de
especies con sus intervalos de confianza, en método C-dax.
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Cuadro No. 5. Analisis de regresion para la calibracion del C-dax en el conjunto

de especies
Modelo E§pecie BO Bl P-valor R2 N
RLS Unica 976,10 8,95 <0,0001 0,21 98
RLS Dactylis | 133,68 20,61 | <0,0001 0,50 34
RLS Alfalfa | 426,88 4,40 0,3639 0,02 37
RLS av/rg 1069,30 7,80 0,0103 0,24 27

Se observa una relacién positiva entre la altura medida con el C-dax y
la biomasa disponible, la cual esta explicada por esta regresion en un 21 %
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siendo significativa segun ANAVA. Sus intervalos de confianza significan que
hay una probabilidad del 95% de que la verdadera recta de regresion lineal de
la poblacion se encuentre dentro de ellos, calculada a partir de los datos de la
muestra.

Por recurso, se puede observar que el dactylis es el que mejor se
correlaciona para la altura y el total de la biomasa. Ademas presenta una mayor
pendiente, por lo tanto cada incremento por milimetro de altura representa
20,61 kilos de materia seca. A diferencia de los otros recursos, el dactylis se
encuentra en mezcla con trébol blanco, el cual aporta a la densidad de la
pastura en estratos inferiores.

Para la alfalfa la relacion altura y biomasa no se explica con un modelo
lineal, ya que se obtuvo un p-valor no significativo segun ANAVA. En cambio
Lyons (2007) en Australia, encontré una relacion cuadrética entre la altura
medida con C-dax y la biomasa total para el cultivo de alfalfa pura, con un R2 de
0,87 en primavera. La explicacion de este comportamiento puede estar dada
por diferentes factores, una estructura de planta diferente a las otras especies,
con mayor proporcion de tallos en relacion a hojas, edad del recurso ya que se
trata de una pradera de 4°. afio. Acomparfiado por la época en la que se realiz6
el trabajo, siendo otofio el periodo de recuperacion de reservas en las raices,
con el efecto negativo de bajas precipitaciones de los meses marzo-abril con
respecto al promedio histérico (ver grafico No. 4) sufriendo déficit hidrico, lo que
podria verse reflejado en un aumento de % MS. Otro factor a tener en cuenta es
que, el trabajo fue realizado en una amplia variacion de condiciones de
pastoreo, realizando cortes pre o post pastoreos sin ser identificados, pudiendo
aumentar la heterogeneidad en el potrero.

Para verdeo de invierno (av/rg) el C-dax presento al igual que el dactylis
una relacion positiva entre altura y biomasa explicada en un 24%, siendo
significativo estadisticamente (ver cuadro No. 5), observandose una mayor
dispersién en los puntos mostrando mas variabilidad con valores de kgMS altos
en relacién a bajas alturas (mm). Esto pudo haber sido alterado por un indebido
proceso del muestreo donde se junté mucho rastrojo del cultivo anterior (moha)
ademas del menor nimero de muestras del recurso por las implicancias
climaticas, de altas precipitaciones en el mes de mayo.

Otros autores (Lyons 2007, Loaiza et al. 2012, Insua et al. 2019)
encontraron también altos y positivos coeficientes de correlacion entre altura
medida con C-dax y biomasa total en gramineas como festuca y raigras (ver
cuadro No. 3).
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Existe un efecto de 0 a 5 cm que impide ver con claridad lo que ocurre
en el total. A los factores mencionados recientemente que puede llegar a
explicar este escenario, se debe sumar la no realizacion del estudio de cenizas
en las muestras, desestimando un aumento en kgMS por cenizas.

A continuacion, el grafico No. 5 muestra la comparacion entre los R?2
para el conjunto de especies con el método C-dax, con la totalidad de los
kgMS/ha y a mas de 5 cm del suelo con sus respectivos No. de cortes.

Grafico No. 5. Comparacion de Rz con kgMS/ha totales vs. R2 con kgMS/ha a
mas de 5 cm del suelo, midiendo con C-dax
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Se observa un aumento elocuente en el coeficiente de correlacion al
realizar ecuaciones lineales tomando como referencia los kgMS/ha por encima
de los 5 cm de altura en comparacion al total, principalmente en alfalfay la
ecuacion unica. Sin embargo, para dactylis no se observa esa situacion.

La ecuacion Unica, pasa a ser la que mejor representa la regresion
lineal con una relacioén entre altura y biomasa del 50%, en valores mayores a 5
cm.

Individualmente por recurso, se destaca que, para alfalfa medida a mas
de 5 cm de altura mostré una respuesta lineal y positiva entre las variable altura
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y kgMS/ha, que se explica en un 41% por la regresion lineal, siendo significativo
estadisticamente segun cuadro No. 6, a diferencia de la calibracion con el total
de biomasa disponible donde no se encontr6 una relacion de este tipo entre
ambas variables.

Sin embargo en av/rg mantiene el comportamiento cuando se toma la
materia seca total o mayor a 5 cm con R2 similares y el mas bajo en
comparacion a los otros recursos. Esto puede estar dado por la forma que lee
los datos el C-dax, la estructura y distribucion de plantas, que mantiene una
homogeneidad en sus diferentes estratos en cuanto a densidad y cantidad de
plantas por espacio.

Para el caso del dactylis, teniendo en cuenta la biomasa a mas de 5 cm
0 en su totalidad, tienen un altos R2 en comparacion al resto. Para poder
explicar la disminucion en el R2 cuando se toman valores mayores a 5 cm de
kgMS/ha en relacion al total y siguiendo la hipétesis de la forma de lectura de
los datos en C-dax, se lo puede atribuir a una disminucién de la densidad de la
pastura a mayor altura, por una menor presencia de trébol blanco en relacion a
estratos menores a 5 cm.

Cuadro No. 6. Andlisis de regresion para la calibracion del C-dax en el conjunto
de especies para valores de kgMS/ha mayores a 5 cm

Modelo | Especie BO Bl P-valor R2 N
RLS Gnica | -106.98 11.76 | <0,0001 0,5 98
RLS dactylis | -301.32 12.53 | <0,0001 0,42 34
RLS alfalfa -21.32 11.89 | <0,0001 0,41 37
RLS av/rg 378.3 7.87 0.0042 0,28 27

El cuadro no solo demuestra una mejor respuesta de todas las
ecuaciones de regresion lineal, sino que la relacion altura y biomasa para todos
los recursos es significativa cuando se estima biomasa a mas de 5 cm.

El grafico No. 6 muestra los diferentes coeficientes de regresion (B1)

con el total de biomasa disponible y con mas de 5 cm de altura con sus
respectivos intervalos de confianza.
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Grafico No. 6. Comparacion de B1 con kgMS/ha totales vs. B1 con kgMS/ha a
mas de 5 cm del suelo, midiendo con C-dax
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Como se observa en el grafico, al realizar el andlisis con biomasa a méas
de 5 cm en base a la pendiente e intervalos de confianza, no se puede decir
que hay diferencias en el uso de una ecuacion Unica en comparacion a utilizar
una ecuacion para cada especie. En cambio con los valores totales de
kgMS/ha el dactylis presenta un B1 mayor y distinto a la ecuacién Unica. Se
aprecia también una disminucién de los intervalos de confianza en todas las
ecuaciones al pasar a mas de 5 cm, y B1 mas semejantes a los reportados en
el cuadro No. 3 por distintos autores.

Por especies, el dactylis disminuye su pendiente cuando se utiliza la
biomasa a mas de 5 cm de altura, suponiendo una disminucion en la densidad
de la pastura, manejando como posible hip6tesis que el trébol blanco al cortar a
mas de 5 cm se encuentra en menor proporcion y eso podria disminuir la
equivalencia mm — kgMS/ha. También puede ser que a bajas alturas se
concentra la mayor cantidad de biomasa, entonces al tomar mas de 5 cm esa
heterogeneidad si bien existe pareceria ser menor.

La alfalfa medida a mas de 5 cm de altura tiene una correlacion positiva
y significativa segun ANAVA entre la altura y los kgMS/ha, lo que no sucede
cuando se toma el total de la biomasa disponible. La diferencia que se maneja
es que al cortar a mas de 5 cm disminuye la relacion tallos/hojas, lo que deriva
en que exista una correlacion entre altura y peso.
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Como forma de comparar la ecuacion calibrada del C-dax, se presenta
la diferencia de ésta ecuacién con la original para kgMS/ha totales en el
siguiente gréfico.

Grafico No. 7. kgMS/ha total C-dax calibrado y C-dax original
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La ecuacioén de origen hasta los 157 mm de altura se encuentra dentro
del intervalo de confianza de la ecuacion obtenida en la calibracion local, por lo
tanto hasta este punto no se encuentran diferencias entre ambas.

Sin embargo, la ecuacién calibrada tiende a subestimar la
disponibilidad a valores de biomasa altos kgMS/ha con relacion a la ecuacion
de origen. En promedio la diferencia es de 363 kgMS/ha con un desvio
promedio de 264,31 kgMS/ha la ecuacién calibrada y 498,36 kgMS/ha en la de
origen.

La diferencia entre kg esta dada por las pendientes de las ecuaciones
donde se puede ver que la de origen duplica a la calibrada, en las estimaciones
de biomasa a mayores alturas de los 157mm, que escapan al intervalo de
confianza, se pueden traducir en un aumento de 1500 kgMS/ha entre la
ecuaciéon de origen y la calibrada.

Se observa un mayor valor del intercepto en la calibracion local, que
puede deberse a la mayor densidad de las pasturas, por la forma de calibracién
realizada multiespecifica tomando datos de diferentes gramineas y leguminosa,
mientras la de origen es solo en base a raigras con trébol blanco. Otra
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diferencia encontrada fue la forma de calibracion. En el manual se recomiendan
utilizar potreros en pre pastoreo, intermedio y pos pastoreo, lo cual no se
diferencio6 en este trabajo. El periodo de calibracion original es anual, mientras
la local es estacional.

La ecuacion original fue seleccionada del manual del C-dax por la
similitud que presenta la coordenada en el origen y las condiciones climaticas
del lugar de calibracion del mismo (Waikato, NZ). El manual ademas de la
ecuacion utilizada para la comparacion, trae 5 ecuaciones para distintas
regiones de NZ.

Otra comparacion que se realizo fue la del C-dax calibrado solo con
gramineas donde se visualizdé un cambio en la relacion de kgMS/ha y altura
medida con el C-dax, como se puede ver en el grafico No. 8.

Grafico No. 8. kgMS/ha total C-dax calibrado solo gramineas
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La relacion entre altura y kgMS/ha sin alfalfa aumenta, pasa de ser
explicada de un 21% a 35%. El coeficiente de regresibn aumenta mientras el
intercepto disminuye, tendiendo a imitar a la ecuacion de origen. Excluir a la
alfalfa provoca estos cambios pero a su vez disminuye el n, esto implica una
menor confianza.
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Esto remarca la importancia de hacer una calibracion para las

condiciones de cada situacioén. Asi como se encontraron diferencias entre una
ecuacion unica y el recurso de dactylis, también el aumento en la respuesta al

calibrar gramineas excluyendo la alfalfa. King et al. (2010) encontraron

diferencias entre usar ecuacion de origen y calibrar el C-dax para una pastura

de kikuyo en el Norte de Nueva Zelanda.

4.2 RELACION ALTURA REGLA GRADUADA VS. BIOMASA

El grafico No. 9 muestra la recta de calibracion para el conjunto de

especies, con el método de regla graduada.

Gréfico No. 9. Calibracién para el conjunto de especies con regla graduada
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Cuadro No. 7. Analisis de regresion para la calibraciéon de regla graduada en

todas las especies

Modelo | Especie BO Bl P-valor R2 N
RLS Unica | 1030,95 4,60 <0,0001 0,23 98
RLS dactylis | 701,61 7,71 0,0005 0,32 34
RLS Alfalfa | 1437,01 2,07 0,2925 0,03 37
RLS av/rg 767,19 6,07 0,0002 0,44 27
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En el cuadro No. 7 se observa que la relacion entre altura y biomasa,
para una Unica ecuacién se explica por esta regresién en un 23% la cual es
significativa segun ANAVA.

La alfalfa no presenta valores significativos (segun ANAVA) que
expliquen la relacién lineal entre la altura y la biomasa disponible, al igual que
ocurrio en el caso del C-dax.

Los otros recursos presentan correlaciones positivas y significativas por
ANAVA. La pradera con dactylis explica la relacion entre altura y forraje
disponible en un 32%, con un equivalente por mm de altura de 7,71 kgMS/ha,
siendo este el 37% del que se estimd en la calibracién del C-dax. Esto refleja
que el cambio en la disponibilidad del forraje sera menos agresivo al variar la
altura medida con regla y que las herramientas no contemplan de igual forma la
densidad de la pastura.

Por otro lado, la avena con raigras explica con un R2 mayor la relacion
entre forraje disponible y altura al medirla con regla (R2 0,44), en comparacion
con el C-dax (R? 0,24). Montossi y De Barbieri (2013b), para las condiciones de
otofio-invierno en Uruguay en avena, explica la relacion entre altura medida con
regla y biomasa total para pre y post pastoreo, obteniendo coeficientes de
determinacién de 0,81 y 0,54 respectivamente, siendo estos mas altos que los
obtenidos en este trabajo pero difiriendo no solo en la discriminacion de
potreros pastoreados sino que también en el nimero de N utilizados. Estos
autores también reportan R2 en pre y post pastoreo para raigras de 0,63 a 0,88
respectivamente realizando un afio de mediciones, mientras que Insua et al.
(2019) para la mezcla festuca-raigras obtuvieron R2 de 0,82. Por lo tanto, tener
en cuenta si el potrero ha sido pastoreado o no, tiene una influencia en la
correlacion de las medidas, la cual también muestra una variacion segun la
especie 0 mezclas analizadas.

A continuacion, el grafico No. 10 muestra la comparacion entre los R2

para el conjunto de especies con el método regla graduada, con la totalidad de
los kgMS/ha y a mas de 5 cm del suelo.
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Grafico No. 10. Comparacion de R2 con kgMS/ha totales vs. R2 con kgMS/ha a
mas de cinco centimetros del suelo, medido con regla graduada
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Igual a lo observado para C-dax, se ve en la regla que teniendo en
cuenta solo los kgMS/ha por encima de los 5cm, el R2 en una Unica ecuacion
aumenta de 21 a 50%, concluyendo que la diferencia del 30 % esta dada por la
diversidad de 0-5 cm (diferencias entre especies, mayor cantidad de tallos,
mucho rastrojo levantado). El otro 50 % puede abarcar una diversa cantidad de
errores por bajo numero de muestras, la forma de medir, el procedimiento, la
persona que realizo la medida, etc.

Cuadro No. 8. Analisis de regresion para la calibracion de regla graduada en
todas las especies mas de 5 cm

Modelo Especie BO Bl P-valor R2 N
RLS Unica -26.54 5.99 <0,0001 0,54 98
RLS dactylis -48.88 5.51 0,0002 0,36 34
RLS alfalfa 293.05 4.05 0.0006 0,29 37
RLS av/rg. 129.26 5.84 0,0001 0,48 27

En la alfalfa, cuando se excluye la materia seca por debajo de 5 cm, se
da una correlacién positiva y significativa segin ANAVA entre los kgMS/ha y la
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altura, pasando a ser explicada la relacion entre estas variables por esta
regresion en un 29%.

El grafico No. 11 muestra los diferentes coeficientes de correlacion con
el total de biomasa disponible y con mas de 5 cm de altura.

Gréfico No. 11. Comparacion de B1 con kgMS/ha totales vs. B1 con kgMS/ha a
mas de cinco centimetros del suelo, midiendo con regla
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La regresion es positiva y significativa por ANAVA para cada uno de los
recursos cuando se toman los kgMS/ha a méas de 5 cm de altura, donde
también se observa que los intervalos de confianza son menores. El recurso
que mas difiere es la alfalfa, al igual que ocurrié en la calibracién del C-dax, de
todos modos no existen diferencias en el uso de la ecuacion Unica o por
recurso.

Utilizar la ecuacién Unica en la medicion de avena con raigras y dactylis
para kgMS/ha totales, no tendria diferencia en utilizar la ecuacion propia de
estos recursos, en cuanto a sus pendientes. En cambio en la alfalfa al no ser
significativa con el total de biomasa, el modelo lineal no explica la relacién altura
biomasa por lo tanto la regla no se recomendaria para su estimacion.

Los B1 obtenidos en este trabajo difieren a los reportados en el cuadro
No. 3 por Montossi (2013a), siendo estos mayores. Las diferencias de los
trabajos van desde las mezclas utilizadas hasta los criterios de diferenciacion
de las pasturas, lo que puede estar influyendo en los resultados. Insua et al.
(2019) reportan también B1 mayores y similares a los reportados por Montossi
(2013a) en pre pastoreo, en diferentes localidades.
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4.3 COMPARACION DE METODOS

Dado que ambos métodos registran altura, la diferencia en la misma se
observa en el grafico No12.

Grafico No. 12. Comparacion de alturas en mm C-dax vs. regla para todas las
especies
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La relacion entre altura medida con C-dax y regla, para el conjunto de
especies esta explicada por esta regresion en un 50%. Esto explica que por
cada medicion en 1 mm de la regla, el C-dax mide 0,57 mm.

La alfalfa es la que tiene mayor diferencia de alturas con un B1 de 0,48,
siendo la especie mas subestimada por el C-dax en relacion a la regla. Mientras
gue AV/Rg presenta un B1 igual al total, y en dactylis un B1 de 0,59 siendo el
gue mas se acerca a las mediciones de altura de ambos métodos.
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Grafico No. 13. Comparacion en kgMS/ha C-dax y regla calibradas para todas

las especies
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El grafico muestra que para todas las especies con kgMS/ha totales no

se perciben diferencias entre ambos métodos dentro de los 6 metros. Esto no
quiere decir que a nivel de potrero ocurra lo mismo, ya que en un potrero hay
mas heterogeneidad y que la relacién 1:1 podria no cumplirse.
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Grafico No. 14. Comparacion en kgMS/ha C-dax y regla calibradas para alfalfa
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Grafico No. 15. Comparacion en kgMS/ha C-dax y regla calibradas para av/rg
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Grafico No. 16. Comparacion en kgMS/ha C-dax y regla calibradas para dactylis
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Al realizar la comparacion por especies entre métodos en base a los
kgMS/ha se visualiza una similitud, ya que sus pendientes tienden a 1. En

cuanto al dactylis se observa un bajo coeficiente de correlacion entre métodos,

Por otro lado en los recursos av/rg y alfalfa los R2 son mayores que en la
comparacién de todas las especies juntas.
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Grafico No. 17. Comparacion de métodos calibrados con kgMS/ha totales
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Al comparar los distintos métodos en el total de los kgMS/ha en base a
las pendientes e intervalos de confianza, segun lo que se observa en el grafico
No. 17, no se puede decir que son diferentes al estimar con la ecuacién Unica,
en alfalfa y av/rg. En cambio en el recurso de dactylis se puede decir que son
distintos ya que los intervalos de confianza nunca se solapan.
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Grafico No. 18. Comparacion de métodos calibrados con kgMS/ha mas de 5 cm
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Al comparar los distintos métodos tomando los kgMS/ha a més de 5 cm
en base a las pendientes e intervalos de confianza, se observan diferencias
entre métodos al estimar con la ecuacion Unica y en alfalfa. En cambio en el
recurso de dactylis y Av/Rg no se observan diferencias con solapamientos de
los intervalos.
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5. CONCLUSIONES

Para medir alfalfa hay que considerar la biomasa a mas de 5 cm.

Al comparar dentro del método C-dax la ecuacion unica con la de cada
recurso, el dactylis por IC muestra ser diferente. Llevandolo a la practica, el IC
de la ecuacion del dactylis es muy grande y tiene menor nimero de N
comparado con la ecuacion Unica, por lo tanto se podria utilizar una Unica
ecuacion para todas las especies.

En la regla no hay diferencia entre una ecuacién Unica y una por
recurso.

Para C-dax por IC no hay diferencia entre utilizar una ecuacion
calibrada y la ecuacion de origen hasta los 157 mm, pero a efecto de utilizar la
medicidn e sistemas productivos para la toma de decisiones es necesaria la
calibracion local.

Al comparar los métodos en base a la altura, concluimos que miden
distinto.

Utilizar una ecuacion Unica contemplando la biomasa total para realizar
las mediciones es mas préctico, independientemente de la herramienta a
utilizar.

Las diferencias entre métodos fueron a partir de un perimetro de 6 m,
¢ qué pasaria a nivel de potrero? Es de suponer que las diferencias aumenten.
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6. RESUMEN

El objetivo general de este trabajo tuvo como fin comparar los métodos
c-dax y regla graduada de estimacién indirecta de biomasa disponible
(KgMS/ha) en diferentes mezclas forrajeras. El trabajo constd de dos etapas, la
calibracion de las herramientas para luego ser comparados. La investigacion se
llevdo a cabo dentro del proyecto Red Tecnoldgica Sectorial, en la estacion
experimental Centro Regional Sur (CRS) de UdelaR. Facultad de Agronomia,
ubicado en camino Folle km 35.500 s/n ( 34°36'47.62” S, 56°13’04.49” O),
Progreso — Canelones, Uruguay. El periodo de trabajo de campo estuvo
comprendido entre fines de marzo 2017 hasta fines de julio 2017. La zona de
muestreo estuvo dividida en 6 potreros, subdivididos a la mitad. Los mismos
estan conformados por 3 mezclas forrajeras Avena bizantina y Lolium
multiflorum (avena y raigras), Medicago sativa y Bromus catharticus (alfalfa y
cebadilla), Dactylis glomerata y Trifolium repens (Dactylis y TB). El area de cada
recurso fue de 16 ha., 12 ha. y 14 ha. respectivamente, donde se realizaron
cortes de biomasa en 6 metros de largo en los cuales se midi6 la altura con c-
dax y regla graduada para su posterior calibracion. Como resultado obtenido,
hasta los 157 mm de altura no hay diferencia estadisticas en utilizar la ecuacion
de C-dax original y la calibrada. Los métodos se ajustaron significativamente en
un modelo de regresion lineal simple para la variable altura y la biomasa
disponible, donde se encontr6 una mayor relacién entre estas variables al
contemplar los kilogramos de materia seca por encima de los 5cm. En C-dax la
ecuaciéon unica no tiene diferencia en la medicion de biomasa total en Av/Rg
pero si en el dactylis con un R2 mayor al utilizar su propia ecuacion. En regla
graduada no se puede concluir que sea distinto el uso de una ecuacion Unica o
una por recurso, exceptuando la alfalfa que no presenta una correlacion entre
altura y biomasa total significativa para ninguno de los dos métodos. Para
kgMS/ha a més de 5 cm, no se encontraron diferencias entre la ecuacion Gnica
y las individuales en ambos métodos, teniendo mayor R2 la ecuacion Unica. Se
concluye que los métodos estiman igual los kgMS/ha totales disponibles en la
estacién otofio-invierno. Al comparar las ecuaciones por recurso entre métodos,
se aprecian diferencias solo dactylis. La mayor diferencia entre métodos es en
la comparacién de alturas, donde se encontr6 que el C-dax mide el 57% en
relacion a la medicién en mm con la regla graduada. Si la relacién de altura se
comporta igual a nivel del potrero las diferencias en usar un método u otro
pueden llegar a ser relevantes a la hora de tomar decisiones.

Palabras clave: C-dax; Regla graduada; Calibracién; Biomasa disponible;
Mezclas forrajeras.
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7. SUMMARY

The general objective of this work was to compare the available data methods
(kgMS / ha) in different mixtures for users. The work consisted of two stages, the
calibration of the tools to then be compared. The research was carried out within
the Sectorial Technology Network project, at the Centro Sur Sur (CRS)
experimental station in UdelaR. Faculty of Agronomy, located in Folle road
35,500 km / n (34°36'47.62 ”S, 56°13'04.49” W), Progreso - Canelones,
Uruguay. The period of work in the field was between the end of March 2017
until the end of July 2017. The sampling area was divided into 6 paddocks,
subdivided in half. They consist of 3 mixtures of Byzantine Avena and Lolium
multifforum (avena and raigrds), Medicago sativa and Bromus catharticus
(alfalfa and cebadilla), Dactylis glomerata and Trifolium repens (dactylis and
TB). The area of each resource was 16 ha., 12 ha. and 14 ha. respectively,
where biomass cuts are made in 6 meters long in which they are at the height of
the reading and graduation for later calibration. As a result, up to 157 mm in
height there is no difference in the use of the original and calibrated C-dax
equation. The methods are adjusted in a simple linear regression model for the
variable height and available biomass, where a greater relationship between
these variables is found in kilograms of dry matter above 5 cm. In C-dax, the
single equation has no difference in the measurement of total biomass in av/rg
but in the dactylis with an R? greater than using its own equation. In this case, it
cannot be concluded that the use of a single equation or a resource, except for
alfalfa that does not have a correlation between height and total importance for
either method. For kgMS / ha at more than 5 cm, there are no differences
between the single equation and the individual equations in both methods,
taking into account R2 the single equation. It is concluded that the methods
estimate the total kgMS / ha available in the autumn-winter season. When
comparing the resource equations between the methods, the differences only
dactylis are appreciated. The difference between the methods is in the
comparison of the heights, where 57% is found in relation to the measurement in
mm with the graduated ruler. The height ratio also refers to a level of power.

Keywords: C-dax; Graduated rule; Calibration; Biomass available; Forage
mixtures.
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9. ANEXOS

METODOS

Pasturometro Rapid pasture meter (C-dax)

Plato medidor de forraje
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MATERIALES

Monitor

Cuatriciclo




Cinta métrica




PROCESO

Al campo

Medicion de altura en 6 metros, con regla y C-dax




Corte posterior de biomasa a mas de 5cm de altura




Muestras identificadas en laboratorio




