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RESUMEN

En los sistemas pastoriles uruguayos es necesaria una herramienta de apoyo en la
estimacion del forraje a efectos de mejorar su utilizacion por pastoreo. En otras
regiones del mundo se han desarrollado y calibrado sensores luminicos que permiten
su uso a nivel de plataforma de pastoreo. Este estudio se plante6 como objetivo
determinar la precision del sensor luminico pasturémetro C-Dax® para estimar la
biomasa a nivel de plataforma de pastoreo en sistemas pastoriles. Para la calibracion
se realizaron 773 mediciones simultdneas de altura con el sensor luminico
pasturometro C-Dax® y de biomasa por corte, en cinco recursos forrajeros, durante
un afo en dos sitios del sur de Uruguay. Las estimaciones de la biomasa se
realizaron al ras del suelo y por encima de los 5 cm. Se analiz6 la influencia de tipo
de recurso forrajero, la estacion del afio, y la edad de la pastura en el ajuste logrado.
Se alcanzaron ajustes intermedios (R? 0,4), dentro del rango reportado en la
bibliografia, y con una mayor bondad de ajuste desde los 5 cm que desde el nivel del
suelo. Los mejores intervalos de confianza se obtuvieron con ecuaciones de n>85. La
inclusion del recurso forrajero festuca disminuyd la precision de la ecuacion general
en 114 kg MS/ha. La ecuacion para afio de implantacion difiere del resto y su
exclusion de la ecuacién general disminuye el error. La estacion verano mostrd una
relacion altura/biomasa diferente al resto, sin embargo su exclusion de la ecuacion
general no mejora la precision de las estimaciones. Se midio la adaptacion del equipo
en predios lecheros comerciales de forma semanal durante los meses de primavera.
El rango de alturas de las plataformas comerciales es igual a las utilizadas en la
calibracion. Este trabajo demostré que el sensor luminico C-Dax® es una
herramienta adaptada para estimaciones de biomasa de forraje en las plataformas de
pastoreo comerciales de Uruguay, si bien el recurso forrajero festuca y el primer afio

de implantacion deben ser considerados.

Palabras clave: produccion de pasturas, altura de la pastura, calibracion, medicién

de forraje, plataforma de pastoreo.



ANALYISIS OF PASTURE MONITORING METHOD FOR COMERCIAL
FARMS

SUMMARY
Uruguayan pastoral systems need a support tool for fodder estimation, to improve

their utilization. In order to do so, light sensors which can be used at the grazing
platform level have been developed. The aim of this study was to determine the
accuracy of the C-Dax® pasture light sensor to estimate biomass at the grazing
platform level in pasture-based systems. The study was based on 773 pasture height
measurements in five forage resources, during one year, with biomass estimation at
ground level and above 5 cm with the C-Dax® light sensor pasture meter. The
influence of type of forage resource, season, and age of the pasture on the achieved
fit of resulting models was analyzed. The best accuracy was achieved when
measuring above 5 cm from ground level (R? 0.40). The best confidence intervals
were obtained with equations using n>85. The inclusion of fescue measurements
decreased the accuracy of the overall equation by 114 kg DM/ha. The equation for
pasture sowing year differed from the rest and excluding such measurements reduced
the error in the overall equation. Summer season showed a different height-biomass
ratio although its exclusion did not improved the overall accuracy. The adaptation of
the equipment was measured in commercial dairy farms on a weekly basis during the
spring months. This determined that the range of pasture heights of commercial
platforms is equal to those used in calibration. This study showed that local
calibration of the C-Dax® can adapt to commercial grazing platforms, although
fescue and the pasture sowing year should be considered for separate equations.

The C-Dax® was calibrated considering the height range used in commercial farms,
which were measured weekly during the spring months. This study showed that local
calibration of C-Dax® can be adapted to commercial grazing platforms of Uruguay or
similar environments, although the fescue pastures and the first year of implantation
should be considered separately.

Keywords: pasture production, sward height, calibration, pasturemeter, grazing

platform
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1. INTRODUCCION

Se estima que la poblacién mundial alcanzar los 9700 millones de personas en el
2050 (ONU, 2019). EI crecimiento demografico y la urbanizacion provocan
aumentos en la demanda de alimentos (FAO, 2016). Se prevé que para el afio 2025 la
demanda de lacteos aumentard en un 25% (IFCN, 2016). Desde el punto de vista de
la produccion de leche, se estima para el 2025 una reduccion en el nimero de
establecimientos pero que los mismos seran de mayor escala y mayor nivel
productivo (IFCN, 2016). A su vez, sera necesario producir de manera sustentable

desde el punto de vista econémico, social y ambiental (Farifia y Chilibroste, 2019).

En Uruguay se viene dando un aumento en la produccion de leche, que en los
ultimos 10 afios (ejercicios 2008/09-2017/18) ha representado un 28% (DIEA, 2019;
2015). Este proceso se esta dando en un escenario de aumento de competitividad de
otras actividades alternativas, en particular la agricultura, lo que ha llevado a que el
recurso suelo se encarezca en términos relativos un 349% entre los afios 2004 y
2018. Como consecuencia, en este periodo, se ha dado una reduccién del 21% de la
superficie lechera (DIEA, 2019).

En el reciente trabajo realizado por Farifia y Chilibroste (2019) se establece que la
mejora en la produccion vy utilizacién del forraje permitiria aumentar la
competitividad de los sistemas lecheros de Uruguay. En base al relevamiento de
productores del proyecto de Produccion Competitiva de Conaprole, estos autores
encontraron que los productores con mejor performance economica, estimada a
través del margen de alimentacion, tienen mayores niveles de cosecha de forraje
(reservas y pastoreo) por hectarea. En los predios lecheros de Uruguay existe una
clara brecha entre la produccién y la cosecha de forraje. El seguimiento forrajero
satelital de CONAPROLE (2019) indica que en Uruguay se logran producciones
anuales de 12148 kg MS/ha de alfalfa (Medicago sativa) de segundo afio, 11467 kg
MS/ha de praderas de segundo afio, 4660 kg MS/ha de avena (Avena bizantina) y
9561 kg MS/ha de raigras (Lolium multiflorum). Sin embargo, en la encuesta
realizada en el 2014 por INALE (2014), el promedio anual de cosecha total de forraje



fue de 4900 kg MS/ha y en ningun caso superd los 6800 kg MS/ha. EI promedio de
cosecha directa se ubicé en los 3400 kg MS/ha y el maximo ubic6 en los 4700 kg
MS/ha.

Es viable lograr altas cosechas de forraje directo mediante el control y monitoreo del
“stock™ (cobertura o biomasa promedio) y la tasa de crecimiento de la superficie
efectiva de pastoreo (Farifia et al., 2017). Esta metodologia de manejo del pastoreo
ha sido implementada durante décadas en sistemas pastoriles de produccién de leche
en Nueva Zelanda e Irlanda (Hanrahan et al., 2018; Holmes y Roche 2007).
Recientemente, mediante su implementacion en estudios de sistema completo o
“farmlets” en Uruguay se han reportado cosecha total de forraje promedio del
sistema por encima de las 10 toneladas por hectarea y por afio (Ortega et al., 2018;
Stirling et al., 2019). El stock promedio de la superficie efectiva de pastoreo, se
calcula como el promedio de la biomasa de pasturas por potrero en un momento dado
(Farifia et al., 2017). Este indicador, si se mantiene por encima de un nivel minimo u
objetivo, permite sostener buenos niveles de crecimiento en toda la superficie
efectiva del sistema sin comprometer su calidad. La tasa de crecimiento se calcula
como la diferencia entre dos estimaciones de biomasa de un potrero dividido los dias
entre dichas estimaciones, siempre que no haya habido remocion de material en ese
intervalo de tiempo. El promedio de las tasas de crecimiento de todos los potreros es
el indicador de cantidad de forraje que se adiciona al sistema diariamente (la oferta).
Por ende, si existe una sincronia entre esta oferta diaria y la demanda a cosechar por
los animales, se lograra mantener estable el stock de la superficie efectiva de
pastoreo. De esta manera se logra aumentar el aprovechamiento del recurso mas
barato (Farifia y Chilibroste, 2019).

Para generar estos indicadores clave del sistema de pastoreo, la biomasa de forraje de
cada potrero debe ser cuantificada de forma semanal a nivel de toda la superficie
especifica de pastoreo (Macdonald y Penno, 1998; Holmes y Roche, 2007; Farifia et
al., 2011; Hall et al., 2019). Un beneficio adicional de este monitoreo es la obtencién
de otros indicadores secundarios, como pueden ser la distribucion de biomasa por

potrero (“escalera de potreros” o “pasture wedge” en inglés) y el estado fenoldgico



de cada potrero. La distribucion de la biomasa de pasturas por potrero permite
visualizar de forma gréfica los disponibles de ingreso y las situaciones post pastoreo
del dia de la recorrida, facilitando la eleccion de potreros y observando el patrén de
biomasa disponible en potreros por pastorear (Farifia, 2017). Ademas, para tener un
control de la calidad del material pastoreado, se debe vigilar de forma
complementaria el estado fenoldgico de los recursos forrajeros, a través del registro
de namero de hojas en gramineas y nimero de nudos en alfalfa (Berone et al., 2020;
Brown et al., 2005; Fulkerson y Donaghy, 2001).

El monitoreo de la biomasa de las pasturas puede realizarse a través de varios
métodos. Los directos, que presentan mayor precision y son utilizados como métodos
de referencia, y los indirectos, que permiten estimar la biomasa a través de variables
de facil medicion (Cangiano y Brizuela 2011). Diferentes autores han realizado
evaluaciones de métodos indirectos de estimacion de forraje. Entre ellos se
encuentran la estimacion visual, el baston de capacitancia, el plato medidor, las

mediciones satelitales, la regla y los sensores luminicos.

La técnica de estimacion visual de biomasa de forraje requiere de un entrenamiento
especifico y, aun asi, esta sujeta a la subjetividad personal. El evaluador debe valorar
e integrar la densidad, cobertura, contenido de MS, relacién tallo/hoja, proporcion
vivo/muerto y composicién botanica (Montossi, 2013). La mayor ventaja de esta
técnica es que las mediciones son hechas sin ningun equipamiento. La integracién de
cortes, secado y pesado de las muestras, con la estimacion visual, permite su ajuste.
Esta técnica de estimacion visual es utilizada en el método de doble muestreo
(Haydock y Shaw, 1975). Si bien, se realizan estimaciones de biomasa con menor
precision en relacién a la realizacion de cortes, se logran obtener resultados con buen

nivel de representatividad a nivel de potrero.

La regla graduada, ajustada mediante cortes de calibracion estacionales y por
especies, permite correlacionar la altura con la biomasa. Es una herramienta préactica
de fécil aprendizaje por los usuarios que brinda resultados inmediatos para la toma de

decisiones (Sanderson et al., 2001; Montossi et al., 2013) y establece un grado de



independencia en la medicion entre operarios. Por el lado de las limitantes, esta
herramienta no permite detectar cambios en la densidad de forraje. A su vez sus
mediciones son altamente sensibles a errores causados como consecuencia de la
variacion espacial en la estructura de la pastura, la intensidad de pastoreo, la

composicion boténica o la estacion del afio (Millapan, 2014).

El uso del plato medidor, o rising plate meter (Guaita et al., 2000; Bisio et al., 2001;
Sanderson et al., 2001; Intxusta Irisarri et al., 2007; Lyons, 2007; King et al., 2010;
Lopez-Guerrero et al., 2011; Montossi, 2013), ha sido muy difundido. Este equipo
registra valores de altura tomando en cuenta su densidad, los que se denominan como
valores de altura comprimida. Ha sido ampliamente investigado como herramienta de
trabajo que permite estimar la biomasa presente en una pastura, y utilizar esta
informacidn para calcular productividad forrajera y consumo de forraje por pastoreo
(Cangiano y Brizuela, 2011). Como ventajas de este método se han reportado la
determinacion rapida y objetiva, permitiendo hacer un gran nimero de muestras por
unidad de tiempo, el caracter no destructivo del método y su utilizacién sencilla y
econdmica. Sus limitantes derivan de que los mejores resultados se obtienen en
pasturas homogéneas y en estado vegetativo. Por otro lado, puede ser una dificultad
la necesidad de calibracion frecuente y las inadecuadas mediciones de remanentes de
pastoreo. En alfalfa, en particular, la relacién entre la biomasa y la altura comprimida
puede variar de acuerdo al momento de pastoreo y estado fenoldgico. Hakl et al.
(2012) determinaron que el plato es una buena herramienta de medicion antes de la
floracion de alfalfa, cuando el ajuste (R?) se ubicaba entre 0,7-0,8. Las estimaciones
pueden arrojar resultados erroneos cuando se usa el plato medidor en estadios

avanzados debido a la lignificacion de los tallos.

Las imagenes satelitales son una herramienta que permite estimar la produccién de
forraje mediante la cantidad de radiacion fotosintéticamente activa absorbida
(RFAA) por el canopeo y la eficiencia con que esa energia es transformada en
biomasa aérea (EUR). La RFAA es a su vez el producto entre la radiacion
fotosintéticamente activa incidente (RFA) y la fraccion de esta que es absorbida por
el canopeo (fRFAA). La fRFAA depende de la cantidad de area foliar y de la
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estructura del canopeo. El indice de Vegetacion Normalizado (IVN) se calcula a
partir de observaciones satelitales para el seguimiento de la vegetacion y esta
directamente relacionado con la fRFAA por los componentes verdes del canopeo
(Grigera, 2011). Existen variados sensores satelitales para la medicion de forraje,
como lo son MODIS o SENTINEL, cuyas resolucion y frecuencia varian. Insua et al.
(2019) demostraron que es posible utilizar estas herramientas para el apoyo en la
toma de decisiones en sistemas pastoriles. Sin embargo, la limitante para determinar
la tasa de crecimiento del forraje de forma semanal en predios lecheros esta dada por
la variabilidad en la calidad y frecuencia de las imagenes satelitales obtenidas, el
insuficiente tamafio de pixeles y variabilidad en el clima (presencia de nubosidad).

El uso de sensores luminicos se basa en la determinacion de la altura y su correlacion
con la biomasa disponible. El sensor C-Dax® desarrollado en Nueva Zelanda, ha
sido adoptado ampliamente en ese pais (Eastwood y Dela Rue, 2017). Cuenta con 18
emisores de rayos infrarrojos y sus respectivos receptores, dispuestos de forma
vertical sobre el suelo y distanciados 2,5 cm. Al ser arrastrado por un vehiculo
registra la altura maxima interceptada por los rayos sobre un ancho de pasada de 30
cm. Realiza 200 lecturas de altura por segundo y la velocidad recomendada de uso es
hasta los 20 km/h. Las ventajas de este sensor son la rapidez con que obtiene
mediciones y genera el registro de altura promedio, la representatividad espacial de
las mediciones, por su alta frecuencia, y el hecho de que las estimaciones no son
afectadas por el usuario ni comprende un esfuerzo fisico por parte del mismo (Lyons,
2007; Yule et al., 2010, King et al., 2010).

En la revisién realizada por Lopez-Diaz et al. (2011) se encontré6 que para los
métodos de estimacion visual, plato medidor y regla, el ajuste promedio era de 0,78,
0,74, 0,72, respectivamente. Si bien estos promedios son muy similares entre si, hay

una gran variacion entre los trabajos analizados.

Los métodos de estimacion antes mencionados han sido evaluados en varias regiones
pastoriles del mundo para diferentes recursos. En Uruguay los recursos utilizados en

los establecimientos lecheros estdn basados mayormente en alfalfa, raigras, avena,
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festuca (Festuca arundinacea) y dactylis (Dactylis glomerata). Segun los trabajos
realizados en varias regiones (Tabla 1) no todas las herramientas logran el mismo
nivel de ajuste para estimacion de biomasa en los diferentes recursos forrajeros. Para
gramineas perennes, los ajustes de las estimaciones son en general buenos, aunque
algunos autores resaltan altos niveles de error (Sanderson et al., 2001) y que en
algunas situaciones de alto disponible o de forma regional se deben re-calibrar
(Lépez-Guerrero et al., 2011; Montossi, 2013). En verdeos, la utilizacion de la regla
da un rango de ajuste amplio (Montossi et al., 2013), mientras que el plato medidor y
el C-Dax® logran mejores ajustes (Lyons, 2007; Insua et al., 2019). La alfalfa es un
recurso muy utilizado en las zonas lecheras uruguayas, pero su biomasa es dificil de
estimar a campo. A nivel regional, en Argentina, Guaita et al. (2000) encontraron
diferencias en situaciones pre y post pastoreo. Otros autores encuentran diferentes
ajustes, que pueden deberse a que la estructura de la planta en pastoreo dificulta la
utilizacion de estas herramientas de medicion. Esto se debe a que los tallos
lignificados de la alfalfa no pastoreados pueden impedir el descenso del plato,
incurriendo en una sobreestimacion de la altura comprimida (t"Mannetie, 2000). Para

sensores luminicos se han mostrado un mejor ajuste en esta especie (Lyons, 2007).

En Uruguay las superficies de pastoreo de los sistemas de produccion de leche o de
ganaderia intensiva cuentan con distintas especies de pasturas, mezclas y estados
fenoldgicos. Segun la encuesta de INALE (2014) en los establecimientos lecheros el
area destinada a pradera representa el 71%, incluyendo un 23%, 23%, 18%, 7% del
area en praderas de 1, 2%°, 3 y hasta 4% afio. El restante 29%, est4d compuesto de
verdeos, en rotacion de invierno y verano. La situacion de los sistemas pastoriles
locales esta fuertemente dominada por praderas que tienen una perennidad de hasta 4
afios, dominadas por alfalfa, festuca y dactylis. Segun datos de INASE (2020), estas
especies representan aproximadamente el 50% del area sembrada de praderas de los
sistemas pastoriles lecheros en promedio en los Gltimos 10 afios. El restante 50% esta
compuesto de especies bianuales como por ejemplo cebadilla (Bromus catharticus),
trébol rojo (Trifolium pratense), achicoria (Cichorium intybus). Algo similar ocurre

en la Argentina, donde la alfalfa constituye la base del componente de praderas de las
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rotaciones forrajeras en las regiones lecheras predominantes (Lazzarini et al., 2019).

Una dificultad en la adopcion del monitoreo de pasturas para la toma de decisiones
en sistemas de produccion de leche o carne en Uruguay radica en que no existen
metodologias simplificadas que permiten con una sola herramienta obtener una
estimacion precisa y répida de toda la superficie especifica de pastoreo. Los
productores requieren herramientas para la medicion de pasturas que sean faciles de
utilizar, permitiendo de forma rapida la medicion de toda la superficie especifica de

pastoreo (Eastwood y Dela Rue, 2017).
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Tabla 1. Estudios en el uso de distintas herramientas de estimacion de biomasa

Autor/es Pais Método Pastura Resultados
Capacitancia R%0,14-0,31
Sanderson et i Festuca arundinacea-Poa pratensis -
EEUU Plato medidor o Error alto 26-33%.
al., 2001 Trifolium repens
Regla Se debe calibrar para cada region
Lopez- Corte _ _ Sobrestimaron la biomasa de forraje
.. ) Festuca arundinacea - Poa pratensis - o )
Guerreroetal.,, México Visual ) . presente. Sin diferencias entre
Dactylis glomerata - Elytrigia repens )
2011 Plato medidor métodos
Montossi et al., . ’
2013 Uruguay Regla Festuca arundinacea R“.0,72y 0,85
) . . Ecuacion por estaciones, mayores
Montossi, 2013  Uruguay  Plato medidor Festuca arundinacea ) )
diferencias para mas de 2000kg
Intxusta Irisarri ) . Festuca arundinacea - Dactylis 5
Argentina  Plato medidor ) i R<: 0,92
et al., 2007 glomerata - Phalaris aquatica
Insua et al, ) ,
EEUU C-Dax Festuca arundinacea R*: 0,82
2019
Montossi et al., L 5
Uruguay Regla Avena bizantina R*:0,54 20,81
2013
Montossi et al., ) ) 5
2013 Uruguay Regla Lolium multiflorum R+ 0,63 20,88
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Montossi, 2013  Uruguay  Plato medidor Verdeos invierno R%.0,64
_ C-Dax Lolium perenne R% 0,85
Lyons, 2007  Australia ) )
Plato medidor Lolium perenne R% 0,89
King et al., Nueva C-Dax _ . Puede sobreestimar, pero el error es
Lolium perenne - Trifolium repens . ,
2010 Zelanda Plato medidor similar para los dos método.
Loaiza et al, ) . .
Chile C-Dax Lolium multiflorum R2 0,70
2012
Insua et al, . .
EEUU C-Dax Lolium multiflorum R% 0,75
2019
Guaita et al., _ ] ) _ Prepastoreo R%: 0,83
Argentina  Plato medidor Medicago Sativa
2000 Pospastoreo R%: 0,63
Plato medidor
Bisio et al., i Corte i i Todos los métodos fueron igualmente
Argentina Medicago Sativa .
2001 Visual precisos
Regla
) C-Dax ) ) R% 0,87
Lyons, 2007  Australia ) Medicago Sativa
Plato medidor R% 0,52
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1.1. HIPOTESIS

-La medicion de altura por sensor luminico permite la estimacion precisa de la
biomasa de forraje disponible en toda la superficie efectiva de pastoreo de predios

lecheros de Uruguay.

-La integracién de los factores de tipo de recurso, tiempo de rebrote y estacion del

afio permiten obtener mejores ajustes en la estimacion de biomasa de forraje.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivos generales

Determinar la precision de un sensor luminico para estimar biomasa de pastura a

nivel de toda la superficie efectiva de pastoreo de predios pastoriles en Uruguay.

1.2.2. Objetivos especificos

-Calibrar un método de estimacion de biomasa a través de altura de forraje para
pasturas predominantes en predios lecheros de Uruguay.

-Analizar la precision de las estimaciones de biomasa generadas y los factores que
las afectan.

-Desarrollar ecuaciones aplicables a la totalidad de la superficie efectiva de pastoreo.
-Estudiar la adaptabilidad del método para su uso en toda la superficie efectiva de

pastoreo de predios lecheros comerciales.
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2. PREDICTION AND ESTIMATION OF FORAGE BIOMASS WITH THE
C-DAX® PASTURE METER IN PASTORAL SYSTEMS IN URUGUAY?

2.1. RESUMEN

En los sistemas pastoriles uruguayos es necesaria una herramienta de apoyo en la
estimacion del forraje a efectos de mejorar su utilizacion por pastoreo. En otras
regiones del mundo se han desarrollado y calibrado sensores luminicos que permiten
su uso a nivel de plataforma de pastoreo. Este estudio se planteé como objetivo
determinar la precision del sensor luminico pasturémetro C-Dax® para estimar la
biomasa a nivel de plataforma de pastoreo en sistemas pastoriles. Para la calibracion
se realizaron 773 mediciones simultdneas de altura con el sensor luminico
pasturometro C-Dax® y de biomasa por corte, en cinco recursos forrajeros, durante
un afo en dos sitios del sur de Uruguay. Las estimaciones de la biomasa se
realizaron al ras del suelo y por encima de los 5 cm. Se analiz6 la influencia de tipo
de recurso forrajero, la estacion del afio, y la edad de la pastura en el ajuste logrado.
Se alcanzaron ajustes intermedios (R? 0,4), dentro del rango reportado en la
bibliografia, y con una mayor bondad de ajuste desde los 5 cm que desde el nivel del
suelo. Los mejores intervalos de confianza se obtuvieron con ecuaciones de n>85. La
inclusion del recurso forrajero festuca disminuyd6 la precision de la ecuacion general
en 114 kg MS/ha. La ecuacion para afio de implantacion difiere del resto y su
exclusion de la ecuacion general disminuye el error. La estacion verano mostro una
relacion altura/biomasa diferente al resto, sin embargo su exclusion de la ecuacion
general no mejora la precision de las estimaciones. Se midio la adaptacion del equipo
en predios lecheros comerciales de forma semanal durante los meses de primavera.
El rango de alturas de las plataformas comerciales es igual a las utilizadas en la

calibracion. Este trabajo demostré que el sensor luminico C-Dax® es una

L El articulo va a ser publicado en la Grass and Forage Science
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herramienta adaptada para estimaciones de biomasa de forraje en las plataformas de
pastoreo comerciales de Uruguay, si bien el recurso forrajero festuca y el primer afio

de implantacion deben ser considerados.

Palabras clave: produccion de pasturas, altura de la pastura, calibracion, medicion

de forraje.

2.2. SUMMARY

Uruguayan pastoral systems need a support tool for fodder estimation, to improve
their utilization. In order to do so, light sensors which can be used at the grazing
platform level have been developed. The aim of this study was to determine the
accuracy of the C-Dax® pasture light sensor to estimate biomass at the grazing
platform level in pasture-based systems. The study was based on 773 pasture height
measurements in five forage resources, during one year, with biomass estimation at
ground level and above 5 cm with the C-Dax® light sensor pasture meter. The
influence of type of forage resource, season, and age of the pasture on the achieved
fit of resulting models was analyzed. The best accuracy was achieved when
measuring above 5 cm from ground level (R? 0.40). The best confidence intervals
were obtained with equations using n>85. The inclusion of fescue measurements
decreased the accuracy of the overall equation by 114 kg DM/ha. The equation for
pasture sowing year differed from the rest and excluding such measurements reduced
the error in the overall equation. Summer season showed a different height-biomass
ratio although its exclusion did not improved the overall accuracy. The adaptation of
the equipment was measured in commercial dairy farms on a weekly basis during the
spring months. This determined that the range of pasture heights of commercial
platforms is equal to those used in calibration. This study showed that local
calibration of the C-Dax® can adapt to commercial grazing platforms, although
fescue and the pasture sowing year should be considered for separate equations.

The C-Dax® was calibrated considering the height range used in commercial farms,

which were measured weekly during the spring months. This study showed that local
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calibration of C-Dax® can be adapted to commercial grazing platforms of Uruguay or
similar environments, although the fescue pastures and the first year of implantation
should be considered separately.

Keywords: pasture production, sward height, calibration, pasturemeter, grazing

platform

2.3. INTRODUCTION

In grazing animal production systems, there is a close association between harvested
pasture and economic revenue (Hanrahan et al., 2018; Dillon et al., 2005). Recent
studies show that in dairy farms in Uruguay pasture consumption per hectare is far
below environmental potential (Farifia and Chilibroste, 2019). In order to achieve a
high pasture consumption per hectare it is necessary to carry out a tight pasture
management (Farifia et al., 2017; Holmes and Roche, 2007) involving a periodical
forage biomass estimation over the whole grazing platform (Hall et al., 2019). In
Uruguay, these grazing platforms comprise a wide diversity of species and mixtures
(Zanoniani, 2010), presenting different pasture ages (Farifia and Chilibroste, 2019),

and growing in climatically contrasting seasons (Otero and Castro, 2019).

The tools available to monitor pasture biomass are diverse. Mechanical cutting offers
the highest precision and is used as the reference method. However, it cannot be used
for grazing platform monitoring as it implies an excessive demand of time and
physical effort (Cangiano and Brizuela, 2011). Indirect estimation methods are the
most utilized for grazing platform monitoring. Visual forage estimation requires
specific training and is subject to the personal subjectivity of the operator
(O’Donovan et al., 2002). Satellite images allow remote monitoring but their low
measurement frequency difficult their use in grazing platforms to make short-term

decisions (Grigera, 2011).

Various measurement tools estimate biomass from pasture height. The rising plate
meter (RPM) allows a rapid and objective determination of forage compressed height
(Nakagami and Itano, 2014; Montossi, 2013; Hakl et al., 2012; Sanderson et al.,
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2001), with a good fit for grasses, but presents difficulties with erect legumes such as
Medicago sativa (lucerne) (t"Mannetie, 2000). Recently, height meters based on light
sensors have been developed, such as the C-Dax® pasture meter (Yule et al., 2010),
which has the advantage of being quick and effortless to use, without operator effect
and has a high measurement frequency (Oudshoorn et al., 2011; King et al., 2010).
The C-Dax® is a dragging device that measures pasture height by interception of
infrared light beams, obtaining 200 measurements per second at a speed of up to 20
km/hour. This tool has been calibrated only for perennial ryegrass in New Zealand
by King et al. (2010), with 768 cuts in five regions. Rennie et al. (2009) found that
calibration must be done regionally to reduce the error and variations due to
contrasting seasons and forage species should be considered. In this way, it is still
unknown how well this tool estimates pasture biomass in highly heterogeneous

grazing platforms, as is the case in Uruguay.

The objective of this study was to evaluate the accuracy in the estimation of pasture
biomass through height measurement with the C-Dax® pasturemeter and the
influences of cut height, type of forage resource (species present in the pasture),

season of the year, and age of the pasture.

2.4. MATERIALS AND METHODS

The study was carried out at the experimental dairy farms of the National Institute of
Agricultural Research La Estanzuela (LE), Department of Colonia (34°20'19.63 "'S -
57°41'25.39 "W) and the Southern Regional Center of the Universidad de la
Republica (CRS), Department of Canelones (34°36'46.60 "'S - 56°13'5.46 "W), both
in Uruguay. The forage resources (R) evaluated were lucerne/orchardgrass (30%
Medicago sativa; 65% Dactylis glomerata), lucerne/prairie grass (Medicago sativa;
Bromus catharticus), festuca (Festuca arundinacea), orchardgrass/white clover (73%
Dactylis glomerata; 8% Trifolium repens) and ryegrass/oat (Lolium multiflorum;

Avena byzantina).

The sampling period in both sites went from March 15, 2017 to May 30, 2018, in
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order to cover the temporal heterogeneity present in an annual production cycle.

2.4.1. Sampling

A total of 1036 samples were taken. Each sampling consisted of estimating height
and available biomass in a section 6 meters long and 0.3 meters wide. The height of
the pasture in the section was measured with the C-Dax® pasture meter pulled by a
quad bike at a speed between 6 and 8 km/hour. The available forage biomass was
estimated by making a total cut of the area at a height of 5 cm above ground level
with a self-propelled Honda® lawn mower. Forage biomass between the ground and
5 cm was estimated by cutting with scissors three frames of 50 x 30 cm distributed
randomly across the 6 m section. All samples were dried at 65°C in a forced-air oven
for 48 hs and ground with a mill through a 1 mm mesh for ash determination
(AOAC, 1980).

In order to correct for possible soil contamination of samples obtained with the lawn
mower, a control sample at the side of each sampling section (which had not been
lawn-mowed) was cut with scissors above a height of 5 cm from ground level, and its
ash percentage was analyzed. A correction was made by calculating the difference
between the ash percentage of the control sample and the ones from the sampling
section. For those samples where this correction was not available, all samples with

more than 55% dry matter (n=263) were removed from the database.

The paddocks used for each sampling were chosen from the total number of
paddocks present on the grazing platform. A total of 46 paddocks were sampled,
covering each of the 5 forage resources throughout all four seasons of the year
(except for Ryegrass/Oat in which there was no sampling during the summer), and in

4 age categories: sowing year (year 0), year 1, year 2 and year 3 (Table 1).

In order to have an equitable representation of the different regrowth stages, samples
were chosen from 3 possible grazing situations: a) no more than 48 hs pre-grazing; b)
intermediate situations between pre and post-grazing; c) no more than 48 hs post-

grazing. Measured pasture height ranged between 31 and 220 mm above ground
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level.

Table 1. Number of cuts (n) for the variables of Forage Resource, Season, and Age

Category.

Forage Resource n Season n Age Category n
lucerne/prairie grass (L/Pg) 85 Mar-May 285 0 233
lucerne/orchardgrass (L/Og) 150  Jun-Aug 137 1 291

ryegrass/oat (RQ) 146  Sep-Nov 208 2 127

orchardgrass/white clover (O/Wc) 273 Dec-Feb 143 3 122
fescue (F) 119
Total 773 Total 773 Total 773

2.4.1.1. Commercial farms study

In order to evaluate the adaptability of the C-Dax® pasturemeter to the larger scale
grazing platforms of commercial farms, a study was carried out at three dairy farms
in the Department of Colonia for 12 consecutive weeks between August and October
2018. In each farm, the grazing platform was measured weekly, recording average
grass height with the C-Dax pasture meter following a diagonal transect in each
paddock. A total of 57 paddocks were recorded (Table 2).
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Table 2. Details of the grazing platforms and paddocks of the commercial farms included in the study.

Farm A Farm B Farm C
Average platform area (ha) 220 57 110
Average number of cows being milked 445 97 227
Average number of paddocks 29 13 15
% of the % of the % of the
Resource  Age Resource  Age Resource Age
area area area
O,Rg 29% Rg 32% Rg 32%
Rg perennial 8% L 1 10% F 1 2%
Rg-RC-L 4% L 2 15% L 0 5%
Og-L-RC 0 7% F 1 15% L 1 7%
Og-L 1 8% F 2 11% L 2 24%
F-L 1 3% F 4 9% L 3 30%
RC-L-F 2 13% F 6 8%
L 2 4%
Og-F-L 2 4%
RC-L-Og-F 3 3%
F-L 3 18%

F: fescue; O: oat; Og: orchardgrass; RC: red clover; Rg: ryegrass; L: lucerne
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2.4.1.2. Statistical analysis

The following variables were used to analyze the relationship between grass height

and biomass:

- Dry biomass available at ground level, in kg/ha.

- Dry biomass available above 5 cm from the ground, in kg/ha.

- Fresh biomass available at ground level, in kg/ha.

- Fresh biomass available above 5 cm from the ground, in kg/ha.

To calculate the dry and fresh biomass at ground level in each sample section (6 x
0.3 m), we added the amounts of dry matter obtained by lawn mowing above 5 cm to

the average value of the 3 frames cut at ground level.

Since several measurements were made in each paddock, a mixed model was used to
evaluate the possible existence of a structure of the covariance error derived from

these repeated measurements over time:

v =FR + 5+ CDax height + FR = 5 + FR * CDax height + CDax height = S
+ height * FR =S + ¢

Where Forage Resource (FR), Season of the Year (S), and C-Dax height (in mm) are
the variables analyzed. The fixed effect is C-Dax height. The random effects are FR,
S, and the interactions (FR x S, FR x C-Dax height, S x C-Dax height, and FR x S x
C-Dax height). And ¢ is the error. As different error structures in the mixed model
did not generate greater differences in Akaike Information Criterion (AIC),
indicating a better fit than the diagonal structure (Table 3), all the following analyses
assume that each of the 773 measurements is independent.

24



Table 3: Akaike Information Criterion (AIC) for the variables of biomass at ground
level and biomass available above 5 cm from the ground, on fresh and dry basis,
according to mixed models with different error covariance structures.

. . ) Compound
Variable Diagonal Autoregressive
Symmetry
Dry biomass ground level 12028 11878 11931
Dry biomass above 5 cm 11684 11593 11637
Fresh biomass ground level 14219 14001 14077
Dry biomass above 5 cm 13944 13734 13828

The relationship between biomass and grass height was analyzed with linear (y = a +
bx) and quadratic equations (y = a + bx + cx?), where y is the available biomass
(kg/ha), a is the intercept, b the linear coefficient, c the quadratic coefficient, and x is
C-Dax® height (mm). Exponential equations were also evaluated but they are not
shown here since they showed similar results as the quadratic ones. These equations

were adjusted to different portions of the available dataset resulting in:
- A single equation which comprises all the data (one equation).

- Simple equations that comprise data partitioned by a single factor: forage resource

(five equations), season (four equations), or age (four equations).

- Multiple equations that comprise data partitioned by more than one factor: resource
within each season (19 equations), resource within each age (15 equations), station
within each age (16 equations), and resource within each station and age (41

equations).

Goodness of fit was evaluated through R? and adjusted R?, the root mean square error
(RMSE), the AIC and corrected AIC (AICC), the confidence intervals (95% CI) of
each parameter, the equation, and the prediction. Finally, cross validation of k-
iterations was used to evaluate the mean absolute error of the prediction of the single
equation against the simple equations. For this purpose, data was divided into k-
subsets with equal n, to then use the data of k-1of the subsets to fit the equation

(calibration) with which the value of the unused subset data was predicted and used
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in the fit (validation). This procedure is repeated k times and the mean absolute error
Is simply the mean absolute difference between all the predictions and observations.
No difference was observed in the estimated mean absolute error with k =3, k =4 or
k =5.

2.5. RESULTS

Goodness of fit of the linear equations was similar to that of quadratic equations in
terms of adjusted R?, AICC, and RMSE, for both dry and fresh biomass, available
both at ground level and above 5 cm (Figure 1; a, e). In other words, no evidence of

non-linearity was found in the relationship between biomass and height.

The goodness of fit between grass height and dry biomass was better for biomass
available above 5 cm from the ground (Figure 1; d, h) than at ground level (Figure 1;
¢, g). However, for fresh biomass the goodness of fit was similar for biomass
measured above 5 cm (Figure 1; b, f) and at ground level (Figure 1; a, e). In addition,
the fit between grass height and fresh biomass was in general better than between

grass height and dry biomass, particularly at ground level (Figure 2).

The multiple equations showed lower RMSE (Figure 1; u, v, w, X) and AICC (Figure
1; m, n, 0, p) than the simple equations, but a much greater dispersion of R? values
(Figure 1;e, f, g, h).
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Figure 1: Goodness of fit of simple linear models vs. quadratic models measured as
adjusted R? (a-h), AICC (i-p), and RMSE (g-x), for the general single equation; for
the equations separated by Forage Resource, Season, and Age Category (a-d, i-l, g-t);
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and for the separate equations for each multiple combination of Forage Resource,
Season, and Age Category (e-h, m-p, u-x), of the ratio between grass height and dry
biomass at ground level (c, g, k, 0, s, w), dry biomass above 5 cm from the ground
(d, h, I, p, t, x), fresh biomass at ground level (a, e, i, m, g, u), and fresh biomass
above 5 cm from the ground (b, f, j, n, r, V).
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Figure 2: Goodness of fit (R?) of equations for dry biomass and fresh biomass at
ground level (a and c) and above 5 cm from the ground (b and d).

The following analyses will focus on the linear equations for predicting dry biomass
above 5 cm from the ground, because (i) the goodness of fit for dry biomass at
ground level were less accurate, (ii) the adjustments for available dry and fresh
biomass above 5 cm were similar, and (iii) dry biomass is the variable of greatest
interest for this work in terms of its relevance to feedbase decisions in animal

production systems.

By adjusting a single equation to the 773 available data, we obtained a slope of 12.1
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kg DM/ha/mm (S.E. 1.04) and an intercept of 61.9 kg DM/ha (S.E. 127), with an R?
of 0.40, RMSE of 602 kg DM/ha, and an mean absolute error of 468 kg DM/ha.

By making separate adjustments for each season, forage resource, or age category
(referred to as "simple equations™), the slopes varied between 8.6 and 16.6 kg
MS/ha/mm and the intercepts between -299 and 440 kg MS/ha. By making separate
adjustments for each combination of season, forage resource and age category
(referred to as "multiple equations™), the slopes ranged between -25.3 and 40.7 kg
DM/ha/mm and the intercepts between -3462 and 2403 kg DM/ha (Figure 3).

When comparing slopes of the single equation vs. the simple equations, only the
equations for pastures of age category "0" and for the "Summer" season differed
statistically (i.e. the confidence intervals did not overlap), being higher than in the
single equation (p< 0.05, Figure 3a inset). For the intercepts, it was only the pastures

of age category "0" and "1" that differed (Figure 3b inset).
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Figure 3: Slopes (a) and intercepts (b), with their respective confidence intervals (error bars), of the single and multiple equations for dry

biomass above 5 cm. Inset are the values for simple equations. The grey line indicates the confidence interval of the single equation.
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When comparing the single equation vs. the multiple equations, a wide variation in
the slope and intercept values was observed. However, 76% of the slopes and 81% of
the intercepts did not differ from the values of the single equation (p< 0.05, Figure
3).

The high variability in the slope and intercept Cl was inversely related to the n
included in the fit (Figure 4). The single equation had the highest n (773) and lowest
Cl (£1.04 for slope, £128 for intercept). The simple equations are built on lower n
(between 85 and 289), but the Cls remain relatively low (between +£1.52 and £3.52
for slopes, and between +174 and +398 for intercepts). In the multiple equations n
decreases noticeably (< 100) and the CI increases considerably (between +1.48 and
+106.60 for slopes, and between +169 and £8605 for intercepts; Figure 4).
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Figure 4: Confidence interval (95%) of slopes (a) and intercepts (b) as a function of
the n of the equations (expressed as a log) for dry biomass estimation above 5 cm.

So far, the individual parameters (slope and intercept) of the adjusted equations have
been compared. A more comprehensive assessment of how these individual
differences impact the shape of the curve will now be made through a CI analysis of
the equations. Since the multiple equations did not show any consistent difference in
relation to the single equation (76% of slopes and 81% of intercepts did not differ)

nor systematic response patterns, the following analysis will concentrate on the
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simple equations.

When plotting the CI of the equations by forage resource, an overlap is seen over the
entire height range, with the exception of the 'Fescue' forage resource equation,
which clearly differs from the rest in the 70-140 mm pasture height range (Figure 5,
a). In the case of the equations by age category a contrasting pattern is observed:
only the equations "Age 0" and "Age 1" differ for heights greater than 140 mm and
less than 70 mm (Figure 5, b). In the season equations, the difference is found in

"Summer" for heights greater than 100 mm (Figure 5, c).

The observed pasture height range of commercial farms is completely within the
height range in which the fit of the equations was generated, although with very few
height records below 70 mm and above 140 mm (Figure 5, d). The pasture height
ranges recorded in the three commercial dairy farms show a higher frequency of low
heights in August, and increasing heights in the spring months of September and
October.
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Based on the aforementioned results on the Cls, the original single equation was
modified to study if better fits were possible by excluding those variables which
showed differences in their CI behavior in the simple equations. Three modifications
of the single equation were created, each one excluding one of the following
categories: the forage resource "Fescue", the age category "Age 0", and the season
"Summer" (Figure 6). In general, although not in all cases, excluding these categories
increased the goodness of fit (higher R?, lower AIC), but in no case did the slope and
intercept values change significantly from the single equation. The only exception

was by excluding "Age 0", where the slope increased markedly and almost
significantly.
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Figure 6: Intercepts (a), slopes (b), and confidence interval (error bars) of the single

equation (gray line), the simple equations, and the modified single equations for dry
biomass above 5 cm.

Cross validation was used to determine the mean absolute error of prediction of the
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different equations. The mean absolute error of the single equation was 468 kg
DM/ha. By excluding "Fescue" from the single equation the mean absolute error of
prediction decreased by 38 kg DM to 430 kg DM/ha (Figure 7). When only "Fescue"
is considered in the simple equation the mean absolute error of prediction increased
by 114 kg DM to 582 kg DM/ha. Excluding pastures with "Age 0" from the single
equation reduced the generated mean absolute error by only 8 kg DM (Figure 7).
However, in this case the simple equation for "Age 0" also decreased the mean
absolute error by 40 kg DM from the single equation. Finally, in the evaluation of the
mean absolute error of the prediction excluding the "Summer" season from the single
equation increased the absolute error of prediction by 10 kg DM/ha. Likewise, the
error of the simple equation for "Summer" was also greater than that of the single

equation (Figure 7).

Age 0
Single excl Age 0
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Single excl Dec-Feb I

Single excl F
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Mean Absolute Error = average of predicted-observed
in the cross-validations (3)

Figure 7: Mean absolute error of the prediction of available dry biomass above 5 cm
derived from cross validation for the single equation and for the simple equations
excluding the dissimilar category ("Fescue™ when grouped by forage resource, "Age
0" when grouped by age category, and "Summer" when grouped by season).

2.6. DISCUSSION

The indirect estimation of forage biomass through height measurement has been
extensively reported in the past (t"Mannetie, 2000). Different regression models have

been developed for the adjustment of calibration equations. In their review Lopez-
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Diaz et al. (2011) show that linear models are the most predominant, although in
some cases a better fit has been found with nonlinear models. In the current study
there was no difference between linear and quadratic models in terms of goodness of
fit.

According to Lopez-Diaz et al. (2011) the average R? of the ruler and sward stick
method is 0.72 and 0.69, respectively, although ranging from 0.10 to 0.91 according
to forage resource, grazing management and season. For the RPM, which integrates
height and density through the measurement of compressed height, these authors
report R? averages of 0.74, with values ranging from 0.97 to 0.30. In the present
work the adjustments between dry biomass and height measured with C-Dax fell in
the same wide range reported by Lopez-Diaz et al. (2011): R? between 0.93 and 0.10

depending on forage resource, season and age, and averaging 0.40 (Figure 4).

Estimating the biomass available above 5 cm showed a better goodness of fit than
estimations from ground level. The improvement was rather large for dry biomass,
but much less for fresh biomass. This could be due to a high variability of the dry
matter content in the forage present of the first cm from the ground. Both green (low
dry matter content) and dead material (high dry matter content) are accumulated
there. The proportion of each material varies greatly with the season, grazing
management and forage resource, among other factors (Curran et al., 2010;
Delagarde et al., 2000; Jones et al., 1982). Pérez-Prieto and Delagarde (2013)
showed that is posible to precisely allocate forage by estimating biomass above 5 cm
from ground level. However, Pérez-Prieto et al. (2011) demonstrated that foraging
can occur below the 5 cm of height. Hence, biomass estimations above 5 cm would

not allow precise measurements of post-grazing residuals.

The issue of low goodness of fit in biomass estimation from ground level appears to
be a problem for dry biomass but not for fresh biomass. This relies in the fact that
most of fresh biomass is water and dead material contains very little water. Thus, we
could think of using height to determine fresh biomass per hectare and, in turn,

determine the dry matter content. However, this might not be feasible in practice for
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on-farm pasture monitoring, since dry matter determinations demand too much effort
and time. The recent development of NIRS equipment that estimates % DM (Bell et
al., 2018) if coupled to the C-Dax equipment could be solving this limitation and

allowing the use of fresh biomass estimation equations in the future.

King et al. (2010) evaluated C-Dax equations accuracy for 5 regions of New Zealand
using a dataset of 3,360 cuts. The present study used 773 cuts these authors to
develop a single equation, a similar dataset size to the one used by King et al. (2010)
for each region. Multiple equations with better goodness of fit were obtained by
breaking apart the dataset according to forage resource, season and age (Figure 2).
However, by lowering the number of cuts (n), the confidence interval dropped to a
level that could not be detected as different form the single equation. An intermediate
solution turned to be the single equations by forage resource, season and age. Their n
allowed for similar confidence intervals as the single equation. From the analysis of
these intervals (Figure 4) we could determine that equations built from a minimum n
of 70 or 80 cuts can keep similar confidence intervals as que single equation and

show even better goodness of fit.

Most previous studies using the C-Dax have been on pastured dominated by
graminae species (perennial ryegrass, fescue or kikuyu) only including a minor
proportion of white clover in some cases (Farifia et al., 2011; Insua et al., 2019;
Rombach et al., 2019). A contrasting situation is found in Uruguay where at least
two species dominate most pasture swards (Zanoniani, 2010). In the present study,
however, only fescue showed a different relationship between height and biomass
than the other forage resources, expressed by a higher intercept. This suggests that
the vertical density of fescue could be higher than the other resources (Hume and
Brock, 1997). Hence, the accuracy can improve by removing fescue from the
equation, resulting in a 10% reduction of the prediction error.

"Summer" was the only season that differed from the rest, with an error of 485 kg
DM / ha similar to the single equation. However, excluding summer did not improve

the precision of the single equation. Some apparent differences in the prediction error
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between seasons were observed by King et al. (2010). In their study in New Zealand
summer had an average error of 394 kg DM / ha although the greatest errors were
found in winter with 412 kg DM / ha.

When analyzing the effect of age of pastures, the seeding year (Age 0) differed from
the rest. Excluding Age 0 from the single equation reduced the prediction error. The
use of different equations for the seeding year than the following years has not been
contemplated by the literature. However, this may be important in regions like
Uruguay where pastures in implantation represent 20% of dairy farms” total pasture
area (Farifia and Chilibroste, 2019).

Only three research studies on fitting prediction equations of dry biomass based on
height measured with C-Dax have been published (King et al. 2010; Yule et al.,
2010; Insua et al. 2019). All available equations to predict dry biomass from ground
level are shown in Figure 8 in order to compare them with the results of the current

study.
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Figure 8: Equations for predicting dry biomass from soil level (kg DM/ha), according
to the manual Yule et al. (2010), King et al. (2010) and Insua et al. (2019) and the
present work.

The manual equations cited by Yule et al. (2010) show seasonal effects and predict
biomass values higher than the other works, including ours, on the other hand. The
equations generated by Insua et al. (2019) show effects of the forage species and
predict biomass values consistently lower than the other works, including ours. The
equations by King et al. (2010) show regional effects and predict intermediate
values. The age of pasture was not evaluated in any of these studies, whereas here it
showed a clearly higher intercept and lower slope for the seeding year. In our work
the single equation predicts biomass values similar to those of King et al. (2010) in
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the range 40 - 120 mm and lower than those authors above 120 mm.

From the scarce literature available it does not appear to arise a common pattern
regarding which is the factor dominating the relationship between height and dry
biomass. The differences among equations is usually higher than the prediction’s
mean absolute error found in this study (approximately 400 kg DM/ha) or by King et
al. (2010) (mean error 338 kg DM/ha). This finding emphasizes the need for local
calibrations when using C-Dax for on-farm monitoring. In Uruguay in particular
pastures appear to show a trend for lower biomass accumulation as height increases,
which implies lower slopes. This could be explained by the variations in the weight
and density of tillers. Fescue, for instance, accumulates proportionately more
biomass near the stem than other species like perennial ryegrass (Hume and Brock
1997).

The C-Dax pasturemeter can be utilised for monitoring grazing platforms of large-
scale commercial or experimental farms with the calibrations developed in this study,
including a wide range of pasture types, ages and seasons and covering all the range
of heights. The general fit for the single equation (0.45) is considered acceptable
given the heterogeneity of local pasture swards and the mean error (464 kg DM/ha)
is similar to the findings of King et al. (2010).

2.7. CONCLUSION

The C-Dax pasturemeter can be utilised for the prediction of pasture biomass from
height measurements on grazing platforms of diverse pastures such as the ones
predominant in Uruguay’s dairy farms. This study showed that local calibration
equations have better fit when estimating dry biomass above 5 cm from ground level.
Fescue appears to have an effect worth considering among the forage resources
evaluated. Considering a particular equation for the sowing year of pastures also

showed to be important.

For future calibration studies of height measuring tools this work might contribute by
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having approximated the minimum sample size needed. In addition, the encouraging
fit found between height and fresh biomass could be of interest for the future

development new monitoring devices.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el estudio descripto en el capitulo central de esta tesis se pudo determinar la
exactitud en la estimacidn de biomasa de pastura a nivel de predio y los factores que
la afectan a través de una herramienta de medicién de altura de la pastura. En esta
seccion discutiremos, por un lado, los resultados obtenidos a la luz de la bibliografia
existente y, por otra parte, cuales podrian ser las implicancias del uso de esa
herramienta en predios comerciales. Para discutir este ultimo punto, nos valdremos
de un trabajo de monitoreo realizado en predios comerciales durante el transcurso del

experimento central de esta tesis.

3.1. CALIBRACION DEL C-DAX

El ajuste en las ecuaciones de calibracion del C-Dax se ubicé entre 0,93 y 0,1
dependiendo del recurso, estacion, edad y las interacciones de estos parametros. Sin
embargo, la ecuacion Unica, que agrupa el total de los datos (773), logra un ajuste de
0,4 (Anexo 1). Los trabajos reportados de calibracion de C-Dax son escasos. De
acuerdo a trabajos de calibracion de Lyons (2007) y Oudshoorn et al. (2011) se
logran ajustes buenos para alfalfa, cebadilla, raigras y raigras con trébol blanco (0,87,
0,69, 0,85, 0,83), y moderados a bajos para kikuyo (Pennisetum clandestinum)
(0,17). Sin embargo, ambos autores realizaron el trabajo de calibracién en una solo
estacion del afio (otofio o primavera) y con un set de datos relativamente acotado
(n=30) en el caso de (Lyons, 2007). Loaiza et al. (2012) también lograron obtener un
ajuste bueno (0,7), y si bien su calibracion fue con 529 datos, los cortes fueron
realizados sélo durante la estacion de otofio y el recurso calibrado fue un raigras
anual, distante de las mezclas de especies evaluadas en esta tesis. En otros trabajos
de la bibliografia que presentan ecuaciones de calibracion (Insua et al., 2019;
Heublein et al., 2017) y los ajustes respectivos, no se determina la metodologia y el
periodo de calibracién. No se reportaron tampoco los ajustes alcanzados en las
calibraciones de esta herramienta realizadas para raigras perenne en Nueva Zelanda
(King et al., 2010) que se basaron en un alto nimero de cortes (768) en cinco

regiones. En sintesis, en este trabajo se alcanzaron ajustes intermedios (0,4) a lo
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reportado en la bibliografia para esta herramienta pero cubriendo la totalidad del
ciclo productivo, lo que brinda mayor espectro y seguridad en el uso de la
herramienta. Por otra parte, este trabajo es el primero que reporta calibraciones, con

su metodologia y ajuste, para pasturas que incluyen festuca y dactylis.

La estimacion de forraje con otras herramientas (L6opez-Diaz et al., 2011) como lo
son RPM, la regla y el “HFRO sward stick™ tienen ajustes moderados a buenos 0,74,
0,72 y 0,69, respectivamente. No obstante, los trabajos reportados por Lépez-Diaz et
al. (2011) no indican el n de datos de corte utilizado en las calibraciones. Lépez-
Guerrero et al. (2011) en su estudio con el RPM vy el baston de capacitancia, con un
set de datos de 240 mediciones para cada herramienta obtiene ajustes entre 0,82, 0,93
y 0,73, 0,90, respectivamente. En el presente estudio se alcanzaron ajustes
moderados, pero con un amplio set de datos (n=768), cubriendo todo el ciclo anual
de la pastura, y con 5 recursos calibrados en conjunto. Por otra parte, es posible que
en los sistemas pastoriles de Uruguay existan factores de heterogeneidad de la
pastura relacionados a variaciones de clima y suelo y su efecto sobre las plantas.
Estas variaciones se pueden dar tanto en el tiempo (Otero y Castro, 2019) como en el

espacio (Errecarte et al., 2018).

Las ecuaciones de estimacion de la biomasa del forraje por encima de los 5 cm del
nivel de suelo desarrolladas en esta tesis mejoran la bondad del ajuste con respecto a
estimaciones al ras del suelo. Si bien la mejora fue notoria para biomasa seca, no lo
fue asi para biomasa fresca. Estas diferencias son atribuibles a la mayor variabilidad
en los primeros cm de las pasturas, donde se da una mayor acumulacion de material
fresco y seco. Este material de la base de la pastura esta compuesto por hojas y tallos
que varian en su proporcién y contenido de humedad segun la época del afo, el
estado fisiologico, el manejo del pastoreo y el tipo recurso (Curran et al., 2010;
Delagarde et al., 2000; Jones et al., 1982). Es comdn que las mediciones de
disponible para asignacion de forraje en paises como Nueva Zelanda, Australia y
Argentina se realicen al ras del suelo (Holmes et al., 1992; Wales et al., 1999). Sin
embargo, en algunos paises pastoriles europeos, como Francia e Irlanda, las

estimaciones de biomasa de pastura se realizan a diferentes alturas por sobre el nivel
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del suelo (Ribeiro Filho et al., 2003; Pérez-Prieto et al., 2011). Pérez-Prieto y
Delagarde (2013) demostraron que es posible la asignacion de forraje de forma
precisa estimando su disponibilidad sobre los 5 cm. Sin embargo, Pérez-Prieto et al.,
(2011) indican que el consumo animal podria darse por debajo de los 5 cm. Por lo
tanto, la estimacion sobre los 5 cm no permitiria la determinacion precisa de biomasa
remanente post-pastoreo y estos autores concluyen que estimaciones de biomasa
desde los 2,5 cm sobre el nivel del suelo permiten un buen compromiso entre ambos
objetivos. Por estos motivos las ecuaciones aqui desarrolladas no son recomendables
para estimar consumo animal en pastoreo (0 desaparecido) en experimentos de corta

duracioén.

Como fue discutido, el efecto de la altura de corte sobre el ajuste alcanzado puede
variar si se trata de biomasa seca o0 biomasa fresca. Para esta ltima, se pueden lograr
buenos ajustes con C-Dax incluso cuando la estimacion de forraje se hace desde el
nivel suelo. No se han reportado a la fecha trabajos de calibracién de pastura que
utilicen biomasa fresca como variable de estudio. Desde el punto de vista de la
implementacién a campo, la necesidad de estimacion del contenido de agua de la
pastura ocasionaria dificultades practicas en el uso del C-Dax al momento de
convertir los valores de biomasa fresca a biomasa seca. Para resolver esta limitante
podria explorarse el uso de los equipos NIRS gue estiman % MS (Bell et al., 2018)
para ser acoplados al C-Dax permitiendo entonces la utilizacién de ecuaciones de

estimacion con biomasa fresca.

En analisis de ecuaciones por recurso, festuca es la Unica especie que presenta una
relacién biomasa-altura diferente, marcada por un mayor intercepto. Esto podria
tener relacion con la acumulacion y la densidad del forraje que festuca tiene en los
primeros cm desde el suelo (Hume y Brock 1997). Sin embargo, el error de
prediccion no amerita la utilizacion de una ecuacion diferente a la Unica en el caso de
festuca. Para los restantes recursos se logra una leve mejora en la precision

excluyendo a festuca de la ecuacion Unica.

Con respecto a las estaciones, verano es la Unica estacion que muestra una relacién
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altura/biomasa diferente a las otras, y esto se expresa en alturas de la pastura por
encima de los 100 mm. Sin embargo, esta diferencia se di6 solo en la pendiente, no
en el intercepto. No obstante, la exclusion del verano no mejora la precision de la
ecuacion unica. Lo hallado coincide con lo descripto por Rennie et al. (2009) en la
isla norte de Nueva Zelanda, quienes encontraron fuertes diferencias estacionales en
las estimaciones con C-Dax. También en ese trabajo, los errores eran mayores en
verano, con sobrestimaciones de hasta 1000 kg. MS/ha, y menores en el invierno. En
el trabajo realizado por King et al. (2010) calibrando el C-Dax para diversas regiones
de Nueva Zelanda se observan diferencias aparentes entre estaciones en el error de la
prediccion, sin embargo, los autores no describen tales diferencias.

En las ecuaciones por edad, el afio de implantacién de la pastura (edad 0) se
diferencia del resto en la prediccion. Esas diferencias se dan a partir de 140 mm de
altura sobre el suelo, prediciendo valores mas bajos que para pasturas con méas de un
afio de vida. Esto podria explicarse por la ausencia de estructuras reproductivas en
las pasturas en su primer afio de implantacion. Considerar el uso de una ecuacion
especifica para recursos forrajeros en etapas tempranas puede ser importante, debido
a que en Uruguay las pasturas en implantacion representa un 20% del area total
dependiendo perennidad de las pasturas (Farifia y Chilibroste, 2019).

3.1. VALIDACION EN PREDIOS COMERCIALES

Para que esta herramienta permita una correcta toma de decisiones, debe permitir la
estimacion de forraje a nivel de toda la plataforma de pastoreo durante todo el afio.
Esto implica la integracion de distintas especies, edades, estados fenologicos y
alturas de rebrote en un mismo momento de medicion. En esta seccion discutiremos
los alcances y aplicabilidad de las calibraciones desarrolladas a partir de la
informacién del monitoreo de biomasa en las plataformas de pastoreo de 3 predios
comerciales y 1 predio experimental realizados durante 3 meses del estudio de
calibracion. En los predios monitoreados los verdeos de invierno representaban el 35
% (entre 41-32%) de la superficie efectiva de pastoreo y las praderas permanentes el

70 % (entre 68-74%). Los recursos forrajeros utilizados fueron similares en los
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predios comerciales monitoreados y en el predio experimental de la calibracién. En
los predios comerciales, las praderas en las que predomina alfalfa o festuca
representaron un 56% del area, aunque hubo un componente relativamente
importante (20%) de pasturas mezclas de varias especies. En el predio experimental
de Estanzuela las praderas de alfalfa representaban el 50% del rea y las de festuca el
31%.

Las praderas en su afio de implantacion y durante el primer afio en produccion,
representaban entre el 14 y el 25 % de la superficie efectiva de pastoreo de cada uno
de los predios comerciales. Sumando a esta area la superficie de verdeos se puede
observar que entre el 46 y el 60 % de la superficie efectiva de pastoreo, tanto de
sistema comerciales como experimentales, no pertenece a la categoria de praderas en
produccién de 2 o mas afos. Esto implica que, de realizarse calibraciones de
herramientas de medicién de biomasa para toda la plataforma de pastoreo, deberan
ser capaces de estimar con buena precisién verdeos y pasturas en implantacion o
primero afio. Esto refuerza lo sugerido anteriormente en el estudio de calibracion a la
luz de la bibliografia internacional y es una caracteristica particular de los sistemas
de produccion de leche de Uruguay y la region, con menor persistencia de pasturas
que en otras regiones pastoriles del mundo. En Nueva Zelanda, por ejemplo, en un
relevamiento realizado por Kelly et al. (2011) se reporté que la mayor parte de los
productores renovaban anualmente el 10% del area. Rijswijk y Brazendale (2016)
observaron que dichos productores tenian una expectativa de persistencia de 11 afios
para sus pasturas. En lIrlanda, la persistencia esperada para las pasturas
predominantes es de 12 afios (O"Donovan et al., 2017). Este contraste refuerza la
necesidad de desarrollar calibraciones locales ajustadas a las caracteristicas de los

sistemas de produccion de nuestra region.

La escalera de disponibilidad de forraje medida a través de la altura con el C-Dax
para los potreros en las plataformas de pastoreo puede reflejar el nivel de control en
el manejo de pastoreo que se realiza en el predio. Este indicador brinda una imagen
completa de la situacion de disponibilidad de los potreros al momento de la

recorrida, desde los proximos disponibles pre-pastoreo, hasta los recientes
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remanentes post-pastoreo, pasando por todas las situaciones intermedias. Esta
herramienta se utiliza para tomar decisiones semanales de pastoreo (Farifia et al.,
2017). Cualquier herramienta que se utilice para estimar biomasa en una plataforma
de pastoreo debe ser capaz de estimar con precision un rango de diferentes alturas o
estados de rebrote. En los predios comerciales monitoreados se observé que los
rangos de alturas en cada recorrida se encuentran entre 45 mm y 213 mm (Figura 1).
Se observa que la altura minima la cual puede tomarse como un indicador del control
de las situaciones post pastoreo o remanente, varia segin los meses. También varian,
y en un rango mayor, las alturas maximas, que pueden reflejar las biomasas de
potreros para ingreso a pastorear, aumentando a medida que se ingresa en la
primavera, tanto en los predios comerciales como en el experimental. Esta tesis ha
desarrollado ecuaciones que permiten estimar biomasa en este amplio rango de

alturas encontradas en los predios.

51



— — (=]
) L =
) ) =

L
L]

Altura de C-Dax (mm)

d

C

Potreros Potreros

L]

Z-Dax (mm)
—_ —_ et
= LA =
== [==) ==

Altura de
LA
=

L]

W Agosto W Setiembre = Octubre

Figura 1. Altura de pastura medida con C-Dax en la primera recorrida de cada mes
sobre la totalidad de la superficie efectiva de pastoreo de tres predios comerciales (a,
b, ¢) y en un predio experimental (d).

El C-Dax es una herramienta que nos permite determinar el grado de control sobre el
pastoreo que existe en un sistema mediante la medicion de la variacion semanal de
“stock” en las plataformas de pastoreo (Farifia et al., 2017). El nivel de stock
promedio de la superficie efectiva de pastoreo, se calcula como el promedio de la
biomasa de pasturas por potrero en un momento dado. Este indicador refleja
directamente el balance entre la tasa de consumo y la tasa de crecimiento del pasto
promedio de la superficie efectiva de pastoreo, ambos expresados en kg MS/ha/dia.
Para logar un manejo controlado es deseable mantener un stock objetivo, en el predio
experimental este fue de 1000 kg MS/ha, logrando asi ingresar al pastoreo con
suficiente calidad (evitando excesivo crecimiento acumulado y senescencia) y sin

perjudicar el potencial de crecimiento (evitando el sobre-pastoreo o una rotacién
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demasiado acelerada). En este trabajo los predios comerciales mantuvieron un stock
promedio de 1363 kg MS/ha mientras que el predio experimental lo mantuvo en
1078 kg MS/ha (Figura 2; i), sin embargo, el mismo fue variando a lo largo del
periodo de medicion de tres meses. Ambos tipos de predios implementaron la
practica de aumento de carga (Figura 2; iii) a medida que aumentaba la tasa de
crecimiento (Figura 2; ii) a fines de evitar un aumento excesivo del stock promedio
de la plataforma. El aumento de carga permite aumentar la tasa de consumo por
hectarea para contrarrestar el aumento en la tasa de crecimiento y mantener el
balance buscado. En esa época del afio, el aumento de carga generalmente se logra a
partir de una reduccidn de la superficie efectiva de pastoreo, destinando una porcion
de esa area para confeccion de reservas (Figura 2; iii). Todos los predios evaluados
realizaron tal ajuste en el mes de septiembre, tras el aumento en la tasa de
crecimiento (Figura 2; ii) para mantener el sistema en control. Sin embargo, se puede
ver que los sistemas comerciales realizaron un ajuste un poco mas tarde y en menor
magnitud (Figura 2; i) comparado con el predio experimental, que ya tenia una carga
mayor al inicio (aproximadamente 1 animal méas por hectarea). Como consecuencia
los predios b y c, en particular, tuvieron probablemente un exceso de pasto que se ve
reflejado en un stock 300 a 400 kg MS/ha por encima de su promedio durante todo el

mes de septiembre.
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Figura 2. Evolucion del stock (kg MS/ha) (i), tasa de crecimiento (kg MS/ha/dia) (ii),
carga (animales/superficie de pastoreo) (iii), por predio comercial (a, b, c) y el en
predio experimental (d), durante el periodo agosto-octubre 2018.

Mas alla de la exactitud, precision y representatividad, las herramientas de
estimacion de forraje deben ser adaptables a las necesidades de los productores.

Eastwood y Dela Rue (2017) cuantificaron y describieron los atributos requeridos
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por los productores neozelandeses en sistemas pastoriles para herramientas de
estimacion de forraje. Algunas de esos atributos son concordantes con lo observado
en este trabajo en el C-Dax para las condiciones locales. Por un lado, destacan la
necesidad de adaptabilidad de la herramienta para su uso en todas las estaciones de
crecimiento de la pastura. Por otra parte, mencionan el suministro de la medicion de
forma inmediata a medicion, y de forma compatible para utilizarlo en cualquier
software de manejo de pastoreo. Para esto, el C-Dax, ensta herramienta el presente
trabajo tiene una calibracidn regional es el primero a nivel regional, que plantea una
calibracién en condiciones locales, abarcando las diversas situaciones de especies,
estaciones, edades y situaciones de las pasturas. Una de las virtudes que tiene esta
herramienta es la rapidez con que se logran realizar las mediciones. En condiciones
locales, durante el monitoreo de predios comerciales se logré realizar en promedio 50
hectareas por hora, lo que supera ampliamente las expectativas planteadas por los
productores de Nueva Zelanda (2-3 hr cada 100 ha).

En base al monitoreo de los predios comerciales de esta tesis se pueden mencionar
algunos aspectos particulares relacionados al uso del C-Dax para realizar monitoreos.
Uno de ellos es el estado y mantenimiento de la camineria interna de los predios,
especialmente en épocas de exceso hidrico. Si bien el equipo es de facil transporte,
malas condiciones de la camineria pueden representar una dificultad o fuente de
demoras para la utilizacién del C-Dax. Localmente, la dependencia de un proveedor
extranjero para su reparacion y mantenimiento es un factor que puede generar

demoras en las mediciones y aumento de los costos de uso.
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4. CONCLUSIONES

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

perenne.

El mejor ajuste de las ecuaciones se logré con estimaciones de biomasa seca por
encima de los 5 cm sobre el nivel del suelo. Esto podria tener limitantes para

determinaciones de remanentes a nivel experimental.

No habria ventajas de usar ecuaciones simples por especie. Sin embargo, festuca
presenta un comportamiento diferente al resto de los recursos, y los ajustes mejoran
cuando se excluye esta especie de la ecuacion general. Por otro lado, también para el

afio de implantacion deberia utilizarse una ecuacion especifica.

Este trabajo contribuye a la realizacion futura de otros estudios de calibracion en
pasturas habiendo determinado un tamafio minimo de muestra necesario para
alcanzar los ajustes requeridos, que en este estudio fue de 85 muestras. De forma
adicional, el auspicioso nivel de ajuste encontrado entre biomasa fresca y biomasa
seca puede ser de interés para el futuro desarrollo de dispositivos de monitoreo de

pasturas.

Esta herramienta puede ser usada en predios de escala comercial, habiendo
demostrado en este trabajo haber superado las expectativas de tiempo requerido para
su uso y permitido captar los efectos de cambios en el manejo sobre las plataformas

de pastoreo.
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7. ANEXO

7.1. ANEXO 1

Ajuste del modelo lineal de biomasa seca disponible sobre los 5cm del suelo (Kg

MS/ha); intervalo de confianza (IC) de los parametros a y b, n de la ecuacion, BIC,

AIC, AICC, R2, R2 ajustado y RMSE, para la ecuacion general Unica y para las

ecuaciones separadas por Recurso Forrajero, Estacion y Categoria de Edad.

Categorias yEZu:iI%T( ICa ICb n BIC AIC AICC R ajusR;do RMSE
Unica y=610+121x 128 104 770 9860 9858 9858 040 040 602
Edad 0 y=4400+86x 239 182 232 2071 2969 2970 028 027 509
Edad 1 y=-2862+150x 202 165 289 3713 3711 3711 053 052 613
Edad 2 y=536+138x 364 323 127 1607 1605 1605 0,36 036 551
Edad 3 y=1687+116x 294 251 122 1551 1548 1549 041 041 566

Alfalfa/Cebadilla  y= pog6+156x 351 285 85 1073 1071 1071 059 058 538
AlfalfaDactylis  y=789+11.3x 282 219 147 1895 1893 1893 042 041 622
Raigras/Avena  y=1200+105x 336 244 146 1881 1879 1879 034 033 620
Dactylis/Trébol Blanco y=.1725+136x 174 152 273 3366 3364 3364 054 0,53 472

Festuca y=306,4+135x 398 352 119 1558 1556 1556 0,33 0,32 684
Mar-May y=15+110x 216 183 285 3671 3669 3669 037 037 622
Jun-Ago y=498+110x 252 211 137 1721 1719 1719 048 047 527
Sep-Nov y=502+115x 244 180 206 2625 2623 2623 044 044 579
Dic-Feb y=-1223+166x 322 280 142 1798 1796 1796 049 049 554
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