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¿Cuánto pasto tenemos?
Producción

ganadera

de base

pastoril

Pasto
Costos 

variables

Rentabilidad

$/ha

Cosecha pasto t MS/ha

Dillon et al. (2006)

Argentina CREA, 2020

$



Producción y utilización de pasturas

Tasa 
Crecimiento

14 kg/d

Carga Animal
(kg/d)

Utilización Producción anual
(Tn/año)

kg/día
Leche

Insua et al (Grass & Forage Sc, 2021)

5-7 Tn
año



Toma de decisiones

Pasto

Consumo

Tasa de 
Crecimiento

Asignación

Ranking de 
potreros

Largo de 
Rotación

Carga 
Animal

Suplemento/
Reservas

(kg/ha)



Métodos de estimación de pasto

Regla Plato

C-Dax

Sensores
Proximales

Sensores
Remotos

Estimación Visual

Altura Índices verdes 

Corte 
directo

Modelos de simulación



TODOS REQUIEREN CALIBRACIONES !!!



Índice verde

Calibración de métodos por doble muestreo

R² = 0,85
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Doble muestreo

Curva calibración Y = α × X + b

X = “predictor” 

Y α

b

Lineal

Objetivo: transformar la medida indirecta en kg de pasto.
Parámetros ecuación

altura Altura 
comprimida

altura



Monitoreo por recorrida de transectas

Campo 
La Julia 
(Tandil)

1 km

Objetivo: determinar con el método el valor del predictor (x)

y

x

• Plato
• 3 fechas
• 9 km
• Cada 10 m
• 3,5 hs.



¿Por qué es tan difícil medir pasto?

El gran problema de estimar pasto se debe más 
a la heterogeneidad espacial inherente de las 
pasturas, que a la precisión con que se mide 

una muestra individual.

Estadística !!!



¿Cuál es el mejor método para monitorear pasturas?

Corte directo

“El método directo es el método más preciso para 
estimar disponibilidad de pasto en el campo”

NO siempre !!!
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Precisión
Corte Drone

100% 80 %

2 M4

Satélite
1

82%

?

n

Campo



La precisión de un método para monitorear pasturas está 
definida por la calibración y la intensidad de muestreo.

R2 n

Nuevas tecnologías



Nuevas tecnologías para el monitoreo

Proyectos

Utsumi Basso

USA

García

Australia

Fariña

Uruguay – Argentina
Costa Rica

Proyectos



Vuelos con drone



14 
has

100 m 
altura

Potrero con pastura de agropiro 

Marino

Utsumi

15 

minutos

Velocidad: 15 m/s     Resolución 2 cm

Cicore

Laplacette et al., 2020



Índices verdes
Cálculo de índices

Cámara 
multiespectral

Inteligencia Artificial 

Cantidad de 
pasto



Calibración

Monitoreo del pastoreo con drones y satélites

Potreros

kg MS/ha

Índice verde



R2 = 60-80 %

Calibración del drone

Índice 
verde

Corte 
directo

Parcelitas geo-referenciadas

Insua et al. (Plos One, 2019)

Técnica de 
doble muestreo

Índice verde

P
as

to
 (

kg
 M

S/
h

a)

Imprecisiones



Laplacette et al. (RAPA, 2020)

Comparación sensor de mano vs Drone
• NDVI-Biomasa
• Agropiro
• Dos fechas
• Resolución de 2 cm !!!

Índice NDVI

Figura: Mapas de alta resolución (2 cm)
Biomasa acumulada (kg MS/ha):
• < 500: rojo,
• 500-1250: naranja, 
• 1250-2000: amarillo,
• >2000: verde



- Pastoreo en rodeos lecheros de la 
Cuenca Mar y Sierras -

Pre-pastoreo

Actual

Post-pastoreo
INTA Balcarce- FCA (UNMdP)



Disponibilidad

209
1287
1741
2089
4613

Disponibilidad (kg MS/ha)

INTA Balcarce- FCA (UNMdP)



INTA Balcarce- FCA (UNMdP)

Monitoreo del pastoreo con satélites y drones



Monitoreo con NDVI-Satélite

n 145 por parcela

Campo La Julia (Tandil)

Sentinel
NDVI
10x10 m



Gentileza Dr. Utsumi, Universidad Estatal de Michigan (USA)

Monitoreo del pastoreo con satélites y drones



Monitoreo semanal del campo

Mapas del NDVI del área de pastoreo de un tambo bajo sistema rotativo para cuatro fechas.

Recorrida 1 Recorrida 2 Recorrida 3 Recorrida 4



Mapeo del campo

Área de pastoreo: 16 potreros de 1ha



Variación inter-potrero



• Estimación del crecimiento

Escala

Variación intra-potrero



Comparación de métodos de estimación

Drone 
(c/6 cm)

Regla
(c/ 10 m)

C-Dax
(c/ 1,5 m)

17 seg.

5 min.

= 2 millones

= 23

45 seg.= 70

Satélite 
(c/ 10 m???)

?

Insua et al., 2020b, PlosOne

Todos estiman bien !!!



Modelos de simulación



Crecimiento 

aéreo

Raíces

N C

C

N

Johnson, 1985

Modelos de pasturas clima-dependiente

Manejo

Fertilizante

Ajustar 
parámetros

Planta

Ajustar 
parámetros

Manejo

Ajustar 
parámetros

Suelo



Modelos de simulación como “pasturómetros”

Ajustar 
parámetros

• Planta
• Suelo
• Manejo

Corridas de 40 años para 
Buenos Aires, Argentina

(Variación temporal)

Mes del año
Insua et al (Grass Forage Sc, 2021) 



Modelación de calidad nutritiva de pasturas

CALIDAD

Tamaño

y 

Edad

Crecimiento

Ambiente

Riego

Genotipo

Fertilización

(enfoque morfogenético)

Energía 

Metabolizable

Fibra

Digestibilidad

Defoliación

Insua et al. (2019; Agronomy J.)



Integración de sensores y modelos

Variación 
temporal

Variación 
espacial

Integración

Laplacette et al., 2020

Mejora en la 
predicción espacio-

temporal

Insua et al., 2021
Calibración 

Biomasa disponible

Estado

Sensores remotos Modelos de simulación

Tasa de crecimiento

Proceso

Toma de decisiones 
proactivas

Pasto Animales Suplementos



Predicción de biomasa y calidad de pasturas

Drone
Modelos de 
simulación

Toma de 
decisiones

Asignación

Suplementación

Reservas

Insua et al. (2019b; Plos One)
Datos climáticos



Comentario final

Los nuevas tecnologías pueden hacer que el 
monitoreo y manejo del pastoreo sea mucho más 

OBJETIVO, RÁPIDO y PRECISO

insua.juan@inta.gob.ar

MUCHAS GRACIAS !!!


