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1. Ficha técnica del proyecto

PASTECH es un emprendimiento agtech que combina ingenieria electronica, inteligencia artificial, machine
learning y big data para medir y monitorear el stock forrajero en sistemas ganaderos. A partir de un
pasturémetro electroénico y una plataforma de analisis de imdgenes de sensores remotos (satélites y drones),
sus modelos predictivos brindan informacion del stock de forraje disponible en cada sector del campo.

1.1. Datos generales

Pagina web: www.pastech.com.ar | Ubicacion: Mar del Plata, Argentina

Correo: marino.alej@gmail.com | Contacto: +54 9 223 576 4127

1.2. Equipo emprendedor

* Fernando Genin — Cofundador y CEO.

*  Juan Ramon Insua — Cofundador y director de I+D y Tecnologia Internacional.

* Maria Alejandra Marino — Cofundadora y directora de Desarrollo de Negocios Regional y
Logistica.

»  Ciro Tapia — Director de Estrategia Comercial.

*  Yael Arricar — Directora de Marketing y Comunicaciones.

* Celina Laplacette — Desarrolladora de modelos de simulacion.

Adicionalmente, tres técnicos en programacion, dos ingenieros electronicos y un cientifico de datos colaboran
de manera semipermanente.

2. Resumen

Validagro es una plataforma de innovacion abierta orientada a la validacion experimental de tecnologias
AgTech en sistemas productivos reales, con el objetivo de generar evidencia cuantitativa y cualitativa sobre
su desempefio agrondmico, operativo y econdémico. La iniciativa provee infraestructura productiva, soporte
técnico interdisciplinario y un marco metodoldgico estructurado para la evaluacion de soluciones
tecnologicas, funcionando como un puente entre desarrollo tecnoldgico y adopcion productiva.

En el presente estudio, Validagro facilit6 el entorno experimental y operativo para la implementacion y
evaluacion de la tecnologia desarrollada por la startup, incluyendo la definicion de protocolos de uso, la
recoleccion de datos productivos y operativos, y el analisis de indicadores clave de desempefio (KPIs)
vinculados a productividad, eficiencia y potencial de escalabilidad.

Si bien el framework de Validagro establece que las tecnologias participantes sean sometidas al cumplimiento
de hipotesis técnicas y KPIs predefinidos, en este caso no se implementé un disefio experimental
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estadistico formal (con replicacion, controles y analisis inferencial). La evaluacion se orientd a una
implementacion adaptativa en condiciones productivas reales, ajustada al manejo del productor, con el
objetivo de caracterizar la performance operativa de la tecnologia y documentar la experiencia de uso
en campo.

En consecuencia, los resultados deben interpretarse como evidencia empirica exploratoria y operacional,
basada en anélisis descriptivo, observacion técnica y métricas funcionales, sin constituir una validacion
estadistica concluyente de hipotesis. El trabajo se posiciona como una prueba de concepto en ambiente
comercial, orientada a reducir incertidumbre tecnologica y a identificar oportunidades de mejora para futuras
instancias de validacion con rigor experimental y estadistico pleno.

Se llevo a cabo una validacién a campo de la herramienta Pastech Satelital en la Estancia “Las Cabezas”,
perteneciente a Fersam Agroindustrial (Gualeguay, Entre Rios). El objetivo fue contrastar las estimaciones
de biomasa aérea generadas a partir de imagenes satelitales con datos productivos reales derivados de la
cosecha y confeccion de rollos de heno, asi como con calibraciones in situ mediante pasturémetro.
Pastech suministr6 al equipo técnico de campo, el pasturometro electronico, la plataforma web, los protocolos
de uso, la capacitacion y el seguimiento para el uso de la tecnologia.

Se monitorearon lotes con pasturas consociadas destinadas tanto a pastoreo directo como a la generacion
de reservas forrajeras. La validacion se estructur6 en dos ventanas temporales contrastantes:

e Primavera temprana (fines de octubre a principios de noviembre de 2025)
e Inicio de verano (mediados a fines de diciembre de 2025)

Este disefio permiti6 evaluar la performance del modelo satelital bajo condiciones fenolégicas y ambientales
divergentes, representativas de escenarios productivos criticos para la toma de decisiones forrajeras.

3. Hipotesis

Hipotesis 1: Pastech Satelital es capaz de estimar con precision el stock forrajero de los lotes de Fersam
Agroindustrial a través de imagenes satelitales.

Hipotesis 2: La utilizacion de Pastech para la asignacion periddica de carga mejora la eficiencia en el uso
de los recursos forrajeros de las empresas ganaderas.

4. Indicadores clave de desempeio (KPI)

1. Determinacion de lotes y medicion con pasturometro y satelital.
2. Cuantificacion de la diferencia entre las estimaciones del pasturometro y las del sistema satelital.

Cuantificacion de la diferencia de stock entre pasturometro y Pastech Satelital (umbral objetivo:
menor a 350 kg MS/ha).

4. Cuantificacion del coeficiente de variacion del desvio de stock de pasto por potrero entre fechas de
medicion.
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5. Materiales y métodos

5.1. Diseio del estudio

Se contrastaron estimaciones indirectas de biomasa aérea obtenidas a partir de imagenes satelitales
procesadas por Pastech Satelital con datos productivos reales derivados de la confeccion de rollos de heno
y mediciones de calibracién con pasturémetro. El monitoreo satelital de los lotes se inicié en agosto de
2025 y se extendio hasta fines de diciembre del mismo afio.

5.2. Métodos de estimacion

1. Para cada lote y seglin el tipo de pastura predominante:

a. Se midi6 con pasturémetro, la altura del forraje en multiples puntos del lote;

b. Se corto la biomasa dentro del area efectiva del pasturometro (radio 18 cm) y se secod en
estufa hasta peso constante. Posteriormente se generé una curva de calibracion altura—
biomasa, utilizada para transformar las lecturas de altura en estimaciones de materia seca
por hectarea en cada lote.

2. Al no utilizar la superficie completa para corte de cada lote, se compartid al personal pertinente de
Pastech, el KMZ de corte, el cual lo utilizé para estimar el stock forrajero.

3. Se estandarizo un peso de 500 kg cada uno. Se estim6 un remanente de pastura de 400 kg. Cada rollo
fue confeccionado bajo los mismos estandares y protocolos para lograr robustez en los datos
resultantes.

5.3. Lotes evaluados

El Cuadro 1 presenta las caracteristicas de los lotes destinados a produccion de rollos, incluyendo la
composicion de la mezcla forrajera, la superficie de cada lote y la fecha de corte.

Lote ‘ Mezcla forrajera B} g3 T e

(ha) corte
Clé Sur 1 Lotus + Trébol + Festuca + Raigras 36 02/11/2025
CIé Sur 2 Lotus + Trébol + Festuca + Raigras 17 02/11/2025
Santa Maria 1 Alfalfa + Cebadilla + Festuca + Trébol 12 27/10/2025
blanco
Santa Maria 2 Alfalfa + Cebadilla + Festuca + Trébol 13 27/10/2025
blanco
San José Norte Alfalfa + Cebadilla + Festuca + Trébol 36 31/10/2025
1 blanco
San José Norte Alfalfa + Cebadilla + Festuca + Trébol 20 31/10/2025
2 blanco
Clé Sur (1y2) Lotus + Trébol + Festuca + Raigras + 71 27/12/2025
Alfalfa
Tablas Sur 1 Lotus + Trébol + Festuca 37 15/12/2025

Cuadro 1. Caracteristicas de los lotes destinados a produccion de rollos.
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5.4. Ajuste metodologico para el corte de verano

En la primera fecha de corte (primavera temprana), las estimaciones se basaron en la ultima imagen
satelital disponible antes del corte mecanico, corregida mediante la tasa de crecimiento estimada hasta
la fecha de corte. En la segunda fecha (inicio de verano), se cont6 con mayor disponibilidad de imagenes
satelitales validas proximas a la fecha de corte, por lo que no fue necesaria esta correccion.

Sin embargo, dado el estado fenolégico avanzado de las cubiertas vegetales en verano (mayor proporcion
de tallos e inflorescencias frente a hoja verde), se aplicé un ajuste especifico sustentado en antecedentes
bibliograficos (Katoch y col., 2016; Giles y col., 2026; Titei y col., 2016) para contemplar los cambios en
la estructura de la cubierta asociados al estado reproductivo. Este ajuste resultoé necesario porque Pastech
Satelital estima principalmente biomasa de hoja verde (pasto de calidad para pastoreo), no la totalidad de la
materia seca acumulada.

6. Resultados

6.1. Cosecha de primavera temprana

El Cuadro 2 presenta el stock forrajero estimado por Pastech Satelital para la primera fecha de corte. Se
incluye tanto el stock directo como el ajustado por la tasa de crecimiento hasta la fecha efectiva de corte.

Lote Stock forrajero Stock + tasa crec. kg MS estimado
(kg MS/ha) (kg MS/ha) total
Clé Sur 1 2915 3.765 113.940
Clé Sur 2 2.932 3.782 54.094
Santa Maria 1 2.100 2.750 25.800
Santa Maria 2 2.100 2.750 27.950
San José Norte 1 2.335 3.135 91.260
San José Norte 2 2.109 2.909 46.180

Cuadro 2. Forraje estimado por Pastech Satelital para la primera fecha de corte (primavera,).

La comparacion entre los rollos estimados y los efectivamente cosechados se presenta en el Cuadro 3. La
estimacion global alcanzé un ajuste del 98 % respecto de la produccion real (798 rollos estimados frente a
816 rollos cosechados) obteniendo, en promedio 5,7 rollos/ha estimados vs 5,8 rollos/ha cosechados.

Pastech Pastech Real Real

Lote rollos/lote rollos/ha rollos/lote rollos/ha
CléSurly?2 373 7,0 410 7,7
Santa Maria 1y 2 119 4,8 112 4.5
San José Norte 1 y 2 305 5,5 294 5,3

Cuadro 3. Produccion de rollos estimada por Pastech Satelital vs. produccion real. Cosecha de primavera.

6.2. Cosecha de inicio de verano
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El Cuadro 4 presenta el stock forrajero estimado para la segunda fecha de corte. En este caso, se descontd un
remanente de 400 kg MS/ha.

Lote Stock forrajero (kg | Remanente (kg kg MS estimado
MS/ha) MS/ha) total
CI¢ Sur 5.883 400 417.717
Tablas Sur 1 4.908 400 181.578

Cuadro 4. Forraje estimado por Pastech Satelital para la segunda fecha de corte (inicio de verano).

La comparacion entre estimacion y cosecha real se presenta en el Cuadro 5. Aplicando el ajuste metodologico
descrito en la seccion 5.3, la estimacion explico el 94 % de la produccion real de 12,65 rollos/ha promedio
estimados frente a 13,65 rollos promedio cosechados (1.410 rollos estimados frente a 1.501 rollos

cosechados).
Lote Pastech Pastech Real Real
rollos/lote rollos/ha rollos/lote rollos/ha
Clé Sur 983 13,8 1.027 14,5
Tablas Sur 1 427 11,5 474 12,8

Cuadro 5. Produccion de rollos estimada por Pastech Satelital vs. produccion real. Cosecha de inicio de
verano.

6.3. Analisis de las diferencias

Los Cuadros 6 y 7 sintetizan las diferencias entre las estimaciones de Pastech y los valores reales informados
por el productor para cada fecha de corte.

Pastech Productor Dif.
(rollos/ha) (rollos/ha) rollos/ha
Clé Surly?2 7,0 7,7 -0,7 -350
Santa Maria 1 y 2 4.8 4.5 +0,3 +150
San José Norte 1y 2 5,5 5,3 +0,2 +100

Cuadro 6. Diferencia entre Pastech y productor. Cosecha de primavera.

Pastech Productor Dif.
(rollos/ha) (rollos/ha) rollos/ha
Clé Sur 13,8 14,5 -0,7 -350
Tablas Sur 1 11,5 12,8 -1,3 —650

Cuadro 7. Diferencia entre Pastech y productor. Cosecha de verano.

En primavera, la diferencia maxima fue de 350 kg MS/ha, coincidiendo con el umbral objetivo establecido
como KPI. Dos de los tres grupos de lotes presentaron diferencias inferiores a 150 kg MS/ha, lo que refleja
un nivel alto de ajuste del modelo bajo condiciones normales de crecimiento.

En verano, las diferencias aumentaron: CIé Sur registr6 —350 kg MS/ha y Tablas Sur 1 alcanzo —650 kg
MS/ha, ambos con subestimacion sistematica. Este incremento del error se explica por la acumulacion de
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materia seca remanente asociada al final del ciclo de pasturas y verdeos, que interfiri6 en la interpretacion
espectral de las imagenes satelitales. En un contexto de déficit hidrico sostenido, el sistema no logré
discriminar con la precision requerida entre biomasa Wtil y material senescente.
Este resultado estaria asociado a la funcionalidad del producto. Pastech Satelital esta desarrollada para la
estimacion de disponibilidad de biomasa de pasto de calidad destinado a pastoreo. Esto implica, cubiertas
foliosas, con acumulaciones de biomasa aérea de hasta 3000-3500 kg MS/ha, con escasa presencia de
estructuras reproductivas y material muerto. Tal como se esperaba, las estimaciones efectuadas en las
pasturas evaluadas en verano (con acumulacion de materia seca remanente asociada al final del ciclo de
pasturas y verdeos, en un contexto de déficit hidrico sostenido) presentaron valores que se alejaron de la
cantidad de material acumulado.

7. Evaluacion de indicadores (KPI)

KPI 1y 2 — Medicién y cuantificacion de diferencias: cumplido. Se completaron satisfactoriamente. Se
realizaron mediciones con pasturémetro y satelital en todos los lotes, y las diferencias entre ambos métodos
fueron cuantificadas en los Cuadros 6 y 7.

KPI 3 — Umbral de 350 kg MS/ha: parcialmente cumplido. Se cumpli6 en primavera (diferencia maxima:
350 kg MS/ha) pero no en la cosecha de verano (diferencia maxima: 650 kg MS/ha en Tablas Sur 1).

KPI 4 — Coeficiente de variacion del desvio entre fechas: no evaluado. Este indicador no pudo ser
calculado dentro del presente ensayo debido a la cantidad limitada de fechas de medicion.

8. Validacion operativa y experiencia de uso

Luego de la seleccion de los lotes, se avanzé con las metodologias de calibracion del pasturometro y el ajuste
del stock forrajero. Como principal aprendizaje operativo se identifico la necesidad critica de capacitar al
operario responsable de las calibraciones iniciales a campo, ya que la precision en la toma de datos
impacta directamente en la calidad y confiabilidad de los resultados posteriores.

Si bien la adopcion de la herramienta resultd rapida, la extraccion de muestras para calibracion exige
protocolos claros, tanto para el procedimiento de medicion como para la interpretacion de los datos. Estos
protocolos deben ajustarse segin el tipo de pastura presente en cada potrero y la frecuencia de calibracion
requerida.

La plataforma permite, a partir de las estimaciones y la carga de los rodeos, construir escenarios predictivos
para la asignacion de carga, el dimensionamiento de parcelas, la duracion de las rotaciones y la gestion
del stock forrajero. En sintesis, se trata de una herramienta de alto potencial técnico y estratégico, pero que
demanda calibraciones estacionales, protocolos estandarizados y disciplina operativa para sostener
decisiones basadas en datos.

9. Contrastacion de hipotesis

Hipdtesis 1 — Pastech Satelital es capaz de estimar con precision el stock forrajero de los lotes de
Fersam Agroindustrial a través de imagenes satelitales: validada parcialmente. Pastech Satelital
demostro6 alta capacidad de estimacion del stock forrajero en condiciones normales de crecimiento y pastoreo
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(primavera), con un ajuste del 98 % y diferencias dentro del umbral de 350 kg MS/ha. Sin embargo, durante
el periodo estival, en un contexto de déficit hidrico y acumulacién de materia seca senescente, el error de
estimacion aumento (hasta 650 kg MS/ha), superando el umbral aceptable. Es importante distinguir entre dos
usos del modelo: para la estimacion de biomasa cosechable en cortes puntuales o en condiciones de monitoreo
continuo en pasturas o verdeos con acumulaciones de forraje de calidad (hojas con escasa proporcion de
material muerto) de hasta 4000 kg MS/ha, el sistema mostro ajustes del 94—98 % en ambos periodos; para el
monitoreo continuo orientado al manejo de rotaciones durante el verano, la acumulaciéon de remanente
(material muerto y estructuras reproductivas de baja calidad forrajera) compromete la confiabilidad de los
mapas y el dashboard.

Hipotesis 2 — La utilizacion de Pastech para la asignacion periodica de carga mejora la eficiencia en el
uso de los recursos forrajeros de las empresas ganaderas: no validada. La capacidad de Pastech para
mejorar la eficiencia en la asignacion de carga fue observada durante el uso practico de la herramienta en el
periodo primaveral, pero no pudo ser validada cuantitativamente dentro de este ensayo. Esta hipotesis queda
como una linea clara de trabajo y validacion futura, que debera evaluarse mediante un disefio experimental
que permita medir el impacto en eficiencia productiva.

10. Conclusiones

Las estimaciones de biomasa generadas por Pastech Satelital en lotes de pasturas consociadas (mezclas de
especies forrajeras) mostraron alta concordancia con los valores reales cosechados, independientemente del
lote y de la fecha de corte analizada. En ambos momentos evaluados, la diferencia relativa entre la estimacion
y el valor real fue inferior al 6%, lo que valida la robustez del modelo para estimar biomasa cosechable.

No obstante, al ingresar en la temporada estival y en un contexto de déficit hidrico sostenido, la acumulacion
de materia seca remanente (asociada al final del ciclo de pasturas o verdeos, donde se evidenciaba la
acumulacion de estructuras reproductivas y material muerto) afectd la interpretacion espectral,
comprometiendo la capacidad del sistema para estimar el stock forrajero con la precision requerida para el
manejo operativo de rotaciones. Si bien se realizaron ajustes de calibracion mediante pasturometro, la
magnitud y heterogeneidad del remanente superaron el umbral aceptable para la toma de decisiones.

La experiencia de uso indica que, desde la salida del invierno hasta el inicio de los periodos restrictivos
por sequia y altas temperaturas, el modelo reproduce con alto grado de fidelidad el stock de pasto
disponible. En ese rango temporal, la herramienta presenta un alto potencial para la toma de decisiones
vinculadas al ajuste de carga y manejo segun tipo de rodeo.
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