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INTRODUCCIÓN

FUENTE DE 

ALIMENTACIÓN

ESTUDIOS NULOS

PRODUCCIÓN DEL 

SECTOR PECUARIO



DECISIONES

Evaluaciones no destructivas, 

cuantitativas y espacialmente 

distribuida sobre el cultivo.

INTRODUCCIÓN



OBJETIVOS

General

Determinar la diferencia de tres productos de sensores remotos en el seguimiento y

desarrollo de proporciones de trébol blanco y rye grass perenne.

Específicos

• Evaluar el porcentaje de composición botánica y rendimiento de la mezcla

forrajera en gramíneas y leguminosas en cuatro cortes.

• Obtener los índices de vegetación y suelo mediante espectroscopía e imágenes

multiespectrales de las proporciones forrajeras.

• Determinar las diferencias de los sensores remotos mediante análisis estadístico

de los índices de vegetación y suelo obtenidos.



HIPÓTESIS

Ho: Los índices de suelo y vegetación de las proporciones de trébol blanco y rye 

grass perenne no difieren entre los tipos de sensores remotos.

H1: Los índices de suelo y vegetación de las proporciones de trébol blanco y rye 

grass perenne difieren entre los tipos de sensores remotos.



MARCO REFERENCIAL

Teledetección

Espectro
Electromagnético

Cada objeto o sistema tendrá una
respuesta espectral propia, en términos
de energía reflejada y energía emitida,
lo que se conoce como "firma espectral“
(Torrijos, 2008).



MARCO REFERENCIAL

El 65% del espectro visible es
absorbido por la clorofila, 29% por la
xantofila y 6% por carotenos, es por
esto que el ojo humano percibe la
vegetación sana de color verde
(Hernández & Montaner, 2009).

Comportamiento diferencial de la radiación reflejada
(reflectancia) o emitida (emitancia) desde algún tipo
de objeto o superficie en los distintos rangos de
espectro electromagnético (Hernández & Montaner,
2009).

Firmas espectrales y reflectancia en la vegetación



MARCO REFERENCIAL
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NDVI =
NIR − R

NIR + R

(Rouse et al., 1974)

SAVI =
NIR − R

NIR + R + L
∗ 1 + L

(Huete, 1988)

BSI =
SWIR + R − (NIR + B)

SWIR + R + (NIR + B)

(Chen et al., 2004)

CI =
R − G

R + G

(Escadafal, 1989)



METODOLOGÍA

Ubicación del sitio experimental

Ubicación geopolítica
Provincia: Pichincha
Cantón: Mejía
Parroquia: Cutuglagua

Ubicación geográfica
Latitud: 00° 22´ 00´´ S
Longitud: 78° 33´ 00´´ O
Altitud: 3058 msnm

Fuente: Google Earth (2022)



METODOLOGÍA

Croquis del Diseño

Tratamiento Código Descripción 

T1 p1 100% de Rye grass perenne y 0% trébol blanco 

T2 p2 90 % de rye grass perenne y 10% trébol blanco 

T3 p3 80 % de rye grass perenne y 20% trébol blanco 

T4 p4 70 % de rye grass perenne y 30% trébol blanco 

 

Diseño experimental

Diseño de bloques completos al azar

Características de las Unidades 
Experimentales

Número de Unidades Experimentales: 12

Área de las unidades experimentales: 400 m2

Largo: 20 m

Ancho: 20 m 

Forma de la unidad experimental: Cuadrada

Área neta del ensayo: 4800 m2



METODOLOGÍA

Composición Botánica y Rendimiento  

Porcentajes gramíneas

%G =
PfG

Pf T
× 100

Porcentajes leguminosas

%L =
PfL

Pf T
× 100

Pesaje y secado en estufa con aire forzado a 55 
°C durante 48 h

Toma de muestras Identificación de proporciones

Rendimiento: 

PMS =
Ps

Ph
X 100 %

(León et al., 2018)

(Clavijo, 2015)



METODOLOGÍA

Datos Espectrales

Spectral Evolution PSR-
1100

Toma de datos
Software Windows Mobile 

Base de datos de valores de 
reflectancia en formato xlsx



METODOLOGÍA

Generación de índices espectrales

Bandas
Centro de 

banda (nm)

Ancho de 

banda (nm)
Min Max

Verde 550 40 510 590

Rojo 660 40 620 700

Borde rojo 735 10 725 745

Infrarrojo 

cercano

790 40 750 830

Bandas
Centro de 

banda (nm)

Ancho de 

banda (nm)
Min Max

Verde 550 30 520 580

Rojo 660 30 630 690

Infrarrojo 

cercano

850 50 800 900

Pseudo bandas del sensor multiespectral Survey 3W-
Red+Green+NIR

Pseudo bandas del sensor multiespectral Parrot 
Sequoia G+R+RE+NIR



METODOLOGÍA

Captura de imágenes aéreas con UAV’s 

Cámara multiespectral 
Parrot Sequoia 

Cámara Survey3W RGN



METODOLOGÍA

Captura de imágenes aéreas con UAV’s 

Planificación de vuelo Parámetros de vuelo 

Muestreo Pastoreo Época
Días después de 
la siembra (DDS)

Primer 
muestreo

Prepastoreo Lluviosa 84

Segundo 
muestreo

Pospastoreo Lluviosa 89

Tercer 
muestreo

Prepastoreo Lluviosa 112

Cuarto 
muestreo

Pospastoreo Lluviosa 120

Quinto 
muestreo

Prepastoreo Seca 216

Sexto 
muestreo

Pospastoreo Seca 223

Séptimo 
muestreo

Prepastoreo Seca 254

Octavo 
muestreo

Pospastoreo Seca 264

Parámetros de vuelo Unidad 

Phantom 4 con 

cámara 

multiespectral Parrot 

Sequoia 

(G+R+RE+NIR)

Altura del vuelo 30 m 

Área total del terreno 20 m x 20 m 

Traslapo vertical 75%

Traslapo horizontal 75%

Líneas de vuelo 5

Número de fotografías 656

Mavic Pro con una 

cámara Survey 3W-

Red+Green+NIR

Altura del vuelo 30 m 

Altura de vuelo 30 m

Área total del terreno 20 m x 20 m 

Traslapo vertical 75%

Traslapo horizontal 75%

Líneas de vuelo 8

Número de fotografías 271



METODOLOGÍA

Captura de imágenes aéreas con UAV’s 

Proceso fotogramétrico



METODOLOGÍA

Generación de Índices espectrales para imágenes obtenidas por los UAV

Cálculo de índices en software Qgis

Extracción de los valores de índices generados 
en SNAP

Valores de índices generados en 
formato .txt
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Se muestra el porcentaje de composición botánica que se realizó durante los cuatro cortes realizados en el

experimento previo al pastoreo de ganado, en donde podemos observar que se mantuvieron las proporciones

inicialmente sembradas al inicio del experimento, a excepción de T4 en el corte 4 que presentó mayor presencia de

rye grass perenne con un 73 % y con 27 % de trébol blanco.
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Rendimiento 

Tabla 1 Rendimiento de forraje (t MS ha-1) por corte de cuatro asociaciones de gramínea con
leguminosa

Corte
Asociaciones (rye grass perenne: trébol blanco; %)

DE Prom. Sig.
100:0 90:10 80:20 70:30

1 7.00 Aa 6.00 Aa 6.23 Ba 6.63 Aa 0.52 6.47 a *

2 5.47 Ab 4.97 ABc 6.03 Bb 5.50 ABb 0.54 5.49 b *

3 4.53 Ac 5.13 Bb 4.23 Ac 4.57 ABc 0.47 4.62 c *

4 3.93 Ac 4.37 ABc 3.83 Bc 3.43 ABc 0.26 3.89 c *

Prom. 5.23 A 5.12 AB 5.08 AB 5.03 AB

DE 0.29 0.22 0.19 0.21

Sig. NS NS NS NS

Rend. total 20.93 20.47 20.32 20.13

León et al. (2018) mencionan que los rendimiento de potreros a base de rye gras perenne y trébol dependerán de la
estación climática, así en época lluviosa se pueden esperar acumulaciones de 5 a 6 t MS ha-1, y en época seca 2-3 t MS
ha-1. Este hecho se verá afectado por el tiempo de descanso de los potreros o rotación, número de potreros y carga
animal.

Nota. Medias con letras mayúsculas iguales en cada fila no son estadísticamente diferentes y medias con letras minúsculas iguales en cada
columna no son estadísticamente diferentes (Tukey, 0.05). DEM = desviación estándar; Sig. = significancia; Prom. = promedio; * = p < 0.05;
NS = no significancia.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
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Materia orgánica 

Figura 2. Valores de los análisis de MO por tratamiento realizado al final del experimento

(Quichimbo et al., 2015) y (León et al., 2018) mencionan que los suelos ubicados sobre
terrenos volcánicos y a mayor altitud acumulan ceniza volcánica, lo que resulta en un
mayor contenido de materia orgánica (MO) proporcionándole un color más oscuro.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
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Calidad nutritiva

Figura 3. Análisis proximal y FDN de cuatro proporciones forrajeras de trébol blanco y rye grass 
perenne para el segundo corte

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
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Índices de vegetación y suelo 

SENSOR CORTE NDVI

Parrot 1 0.90 ± 0.01    a

Parrot 3 0.90 ± 0.01    a

Parrot 5 0.88 ± 0.01    a

Parrot 7 0.88 ± 0.01    a

Parrot-R 3 0.88 ± 0.01    ab

Parrot-R 1 0.87 ± 0.01    ab 

Parrot-R 7 0.86 ± 0.01    ab

Parrot-R 5 0.85 ± 0.01    ab

Mapir-R 1 0.85 ± 0.01    b

Mapir-R 3 0.84 ± 0.01    b

Mapir-R 5 0.80 ± 0.01    b

Mapir-R 7 0.78 ± 0.01    b

Parrot 2 0.72 ± 0.01    c

Parrot 6 0.71 ± 0.01    c

Parrot 4 0.70 ± 0.01    c

Tabla 2. Promedio ± D.E. para NDVI entre la interacción Sensor vs corte en el seguimiento y
desarrollo de proporciones de rye grass perenne y trébol blanco

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

SENSOR CORTE NDVI

Parrot-R 8 0.70 ± 0.01    c

Parrot-R 2 0.69 ± 0.01    c

Parrot-R 4 0.65 ± 0.01    c

Parrot-R 6 0.65 ± 0.01    c

Parrot 8 0.65 ± 0.01    c

Mapir-R 2 0.64 ± 0.01    c

Mapir 1 0.59 ± 0.01    d

Mapir 3 0.57 ± 0.01    d

Mapir 5 0.54 ± 0.01    d

Mapir 7 0.48 ± 0.01  d

Mapir 2 0.47 ± 0.01  d

Mapir 4 0.47 ± 0.01  d

Mapir-R 4 0.45 ± 0.01  d

Mapir-R 6 0.43 ± 0.01  d

Mapir-R 8 0.41 ± 0.01  d

Mapir 8 0.32 ± 0.01  d

Mapir 6 0.31 ± 0.01  d

Andrade & Moncayo (2017), obtuvieron valores de
NDVI previo al pastoreo de rye grass perenne con dos
sensores; cámara multiespectral parrot sequoia con un
valor de 0.94 y espectrorradiómetro FieldSpec 4 con
un NDVI de 0.87.
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Índices de vegetación 

Tabla 3. Promedio ± D.E. para SAVI promedio entre la interacción Sensor vs corte en el
seguimiento y desarrollo de proporciones de rye grass perenne y trébol blanco

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

SENSOR CORTE SAVI

Mapir-R 5 0.89 ± 0.02   a

Parrot-R 5 0.87 ± 0.02    a

Mapir-R 3 0.86 ± 0.02    a

Mapir-R 7 0.86 ± 0.02   a

Parrot-R 3 0.86 ± 0.02   a

Parrot-R 7 0.84 ± 0.02   a

Mapir-R 1 0.84 ± 0.02   a

Parrot-R 1 0.80 ± 0.02   a

Mapir-R 6 0.79± 0.02    b

Mapir-R 4 0.79 ± 0.02   b

Parrot-R 4 0.77 ± 0.02   b

Mapir-R 2 0.76 ± 0.02   b

Parrot-R 6 0.74 ± 0.02   b

Parrot-R 2 0.70 ± 0.02   b

Mapir 1 0.70 ± 0.02   c

Mapir 7 0.68 ± 0.02   c

SENSOR CORTE SAVI

Parrot 5 0.68 ± 0.02   c

Mapir 5 0.67 ± 0.02  c

Mapir 3 0.67 ± 0.02   c

Parrot 3 0.64 ± 0.02   c

Mapir 4 0.63 ± 0.02   c

Parrot-R 8 0.63 ± 0.02   c

Mapir 2 0.61 ± 0.02   d

Mapir-R 8 0.60 ± 0.02   d

Parrot 1 0.60 ± 0.02   d

Parrot 7 0.58 ± 0.02   d

Parrot 6 0.48 ± 0.02   e

Mapir 8 0.47 ± 0.02   e

Mapir 6 0.46 ± 0.02   e

Parrot 2 0.46 ± 0.02   e

Parrot 8 0.44 ± 0.02   e

Parrot 4 0.40 ± 0.02   e

Posada et al. (2019), valores más bajos de SAVI
obtenidos en pasto kikuyo corresponden a suelo
con escasa vegetación y los más altos a regiones con
abundante vegetación.
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Índices de suelo

Tabla 4. Promedio ± D.E. para BSI promedio entre la interacción Sensor vs corte en el seguimiento
y desarrollo de proporciones de rye grass perenne y trébol blanco

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

SENSOR CORTE BSI

Mapir 5 0.12 ± 0.01    a

Mapir 8 0.10 ± 0.01    a

Mapir 3 0.08 ± 0.01    a

Mapir 6 0.07 ± 0.01    a

Mapir 7 0.06 ± 0.01    a

Mapir 4 0.06 ± 0.01    a

Mapir 1 0.06 ± 0.01    a

Mapir 2 0.06 ± 0.01    a

Mapir-R 8 0.05 ± 0.01    ab

Mapir-R 6 0.05 ± 0.01    ab

Mapir-R 2 -0.02 ± 0.01    b

Mapir-R 5 -0.02 ± 0.01    b

Mapir-R 7 -0.02 ± 0.01    b

Mapir-R 3 -0.02 ± 0.01    b

Mapir-R 1 -0.02 ± 0.01    b

Mapir-R 4 -0.02 ± 0.01    b

SENSOR CORTE BSI

Parrot-R 8 -0.09 ± 0.01    c

Parrot-R 2 -0.12 ± 0.01    c

Parrot 8 -0.14 ± 0.01    c

Parrot-R 6 -0.16 ± 0.01    c

Parrot 7 -0.19 ± 0.01    c

Parrot-R 4 -0.20 ± 0.01    d

Parrot-R 1 -0.21 ± 0.01    d 

Parrot 4 -0.22 ± 0.01    d

Parrot 2 -0.25 ± 0.01    d

Parrot 6 -0.25 ± 0.01    d

Parrot-R 3 -0.26 ± 0.01    d

Parrot-R 7 -0.27 ± 0.01   d

Parrot 5 -0.30 ± 0.01    e

Parrot-R 5 -0.30 ± 0.01    e

Parrot 3 -0.31 ± 0.01    e

Parrot 1 -1.10 ± 0.01    f

Kumar et al. (2016) y la Red de Información para el Desarrollo
Productivo - RIDES (2021) que para el índice BSI los valores van de -1 a
1 siendo los valores negativos o más bajos aquellos que indican áreas
de cobertura vegetal y cultivo mientras que los positivos o valores más
altos determinan áreas con suelo desnudo.
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Índices de suelo

Tabla 5. Promedio ± D.E. para CI promedio entre la interacción Sensor vs corte en el seguimiento y
desarrollo de proporciones de rye grass perenne y trébol blanco

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

SENSOR Corte CI

Mapir 5 0.44 ± 0.01    a

Mapir 7 0.36 ± 0.01    a

Mapir 6 0.35 ± 0.01    a

Mapir 3 0.35 ± 0.01    a

Mapir 8 0.34 ± 0.01    a

Mapir 1 0.32 ± 0.01    a

Mapir 4 0.28 ± 0.01    a

Mapir 2 0.23 ± 0.01    a

Parrot-R 6 0.04 ± 0.01    b

Parrot-R 8 0.02 ± 0.01    b

Mapir-R 8 0.02 ± 0.01    b

Mapir-R 6 -0.03 ± 0.01    c

Parrot-R 2 -0.03 ± 0.01    c

Mapir-R 2 -0.08 ± 0.01    c

Parrot-R 4 -0.13 ± 0.01    d

Parrot-R 1 -0.13 ± 0.01    d

SENSOR CORTE CI

Parrot-R 7 -0.17 ± 0.01    d

Parrot-R 3 -0.17 ± 0.01   de

Parrot-R 5 -0.18 ± 0.01    de

Parrot 4 -0.19 ± 0.01    e

Mapir-R 1 -0.19 ± 0.01    f

Parrot 6 -0.19 ± 0.01    f

Mapir-R 4 -0.19 ± 0.01    f

Mapir-R 7 -0.25 ± 0.01    g

Mapir-R 3 -0.26 ± 0.01    g

Mapir-R 5 -0.27 ± 0.01    g

Parrot 8 -0.28 ± 0.01    g

Parrot 2 -0.28 ± 0.01    g

Parrot 1 -0.43 ± 0.01    h

Parrot 7 -0.44 ± 0.01    h

Parrot 3 -0.46 ± 0.01    h

Parrot 5 -0.52 ± 0.01    h
Datos presentado por Manzano & Oña (2018)
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Relación entre indices espectrales 

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil
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Figura 4. Índices de vegetación y suelo vs Cortes

Figura 5. Índices de vegetación y suelo vs Sensores
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Correlación entre NDVI vs Rendimiento 

Grefa & Yánez (2018), en su estudio realizado sobre la estimación del rendimiento de pasto 
mediante NDVI. Este índice incluye propiamente a los espectros de la vegetación, 
discriminando completamente los espectros del suelo (Gilabert et al., 1997)



CONCLUSIONES

• Todas las asociaciones presentaron un rendimiento similar, sin embargo, referente a los cortes fueron los cortes 1

y 2 en época lluviosa donde presentaron el mayor rendimiento de la mezcla forrajera con 6. 47 t MS ha-1 y 5.49 t

MS ha-1. Con un rendimiento total entre cortes de la mezcla forrajera de 20.46 t MS ha-1. En la contribución por

especie el rye grass perenne fue la especie dominante y contribuyó con más del 50 % del rendimiento total en

todos los tratamientos con 18.12 t MS ha-1 y para trébol blanco hubo una acumulación de 3.10 t MS ha-1; de

acuerdo con el análisis de mezclas, todas las proporciones son óptimas para obtener el mayor rendimiento de

pasto en una mezcla forrajera.

• Se determinaron los valores de indices de vegetación y suelo, de los cuales no hubo diferencias estadísticamente

significativas entre los tratamientos, sin embargo, presentaron diferencias significativas entre la interacción corte

por sensor siendo para los índices de vegetación NDVI y SAVI el sensor Parrot y espectrorradiómetro (Mapir-R y

Parrot-R) los que obtuvieron valores similares tanto en los cortes 1, 3, 5 y 7 de pre pastoreo y 2, 4, 6 y 8 de pos

pastoreo, observándose un aumento de los índices en las tomas de los muestreos en prepastoreo a diferencia de

los valores bajos obtenidos para pos pastoreo.



CONCLUSIONES

• Los indices de suelo BSI y CI arrojaron valores negativos donde se pudo determinar de acuerdo a la 

bibliografía que los valores negativos más bajos obtenidos en los pre pastoreos corresponden a suelos con 

vegetación, y los valores negativos más altos a suelos con escasa vegetación. Sin embargo, BSI tiene una 

amplitud menor en los intervalos de discriminación por lo que hace que su capacidad de discriminar suelo 

desnudo sea mejor que CI. 

• La comparación de índices entre sensores mostró que los valores calculados mediante espectroscopía y UAV’s 

tienen valores semejantes entre todos los índices, no obstante, el sensor Mapir con la cámara modificada 

RGN se reflejan valores fuera de los rangos para los índices NDVI y CI, esto debido a las bandas espectrales 

que requieren para su cálculo y a la baja resolución del lente modificado.

• Se confirmó de acuerdo a lo expuesto en otros estudios que NDVI es un índice que se correlaciona 

estrechamente para la predicción de rendimiento de una mezcla forrajera entre rye grass perenne y trébol



CONCLUSIONES

• blanco, convirtiéndole en un índice apto para determinar el nivel de producción de la vegetación y sus 

cambios a través del tiempo, permitiéndole así poder verificar el estado del cultivo. De esta forma se puede 

afirmar que el valor máximo de este cultivo previo a pastoreo para los cortes 1, 3, 5 y 7 fueron de 0.90, 0.90, 

0.88 y 0.88 respectivamente lo que concuerda a valores con un alto vigor del potrero. 

• Se determinaron que las técnicas de sensoramiento remoto junto con la utilización de UAV´s y el uso de 

espectrorradiómetro para radiometría en campo, empleados en la agricultura son ágiles y representan una 

buena alternativa para el monitoreo del desarrollo de cultivos como pastos, sin tener la necesidad de 

contacto directo con el cultivo.



RECOMENDACIONES

• Se recomienda el seguimiento total del ciclo de un pasto, estableciendo diferencias

climatológicas y el desarrollo del cultivo anual durante el tiempo que perdure la pastura en

campo y su relación con variables agronómicas de interés como productividad lechera, valor

nutritivo, digestibilidad.

• Dado los resultados encontrados mediante espectroscopía en campo y uso de UAV’s en

agricultura se recomienda extender el estudio hacia otras zonas del país, dado la falta de

información de estudios en sectores ganaderos bajo pastoreo como en zonas de Costa y

Amazonía.

• Antes de seleccionar los indices de vegetación o suelo a usar en el estudio de teledetección en

pasturas se recomienda verificar si las bandas de los indices a calcular coinciden con las

bandas que tiene el sensor a utilizar para obtener valores de indices los más exactos posibles.
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