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Resumen

El presente trabajo de investigacién tuvo como objetivo analizar el desarrollo del pasto
utilizando cuatro tratamientos diferentes de riego mediante imagenes multiespectrales y la

estimacion de biomasa con el uso de un UAV (drone), el estudio se realizé en tres etapas.

En la primera etapa, se delimit6é un area de 13070 m?2 en la hacienda Phajcha SAC, dividida
en 24 parcelas, donde se aplicé distintos tratamientos de riego: agua de vertientes, efluente
de la planta de tratamiento (PTAR), agua de lluvia y agua potable, también se llev6 a cabo
un analisis del suelo para determinar los niveles de nitrégeno y fosforo. Seguidamente se
desarrollé el procesamiento fotogramétrico para la obtencién de los productos
correspondientes a los ortomosaicos RGB y multiespectrales, asi como, también a los
modelos digitales del cultivo MDC en las diferentes fases de corte del cultivo y el modelo
digital del terreno MDT. En la tercera etapa se calcularon los indices de vegetacion NDVI, a
partir de los ortomosaicos multiespectrales y se extrajeron los valores promedios de cada
parcela, por otro lado, se calculd el volumen entre superficies asi como se tomaron
muestras del cultivo en cada parcela y de esta manera se calcul6 el valor de biomasa, el
trabajo incluyo un proceso de validacion de la metodologia mediante la medicion del NDVI
con un sensor de cultivos Greenseeker y la medicion manual de la altura del pasto en

puntos georreferenciados con tecnologia RTK.

Finalmente, se llevd a cabo un andlisis estadistico de los resultados y se credé mapas
comparativos e identificatorios de las parcelas 6ptimas en el desarrollo del pasto, este
estudio proporciond informacion valiosa sobre el desarrollo del pasto bajo diferentes
tratamientos de riego, contribuyendo a la toma de decisiones en el manejo agricola 'y

ganadero.

Palabras claves: biomasa, indice de vegetacion, riego, ortomosaico, tratamientos.
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Abstract

The objective of this research work was to analyze the development of grass using four
different irrigation treatments through multispectral images and biomass estimation with the

use of a UAV (drone), the study was conducted in three stages.

In the first stage, an area of 13070 m? was delimited in the Phajcha SAC farm, divided into
24 plots, where different irrigation treatments were applied: water from springs, effluent from
the treatment plant (PTAR), rainwater and drinking water, also a soil analysis was carried out
to determine the levels of nitrogen and phosphorus. Next, photogrammetric processing was
carried out to obtain the products corresponding to the RGB and multispectral orthomosaics,
as well as the MDC digital crop models in the different crop cutting phases and the MDT
digital terrain model. In the third stage, NDVI vegetation indices were calculated from
multispectral orthomosaics and average values were extracted from each plot, on the other
hand, the volume between surfaces was calculated as well as crop samples were taken in
each plot and in this way the biomass value was calculated, the work included a validation
process of the methodology by measuring NDVI with a Greenseeker crop sensor and
manual measurement of the height of the grass in georeferenced points with RTK

technology.

Finally, a statistical analysis of the results was carried out and comparative and identifying
maps of the optimal plots for pasture development were created. This study provided
valuable information on pasture development under different irrigation treatments,

contributing to decision making in agricultural and livestock management.

Keywords: biomass, vegetation index, irrigation, orthomosaic, treatments.
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Capitulo |

Introduccién

Antecedentes

La ganaderia lechera es de vital importancia en la region interandina del Ecuador y
representa uno de los principales rubros dentro del sector agropecuario, sin embargo, su
produccion depende de la disponibilidad de pastos y de la variacion en su rendimiento
durante todo el afio (Grijalva et al., 1995). De acuerdo con los levantamientos estadisticos
de la Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua ESPAC realizada en abril
del 2022 la produccion diaria de leche a nivel nacional es de 5,70 millones de litros y la
provincia de Pichincha produce el 17,99% del total nacional con un rendimiento de 11,27
litros/vaca, un valor bajo comparado con la produccién lechera de otros paises
Latinoamericanos (Galetto, 2019), como consecuencia del manejo inadecuado de los

pastos.

Las pasturas constituyen un elemento fundamental en el sector ganadero (Menéndez
& Miranda, 2021), la superficie dedicada al uso agricola en el 2019 alcanz6 los 5.1 millones
de ha, de esta superficie la mayor ocupacion esta representada por los pastos cultivados
con un 39% (Moreno & Espinosa, 2022) y sus rendimientos difieren por cada especie ya sea
Kikuyo, Rye Grass perenne o anual, Trébol blanco o rojo, ademas depende de una
adecuada proporcién de nutrientes en el suelo, clima, humedad, temperatura, luz y riego

(Grijalva et al., 1995).

En la actualidad las tendencias tecnolégicas mas usadas para la agricultura de
precision son las metodologias y herramientas de analisis espacial, es asi como la
agricultura de precisién ha adoptado el empleo de teledeteccion con aviones no tripulados
(UAV), sistemas de navegacion satelital (GNSS), sistemas de informacion geograéfica (SIG)
para el analisis del crecimiento y la mediciéon de biomasa de los cultivos como Rye grass y

Kikuyo (Diaz, 2022), que permiten correlacionar de forma eficiente diferentes variables que
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intervienen en los cultivos y en su estado de salud, ademas que contribuyen al estudio de
grandes extensiones de terreno en menor tiempo, de forma eficiente y a menor costo, con
la finalidad de apoyar en la toma de decisiones que permitan acrecentar el rendimiento de la

produccion agricola (Berrio et al., 2018).

La agricultura de precision por medio de UAV esta dirigida a capturar imagenes
multiespectrales de alta resolucién empleando vehiculos aéreos no tripulados, de acuerdo
con las condiciones del area de estudio, las imagenes son capturadas con diferentes
combinaciones de bandas espectrales como Verde-Azul-Rojo y Azul-Verde-Infrarrojo
cercano, que posteriormente permiten calcular el indice de vegetacién normalizada (NDVI)
del cultivo (Berrio et al., 2018). Ademas, permiten la creacion de modelos digitales de
elevacion (DEM) (Salami et al., 2014). La medicion de la biomasa disponible en los pastos
proporciona informacién relevante para las fincas ganaderas debido a que de esta depende
la relacion entre el pasto existente y el ofrecido por dia para cada animal en pastoreo, al
igual que determinan la eficiencia en el uso de otros recursos como el sobrealimento,

suplemento (Villalobos et al., 2013).

En los ultimos afios, se han ejecutado varios estudios que se refieren a la estimacién
del rendimiento del pasto empleando imagenes multiespectrales con UAV, entre ellos
podemos mencionar el estudio de (Sinde et al., 2020) en el que se estimo el rendimiento del
pasto ejecutando vuelos con camaras RGB y multiespectrales para elaborar ortomosaicos y
posteriormente calcular los indice de vegetacion normalizado NDVI y el indice de evaluacion
multicriterio EMC, en esta investigacion se puedo demostrar la correlacion entre la
vigorosidad y el porcentaje de crecimiento del pasto. Del mismo modo, el trabajo de (Sinde
Gonzalez, 2022) muestra el andlisis del desarrollo del pasto de acuerdo con la biomasa en
cultivos de Rye grass y Kikuyo aplicando UAV, como resultado se determiné que el Rye
grass perenne produce mayor rendimiento por la cantidad de biomasa obtenida. En el

estudio de (Cevallos et al., 2018) se aplica la metodologia de espectro para el analisis de
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NDVI aplicados a pastos previo al pastoreo, en este caso se evidencio que el uso de UAV

ha reducido los costos de la agricultura convencional.

De esta manera, para incrementar la produccion ganadera, pero a su vez reducir el
impacto ambiental y optimizar los recursos (Intriago, 2020), es importante realizar una
comparacion del crecimiento de los diferentes pastos y la biomasa que para poder

evidenciar cual de estos representa un rendimiento.

Planteamiento del problema

En el Ecuador el sector agricola depende principalmente del pastoreo; el pasto es la
principal y mas econdémica fuente de alimentacion para el ganado, esta ofrece todos los
nutrientes necesarios para el animal, por lo tanto, la rentabilidad de la explotacion ganadera
dependera de varios factores siendo uno de los principales la calidad del pasto (Moncayo et

al., 2018).

Los niveles de productividad de las pasturas y de la ganaderia en paises
desarrollados representan una alta rentabilidad, debido a que estas sociedades han
aprendido a ejecutar actividades agropecuarias como es el crecimiento del pasto, sin
embargo, el territorio ecuatoriano tiene condiciones medioambientales favorables para
producir pasto todo el afio, pero la falta de informacién en los ganaderos sobre las nuevas
tecnologias aplicadas en la agricultura hace que esta ventaja no se aproveche de manera

eficaz (Le6n et al., 2018).

Actualmente, el aprovechamiento de los pastizales se ha convertido en una de las
herramientas principales para manipular la produccién ganadera, por lo que el recurso
hidrico juega un papel importante en el crecimiento de estos cultivos. La reutilizacién de las
aguas residuales tratadas es una opcién que deberia adaptarse en nuestro pais debido que
pueden considerarse como una opcion fiable para fuente de riego de cultivos,

especialmente, en épocas de sequia (Opolenko, 2021).
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De igual forma, el conocimiento sobre la estimacién de la biomasa en los pastizales
es un factor que ha ido ganando terreno debido a que ayuda en la planificacién y reduccion
de costos, asi como también se puede obtener informacion de zonas de dificil acceso
(Guascal et al., 2020); a pesar de ser un tema de interés la mayoria de los ganaderos no

logran obtener resultados esperados en los cultivos de sus pastos.

En el presente estudio se analizaran cuatro tipos de tratamientos de riego en los
cultivos de pastos, donde se podran evidenciar cual de estos representa un mejor aporte en
el crecimiento, esto se realizard aplicando técnicas geoespaciales (GNSS, UAV, Sensores
Multiespectrales) con lo cual se puede determinar si se alcanzo el nivel de calidad requerido

optimizando tiempo y recursos.

Justificacion e Importancia

En los ultimos afios la aplicacién de nuevas tecnologias UAV se han empleado como
alternativas de manejo, monitoreo y control de los cultivos agricolas en las diferentes etapas
de su desarrollo. Estas técnicas tienden a ser una alternativa que busca mejorar la
produccion, asi como disminuir costos dentro de una agricultura sustentable (Meneses et

al., 2015).

En el caso de este estudio el uso de nuevas tecnologias UAV, en la agricultura de
pastos tiene como fin estimar parametros del cultivo asi como obtener informacién sobre
cémo evolucionan los mismos en menor tiempo y de forma mas eficiente, asi como también
en la gestién del recurso hidrico dichas tecnologias permiten utilizar esta informacién
espacial para prevenir o cuantificar todo tipo de parametros relacionados con el uso del
agua (Berrio et al., 2018), de tal forma que el agricultor pueda tomar decisiones que
mejoren la rentabilidad de la produccién de pastos asi como lograr un manejo y

aprovechamiento adecuado de los suelos.

Respecto al Plan de Creacion de Oportunidades 2021-2025 de Ecuador, el proyecto

esta alineado directamente al eje Transicion Ecoldgica, enfocado en el objetivo 11 el cual
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pretende conservar, restaurar, proteger y hacer uso sostenible de los recursos naturales,
cuya politica se enfoca en potenciar las capacidades de los pequefios productores para
generar alternativas econémica sustentables, asi como también, este proyecto esta
enfocado en el objetivo 13 el cual promueve la gestién integral de los recursos hidricos cuyo
fin es proteger , regenerar y conservar el recurso agua y sus ecosistemas asociados, asi
como pretende fortalecer los mecanismos de administracion y uso sostenible de la misma

en sus diferentes usos (Secretaria Nacional de Planificacion, 2021).

Finalmente, el proyecto se orienté a cumplimiento del segundo Objetivo de
desarrollo sostenible , el cual propone poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria,
mejorar de la nutriciébn y promover la agricultura sostenible y el doceavo objetivo propone
fomentar el uso eficiente de los recursos a través de patrones de consumo y produccion
sostenibles, reduciendo la utilizacion de los recursos, la degradacion y la contaminacion,
logrando al mismo tiempo una mejor calidad de vida (Cepal, 2019), de igual minera el
doceavo Objetivo de desarrollo sostenible, propone fomentar el uso eficiente de los
recursos a través de patrones de consumo y produccién sostenibles, reduciendo la
utilizacion de los recursos, la degradacion y la contaminacién, y logrando al mismo tiempo

una mejor calidad de vida (Cepal, 2019).

Area de Influencia

El presente estudio se llevara a cabo en la Hacienda Phajcha SAC ubicada en las
coordenadas UTM — WGS84 - 794564,76 N 9960667,59 E, al sureste del canton Quito,
parroquia Pintag, barrio San Agustin, provincia de Pichincha, a una altitud de 2835 m.s.n.m,
cuenta con una superficie de 35,9359 ha. La hacienda esté dedicada principalmente a la
cria'y reproduccion de ganado bobino, cuenta con su propia estacion meteorologica llamada
“CM Phajcha Farm”, y planta de tratamiento de aguas residuales, con investigaciones

enfocadas en métodos de sostenibilidad para la produccion de lacteos.
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Figura 1
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[ ] AREADE ESTUDIO

Objetivos Generales y Especificos
Objetivo general

Analizar el desarrollo del pasto con 4 diferentes tratamientos de riego mediante el
andlisis de imagenes multiespectrales y la estimacion de biomasa con técnicas
geoespaciales (GNSS, UAV, Sensores Multiespectrales) para determinar que tratamiento es

el méas favorable.

Objetivos especificos
¢ Delimitar las parcelas del estudio mediante un levantamiento topografico y el
replanteo de sus extremos con tecnologia GNSS.
e Cuantificar la cantidad de fésforo y nitrdgeno del suelo a través de la recoleccién de
muestras y analisis quimico de un laboratorio certificado para la caracterizacion del

suelo en la etapa inicial y final.



Metas

27

Materializar con cilindros de hormigon y posicionar 5 puntos de control (GCP)
mediante tecnologia GNSS y nivelacion geométrica, para que sirvan de apoyo en la
georreferenciacion de los ortomosaicos.

Obtener y procesar imagenes aéreas multiespectrales en 2 etapas (primer corte y
segundo corte), mediante UAV, para realizar el analisis de la vigorosidad del pasto
en las diferentes etapas y segun el tipo de tratamiento de riego.

Obtener y procesar imagenes aéreas RGB en 3 etapas (inicial, primer corte y
segundo corte), mediante UAV, para realizar el analisis del desarrollo de la biomasa
del pasto en las diferentes etapas y segun el tipo de tratamiento de riego.

Extraer muestras de pasto manualmente, para estimar el factor de densidad del
cultivo en cada una de las parcelas.

Calcular el valor del NDVI y biomasa del pasto a través de los ortomosaicos y
modelos digitales obtenidos a partir del procesamiento de las imagenes obtenidas
con el UAV.

Analizar los resultados del NDVI y de la biomasa para determinar que tratamiento de
riego supuso un mejor desarrollo del pasto.

Validar la metodologia de estimacion de biomasa y del analisis multiespectral de las

ortofotografias mediante técnicas manuales y andlisis estadistico.

Un plano topogréfico de la zona de estudio.

Un reporte con coordenadas georreferenciadas de cada una de las parcelas y los
linderos del &rea de estudio.

Reporte con los resultados del analisis comparativo de las muestras de fésforo y
nitrégeno del suelo en la etapa inicial y final.

Un reporte con las coordenadas de los puntos de control.
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¢ Una base de datos con imagenes RGB y multiespectrales de la zona de estudio en
las 3 épocas.

e Tres ortomosaicos RGB a escala 1:1000 obtenidos a través de UAV, del area de
estudio.

¢ Dos ortomosaicos multiespectrales a escala 1:1000 obtenidos a través de UAV, del
area de estudio.

e Un modelo digital del terreno (MDT).

¢ Dos modelos digitales de cultivo (MDC) en las dos etapas de corte del pasto.

e Un reporte con el factor de densidad correspondiente a cada parcela.

e Un reporte con los resultados obtenidos de la cantidad de biomasa producida en
cada parcela.

¢ Dos mapas de indice de vegetacién a escala 1:1000

e Un reporte del analisis estadistico con los resultados obtenidos de la comparacion
de cada uno de los tratamientos de riego aplicados en el estudio.

e Un reporte de la validacion de la biomasa estimada y del NDVI.

Hipotesis

¢Las técnicas geoespaciales, permiten identificar el tratamiento éptimo para el mejor

desarrollo del pastizal y mayor cantidad de biomasa?
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Capitulo 1l

Marco Teoérico
Base tedrica

Agricultura de precisién

La agricultura de precision permite monitorear la variacion espaciotemporal de
diferentes cultivos durante toda su etapa de crecimiento, contribuyendo a la toma de
decisiones de los agricultores para el manejo y optimizaciéon de insumos (Ovando et al.,
2021), asi como la reduccién de los impactos ambientales, obteniendo mayores
rendimientos econémicos, medioambientales, sociales e incrementando la competitividad
(Diaz, 2015). Las mejoras en georreferenciacion de los UAV han creado la posibilidad de
aplicaciones al aire libre y en espacios amplios (Salami et al., 2014). En 2013 en Estados
Unidos se realizé un estudio del impacto econdémico de la integracién de UAV en la
economia nacional y se recogié que el mercado mas prometedor es la agricultura de
precision (Diaz, 2015). La lista de cultivos para los que se han probado los UAV es larga,
entre ellos se pueden encontrar pastizales, bosques, alfalfa, trigo, maiz, algodon, olivo,
melocoton, café, arroz, citricos, vifiedos, etc. a medida que el precio de la electrénica

disminuya mayores cultivos se podra ver beneficiados (Salami et al., 2014).

Teledeteccién

Actualmente, la teledeteccion es un método de recopilacion de datos que permite
obtener informacion detallada y sistematica sobre la superficie terrestre, cuerpos celestes u
otros objetos mediante sensores remotos instalados en plataformas espaciales, aéreas o
drones y terrestres (Romero, 2006); por lo que a través del andlisis de la radiacion
electromagnética emitida o reflejada por el objetivo de estudio, la teledeteccion permite
obtener datos a gran escala y en diferentes longitudes de onda, lo que es esencial para el

analisis de fendbmenos geograficos, ambientales y climaticos.
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La teledeteccion ha demostrado ser una herramienta valiosa en diversos campos de
investigacion y aplicaciones practicas, incluyendo la agricultura, la gestién del medio
ambiente, la cartografia, la climatologia, la monitorizacion de recursos naturales y la gestion
de desastres; principalmente, en la agricultura es considerada una técnica que se utiliza
para el monitoreo de cultivos y la gestion agricola, ya que los sensores remotos pueden
proporcionar informacion sobre la salud de las plantas, la humedad del suelo, la presencia

de plagas o enfermedades, y la cantidad de vegetacién (Leo Di, 2015).

Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG)

Los SIG son una herramienta con una gran variedad de aplicaciones de indole
espacial, debido a su capacidad para gestionar y analizar la informacién con el fin de
solucionar problematicas territoriales, ambientales y socioecondmicas. Este sistema esta
conformado de hardware, software, datos, personas, organizaciones y convenios
institucionales, disefiado para capturar, almacenar, analizar, gestionar y presentar
informacion geogréfica de diferentes territorios del planeta, contribuyendo la toma de
decisiones para la prevencion de riesgos naturales y solucionando problemas de gestion y

planificacion (Santos, 2004).

Topografia

Es una ciencia que estudia los métodos y procedimientos para determinar las
posiciones relativas de puntos situados sobre o debajo de la superficie terrestre (Wolf &
Ghilani, 2016). Es la encargada de medir, recopilar, analizar y representar la informacion
detallada de las caracteristicas fisicas de la superficie terrestre, implica replanteos, division

de tierras, levantamientos subterraneos, catastro rural y urbano (Alcantara, 2014).

Para las mediciones emplea varios equipos tradicionales como los teodolitos,
niveles, cintas métricas y estaciones totales (Alcantara, 2014). Sin embargo, en la
actualidad la tecnologia de posicionamiento global GPS, drones y laser terrestre han

revolucionado los estudios topogréficos, reduciendo los tiempos y cubriendo areas con
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mayor extension; ampliando de esta manera la gama de aplicaciones en la ingenieria,
agricultura, planificacion urbana, gestidon de recursos renovables y servicios de respuesta a

desastres naturales (Jiménez et al., 2019).

Fotogrametria

La fotogrametria es una técnica tradicional empleada para obtener informacién
confiable de objetos y superficies tridimensionales a partir de la medicion e interpretacion de
imagenes (Arriola et al., 2018). La adquisicion de datos fotogramétricos se realiza mediante
imagenes digitales en bandas visibles y sensores remotos como las cAmaras

multiespectrales (Arriola et al., 2018).

Esta técnica permite generar modelos 3D realistas y confiables, a partir de un
conjunto de imagenes superpuestas que favorecen la identificacién de caracteristicas
comunes para la reconstruccion tridimensional en sistemas de informacion geogréfica SIG
(Caro, 2012). Para garantizar la precision de los resultados se emplean puntos de control
GCP, cuyas coordenadas exactas son de utilidad para georreferenciar las imagenes y
modelos tridimensionales (Caro, 2012); logrando representar la superficie y las elevaciones
del terreno de manera precisa, para generar mapas topograficos y planificar proyectos de

diversa indole.

Agua de Riego

La expansion del regadio a lo largo de la Ultima década y la escasez del recurso
hidrico ha permitido el desarrollo de avances para mejorar la eficiencia del uso del agua y
se han planteado nuevos enfoques del uso del recurso natural para alcanzar la
sostenibilidad (Corominas, 2010). Es asi que en la agricultura el agua esté relacionada con
el concepto de fertilizacion, debido a que esta debe presentar un balance entre diferentes
parametros como la concentracion de sales disueltas (CE), presencia relativa de sodio
(RAS), carbonatos, bicarbonatos, concentracién de cloro, boro, hierro y manganeso, asi

como nutrientes como el calcio, magnesio y sulfatos los cuales garantizan una solucién
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nutritiva para los cultivos (Castellén et al., 2015); es asi, que se ha planteado el uso de agua
subterrdnea y se han implementado puntos de captacién de agua, reutilizacién de agua de
plantas de tratamiento PTAR(Zambrana, 2022) y la desalinizacién del agua marina (Martinez

Alvarez et al., 2019).

Analisis de la Varianza ANOVA

Es una técnica valiosa dentro de las pruebas de hipoétesis, desarrollada por Ronald
Fisher en 1930 (Dagnino, 2014). Esta permite el estudio de observaciones que dependen
de varios factores, en otras palabras, analiza el efecto de uno o varios factores sobre la
media de una variable continua, con el fin de comprobar la significancion entre la variable
independiente y sus factores (Boqué & Maroto, 2004). EI ANOVA es fundamental para el

andlisis de regresion lineal y disefio de experimentos (Dagnino, 2014).

Base conceptual

Vehiculos aéreos no tripulados (UAV’s)

Los vehiculos aéreos no tripulados, UAV por sus siglas en inglés (Unmanned Aerial
Vehicle), conocidos en castellano por sus siglas VANT o dron, es un tipo de avion que opera
sin un piloto humano a bordo. Estan equipados con equipos de Ultima generacién como
GPS, sensores infrarrojos, camaras de alta resolucién y controles de radares. Los drones
transmiten informacién detallada a los satélites, que pueden transmitir toda esa informacién

al control terrestre en milisegundos (Eslava Pedraza et al., 2021).

Metodologia RTK

El RTK (del inglés Real Time Kinematic), es una técnica utilizada para mejorar la
exactitud de un receptor GNSS auténomo, en cuanto a datos planimétricos y altimétricos de
la zona de estudio. La técnica RTK ayudara a aumentar la precision de las posiciones
GNSS mediante el uso de una estacién base fija que proporciona correcciones en tiempo

real a un receptor en movimiento, lo que da como resultado una precision de nivel
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centimétrico, actualmente esta metodologia se utiliza en la agricultura de precision, mapeo

topografico y otros estudios que necesiten de una alta precision (Cardozo & Arenas, 2016).

Método posicionamiento estatico.

Con el método de posicionamiento estatico se realizan mediciones en diferentes
fases en el que dos o0 mas receptores rastrean varios satélites, uno de los cuales recibe
informacion desde una posicion conocida mientras que el otro se sitla en los puntos que se
necesitan conocer las coordenadas (Gonzalez, 2012.). Este método es ideal para obtener
los puntos del hito ya que proporciona precisiones altas hasta llegar a los niveles

milimétricos (Moncayo et al., 2018).

Nivelacién geométrica

La nivelacién geométrica es un método de obtencion de desniveles entre dos
puntos, que utilizan visuales horizontales, es el método mas preciso para determinar
diferencias de nivel y es uno de los mas usados. Existen dos métodos de nivelacion
clasificados en simples cuando el desnivel a medir se determina con una sola observacion,
mientras que las nivelaciones compuestas son las que se realizan un encadenamiento de

observaciones simples (Koolhaas, 2013).

Trimble Bussiness Center (TBC)

Trimble Business Center (TBC) es un software de procesamiento y analisis de datos
geoespaciales que se utiliza para manejar informacion procedente de diversas fuentes,
como levantamientos topograficos y datos GNSS en cualquier formato garantizando de esta
manera informacién confiable y precisa; todo en un solo entorno de trabajo. Este software
permite procesar lineas base GNSS, creacion de superficies, calculo de volimenes,
técnicas fotogramétricas, medicion de puntos y creacion automatica de productos 3D, por lo

gue es considerado como una herramienta de alta precision y eficiencia brindando
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soluciones a diversas tareas en campos como la topografia, la ingenieria y la geodesia

(Trimble, 2022).

PIX4D MAPPER

Pix4D es un software lider en el procesamiento y andlisis de datos capturados por
drones y otras fuentes de imagenes aéreas. A través de técnicas de procesamiento
fotogramétrico genera nube de puntos, modelos digitales de superficie y ortomosaicos de
muy alto detalle que son utilizados en el campo de la fotogrametria. La principal ventaja de
Pix4D es que el software crea “duplicados digitales”, es decir genera representaciones
digitales idénticas de cualquier producto o infraestructura fisica a partir de las imagenes
registradas por un drone u otro dispositivo. De igual forma su versatilidad y capacidad para
generar modelos y mapas detallados hacen que sea una opcién popular entre profesionales
gue requieren analisis precisos y visualizacion de datos basados en imagenes aéreas (UAV

LATAM, 2023) .

CIVIL 3D

Es un software de disefio que cuenta con funciones integrales para mejorar el dibujo,
el disefio y la documentaciéon de construccion, principalmente relacionada con el movimiento
de tierras, topografia y redes de tuberias. Este software permite disfrutar de flujos de trabajo
mas eficientes para el modelado de superficies, modelado de obras lineales, disefio de
emplazamientos y la produccién y documentacion de planos, ayudando a los profesionales
de las infraestructuras a conocer mejor el rendimiento de los proyectos, a mantener datos y
procesos mas coherentes, y a reaccionar con mayor rapidez ante los cambios (AUTODESK,

2022).

Puntos de control (GCP)

Los GCP son puntos de ajuste sobre la superficie que ayudan a definir los limites del

area de estudio, estos puntos cuentan con una posicion dada por latitud, longitud y la altura
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las cuales, por lo general se trasforman a un sistema de coordenadas especifico y su
formato de posicidén este dado en coordenadas Norte, Este y altura ortométrica (DJI
Enterprise, 2021). Los puntos de control se utilizan con el objetivo de georreferenciar con
una mejor precision el relieve de la tierra, ya que, al tener coordenadas conocidas y
marcadas antes de recopilar cualquier dato, los topégrafos pueden aumentar su precision y
disponer de un marco de referencia para todo el proyecto (ACRE SURVERING

SOLUTIONS, 2020) .

Imagenes multiespectrales

Las imagenes multiespectrales en este proyecto ayudaran al analisis de la
vigorosidad. Estas imagenes capturan datos dentro de rangos de longitud de onda
especificos en todo el espectro electromagnético (Guadalupe Sénchez-Méndez & Pedro Arguijo-
Hernandez, 2018). El uso de estas imagenes generadas a partir de dron en colaboracién con

software especificos permite obtener informacion sobre las propiedades del suelo, los
niveles de nutrientes en la vegetacion, la prediccion del crecimiento y productividad de los

cultivos entre otros (Saavedra et al., 2019).

Sensor multiespectral

En la investigacion estos sensores juegan un papel importante ya que son capaces
de capturar varios espectros de luz y permiten calcular varios indices de vegetacién, los
cuales proporcionan una vision integral de la salud de los cultivos. La combinacién entre los
UAV y estos sensores constituyen una herramienta de gran precision para realizar estudios
de detalle espacial y temporal abriendo un amplio abanico de aplicaciones de caracter
tematico propias de la teledeteccion. De igual forma con la combinacién de las bandas
multiespectrales es posible determinar diferentes indices de vegetacion (Caldentey P,

2017).
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Matrice 100

El dron teledirigido “Matrice 100", posee un sistema dual formado por el
cuadricoptero y por el sistema de deteccion visual perfecto para dar soluciones a sectores
gue utilizan sensores fotogramétricos y multiespectrales, su avanzado disefio permite
generar vuelos estables y al mismo tiempo genera respuestas a las ordenes en cada vuelo.
Este dron tiene incorporada toda la tecnologia de vuelo de DJI e incluye el controlador de
vuelo, sistema de propulsion, GPS, DJI Lightbridge, un control remoto dedicado y una

bateria recargable (DJI, 2021).

Sensor Multiespectral Parrot Sequoia

La camara Parrot Sequoia revoluciona el sector ofreciendo una solucién completa,
adaptable y compatible con todos los drones. Fue desarrollada para mejorar el rendimiento
agricola ofreciendo datos precisos acerca de la vitalidad de la vegetacion permitiendo medir
la cantidad de luz que absorbe y refleja las plantas gracias a sus dos sensores. El sensor
multiespectral captura de forma instantdnea en RGB y mide la luz reflejada en cuatro
bandas de frecuencia: rojo, verde y dos bandas de infrarrojos invisibles al ojo humano. El
sensor “sunshine” situado en la parte superior registra la intensidad de la luz en estas cuatro
bandas realizando una calibracién radiométrica para garantizar la coherencia de los datos.
Algunas de las ventajas de esta camara es que aporta informacién sobre el estado de salud
de las plantas y permite a los agricultores actuar en consecuencia a nivel de microparcela

(IBERICADRON, 2022)

Irradiancia

Se define a la irradiancia como la cantidad utilizada para describir la potencia por
unidad de area de varios tipos de radiacion electromagnética, es decir es la cantidad

promedio de energia incidente por unidad de area por unidad de tiempo. Las unidades en
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las que se mide son unidades radiométricas y se miden en % (Lira Oliver & Guevara Mon,
2018).

Radiancia

(Gabirondo José et al., 2022) define a la radiancia como la cantidad de radiacion
electromagnética emitida por un &rea determinada (flujo radiactivo) en un angulo solido en
una direccion indicada, es decir los cuerpos llegan a emitir radiacion en un intervalo de
espectro solar sobre una determinada zona del infrarrojo esto se le conoce como radiancia

espectral de un cuerpo. La radiancia al tener una direccion determinada en un angulo se

mide en ester- radian por lo tantos sus unidades de medida son

m2sr

Greenseeker

El sensor de cultivos portatil Trimble GreenSeeker es un instrumento de medicion
asequible y facil de usar, que puede utilizarse para evaluar la salud o vigor de un cultivo con
la finalidad de poder tomar decisiones de administracion de nutrientes acertadas en su
explotacion (Trimble Agriculture, 2023). Este dispositivo esta integrado por el sensor
ajustable en incrementos de 15°, sobre un brazo de longitud también ajustable, que permite
mantenerlo paralelo a la superficie de la vegetacién, ademas esta equipado con una
computadora portatil de bolsillo (PDA) y programas para la recoleccion y procesamiento
inicial de los datos, de igual forma cuenta un sensor 6ptico que funciona emitiendo luz roja e
infrarroja para medir la biomasa y la salud de las plantas, debido a que la vegetacion
saludable absorbe mas luz roja y refleja mas luz verde e infrarroja, el sensor lee la luz
reflejada y devuelve los valores del indice de diferencia vegetativa normalizada (NDVI),
cuya interpretacion puede contribuir al diagndstico rapido y dirigido de las condiciones

nutricionales de las plantas (Gutiérrez-Soto et al., 2011).
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Ortomosaico

Uno de los productos de la fotogrametria con drones se llama ortomosaico los cuales
estan organizados como mosaico a partir de una coleccion de imagenes, cuando se
combinan con un software especializado que usa un proceso llamado ortorrectificacion. Las
imagenes se pueden usar para crear mapas muy detallados sin distorsion y mejorar la
visibilidad de los detalles que pueden no ser visibles usando los métodos de fotogrametria

mas comunes (Torrado et al., 2016).

Modelo digital de Terreno.

El MDT es un conjunto estructurado de datos que representa la distribuciéon espacial
de la elevacion del terreno, considerando el valor de altitud como una variable a ser
representada sin tomar en cuenta los objetos sobre la superficie. La creacion de estos
modelos tiene como finalidad obtener una representacion del relieve basados en modelos

vectoriales y raster (Cuesta, 2008).

Modelo Digital de cultivo.

Un Modelo Digital de Cultivo (MDC) es una representacion digital que se enfoca en
el andlisis y seguimiento de areas de cultivo especificas, estos modelos permiten determinar
la altura de las plantas y el volumen de los diferentes cultivos (Sinde-Gonzélez et al., 2021) .
Se trabajara con el MDC puesto que es una herramienta valiosa para el monitoreo y la
gestién de cultivos a gran escala, lo que permite a los agricultores y responsables de
politicas tomar decisiones informadas y mejorar la eficiencia y sostenibilidad de la

produccion agricola(Marcial Pablo et al., 2019).

indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) mide el verdor y la

densidad de la vegetacion (Ariza et al., 2018). Es un indice de gran aplicacién para
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determinar la vigorosidad, ya que es eficiente para el analisis y monitoreo de las
condiciones vegetativas y su dinamica en la cobertura terrestre. De igual forma se pueden
analizar series temporales de crecimiento de cultivos e incluso reconocer vegetacion
dafiada por el impacto provocado por incendios (Olivares & Lopez, 2019). El indice NDVI se
calculara a partir de las bandas roja e infrarrojo cercano, segun la ecuacion de (Tucker,

1979) :

NDVT — NIR — RED )
" NIR + RED )

Sus valores varias entre -1 a 1, donde los valores de -1-0 identifican vegetacion suelo
desnudo y vegetaciéon senescente, de 0-0.33 plantas enfermas, de 0.33-0.66 plantas

medianamente enfermas y 0.66-1 plantas sanas (Hildebrandt, 2022).

Biomasa

La biomasa se utiliza para definir la cantidad de material acumulado de la materia
viva sobre el suelo, en el sector agricola, la biomasa consiste en subproductos generados
durante la cosecha, transformacién de cultivos y subproductos relacionados con el trabajo
cultural en el cultivo, como la poda de varias areas de cultivo de malezas y el procesamiento
mecanico en el cultivo (NUfiez D, 2012). La biomasa se puede estimar utilizando métodos
fisicos directos e indirectos, como el SIG que permite un procesamiento mas rapido de
grandes cantidades de datos y una alta correlacion entre las bandas espectrales y los

resultados (Pefia et al., 2018).

Factor de Densidad de biomasa

El factor de densidad es importante para la estimacion de biomasa en zonas
extensas, para su determinacion se divide el peso de biomasa por unidad de superficie para
el volumen por unidad de superficie (Robles et al., 2016). El peso de biomasa por unidad de

superficie se obtiene cortando el pasto contenido en un aro con diametro conocido en cada
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punto de muestreo, seguidamente, la muestra se pesa después de ser secada en una
estufa durante 24 horas a 75° C de temperatura. Mientras que, el volumen por unidad de
superficie se cuantifica con el cilindro formado entre el aro y la altura del pasto en cada

punto de muestreo (Grefa & Yanez, 2018).

Base legal

La presente investigacion se encuentra respaldada bajo el articulo 281 de la
Constitucion de la Republica del Ecuador, donde senala que “La soberania alimentaria es
un objetivo estratégico y una obligacion del estado para garantizar que las personas,
comunidades, pueblos y nacionalidad alcancen la autosuficiencia de alimentos sanos y
culturalmente apropiados de forma permanente” (“CONSTITUCION DE LA REPUBLICA

DEL ECUADOR,” 2008, p. 90).

El proyecto de investigacion se fundamenta en los objetivos de desarrollo sostenible
(ODS) de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), especificamente en los siguientes
objetivos: segundo que propone poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria,
mejorar de la nutriciébn y promover la agricultura sostenible y el doceavo objetivo propone
fomentar el uso eficiente de los recursos a través de patrones de consumo y produccién
sostenibles, reduciendo la utilizacién de los recursos, la degradacién y la contaminacion,

logrando al mismo tiempo una mejor calidad de vida (Cepal, 2019).

De la misma manera se puede mencionar que el proyecto esta alineado
directamente al eje Transicion Ecolégica del Plan de Creacion de Oportunidades 2021-
2025 de Ecuador, enfocado en el objetivo 11 el cual pretende conservar, restaurar, proteger
y hacer uso sostenible de los recursos naturales, cuya politica se enfoca en potenciar las
capacidades de los pequefios productores para generar alternativas econémicamente
sustentables, asi como también este proyecto esta enfocado en el objetivo 13 el cual

promueve la gestion integral de los recursos hidricos cuyo fin es proteger , regenerar y



conservar el recurso agua y sus ecosistemas asociados, asi como pretende fortalecer los
mecanismos de administracion y uso sostenible de la misma en sus diferentes usos

(Secretaria Nacional de Planificacion, 2021).

41
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Capitulo 1l

Metodologia

En el presente proyecto de investigacion se utilizaron técnicas experimentales y
comparativas, que se basan en procesos sistematicos, secuenciales y comparaciones entre
tratamientos de riego.

El proyecto se llevé a cabo en 3 fases (Figura 2):
o Fase 1: Implantacion del area de estudio.
e [Fase 2: Toma de datos en campo y obtencion de productos fotogramétricos RGB y
multiespectrales con UAV.
e Fase 3: Evaluacion de la informacion.

En la primera fase, se delimitaron 13.070 m2 de la hacienda Phajcha SAC,
subdividida en 24 parcelas, aplicando técnicas GNSS con la metodologia de
posicionamiento RTK; a estas parcelas se le aplicaron diferentes tratamientos de riego
captadas de: vertientes del area, afluente de la planta de tratamiento de aguas residuales
de establos (PTAR), agua de lluvia y agua potable; adicionalmente, en esta fase se efectué
la caracterizacion de la zona de interés con un analisis de suelo: nitrégeno y fésforo, que
son los principales nutrientes en el sector ganadero.

En la segunda fase, se efectud la toma de datos fotogramétricos; para ello, se
realiz6 el plan de vuelo en el software fotogramétrico Pix4D, y se procedié a la captura de
imagenes RGB en 3 etapas (inicial, primer corte y segundo corte) y multiespectrales en 2
etapas (primer corte y segundo corte) con UAV.

En la tercera etapa, se calcularon los indices de vegetacién NDVI, a partir de los
ortomosaicos multiespectrales y se extrajeron los valores promedios de cada parcela
respecto a los Modelos Digitales de Elevaciones (MDE), pero para este estudio se
considerard la terminologia Modelo Digital del Terreno (MDT) y Modelo Digital del Cultivo

(MDC) para diferenciar los modelos digitales de las diferentes épocas. Por otro lado, se
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calcul6 el volumen entre el MDC en cada época de corte y el MDT, con el fin de calcular el
factor densidad del pasto, tomando muestras aleatorias en cada parcela del cultivo, de esta
manera se calcul6 el valor de biomasa. A continuacion, se comprobd el proceso de
medicion del indice espectral NDVI, empleando el sensor de cultivos Greenseeker, y la
medicién manual de la altura del pasto en puntos posicionados con tecnologia RTK.
Finalmente, se realiz6 un andlisis estadistico de los resultados y se elaboraron los
respectivos mapas para la comparacién e identificacion de las parcelas 6ptimas en el
desarrollo de pasto.

Figura 2

Metodologia del proyecto

Fase 1: implantacién del estudio

Materializaciéon de los puntos de
control (GCPs) y de la base

v

Paosicionamiento estatico de la
base con GNSS

v

Levantamiento topografico con
RTK

. v

Delimitacion de parcelas en Civil
3D

h }

Replanteo de parcelas con RTK

Y
¢ Posicionamiento RTK de los
GCPs
Toma de muestras de forma
aleatoria para caracterizacion del
suelo (Etapa incial y segundo
corte)
Nivelacion geométrica de los
GCPs

o

Continua Fase 2
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Fase 2: Planificacién, Tomay ajuste fotogramétricos.

Plan de vuelo

i

’ Corte de pasto

\

Toma 1:Captura de imagen

RGB

|

Aplicacion de los tratamientos

ETAPA INICIAL

Toma 2

N

Captura de imagenes RGB

/
\

Corte de pasto

v

Aplicacion de los tratamientos

PRIMER CORTE (EPOCA 1)

Toma 3
—

b\

Captura de imagenes RGB

L/

Captura de imagenes multiespectral

/SEGUNDO CORTE (EPOCA 2)

Proceso de ajuste fotogramétrico en
software Pix4D mapper

\

Ortomosaicos RGB y Multiespectrales

~

Modelos Digitales del Cultiva (Primer y
segundo corte) y Modelo Digital del
Terreno (Etapa inicial)

o

Continua Fase 3
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Fase 3: Evaluacion de lainformacién

" | Céleulo de indices de vegetacién ! .
Célculo del volumen entre el
* MDC de cada época y MDT W
Extraccion del promedio de los '
valores de los indices de Calculo del factor de densidad
vegetacion por parcela del pasto en cada parcela
- niti hinmas a por
Indice de NDVI| de cada parcelac parcela

a P

Validacion de la metodologia

PN

Validacian NDWVI Validacion Biomasa

Medicidn manual de la altura del
Greenseeker pasto en puntos posicionades

\ con RTK

Analisis estadistico de la
validacion

v

Andlisis estadistico de los
resultados

S—

Fase 1: Implantacion del estudio

Previamente, se realiz6 una visita de campo al area de estudio localizada en la
Hacienda Phajcha. SAC, con el fin de identificar los linderos, relieve, el tipo de pasto que se
cultiva en el predio, ademas de sus caracteristicas meteorologicas para planificar y anticipar

inconvenientes al momento de realizar los vuelos.

Materializacién de los puntos de control (GCP)

En la materializacién de los puntos de control se utilizaron bloques cilindricos de

hormigén de un diametro de 20 cm. Para colocar el hito que se tom6 como base en las
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observaciones GNSS, se localizé un punto central y despejado dentro del area de estudio,
mientras que los 4 GCP se colocaron en lugares internos del predio, foto identificables, en
espacios abiertos y de facil acceso para la colocacion de las marcas de referencia

(paineles) ver Figura 3.

Figura 3

Materializacién del punto base PHAJCHA

Posicionamiento estatico y levantamiento RTK

Se efectud un rastreo estatico del punto base, (Figura 4), con el equipo GNSS de
doble frecuencia, Trimble R8s, con un tiempo de observacién de aproximadamente 1h30min

del hito central, con el fin de obtener coordenadas de alta precision.

Figura 4

Posicionamiento estatico del punto base PHAJCHA.

Punto Base
PHAJCHA
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El procesamiento del punto estatico se lo realizé en el programa Timble Bussines
Center; se utilizé como referencia la estacion EPEC correspondiente al dia 8 de marzo del

2023, las precisiones registradas se pueden observar en la Tabla 1.

Tabla 1

Coordenadas de referencia del punto base y EPEC

Coordenadas de referencia

EPEC PUNTO BASE
(PHAJCHA)
Este 784250,813 794398,908
Norte 9965160,359 9961318,839
Elevacion 2496,806 2801,056
Precision V. 0,006
Precision H. 0,021

Posteriormente, con la obtencién de las coordenadas del punto base, se calcularon
los Ground Control Points (GCP) con un posicionamiento GPS, empleando el método RTK,
con equipos GNSS de doble frecuencia Trimble R8s. En el levantamiento se configuré6 como
punto de referencia, el punto base PHAJCHA, validado previamente. Adicionalmente, con
el método RTK se levantaron los puntos topogréaficos cada 10 m dentro del area de estudio

(Figura 5). El reporte de las coordenadas georreferenciadas se muestra en el Anexo 1.

Figura 5

Distribucion de los puntos de control
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A continuacion, se realiz6 la delimitacion de las 24 parcelas en el programa Civil 3D

(Figura 6).

Figura 6

Delimitacién de las parcelas en el programa CIVIL 3D
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Nota: El mapa muestra las &reas de cada parcela en el sistema WGS84, coordenadas

proyectadas UTM 17 S.

Se realiz6 el replanteo de las esquinas de cada una de las parcelas en el area de
estudio. Para esto, se utilizaron estacas de 30 cm y piola en la delimitacion en la zona de

estudio (Figura 7).

Figura 7
Replanteo de las esquinas de las parcelas con GNSS, y delimitacién con estacas y piola en

cada parcela.
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Replanteo

con equipos Colocacion de

estacas v piolas.

Nivelacion geométrica

Se realiz6 una nivelacion de ida y vuelta para obtener una coordenada en z
(elevacién) mas precisa, para que al momento de hacer el procesamiento de las imagenes
se obtenga un mejor componente altimétrico. Se procedié a nivelar la red materializada
haciendo la visual adelante al hito central y las visualizaciones de espalda a los 4 puntos
GCP como se muestra en la Figura 8. Mediante esta nivelacion se generaron las alturas
elipsoidales de cada uno de los puntos de control preestablecidos en la Tabla 5, que se

visualizan en el capitulo IV.

Figura 8

Nivelacion geométrica de los puntos de control.
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Muestreo y andlisis del suelo

En la caracterizacion del suelo, se realizaron analisis de los nutrientes (Fosforo,
Nitr6geno), de esta forma se pudo obtener una linea base de las condiciones del suelo
antes y después del ensayo. En la etapa inicial, se tomaron 4 muestras del suelo, al azar,
dentro de las 24 parcelas; cada muestra estuvo compuesta por 1 kg de suelo que,
posteriormente, fueron enviadas al laboratorio del Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP), para su respectivo andlisis, (Figura 9). Este mismo procedimiento se
realiz6 en el segundo corte, (época 2), con el fin de verificar si cambiaron las condiciones

del suelo. Los valores resultantes se muestran en la Tabla 6 en el capitulo V.

Figura 9

Extraccion de las muestras de suelo

Fase 2: Planificacién, Tomay ajuste fotogramétricos.

En la segunda fase, se efectu6 la toma de imagenes aéreas RGB y multiespectrales
con el Dron Matrice 100 que cuenta con camaras RGB Zenmuse X3 y Multiespectral Parrot
Sequoia. El primer vuelo se realiz6 después de haber cortado homogéneamente todo el
pasto en la zona estudio, el segundo vuelo denominado “Primer Corte”, se realiz6 después

de 28 dias, cuando el pasto alcanza su maxima vigorosidad, esto con el fin de obtener tanto
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una imagen multiespectral como RGB. El tercer vuelo denominado “Segundo Corte”, se
efectud con el fin de validar los datos obtenidos en el primer corte. Una vez realizados los
vuelos se ajustaron las imagenes para obtener los ortomosaicos RGB y multiespectrales;
asi como también, los Modelos Digitales del Cultivo MDC (en el Primer y Segundo Corte) y

el Modelo Digital del Terreno MDT (Etapa Inicial).

Planificacion del vuelo fotogramétrico

En el plan de vuelo es importante tomar en cuenta las caracteristicas de la zona de
estudio, asi como las variables que puedan afectar al mismo. El plan de vuelo fue realizado
en la aplicacion PIX4D mapper capture (ver Figura 10), que permite ingresar: la delimitacion
de la zona de vuelo, traslapos longitudinal y trasversal, tiempo de vuelo, altura de vuelo, asi

como, el tamafio de pixel de la imagen (GSD).

Figura 10

Plan de vuelo

Lineas de
vuelo

-
W Matrice 100
) Zenmuse X3
) 0%
- 0%
0
v
Speed: 0.0 mjs
Nt 00/70.0m
NIA m seiay

146 x 170 m
dmin:19s




A continuacion, en la Tabla 2 se listan los pardmetros asignados de cada vuelo.

Tabla 2

Parametros del vuelo

RGB NIR
Pardmetros Primer Segundo Tercer Segundo Tercer
vuelo vuelo vuelo vuelo vuelo
Altura de vuelo (m) 50 70 70 70 70
Traslapo longitudinal 80% 80% 80% 80% 80%
Traslapo trasversal 70% 70% 70% 70% 70%
Velocidad (km/h) 32,2 21.6 21.6 21.6 21.6
GSD (cm/pixel) 1,42 3.06 3.06 3.06 3.06
Tiempo de vuelo (min) 6,30 4,19 4,19 4,19 4,19

En el vuelo con la camara Parrot Sequoia en el Dron Matrice 100, se realizé una
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calibracion radiométrica. En el transcurso de la calibracién se posicion6é la cAmara sobre la

diana de calibracion (Figura 11), colocada en una superficie nivelada, sin sombra y

apuntando hacia el Norte(Béez et al., 2023). En esta calibraron las bandas Green, Red, Red

Edge y NIR, bajo las condiciones de iluminacién, de las fechas establecidas para cada
vuelo, con la finalidad de asegurar que los datos sean consistentes con los niveles de

reflectancia de cada banda.
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Figura 11

Proceso de calibracion radiométrica en campo

Diana de
calibracion

Vuelo

Los vuelos se realizaron en las 3 etapas correspondientes a: Etapa Inicial (9 de abril
del 2023) con el Dron DJI Mavic Air 2S, Primer Corte (11 de mayo del 2023) y Segundo

Corte (22 de junio del 2023) con el Dron Matrice 100 (Figura 12).

Figura 12

Vuelo del 11 de mayo del 2023 con el Dron Matrice 100
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Ajuste Fotogramétrico

Procesamiento con la camara RGB

En el procesamiento fotogramétrico de las imagenes capturadas con la camara
Zenmuse X3 se empleod el software Pix4D mapper, que permite la generacion de
ortomosaicos y modelos 3D. En primer lugar, se configuré un nuevo proyecto, en este se
cargaron las imagenes y se selecciond Sistema de Coordenadas y el Sistema de

coordenadas verticales (Figura 13).

Figura 13

Configuracién del Datum de referencia y Sistema de Coordenadas en Pix4D mapper

B New Project X

Select Qutput Coordinate System

Selected Coordinate System

55 Datum: World Geodetic System 1984
Y Coordinate System: WGS 84 [ UTM zone 175 (EGM 96 Geoid)

Output/GCP Coordinate System
Unit: 'm =
() Arbitrary Coordinate System [m]

(@ Auto Detected: WGS 84 / UTM zone 17S

(:) Known Coordinate System [m]
Vertical Coordinate System
@ msL [EGM 96 Geoid Expressed in metre above WGS 84

() Geoid Height Above WGS 84 Ellipsoid [m]

() Arbitrary

Advanced Coordinate Options

Help < Back Cancel

Seguidamente, se desactivaron las imagenes que presenten grandes diferencias en
alturas y rotadas. Luego se eligi6 la plantilla 3D Maps como opcion de procesamiento para

la elaboracion del ortomosaico RGB (Ver Figura 14).



55

Figura 14

Seleccion de la plantilla de procesamiento mapa en 3D para los datos de la etapa inicial.

B New Project X
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Input Image Recommendations
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Outputs Generated
Orthomosaic

[) Start Processing Now
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A continuacion, se efectud el proceso inicial del programa que consiste en realizar la
orientacion interna empleando los metadatos de la camara y las coordenadas de los centros
de imagenes (Baez et al., 2023). Al respecto, se consideroé la escala de los puntos clave

como Full como se muestra en la Figura 15.

Figura 15

Plantilla de opciones de procesamiento en mapas 3D.

Cusnint Ot 30 Maps.
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Antes de realizar el segundo procesamiento, se cargaron y marcaron las
coordenadas exactas de los puntos de control (GCP) en el software, considerando un RMS
inferior a 0.05 (Ver Figura 16). Una vez marcados todos los GCP, se efectu6 el proceso de

reoptimizacion del proyecto, con el fin de obtener una nube de puntos georreferenciada.

Figura 16

Ingreso del punto base PHAJCHA, los 4 GCP en el software y marcado de puntos.

Concluido el segundo procesamiento, se procedié a generar los modelos digitales y
ortomosaico que pueden observar en las Figuras 31, 32, 33 y 38 del capitulo 1V, tomando
en cuenta una resolucién de 1 x GSD, que corresponden al GSD tedrico de cada vuelo
mencionados en el apartado Planificacion del vuelo fotogramétrico (Tabla 2). Finalmente,

se genero un reporte de procesamiento (Anexo 2,3,4).

Procesamiento con la cAmara NIR

El procesamiento de las imadgenes multiespectrales se llevo a cabo en el mismo
software Pix4D mapper, sin embargo, se consideraron algunas modificaciones como: en la
plantilla de procesamiento se seleccion6 Ag Multiespectral, que permite especificar los
niveles de reflectancia y la obtencion de mapas de indice de vegetacion (Baez et al., 2023).
Luego, se procesd de manera similar hasta la elaboracién de los ortomosaicos, en la que se

efectud la calibracién radiométrica de las bandas Green, Red, Red Edge y NIR, en la
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pestafia Index Calculador (Figura 17), con el fin de calcular los niveles de irradiancia y

dichos valores capturados a reflectancia.

Figura 17

Plantilla de calibracion radiométrica para imagenes multiespectrales.

. Processing Options
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En la calibracion, se cargaron las imagenes capturadas durante la calibracion

radiométrica en campo (Ver Figura 18), explicada en el apartado Planificacion del vuelo

fotogramétrico.
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Figura 18

Calibracion radiométrica de la banda Green

B Radiometric Calibration - Sequoia_4.0_1280x960 (PI040378AETI006349) (Groen)(1) ? X

File Name: idad ESPF/ CTO PINTAG SAN TO PINTAG SAN AGUSTIN/SEQUOTA 11052023/0016/TMG_230511_145210_0001_GRETIF  Browse.

% de
reflectancia

Después, se verificaron que los cédigos QR de la diana de calibracién (Figura 19) y
los valores porcentuales de albedo de la banda Green, Red, Red Edge, NIR (Tabla 3), sean
identificados automaticamente por el software; caso contrario, se llenan los porcentajes de
forma manual. Adicionalmente, se obtuvieron las variables de reflectancia y se realiz6 el
calculo de los indices NDVI. De estos productos también se generaron de manera similar

los reportes de procesamiento (Anexo 5,6).

Figura 19

Diana de calibracion

Valores de

Valores d .
ores de reflectancia

reflectancia
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Tabla 3

Valores para la calibracién de bandas

Bandas Valores de albedo
Green 0.189
Red 0.201
Red Edge 0.227
NIR 0.260

Tratamientos de riego

Una vez realizada la delimitacién de las parcelas dentro del area de estudio y el
corte inicial del pasto, se procedié a aplicar los tratamientos de riego que corresponden a:
aguas provenientes de las vertientes del area, aguas que corresponde al efluente de la
planta de tratamiento proveniente de los establos (PTAR), agua de lluvia y el agua potable.

De igual forma para poder realizar los riegos, se realiz6 una distribucion al azar, como se

observa en la Figura 20.

Figura 20

Distribucion al azar de los tratamientos aplicados

AGUARO AR &
ASUAVERTIENTE
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Nota: El mapa muestra los tratamientos de riego aplicados en cada parcela en el sistema

WGS84, coordenadas proyectadas UTM 17 S.

Aplicacion de los tratamientos

En (Zambrano, 2022), se menciona que un riego 6éptimo para pastos consiste en la
aplicacion de 5 a 7 mm de agua diarios, empleando el método de aspersion que simula el
efecto de la lluvia para evitar la erosion en el suelo y con una frecuencia determinada por la

medicion de las precipitaciones en mm de agua por metro cuadrado.

De este modo, en el estudio, se considerd un promedio de 6 litros/m? para un riego
optimo con los diferentes tratamientos; este se efectué aplicando el método de aspersiéon
con mangueras de jardineria de didmetro de % de pulgada que liberan 87 It/min, con una
duracion de riego aproximada de 20 minutos por parcela (Tabla 4), las mangueras fueron
movilizadas por el limite de cada parcela evitando el maltrato del pasto (Figura 21). Durante
la primera época, se aplicé un riego semanal; mientras que, en la segunda se incremento a

dos riegos por semana.

Figura 21

Aplicacion de los tratamientos de riego




Tabla 4

Cantidad de riego por tratamiento 6ptimo.
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AGUADE AGUADE TIEMPO
PARCELA TRATAMIENTO AREA RIEGO RIEGO (min)
(m2) _Litros _Litros
(EPOCA 1) (EPOCA 2)

PARCELA 1 AGUAVERTIENTE  302.72 1816.32 3632.64 0:20:53
PARCELA 2 AGUA LLUVIA 267.06 1602.36 3204.72 0:18:25
PARCELA 3 AGUA PTAR 267.01 1602.06 3204.12 0:18:25
PARCELA 4  AGUA POTABLE 266.99 1601.94 3203.88 0:18:25
PARCELA5 AGUAVERTIENTE  267.05 1602.3 3204.6 0:18:25
PARCELA 6 AGUA PTAR 267 1602 3204 0:18:25
PARCELA 7  AGUA POTABLE 266.98 1601.88 3203.76 0:18:25
PARCELA 8 AGUA LLUVIA 267.01 1602.06 3204.12 0:18:25
PARCELA 9 AGUA VERTIENTE 267 1602 3204 0:18:25
PARCELA 10 AGUA PTAR 267 1602 3204 0:18:25
PARCELA 11 AGUA LLUVIA 267 1602 3204 0:18:25
PARCELA 12 AGUA POTABLE 236.2 1417.2 2834.4 0:16:17
PARCELA 13 AGUA LLUVIA 283.94 1703.64 3407.28 0:19:35
PARCELA 14 AGUA VERTIENTE  284.01 1704.06 3408.12 0:19:35
PARCELA 15 AGUA POTABLE 283.98 1703.88 3407.76 0:19:35
PARCELA 16 AGUA PTAR 283.97 1703.82 3407.64 0:19:35
PARCELA 17 AGUA POTABLE 284.67 1708.02 3416.04 0:19:38
PARCELA 18 AGUA LLUVIA 283.33 1699.98 3399.96 0:19:32
PARCELA 19 AGUA PTAR 284.02 1704.12 3408.24 0:19:35
PARCELA 20 AGUA VERTIENTE  283.99 1703.94 3407.88 0:19:35
PARCELA 21 AGUA PTAR 284 1704 3408 0:19:35
PARCELA 22 AGUA LLUVIA 284 1704 3408 0:19:35
PARCELA 23 AGUA VERTIENTE 284 1704 3408 0:19:35
PARCELA 24 AGUA POTABLE 286.01 1716.06 3432.12 0:19:43
TOTAL 6618.94 39713.64 79427.28 07:36:29

Nota: La aplicacion de los tratamientos en la época 1 se efectuaron los sdbados, mientras

gue, en la época 2 se realizaron los miércoles y sdbados, a las primeras horas de la

mafana.

Extraccion de las muestras de pasto

En (Sinde et al., 2021), se recomienda tomar las muestras de pasto mediante un

muestreo aleatorio destructivo, es decir: de cada parcela se extrajo toda la vegetacion que
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se encontraba en el interior de un aro metélico de 10 cm de didmetro, luego las muestras se
guardadas en sobres manila, para que las muestras se conserven de mejor manera. Este
muestreo se realiz6 en el primer corte después de realizar el segundo vuelo. Al respecto, se
recolectaron 24 muestras en total, las que fueron posteriormente llevadas a laboratorio

(Figura 22).

Figura 22

Extraccion de las muestras de pasto

Procesado de las muestras.

Una vez extraidas las muestras, en el transcurso de un dia y a temperatura
ambiente fueron llevadas al laboratorio. Como primer paso, fueron colocadas en una base
de aluminio, con el fin de obtener el valor de peso en humedo (ver Figura 23a),
posteriormente, fueron colocadas en la estufa por un periodo de 24 horas a 75° C para su
secado (ver Figura 23b). Una vez trascurrido el periodo de tiempo, se procedio a obtener el
valor del peso en seco (ver Figura 23 c). El procedimiento se puede observar en la Figura

23.
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Figura 23

Proceso de secado de las muestras

Nota: a: peso humedo, b: secado, c: peso en seco.

Fase 3: Evaluacién de lainformacién

Célculo de indice de vegetacion diferenciada normalizada (NDVI)

El calculo del indice NDVI se efectu6 en el software Arc, en el programa se cargaron
los mapas de reflectancia NIR y RED generadas durante el procesamiento del ortomosaico
en Pix4D, almacenadas en la carpeta Index de cada época, seguidamente se empled la
herramienta Raster Calculator para calcular el indice de vegetacion de cada época

aplicando la férmula de NDVI (Figura 24).
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Figura 24

Generacion del ortomosaico NDVI de la época 1 con la herramienta Raster Calculator en
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Generados los ortomosaicos NDVI, se realiz6 un enmascaramiento de las zonas de
acumulacion de agua y arboles dentro del area de estudio (Figura 25), con el fin de excluir
valores negativos o valores atipicos que alteren los resultados en el analisis. Para este fin,
se crearon poligonos en un nuevo shapefile que cubran las zonas a descartar y se aplicé la
herramienta de geoprocesamiento Erase a la capa de parcelas original. Los ortomosaicos
resultantes se visualizan en las Figuras 35y 36 del capitulo IV.

Figura 25

Enmascaramiento de las zonas de acumulacién de agua en ArcGIS

Zonas de

acumulacion de ag
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A continuacion, se aplicé la estadistica zonal para obtener los valores promedio de
NDVI por parcelas en cada época, después se generd un nuevo shapefile de puntos a partir
de las ubicaciones de las parcelas con la herramienta Feature To Point y se insertaron en
este los valores promedio de NDVI con la herramienta Extract Multi Values to Points de
cada época. Finalmente, se exporté la tabla de atributos del shapefile de puntos con los

valores promedio de NDVI de las dos épocas en formato Text File como se muestra en la

Figura 26.
Figura 26

Valores promedio de NDVI de las dos épocas en formato Text File.

- o x
B datos de NOVI * +

Archivo  Editar  Ver

08IECTID, 1d, AREA, N°_PARCEL, TRATAMIENT, ORIG_FI0, ZonalSt_shp2, ZonalSt_shpd

1,0,302.724946470000020, PARCELA 1,AGUA VERTIENTE,®,0.7121335,0. 8153854

2,0,267.058336376000000, PARCELA 2,AGUA LLUVIA,1,8.6225214,0.7701195

3,0,267.011585067999988, PARCELA 3,AGUA PTAR,2,0.6521997,0.7858732

2,6, 265,987550374800600, PARCELA 4,AGUA POTABLE,3,8.6976445,8. 7871118

©,267.850240389399983  PARCELA 5,AGUA VERTIENTE,4,8.7168527,0.7932125
8,267.888548412999998, PARCELA 6,AGUA PTAR,S,8.7248525,08.7999992
8,
o,
e,

267.996422009990005, PARCELA 8,AGUA LLUVIA,7,8.6920936,8.7811449
266.999521878999985, PARCELA 9,AGUA VERTIENTE, 8,8.6959378,8.7944741
0,8, 267.008563914000003, PARCELA 10,AGUA PTAR,9,0.6978636,0.8008433

11,0, 266.998964625009981  PARCELA 11,AGUA LLUVIA,18,8.7043038,0.8054792
12,0,236.196615247000011 PARCELA 12,AGUA POTABLE,11,0.7049807,0. 5199089
13,0,283.939724203000026, PARCELA 13,AGUA LLUVIA, 12,8.7587595,0.8421700
14,8,284.011876043000018, PARCELA 14,AGUA VERTIENTE,13,8.7508050,8.8273298
15,8, 283.979281345006604, PARCELA 15,AGUA POTABLE,14,8.7486992,0. 8269571
16,0, 2083.971666768099973, PARCELA 16,AGUA PTAR, 15,0.7568890,0.8186535
17,0,284.663060034999973  PARCELA 17,AGUA POTABLE,16,0.7302887,0. 8042124
18,0,283.334032846000014, PARCELA 18,AGUA LLUVIA,17,8.7135058,0.7925283
19,8,284.016143476000012, PARCELA 19,AGUA PTAR,18,8.7049532,8.7843720
20,8, 283.992895161999998, PARCELA 28,AGUA VERTIENTE,19,6.7861811,8.7902398
21,8, 284.881260491680616, PARCELA 21,AGUA PTAR, 28,0.7606751,8.7994669
22,8,283.959858435000803, PARCELA 22,AGUA LLUVIA,21,8.7637469,8.8073848
23,8,283.996397251000913, PARCELA 23,AGUA VERTIENTE, 22,8.7245890,8.8236254.
24,8,286.914209933000018, PARCELA 24,AGUA POTABLE,23,0.7311599,8.8247040

5,
8,
7,
8,
9,
bt

Generacion del modelo digital de terreno (MDT) por técnhicas GNSS

En la generacién del Modelo Digital de Terreno, se utilizaron los 370 puntos
obtenidos por el método RTK. En el software ArcMap, se importaron estos puntos al
programa que generd un archivo shapefile. Posteriormente, con la ayuda de la herramienta
“Create Tin “se generd el TIN del area de estudio, y a continuacion este TIN fue convertido a
raster para finalmente obtener el Modelo Digital de Terreno. El resultado se visualiza en la

Figura 37 del capitulo IV.
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Generacién del modelo digital de cultivo

En la generacion del Modelo Digital de Cultivo, se tomaron los resultados obtenidos
del proceso fotogramétrico, detallado en el apartado ajuste fotogramétrico, y se utilizo la
herramienta Extract by Mask respecto al shapefile de parcelas para obtener el modelo del

area de estudio que se muestran en el capitulo IV.

Célculo del volumen y altura entre el MDC1 respecto al MDT en el primer corte.

En el calcul6 de la altura del cilindro se utilizé la herramienta Zonal statistics, tanto
para el Modelo Digital de Terreno como el Modelo Digital de Cultivo, esta herramienta
permitié obtener el valor medio de las alturas de cada una de las parcelas.

A continuacion, con la herramienta Feature to point se obtuvo el centroide de cada
parcela y con la herramienta Extract Multi Values to Points se obtuvo una tabla donde se
encontraron los valores de las alturas de cada parcela. Una vez obtenidos estos valores se
procedio a realizar una resta entre el MDC del Primer Corte respecto al MDT; con el

proposito de obtener el valor real de altura de cada parcela.

Una vez obtenido el valor de la altura, se determind el volumen del cilindro utilizando

la siguiente formula:

V=mnxr?xh (3)

Donde:

V= Volumen del cilindro

r2= radio del cilindro de 10 cm de diametro

h = altura del cilindro m?

Célculo del factor de densidad (Fd)

Para realizar el célculo del factor de densidad se utilizé la siguiente formula
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Fd=5 (4)

Donde:

Fd = Factor de densidad de las 24 parcelas

PS= Peso seco en el punto de muestro (Kg)

V= Volumen de cada parcela (diferencia entre el MDC1 respecto al MDT) en m3

Calculo del indice de biomasa por parcela

Para poder calcular el indice de biomasa de cada parcela, se procedi6 a realizar un

célculo del volumen entre superficies con el programa Global Mapper.

Como primer paso se separaron las parcelas respecto al MDT y el MDC del Primer
Corte, obteniendo un total de 24 poligonos de cada modelo; luego estas parcelas fueron
ingresadas al programa Global Mapper y mediante la herramienta “Measure Volumen
Between Surfaces” se obtuvo el valor del volumen de cada parcela en m3, como se puede

observar en las Figuras 27 y 28.

Figura 27

Modelo Digital del Terreno respecto al Modelo Digital de Cultivo de la parcela 1
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Nota: a: Modelo Digital del Terreno de la parcela 1, b: Modelo Digital del Cultivo de la

parcela 1.

Figura 28

Volumen entre superficies MDC del Primer Corte respecto al MDT de la parcela 1
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Una vez calculado el factor de densidad y el volumen procedemos a calcular la

biomasa de cada parcela mediante la formula:
B=V=x*FdxA (5)
Donde:

B= Biomasa de cada parcela (kg/ha).
Fd = Factor de densidad de cada parcela ( k—gs).
m
V= Volumen de cada parcela (diferencia de superficies) en m3.

A= Area de cada parcela en ha.

Mediante este calculo se obtendra el indice de biomasa de las 24 parcelas del area

de estudio.
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Precisiéon altimétrica de los modelos

Para validar la precision altimétrica de los modelos, y por tanto, la confiabilidad de la
estimacion del volumen y el indice de biomasa, se llevé a cabo un levantamiento RTK, que
consistié en: medir la altura del pasto con un flexdmetro en cada punto, con el fin de obtener
la altura real con coordenadas exactas como se muestra en la figura 29. A continuacion, los
puntos RTK fueron cargados en ArcMap y se extrajeron con la herramienta Extract Multi
Values to Points en esas coordenadas la altura del MDT y la altura del cultivo MDC de la
segunda época. Seguidamente, se efectud la resta entre MDC época 2 con el MDT para
obtener la altura digital. Los resultados obtenidos de la precision altimétrica se pueden
observar en el capitulo IV.

Figura 29

Toma de coordenadas y altura del pasto

Medicioén de
la altura del
pasto con
flexémetro

R Sy

SRy

_____

Toma de
coordenadas
con RTK

Validacién del indice NDVI

En la validacion de los datos de NDVI, se empleé el sensor de cultivo GreenSeeker,
un equipo que permite obtener los valores de NDVI, directamente, en campo. Los valores
mas altos (0.7-0.8) son indicadores de plantas que presentan mejores condiciones,

densidad mas alta, hojas verdes y saludables (Gutiérrez et al., 2011).
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El proceso de toma de datos consintio en: colocar el sensor a la altura de la cintura
de la persona (unos 50 cm por encima del cultivo), ubicando el equipo en forma horizontal
con el sensor en direccion al pasto y la pantalla hacia arriba, pulsar el botén y esperar

aproximadamente 5 s, anotar el valor de NDVI indicado en la pantalla como se muestra en

la Figura 30.

Figura 30

Toma de datos en campo con el sensor Greenseeker
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Se tomaron valores de NDVI de 10 puntos distribuidos, aleatoriamente, dentro de
cada una de las parcelas, valores que fueron anotados en la libreta de campo para,

posteriormente, ser procesados. Los datos se muestran en la Tabla 23 del capitulo IV.

Evaluacién estadistica de los Datos

Para confirmar si se encontrd una diferencia significativa en el desarrollo del pasto
aplicando diferentes tipos de riego, se efectud un analisis de varianza en el software
InfoStat de los datos obtenidos de NDVI e indice de Biomasa en las diferentes épocas. No
obstante, para aplicar la prueba de ANOVA, que es un test paramétrico, es importante
explorar los datos y determinar si cumple con las premisas que estos test requieren. Por lo

tanto, para determinar si los datos siguen una distribucion normal, se efectud la prueba de
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Shapiro-Wilks, que considera muestras pequefias, es decir, inferiores a 50 casos; en ese

sentido, se aplicé con un nivel de significancia de 0,05, con las siguientes hipoétesis:

Ho: Los datos siguen una distribucién normal
H1: Los datos no siguen una distribucién normal
Acto seguido, se efectud la prueba de Levene para verificar si los datos tienen
varianzas iguales, con un nivel de significancia de 0,05 y con las siguientes hipotesis:
Ho: Las varianzas son iguales ( Homocedasticidad)
H1: Los varianzas pueden ser diferentes
Adicionalmente, se efectu6 un analisis de datos atipicos empleando el diagrama de
caja, los resultados de las premisas de encuentran en las Tablas 13 a 18 del capitulo IV.
Cumplidos los supuestos para realizar una prueba paramétrica, se efectud la prueba
ANOVA, considerando las siguientes hipotesis:
Ho: No existe diferencia significativa entre riegos
H1: Existe diferencia significativa entre riegos
Evaluacién estadistica de la validacion del indice de NDVI y precision altimétrica de

los modelos.

Para verificar la precision de los datos de indice de NDVI y la precision altimétrica de

los modelos se calculé la raiz del error cuadratico medio (RMSE).

Para los datos de la precision altimétrica se aplicé la siguiente formula:

Y (hmanual;—hdig;)?
n

RSME = J (6)

Donde:

hmanual;= Altura manual de cada parcela
hdig;=Altura digital de cada parcela

n= ndmero de parcelas
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Para los datos de NDVI se aplico la siguiente formula:

n - '_ \2
RSME = \/Zi (NDVI Epoca 2; Greenseekerl) (7)

n
Donde:

NDVI Epoca2;= Datos de NDVI por parcela de la época 2
Greenseeker;=Datos de NDVI con el sensor Greenseeker de cada parcela
n= namero de parcelas
Finalmente, se determind la correlacién de Person (R) en el software Infostat y se

calculd el R? en el Excel.
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Capitulo IV

Resultados y Discusion

En este capitulo se detallan los resultados obtenidos de los procesos realizados a lo

largo del desarrollo de la investigacion, referente a las fases mencionada.

Resultados de la Nivelacién Geométrica (Altura)

En la Tabla 5 se pueden observar los datos de altura obtenidos mediante la

nivelacion geométrica.

Tabla 5

Resultado de las alturas de los puntos de Nivelacién

PUNTO E N ALTURA
(m) (m) (m)
Phajcha 794398,908 9961318,84 2801,056
(Base)
gcpl 794350,685 9961296,81 2800,187
gcp2 794445,892 9961285,23 2800,717
gcp3 794428,018 9961357,83 2800,176
gcp4 794390,055 9961357,66 2800,793

Nota: En la tabla se muestran las coordenadas Este y Norte del punto base y los 4

GCP con sus alturas elipsoidales.

Resultado del procesamiento con la camara RGB

En el trascurso del proceso de investigacion se generaron tres ortomosaicos en color
verdadero (RGB) obtenidos a partir de los vuelos realizados y el procesamiento
fotogramétrico. El primer vuelo correspondiente a la etapa inicial se realiz6 una semana
después de haber realizado el corte del pasto (9 de abril del 2023), el segundo vuelo (época
1) se realiz6é unos dias antes de realizar el segundo corte del pasto (11 de mayo del 2023),
y finalmente, se realizé el ultimo vuelo (época 2) dos meses y medio después de realizar el
primer vuelo (22 de junio del 2023). Los ortomosaicos se pueden observar en las Figuras

31,32y 33.
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Figura 31

Ortomosaico RGB (Epoca 1)

ETAPA INICIAL i

Nota: El mapa muestra el ortomosaico de las imagenes capturas el 9 de abril del 2023, en el

sistema WGS84, coordenadas proyectadas UTM 17 S.

Figura 32

Ortomosaico RGB (Epoca 1)

Leyenda
LMITE

Nota: El mapa muestra el ortomosaico de las imagenes capturas el 11 de mayo del 2023, en

el sistema WGS84, coordenadas proyectadas UTM 17 S.



75

Figura 33

Ortomosaico RGB (Epoca 2)

Nota: El mapa muestra el ortomosaico de las imagenes capturas el 22 de junio del 2023, en

el sistema WGS84, coordenadas proyectadas UTM 17 S.

Resultado del procesamiento con la cadmara Multiespectral

En la Figura 34, se muestran los ortomosaicos de las bandas del sensor Parrot
sequoia, del vuelo de la época 2. Se puede evidenciar que los rangos de las bandas Red,
Red Edge y Green son de 0 a 65472, mientras que el rango de la banda NIR varia entre 0 a

64065.
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Figura 34

Ortomosaicos Multiespectrales (Epoca 2)
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Nota: En el grafico se muestran los ortomosaicos multiespectrales de las bandas: a: Green,
b: Red, c: Red Edge, d: NIR, del 22 de junio del 2023, en el sistema WGS84, coordenadas

proyectadas UTM 17 S.

Resultado del calculo de indice de vegetacion diferenciada normalizada (NDVI)

En el andlisis del indice de vegetacidn se generaron dos ortomosaicos, el primero
generado después de realizar el primer corte (Figura 35) y el segundo generado en el
segundo corte (Figura 36). Las imagenes multiespectrales fueron adquiridas al mismo
tiempo que las RGB en ambas épocas, gracias a la adaptacion de la camara Parrot Sequoia

en el Drone DJI Matrice 100.
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Figura 35

Ortomosaicos NDVI época 1

3 iy‘.
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-

Nota: El mapa muestra el ortomosaico de las imagenes capturas el 11 de mayo del 2023, en

el sistema WGS84, coordenadas proyectadas UTM 17.

Figura 36

Ortomosaicos NDVI época 2
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Nota: El mapa muestra el ortomosaico de las imagenes capturas el 22 de junio del 2023, en

el sistema WGS84, coordenadas proyectadas UTM 17 S.

En las Figuras 35 y Figura 36 muestran los planos con los valores normalizados de
NDVI en las diferentes épocas de andlisis, en la representacion gréfica los tonos rojos
representan condiciones desfavorables, mientras que, los tonos verdes representan mejores

condiciones de vigorosidad del pasto.

Resultados de la Generacién de modelos digitales

Como parte de los resultados obtenidos a través del proceso fotogramétrico
utilizando imagenes RGB, se logré generar un MDT (Figura 37) y dos modelos MDC (Figura
38 y 39). Estos modelos permitieron identificar de manera precisa las variaciones en el

crecimiento del pasto en las épocas consideradas.

Figura 37

Modelo digital de terreno (Etapa inicial)

MODELO DIGITAL DEL TERRENO

Nota: El mapa muestra el Modelo Digital del Terrero de las imagenes capturas el 9 de abril

del 2023, en el sistema WGS84, coordenadas proyectadas UTM 17 S.



Figura 38

Modelo digital de cultivo (Epoca 1)

MODELO DIGITAL DE CULTIVO EPOCA 1

Value
oy High : 2812.18

- Low :2799.78
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Nota: El mapa muestra el Modelo Digital de Cultivo de las imagenes capturas el 11 de mayo

del 2023, en el sistema WGS84, coordenadas proyectadas UTM 17 S.

Figura 39

Modelo digital de cultivo (Epoca 2)

MODELO DIGITAL DE CULTIVO EPOCA 2

Leyenda
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MDC2 tif
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Nota: El mapa muestra el ortomosaico de las imagenes capturas el 22 de junio del

2023, en el sistema WGS84, coordenadas proyectadas UTM 17 S.

En la figura 38 y 39, se puede visualizar que existen alturas mayores en la parte
central y noreste del predio, mientras que, en la parte laterales las alturas son menores. Sin

embargo, se puede evidenciar que existen diferencias de las alturas entre épocas.

Resultados del reporte del andlisis del suelo

Se realiz6 un andlisis de los nutrientes del suelo, Nitrégeno y Fésforo antes y
después de aplicar los tratamientos de riego. En la Tabla 6 se pueden observar los
resultados obtenidos de las muestras de suelo, antes (9 de abril del 2023) y después (24 de
junio del 2023), de aplicar los diferentes tratamientos de riego; ademas, en el Anexo 7y 8,
se encuentran los informes emitidos por el Instituto Nacional de Investigaciones

Agropecuarias (INIAP), para la validacién de dicha informacion.

Tabla 6

Analisis de resultados de nutrientes del suelo

Antes de aplicar los Después de aplicar

N° tratamientos de riego  los tratamientos de
Muestras riego
N P N P

ppm ppm ppm ppm
M1 80,9 55,45 95,23 30,44
M2 74,46 27,3 84,15 39,37
M3 69,96 33,46 71,67 42,22
M4 63,34 26,41 76,87 54,68

Nota: En la tabla el nUmero de muestras esta representado por M, mientras que Ny P
corresponde a los nutrientes de fosforo y Nitrdgeno respectivamente, medidos en partes por

millén (ppm).
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Conforme a los resultados obtenidos se evidencid de forma visual que la mayor
cantidad de nitrogeno y fésforo estuvieron presentes en el suelo después de aplicar los
tratamientos de riego, sin embargo, se puede evidenciar visualmente que la cantidad de
fésforo de la muestra uno (M1) después de aplicar los tratamientos disminuyo. Del mismo
modo, de los nutrientes analizados se puede evidenciar que el nitrégeno se encuentra en
mayor cantidad en el suelo antes y después de aplicas los tratamientos. Por lo tanto, la
aplicacion de los tratamientos de riego si altera la produccion de nutrientes presentes en el

suelo.

Resultados del indice de vegetacion NDVI por parcelas

En la Figura 40 y Figura 41 se muestran los mapas con los valores normalizados de

NDVI por parcelas en las diferentes épocas de andlisis.

Figura 40

Valores de NDVI por parcelas época 1
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Nota: El mapa muestra el indice NDVI por parcelas, del 11 de mayo del 2023, en el sistema

WGS84, coordenadas proyectadas UTM 17 S.

En la época 1 se puede evidenciar mayor concentracion de parcelas con altos valores
de NDVI al limite de la zona arbérea, mientras que las parcelas con menor NDVI se
concentran en el centro del predio. Este fendbmeno se debe a la topografia del area de estudio
como se muestra en el plano topogréafico (Anexo 8), existe una pendiente minima que
contribuye a la concentracién de humedad en el suelo en las zonas de baja pendiente (valles);
contribuyendo a mejorar la fertilidad del suelo y salud del pasto en estas zonas; ademas, que
los arboles brindan estabilidad climatica, evitando la evaporacion del agua e impidiendo una

radiacion directa.

Figura 41

Valores de NDVI por parcelas época 2

PARCELA 17
PARCELA 15
PARCELA 19

PARCELA 23

PARCELA 24

Leyenda

CJumite B
[ ]PARCELAS

Value

PARCELA 2
PARCELA 3

9961300

High -1

EPOCA 2- SECA

A

‘ Low :-1

T
9961280

r
e

T
794360




83

Nota: El mapa muestra el indice NDVI por parcelas, del 22 de junio del 2023, en el sistema

WGS84, coordenadas proyectadas UTM 17 S.

En la época 2 se identifico en el lado sureste la existencia de parcelas con menor
NDVI, en esta época existié una reduccion del NDVI, debido a que el Kikuyo no resiste las
sequias ni las heladas (Ledn et al., 2028). Ademas, se considero la aparicion de
enfermedades como la Roya (Puccinia graminis) que produce lesiones de color marrén en
las hojas de la mayoria de los pastos, disminuyendo la calidad y cantidad del pasto (Le6n et
al., 2028); provocando alteraciones en la reflectancia de los pastos, al momento de realizar

las tomas con la cAmara multiespectral en esta época.

Al realizar un analisis por parcela, se observa claramente que durante la primera
época las parcelas 3,7,8 y 19 presentan un rendimiento menos favorable en términos de
vigorosidad. Sin embargo, en la segunda época, se observé una mejora de las parcelas
7,8,19 en cuanto a su estado de vigor, mientras que, la 3 siguié manteniéndose en un estado

desfavorable.

A continuacion, se detallan los valores medios obtenidos de NDVI por parcela

correspondiente a las diferentes épocas, estos se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7

Valores de NDVI por parcela en cada época

N° PARCELA TRATAMIENTO EPOCA 1 EPOCA 2
PARCELA1  AGUA VERTIENTE  0.815389 0.712134
PARCELA 2 AGUA LLUVIA 0.770120 0.622521
PARCELA 3 AGUA PTAR 0.785873 0.652200
PARCELA 4 AGUA POTABLE 0.787112 0.697645
PARCELA5  AGUA VERTIENTE  0.793213 0.716853

PARCELA 6 AGUA PTAR 0.799999 0.724853
PARCELA 7 AGUA POTABLE 0.768508 0.687777
PARCELA 8 AGUA LLUVIA 0.781145 0.692094

PARCELA 9 AGUA VERTIENTE 0.794474 0.695938
PARCELA 10 AGUA PTAR 0.800043 0.697864




PARCELA 11 AGUA LLUVIA 0.805479 0.704394
PARCELA 12 AGUA POTABLE 0.819009 0.704981
PARCELA 13 AGUA LLUVIA 0.842170 0.758760
PARCELA 14  AGUA VERTIENTE 0.827329 0.750805
PARCELA 15 AGUA POTABLE 0.820957 0.748699
PARCELA 16 AGUA PTAR 0.818654 0.756889
PARCELA 17 AGUA POTABLE 0.804212 0.730289
PARCELA 18 AGUA LLUVIA 0.792528 0.713506
PARCELA 19 AGUA PTAR 0.784372 0.704953
PARCELA 20 AGUA VERTIENTE 0.790240 0.706181
PARCELA 21 AGUA PTAR 0.799407 0.700675
PARCELA 22 AGUA LLUVIA 0.807385 0.703741
PARCELA 23  AGUA VERTIENTE 0.823625 0.724500
PARCELA 24 AGUA POTABLE 0.824704 0.731159
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De igual manera, se obtuvieron los valores promedio de NDVI para cada tratamiento

(Tabla 8). Donde se pudo evidenciar de forma visual que el menor valor de NDVI
corresponde al tratamiento con el agua de la PTAR. En contraste, con el tratamiento de
agua de la vertiente que presenta el valor medio mas alto en la primera época. Por otro

lado, se constat6 que en la segunda época los tratamientos con agua de la vertiente y

potable presentan los valores mas altos de NDVI, mientras que, el agua potable presenta el

valor menor NDVI.

Tabla 8

Valores de NDVI por tratamiento en cada época

TRATAMIENTO EPOCA 1 EPOCA 2
AGUA VERTIENTE 0.8079 0.7177
AGUA LLUVIA 0.7998 0.6992
AGUA PTAR 0.7981 0.7062
AGUA POTABLE 0.8041 0.7168

Es necesario mencionar que la nutricién del ganado es un factor que influye sobre la

calidad y composicion de la leche (Roncallo et al., 2012). Por lo tanto, al realizar un analisis

empirico, los tratamientos con agua potable y vertiente que produjeron pasturas mas verdes
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y saludables segun los valores de NDVI, estas contribuyen azucares a la dieta del ganado,
mejorando el rendimiento en la produccién lechera en términos de cantidad, mientras que
los pastos secos como es el caso de los tratamientos agua lluvia y PTAR aportan mayor
cantidad de fibra a la dieta mejorando la calidad (contenido de grasa, proteina, lactosa) de

la leche (Roncallo et al., 2012), en la época 1.

Resultados del reporte del calculo de factor de densidad

Para poder obtener los resultados de cantidad de biomasa por parcela es necesario
determinar el valor del factor de densidad, por lo que se utilizé la formula 5 antes
mencionada, que indicara cuan eficiente es la produccion de biomasa seca en cada
parcela , se debe tomar en cuenta que se utilizé el valor de biomasa seca debido a que el
valor de biomasa hiumeda no representa una cantidad util de pasto (Grefa & Yanez, 2018),
de igual forma se tomod en cuenta el valor del volumen (este valor se obtuvo de la diferencia
de modelos digitales de la Epoca 1y la Etapa inicial). Los valores de factor de densidad por

parcela se pueden observar en la Tabla 9

Tabla 9

Factor de densidad de las 24 parcelas.

No PARCELA TRATAMIENTO FACTOR DE
DENSIDAD
PARCELA 1 AGUA VERTIENTE 5,753834
PARCELA 2 AGUA LLUVIA 5,43454
PARCELA 3 AGUA PTAR 14,543136
PARCELA 4 AGUA POTABLE 7,076829
PARCELA 5 AGUA VERTIENTE 12,456904
PARCELA 6 AGUA PTAR 15,126133
PARCELA 7 AGUA POTABLE 7,568367
PARCELA 8 AGUA LLUVIA 11,047941
PARCELA 9 AGUA VERTIENTE 19,249515
PARCELA 10 AGUA PTAR 15,148297
PARCELA 11 AGUA LLUVIA 10,342293
PARCELA 12 AGUA POTABLE 11,806345
PARCELA 13 AGUA LLUVIA 4,562797

PARCELA 14 AGUA VERTIENTE 3,666009
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PARCELA 15 AGUA POTABLE 10,649717
PARCELA 16 AGUA PTAR 6,301672
PARCELA 17 AGUA POTABLE 3,881655
PARCELA 18 AGUA LLUVIA 3,503325
PARCELA 19 AGUA PTAR 6,751863
PARCELA 20 AGUA VERTIENTE 12,338346
PARCELA 21 AGUA PTAR 8,845253
PARCELA 22 AGUA LLUVIA 5,195571
PARCELA 23 AGUA VERTIENTE 5,811424
PARCELA 24 AGUA POTABLE 4,145397

De igual forma se obtuvo el valor promedio del factor de densidad por tratamientos

gue se muestran en la siguiente Tabla 10.

Tabla 10

Promedio del factor de densidad por el tipo de tratamiento de riego.

TIPO DE Fd (kg/m?)
TRATAMIENTO
AGUA PTAR 11,11939233
AGUA VERTIENTE 9,879338667
AGUA POTABLE 7,521385
AGUA LLUVIA 6,681077833

Se evidencia que el promedio de los valores de factor de densidad varia ligeramente
por tratamiento, se evidencia que es mayor en las parcelas regadas por el agua de la PTAR
con un valor de 11,11 kg/m?, mientras que es menor para las parcelas que no fueron
regadas de forma manual (Agua Luvia) con un valor de 6,68 kg/m3. Se debe tomar en

cuenta que estos resultados del factor de densidad corresponden a la época 1.

Resultados del reporte del indice de biomasa.

Una vez determinados los valores de factor de densidad, volumen (diferencia de
volumen entre superficies) y areas de las parcelas se procedio a realizar el calculo del indice
de biomasa, por lo que se utilizé la formula 6 antes mencionada. Los resultados se muestran

en la Tabla 11 y en la figura 38:



Tabla 11

Cantidad de indice de biomasa por parcela en Kilogramos/ha.

N° PARCELA TRATAMIENT BIOMASA
(kg/ha)
PARCELA 1 AGUA VERTIENTE  12100,68237
PARCELA 2 AGUA LLUVIA 9832,130123
PARCELA 3 AGUA PTAR 12168,31835
PARCELA 4 AGUA POTABLE 6956,290836
PARCELA 5 AGUA VERTIENTE  11350,44228
PARCELA 6 AGUA PTAR 17657,88312
PARCELA 7 AGUA POTABLE 12483,20941
PARCELA 8 AGUA LLUVIA 14586,24115
PARCELA 9 AGUA VERTIENTE  17633,88505
PARCELA 10 AGUA PTAR 16502,52975
PARCELA 11 AGUA LLUVIA 13863,76064
PARCELA 12 AGUA POTABLE 18651,49371
PARCELA 13 AGUA LLUVIA 14462,63856
PARCELA 14 AGUA VERTIENTE  8646,927284
PARCELA 15 AGUA POTABLE 19623,15997
PARCELA 16 AGUA PTAR 10220,15663
PARCELA 17 AGUA POTABLE 5726,982713
PARCELA 18 AGUA LLUVIA 5655,836339
PARCELA 19 AGUA PTAR 10686,11708
PARCELA 20 AGUA VERTIENTE  15515,90138
PARCELA 21 AGUA PTAR 11480,40226
PARCELA 22 AGUA LLUVIA 6738,877834
PARCELA 23 AGUA VERTIENTE  9037,288772
PARCELA 24 AGUA POTABLE 8075,296119
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En la Figura 42 se puede observar de mejor manera el valor del indice de biomasa

por de cada parcela.
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Figura 42

Cantidad de indice de biomasa por parcela
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Nota: El mapa muestra el indice de biomasa por parcelas, del 11 de mayo del 2023, en el

sistema WGS84, coordenadas proyectadas UTM 17 S.
De igual forma se obtuvo el valor promedio de indice de biomasa por tratamientos,

estos se muestran en la Tabla 12.

Tabla 12

Promedio del indice de biomasa por el tipo de tratamiento de riego.

PROMEDIO BIOMASA
(kg/ha)
13119,23453
12380,85452
11919,40546
10856,58077

TRATAMIENTO

AGUA PTAR
AGUA VERTIENTE
AGUA POTABLE
AGUA LLUVIA

Se puede evidenciar visualmente que la cantidad de indice de biomasa producida es

mayor en el tratamiento de riego con agua de la PTAR con un valor de 13119,2345 kg/ha,
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mientras que para el agua lluvia la cantidad de indice de biomasa producida fue menor con
un valor de 10856,580 kg/ha. Se debe tomar en cuenta que estos resultados del indice de

biomasa corresponden a la época 1.

Resultados del analisis estadistico de los datos.

En el apartado de se analizan los resultados de los andlisis estadisticos aplicados a

los datos de indice de NDVI e indice de biomasa.

Resultados de la prueba de normalidad (Shapiro-Wilk).

En la Tabla 13 y 14, se puede evidenciar que los valores de probabilidad tanto para
el indice de biomasa como para NDVI son superiores al nivel de significancia elegido (0.05),
lo que permite aceptar la hip6tesis nula y, por consiguiente, concluir que las variables

presentan una distribucion normal.

Tabla 13

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el indice de biomasa

Variable n Media D.E w p-valor
Biomasa 24 0,00086443 4050,75 0,92 0,1373
Tabla 14

Prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para el NDVI

Variable N Media D.E W p-valor
épocal 24 0 0,02 0,96 0,794
época 2 24 0 0,03 0,97 0,81

Para entender de manera correcta los resultados obtenidos del Infostat se presenta

el resumen de las medidas del programa (Tabla 15).



Tabla 15

Medidas de resumen del software Infostat

Simbologia Medidas de resumen

n Numero de Observaciones

D.E Desviacién estandar
Var(n-1) Varianza con denominador n-1
Var(n) Varianza con denominador n

E.E. Error estandar

CVv Coeficiente de variacion
Min Valor minimo
Max Valor maximo

Q1 Cuantil 0.25 (Primer cuantil)
Q2 Cuantil 0.75 (Tercer cuantil)

Suma Suma de observaciones

gl Grados de libertad

r Coeficiente R?
r? Aj R? Ajustado
Est. Valor estimado

LI Limites inferiores

LS Limites superiores

T Valor del estadistico
CM Cuadrado medio

f Frecuencia

Fuente: (Balzarini et al., 2008)

Resultados de la prueba de Levene

En segunda instancia, al realizar la prueba de Levene en los datos de indice de
biomasa (tratamiento) y NDVI en las diferentes épocas, como se muestra en la Tabla 16, 17
y 18. En dichas tablas, los valores de probabilidad critica para el indice de biomasa y NDVI
son mayores al nivel de significancia empleado (0.05), lo que lleva a rechazar la hipétesis
alternativa y aceptar la hipétesis nula, que plantea que los datos tienen varianzas

homogéneas.
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Tabla 16

Prueba Levene para el indice de biomasa

Cuadro de anélisis de la varianza (SC tipo Ill)

F.V SC gl CM F p-valor
Modelo 20898609,88 3 6966203,29 2,07 0,1366
Tratamiento 20898609,88 3 6966203,29 2,07 0,1366
Error 67343204,02 20 3367160,2
Total 88241813,9 23

Tabla 17

Prueba Levene para el NDVI época 1

Cuadro de analisis de la varianza (SC tipo Ill)

F.V SC gl CM F p-valor
Modelo 2.6E-04 3 8.6E-05 0.83 0.4923
Tratamiento 2.6E-04 3 8.6E-05 0.83 0.4923
Error 2.1E-03 20 1.0E-04
Total 2.1E-03 23

Tabla 18

Prueba Levene para el NDVI época 2

Cuadro de analisis de la varianza (SC tipo Ill)

F.V SC gl CM F p-valor
Modelo 2.5E-04 3 8.3E-05 0.27 0.8428
Tratamiento 2.5E-04 3 8.3E-05 0.27 0.8428
Error 0.01 20 3.0E-04
Total 0.01 23

Resultados del analisis de datos atipicos

Se pudo evidenciar en los diagramas de caja tanto para el indice de biomasa como
NDVI, que las observaciones no presentan datos atipicos que podrian alterar el analisis de

varianza ANOVA, como se muestra en las Figuras 43y 44.



Figura 43

Diagrama de caja de los datos de indice de biomasa
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Figura 44

Diagrama de caja de los datos de NDVI época 1y 2
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De los test estadisticos realizados se evidencié que los supuestos se cumplen, por lo

tanto, se determind que es posible realizar un andlisis de varianza paramétrico para los

datos de NDVI e indice de biomasa.
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Resultados de la prueba ANOVA

Con el fin de identificar si los tratamientos de riego tuvieron un efecto en el desarrollo
del pasto, se aplico el analisis de varianza ANOVA a los datos de indice de biomasa y

NDVI, empleando el método de Tukey.

Prueba ANOVA para NDVI

Con el propésito de determinar si los tratamientos de riego influyen en los indices de
vegetacion NDVI, se efectud un analisis de varianza para los datos tomados por tratamientos
(Tabla 19 y 20); y ,otro andlisis por épocas Tabla 21. Se utiliz6 un nivel de significancia de

0.05 para realizar estas evaluaciones.

Tabla 19

Resultados de la prueba ANOVA del NDVI por tratamientos época 1

Analisis de variancia

Variable n rn2 Adj rn2 Ccv
EPOCA 1 24 0.04 0.00 0.00 2.46
Cuadro de analisis de la varianza (SC tipo Ill)
F.V SS df MS f p-valor
Modelo 3.0E-04 3 1.1E-04 0,27 0.8445
Tratamiento 3.0E-04 3 1.1E-04 0,27 0.8445
Error 0.01 20 3.9E-04
Total 0.01 23

Test: Tukey  Alfa=0.05 DMS=0.3013

Error: 0.0003 gl:20
Tratamiento Medias n E.E
AGUA PTAR 0.80 6 0.01 A

AGUA LLUVIA 0.80 6 0.01 A
AGUA POTABLE 0.80 6 0.01 A
AGUA VERTIENTE 0.81 6 0.01 A

En la Tabla 19, se observa que el p-valor es 0.8445, siendo mayor que 0.05 como

resultado se acepta la hipotesis nula, concluyendo que el riego no genera diferencias
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significativas en relacion con el indice de NDVI. Sin embargo, se evidencia que el
tratamiento con agua de vertiente presenta mejores resultados en contraposicién con el

agua de la PTAR que presenta valores mas bajos de indice de vegetacion.

Tabla 20
Resultados de la prueba ANOVA del NDVI por tratamientos época 2.

Analisis de variancia

Variable N rn2 Adj rn2 Ccv
EPOCA 2 24 0.07 0.00 0.00 4.48
Cuadro de analisis de la varianza (SC tipo 1lI)
F.V SS df MS f p-valor
Modelo 1.4E-03 3 4.7E-04 0.47 0.7071
Tratamiento 1.4E-03 3 4.7E-04 0.47 0.7071
Error 0.02 20 1.0E-03
Total 0.02 23

Test: Tukey  Alfa=0.05 DMS=0.04470

Error: 0.0008 gl:20
Tratamiento Medias n E.E
AGUA LLUVIA 0.70 6 0.01 A
AGUA PTAR 0.71 6 0.01 A
AGUA POTABLE 0.72 6 0.01 A
AGUA VERTIENTE 0.72 6 0.01 A

En la Tabla 20, se observa que el p-valor fue de 0.7071 y se encontr6 que los
tratamientos de riego no generan una mejora 0 empeoramiento significativo en terminos de
NDVI en la época 2. No obstante, es importante mencionar que los tratamientos con agua

potable y vertiente presentan mejores resultados de indice de vegetacion.

Tabla 21
Resultados de la prueba ANOVA del NDVI por épocas

Analisis de variancia

Variable n rn2 Adj rn2 Ccv
EPOCA 2 48 0.77 0.77 0.77 3.36
Cuadro de andlisis de la varianza (SC tipo IlI)
F.V SS df MS f p-valor
Modelo 0.10 1 0.10 158.26  0.0001
Tratamiento 0.10 1 0.10 158.26  0.0001
Error 0.03 46 6.5E-04

Total 0.13 47
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Test: Tukey  Alfa=0.05 DMS=0.01308

Error: 0.0005 gl:46
Tratamiento Medias n E.E
EPOCA 2 0.71 24 0.01 A
EPOCA 1 0.80 24 0.01 B

En el analisis de varianzas entre épocas, se obtuvo un p-valor 0,0001, el cual es
menor que 0.05 (Ver Tabla 21), por tanto, se concluyd que existen diferencias significativas
entre épocas. Se evidencia que la época 1 presenta mayor valor de indice de vegetacion, lo
gue sugiere que presentd pasturas mas saludables con mayor densidad, hojas mas verdes

y vigorosas.

Prueba ANOVA del indice de biomasa

Con el objetivo de determinar si los tratamientos tuvieron algun efecto en la
generacién de biomasa, se aplico el analisis de varianza con un nivel de significancia del
0.05 a los datos de indice de biomasa por tratamientos. En la Tabla 22, se presentan los

resultados obtenidos en el software InfoStat.

Tabla 22

Prueba ANOVA para el indice de biomasa (época 1)

Analisis de variancia

Variable n 2 Adj "2 Ccv
Biomasa 24 0,04 0 0 345,99
Cuadro de analisis de la varianza (SC tipo Ill)

F.vV SC gl CM F p-valor
Modelo 16155508,31 3 5385169,44 0,29 0,8354
Tratamiento 16155508,31 3 5385169,44 0,29 0,8354
Error 377397855,3 20 18869892,8
Total 393553363,6 23

Test: Turkey  Alfa=0.05 DMS=0.3013
Error: 0.00188698 gl:20
Tratamiento Medias n E.E




AGUA LLUVIA 10856,58 6 1773,41 A
AGUA POTABLE 11919,41 6 1773,41 A
AGUA VERTIENTE 12380,85 6 1773,41 A
AGUA PTAR 13119,23 6 1773,41 A

En la Tabla 22 se puede observar que el p-valor obtenido fue de 0,8354, lo cual es
mayor que el nivel de significancia establecido de 0.05. Por lo tanto, se concluye que no
existe diferencia significativa entre los valores de indice de biomasa por tratamiento. No
obstante, es importante mencionar que el tratamiento de Agua de PTAR nos mostr6 los

mejores resultados en términos de indice de biomasa promedio.

Resultados de la Validaciéon

Validacion de NDVI

Para validar los resultados de NDVI obtenidos con el sensor multiespectral, se
obtuvieron 240 valores con el sensor greenseeker. Estos valores fueron analizados,
estadisticamente, para verificar su distribucién normal, homocedasticidad y datos atipicos,

con el fin de obtener los valores medios por parcela como se muestra en la Tabla 23.

Tabla 23

Datos de NDVI obtenidos con el sensor GreenSeeker

N° TRATAMIENTO EPOCA 2 GREENSEEKER
PARCELA
PARCELA1 AGUAVERTIENTE  0.712134 0.675
PARCELA 2 AGUA LLUVIA 0.622521 0.658
PARCELA 3 AGUA PTAR 0.652200 0.692
PARCELA4  AGUA POTABLE 0.697645 0.654
PARCELA5 AGUAVERTIENTE  0.716853 0.646
PARCELA 6 AGUA PTAR 0.724853 0.596
PARCELA 7  AGUA POTABLE 0.687777 0.726
PARCELA 8 AGUA LLUVIA 0.692094 0.693
PARCELA9 AGUAVERTIENTE  0.695938 0.666
PARCELA 10 AGUA PTAR 0.697864 0.644
PARCELA 11  AGUA LLUVIA 0.704394 0.64

PARCELA 12 AGUA POTABLE 0.704981 0.745

96
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PARCELA 13 AGUA LLUVIA 0.758760 0.66
PARCELA 14 AGUA VERTIENTE 0.750805 0.656
PARCELA 15 AGUA POTABLE 0.748699 0.555
PARCELA 16 AGUA PTAR 0.756889 0.713
PARCELA 17 AGUA POTABLE 0.730289 0.646
PARCELA 18 AGUA LLUVIA 0.713506 0.593
PARCELA 19 AGUA PTAR 0.704953 0.655
PARCELA 20 AGUA VERTIENTE 0.706181 0.678
PARCELA 21 AGUA PTAR 0.700675 0.714
PARCELA 22 AGUA LLUVIA 0.703741 0.709
PARCELA 23 AGUA VERTIENTE 0.724500 0.707
PARCELA 24 AGUA POTABLE 0.731159 0.744

Posteriormente, se calcul6 la raiz del error cuadratico medio (RMSE) y se obtuvo un
valor de 0.071, confirmando la precision de la toma de datos NDVI. Adicionalmente, se
calculo un coeficiente de correlacién (Pearson) obteniendo un valor de R? de 0.028, lo que

implica que se obtuvo una correlacién débil entre los métodos de medicion (Figura 45).

Figura 45

Regresion lineal entre de los datos de NDVI con la camara sequoia y Greenseeker.
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Los resultados del analisis de NDVI demostraron que los diferentes tratamientos no
generan una mejora o deterioro significativo en la produccion de pasto, que podria deberse
a que el agua irrigada se perdio en procesos como evaporacion, escorrentia y filtracion
profunda (Veintimilla & Lalangui, 2021); asi como también, a factores como el tipo de suelo

y factores climéaticos (Grefa & Yanez, 2018).

El estudi6 permitié constatar que el clima influye, directamente, en el crecimeinto del
pasto entre épocas, la primera se desarroll6 durante los meses de abril y mayo, en los que
el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia INAMHI pronosticé un aumento en la
frecuencia e intensidad de las lluvias en la coordillera occidental y oriental del pais(INAMHI,
2023), mientras que la segunda, desarrollada entre junio y julio, se pronosticé una reduccion
de precipitaciones (INAMHI, 2023), provocando una reduccioén en el crecimiento, cobertura

y vigor del pasto.

Validacién de la precision altimétrica de los modelos

La validacién de la altura del entrelazamiento del MDT y el MDC de la época 2,
alcanz6 un RMSE en Z de 0.0982 equivalente a 9,82 cm para los 24 casos muestreados en
campo (Tabla 24); confirmando la exactitud posicional en altura de los modelos,
considerando que los datos fueron tomados una semana después de que se realiz6 el

ultimo vuelo y tomando en cuenta que el pasto llega a crecer 3 cm por dia.

Tabla 24

Datos de altura manual y digital por parcela

N° PARCELA H_MANUAL H_DIGITAL

PARCELA 1 0,347 0,179932
PARCELA 2 0,365 0,23999
PARCELA 3 0,316 0,430176
PARCELA 4 0,165 0,139893
PARCELA 5 0,255 0,060059
PARCELA 6 0,215 0,409912

PARCELA 7 0,155 0,110107




PARCELA 8 0,135 0,139893
PARCELA 9 0,105 0,199951
PARCELA 10 0,185 0,140137
PARCELA 11 0,117 0,159912
PARCELA 12 0,134 0,130127
PARCELA 13 0,081 0,129883
PARCELA 14 0,276 0,200195
PARCELA 15 0,111 0,22998
PARCELA 16 0,065 0,080078
PARCELA 17 0,211 0,070068
PARCELA 18 0,101 0,109863
PARCELA 19 0,071 0,079834
PARCELA 20 0,169 0,130127
PARCELA 21 0,223 0,209961
PARCELA 22 0,189 0,079834
PARCELA 23 0,221 0,139893
PARCELA 24 0,225 0,080078

99

Adicionalmente, en la Figura 46 se obtuvo un valor de R? de 0.1678 para la validacién

de la biomasa obtenida entre el procesamiento digital y los datos medidos en campo, lo que

significa que presentan una correlacion débil entre métodos de medicién. De igual forma se

realizé un histograma entre la altura medida en campo y la altura digital (Figura 47).

Figura 46

Regresion lineal entre la altura manual y digital
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Figura 47

Gréfico de barras entre la altura manual y digital
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Capitulo V

Conclusiones

Al finalizar investigacién se dividié el area de interés en 24 parcelas, dentro del
predio se materializé un punto base ajustado, PHAJCHA, y cuatro GCP, aplicando el
método de posicionamiento GNSS estatico y RTK con equipos GNSS de doble frecuencia
Trimble R8s, logrando obtener coordenadas georreferenciadas de cada una de las parcelas

y de los linderos de la zona de estudio.

Se realizaron analisis de fosforo y nitrégeno en el suelo, evidenciandose un
incremento de estos nutrientes cuando se aplicaron los tratamientos de riego, por lo que es
importante considerar la interaccion entre los tratamientos de riego, las fuentes de

nutrientes y las condiciones del suelo para lograr un crecimiento 6ptimo del pasto.

Al finalizar la investigacion se obtuvieron ortomosaicos divididos en color RGB y
multiespectrales. Con estas ultimas se pudo, realizar un andlisis de los indices de
vegetacién relacionados con el crecimiento del pasto , lo que proporciond una comprension
mas profunda de cémo el pasto evolucioné durante el periodo estudiado y como respondié

a los diferentes tratamientos de riego y condiciones ambientales.

Tras el analisis estadistico (pruebas ANOVA) del factor de densidad y el indice de
biomasa por parcela se determind que no existe un tratamiento de riego especifico que
beneficie el crecimiento del pasto. Sin embargo, al realizar un analisis deterministico de los
valores promedio, de estas dos variables, respecto a los tipos de tratamiento de riego se
concluye que el agua de la PTAR es la que presenta una mayor eficiencia en la produccion

de biomasa y factor de densidad.

En cuanto a la aplicacién de los tratamientos de riego se realiz6 una aplicacién
manual dos veces por semana en la época seca, debido a que las condiciones del suelo

hacian que este absorba demasiada agua y el tiempo de riego no llego a ser suficiente
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causando que el pasto se seque. Sin embargo, en la época de lluvia se aplicé un riego por
semana, en este caso los tratamientos se mezclaron a causa de un incremento en las

precipitaciones lo que generd una saturacién de agua en las parcelas.

Respecto al andlisis estadistico se comprobé que los valores de indice de biomasa
por parcela y NDVI, presentaron una distribucion normal, homocedasticidad y se descarto la
existencia de datos atipicos que pudieran alterar los resultados del experimento; por lo
tanto, se evidencié que los supuestos se cumplen y se determiné que es posible realizar un
analisis de varianza paramétrico. Esta prueba, permitié concluir que no existen diferencias
significas entre tratamientos de riego, es decir, ningun tipo de riego favorece o empeora

significativamente el crecimiento del pasto.

En cuanto al andlisis entre épocas del NDVI, se constat6 que el clima tiene un
impacto significativo en el crecimiento, cobertura y vigor del pasto, debido a que existen
diferencias significativas en los datos entre épocas; siendo la época 1 la que obtuvo valores
mas altos de NDVI, debido a un aumento de precipitaciones dentro del area de estudio,
mientras que para la época 2, la falta de precipitacion provocé una disminucion en la
vigorosidad del pasto. Por otro lado, en el andlisis comparativo de los valores medios de
NDVI por tratamiento en la primera y segunda época, se determiné que el agua de la

vertiente es la mas beneficiosa para el desarrollo del pasto.

Aunque las estadisticas muestran que no existen diferencias significativas entre
tratamientos, las pequefias diferencias deterministicas encontradas, en términos
agronoémicos, respecto a los promedios de indice de biomasa y NDVI, evidencian cambios de

forma econdmica y en el rendimiento de la produccion lechera, a largo plazo.
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Recomendaciones

Para que el ensayo sea mas efectivo se recomienda realizar los vuelos de dron en las
fechas establecidas, ya que al no realizar dicha actividad en las fechas correspondientes los
resultados se veran alterados debido a que el pasto pudo aumentar o disminuir su

vigorosidad.

Es importante realizar un analisis regular del suelo para conocer su humedad y
nutrientes, lo que permitira determinar cuando es necesario aplicar el riego y en qué cantidad
hacerlo. De igual forma, es necesario evitar el riego durante las horas mas calurosas del dia
para reducir la pérdida de agua por evaporacion, por lo que es factible realizar el riego en

horas de la mafiana o al atardecer.

Para que el experimento este mejor controlado, es necesario contar con todos los
recursos para realizar este tipo de estudios, ya que, al no contar con los equipos topogréficos
y equipos de dron, en las fechas planificadas, los datos se ven afectados. De igual forma se
recomienda tomar en cuenta el recurso econémico ya que este tipo de ensayos requiere de

una buena inversion.

Se recomienda para proximos estudios considerar como variable de analisis el tipo
de pasto, debido a existen diversas variedades de pastos que presentan diferentes
propiedades, comportamientos y respuestas a los tratamientos de riego. De igual manera,
se sugiere realizar este tipo de ensayos en invernaderos donde no existan factores externos

gue alteren los resultados.

Se recomienda tener mayor eficacia en los procesos de acceso a los laboratorios de
la Universidad, con la finalidad de agilizar el proceso investigativo y aportar con soluciones

eficaces al tema propuesto.
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