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Resumen

Dentro del area agropecuaria los sistemas automatizados de toma de informacion y de
analisis como son los sistemas de Informacion geograficos toman cada vez mayor
importancia en la agricultura con el fin de ahorrar tiempo en toma de datos y de andlisis.
Es por esto que en este estudio se busca determinar la biomasa de pasturas con tres
modelos geoestadisticos de la humedad gravimétrica del suelo. En primer lugar, se
establecid parcelas experimentales con 9 especies de pastos: Ryegrass anual, Ryegrass
perenne, Ryegrass hibrido, Pasto azul, Trébol blanco, Trébol rojo, Llantén, Achicoria y
Kikuyo, dentro de cada especie se encontraran 27 variedades a ser evaluadas en altura,
rendimiento y valor nutritivo. En cuanto al suelo se determing la textura por el método de
Bouyoucos y la curva de retencién por el método de ollas de Richards que nos permitira
conocer punto de Saturacién (PS), Capacidad de Campo (CC) y Punto de Marchitez
Permanente (PMP) del suelo. Para el analisis de los interpoladores en estudio se
utilizaron el Error cuadratico medio y analisis graficos para determinar el mejor
interpolador entre Kriging, Ponderacion de Distancia Inversa (IDW) y Vecino natural.
Finalmente se establecié una Correlacion de Pearson para evaluar el indice entre la
biomasa y la humedad gravimétrica del suelo.

Los resultados muestran que existe diferencias estadisticamente significativas entre
variedades y entre especies, sin embargo se nota que en el cuarto corte de produccion
existe un aumento de rendimiento en materia seca de todas las especies y variedades,
se logrd realizar las interpolaciones gréaficas de los 3 interpoladores asi como el error
cuadratico medio que nos permiti6 escoger al mejor interpolador y establecer la
correlacion positiva existente entre la cantidad de biomasa en forrajes con la humedad
gravimétrica del suelo.

Palabras clave: Pasturas, Biomasa, Humedad gravimétrica, Geoestadistica,

Interpoladores.
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Abstract

Within the agricultural area, automated data collection and analysis systems such as
geographic information systems are becoming increasingly important in agriculture in
order to save time in data collection and analysis. For this reason, this study seeks to
determine the biomass of pastures with three geostatistical models of gravimetric soil

moisture.

In the first place, experimental plots were established with 9 species of grasses: annual
Ryegrass, perennial Ryegrass, hybrid Ryegrass, Blue Grass, White Clover, Red Clover,
Plantain, Chicory and Kikuyo, within each species there will be 27 varieties to be evaluated
in height, yield and nutritional value. Regarding the soil, the texture was determined by
the Bouyoucos method and the retention curve by the Richards pot method that will allow
us to know the Saturation Point (PS), Field Capacity (CC) and Permanent Wilting Point
(PMP). ground. For the analysis of the interpolators under study, the Mean Square Error
and graphical analyzes were used to determine the best interpolator between Kriging,
Inverse Distance Weighting (IDW) and Natural Neighbor. Finally, a Pearson Correlation

was established to evaluate the index between biomass and gravimetric soil moisture.

The results show that there are statistically significant differences between varieties and
between species, however it is noted that in the fourth production cut there is an increase
in dry matter yield of all species and varieties, it was possible to perform the graphic
interpolations of the 3 interpolators as well as the mean square error that allowed us to
choose the best interpolator and establish the positive correlation between the amount of

biomass in forages and the gravimetric humidity of the soil.

Keywords: Pastures, Biomass, Gravimetric humidity, Geostatistics, Interpolators.
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Capitulo |

Introduccién

Antecedentes

El territorio ecuatoriano en su mayoria presenta condiciones medioambientales
favorables para la produccion de pastos todo el afio, los factores mas importantes en
este cultivo son humedad, fertilidad y pH. La superficie cultivada en Ecuador segun la
Encuesta de Superficie y Produccién Agropecuaria Continua (ESPAC) realizada en el
afio 2014 por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) corresponde a 5 381
383 hectéareas y dentro de esta superficie, los predios cultivados presentan el 42% vy los
predios naturales el 15.4% (Ledn, Bonifaz, & Gutiérrez, 2018).

Los suelos del territorio ecuatoriano tienen caracteristicas muy variables, los de
origen volcanico representan un recurso valioso por su contenido de materia orgénica,
estos ocupan un 31% del territorio ecuatoriano (Cruzatty & Vollman, 2012), a partir de
estos suelos generalmente podemos encontrar los llamados Andisoles, aquellos que
poseen una buena estructura, buen drenaje y buena retencién de humedad, usados

generalmente para pastos (SIGTIERRAS, 2017).

El contenido de humedad gravimétrica en los suelos cultivado con pasto debe
estar entre 16.2 % para obtener un buen rendimiento en materia seca, oscilando entre
valores de 33 % en capacidad de campo y 13 % en punto de marchitez permanente
(Chavez, y otros, 2018). La disponibilidad de forrajes y la produccion de biomasa se ve
afectada cuando los niveles de precipitacion se encuentran debajo de los 250 mm,
especies que son resistentes a sequias necesitan una tasa anual promedio de 800 mm

(Nufiez, 2017). El contenido de agua en el suelo es un factor para la regulacién de la
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escorrentia, considerando que cuando la humedad aumenta en los suelos, la
capacidad de infiltracion se ve disminuida (Gomez, 2000).

Los modelos geoestadisticos son una herramienta importante para
interpretar el comportamiento de las variables en el suelo, el uso de
interpoladores permite analizar distribuciones y variaciones espacio-temporales
con el fin de generar estimaciones en posiciones dentro de la regién en estudio

(Conesa & Bautista, 2004).

A través de la geoestadistica se puede estudiar la variabilidad espacial
de la humedad, permitiendo analizar su comportamiento en un sitio determinado
(Largaespada & Henriquez, 2015). La tecnhologia de las sondas
electromagnéticas TDR (Reflectometria en el dominio del tiempo) y FDR
(Reflectometria en el dominio de la frecuencia) , poseen sus limitaciones, como
gue sus lecturas abarcan un pequefio volumen de suelo, son sensibles a
burbujas de aire que se forman en los tubos de acceso, se requiere la
instalacién adecuada de los tubos de medicion, la limitacion econémica
sumado a la heterogeneidad de condiciones fisicas y climaticas del Ecuador
genera requerimientos elevados de sensores o equipos de medicion (Martin &

Mufoz, 2017).

Para poder establecer comparaciones entre las metodologias geoestadisticas
(Kriging con estimador lineal sesgado, ponderacion de distancia inversa y vecino
natural) y la densidad de puntos, se establecen algunos métodos de medicion de los
cuales uno de los mas certeros para comparaciones directas de valores interpolados
con los valores medidos es el del error absoluto promedio (Soto & Gonzales, 2019; Fox,
1981). Los métodos geoestadisticos IDW (Ponderacion de distancia inversa) y Kriging

requieren que los puntos sean cercanos al punto de estudio para incrementar su
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eficiencia. La aplicacion del método de interpolacion Kriging en la prediccién de
parametros de fertilidad de suelos, bajo condiciones especificas, posee una mayor
efectividad en la prediccion en comparacion con el método de interpolacion IDW

(Inverse Distance Weighting) (Villatoro, Henriquez, & Sancho, 2008).

Justificacion

La dinamica de los contenidos de agua en el suelo y las variables que
intervienen en la misma dificultan poder establecer las condiciones espaciales de la
humedad del suelo, optimizando recursos y manteniendo una aproximacion cercana a la
real. El agua dentro del suelo es importante en cuanto a factores de movilidad de
nutrientes y de turgencia para las plantas, asi como también para nutricion animal (FAO,
2013).

Los métodos de interpolacion geoestadistica son una herramienta con gran
potencial para la prediccion, interpretacién del comportamiento de la humedad del suelo
con elevado contenido de materia organica en presencia de pastos. La informacion que
se tiene sobre modelos geoestadisticos aplicados a la agricultura son escasos, lo que
ocasiona que en la mayoria de componentes requeridos para su aplicacion se tenga
que utilizar datos obtenidos de otros paises (Lebén, Montes, Hernandez, & Henriquez,

2017).

El interés de este estudio es poder realizar interpolaciones de los valores de
humedad a diferentes profundidades, en condiciones de heterogeneidad de los pastos
en el area de estudio, condiciones de pendiente, y lograr independientemente de la
influencia de los parametros encontrar los modelos que nos dan la mejor aproximacion,
al igual que encontrar la densidad de puntos de medicién que generen la mayor

eficiencia en el resultado (Moral, 2004).
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Por lo tanto en este estudio se incluird tecnologia en los procesos agropecuarios,
mediante la comparacion de tres métodos de interpolacién a partir de datos de
humedad del suelo obtenidos con la sonda FDR Divinner 2000 asociados a condiciones
de humedad y a indices de produccién de biomasa en especies forrajeras, con la
finalidad de obtener un modelo que permita estimar el nUmero 6ptimo de puntos de
medicion para realizar un mapa de distribucién confiable; puesto a que la medicién de
estas variables demandan una elevada cantidad de tiempo, costo y mano de obra para

obtener resultados producibles (Valero, 2011).

Objetivos

Objetivo General
Determinar la biomasa de pasturas con tres modelos geoestadisticos de la
humedad gravimétrica del suelo.

Objetivos Especificos
Validar tres modelos geoestadisticos de interpolacion para datos de humedad en

suelo a diferentes profundidades y etapas de crecimiento del pasto.

Realizar curvas de retencion de humedad en funcién de la textura del suelo en

estudio.

Realizar mapas de distribucion con datos de humedad obtenidos mediante
sonda FDR (Divinner 2000).

Determinar la correlacién entre biomasa y distribucién de humedad en el suelo.
Hipotesis

Ho: La biomasa de pasturas no se puede estimar con modelamientos

geoestadisticos de humedad gravimétrica del suelo.

Hi: La biomasa de pasturas se puede estimar con modelamientos

geoestadisticos de humedad gravimétrica del suelo.
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Capitulo 1l

Revision de Literatura

Concepto de suelo

Como sefala Parra et al. El suelo es una coleccién de cuerpos naturales que se
encuentran sobre la superficie terrestre, en determinados sitios modificados o incluso
creados artificialmente por la actividad humana a partir de materiales terrosos, que
contienen organismos vivos y que sustentan o tienen la capacidad de sustentar plantas

al aire libre (Parra, Alvarado, Valverde, & Yamil, 2019).

El perfil de suelo y sus horizontes

La parte superficial de la tierra tiene varias caracteristicas para el desarrollo de
los vegetales en ella como por ejemplo la capacidad de suministrar nutrientes, la
capacidad de almacenar aguas provenientes de precipitaciones naturales, el contenido
de aire que se encuentra disponible en los espacios porosos del suelo para la

respiracion de las raices de las plantas (INIA, 2015)

Los horizontes del suelo son volimenes de suelo casi paralelos a la superficie
terrestre, descritos por varios ensambles, su relacion especifica de color y cromas,
agregados, poros, entre otras caracteristicas propias de los horizontes. Cada horizonte
tiene su espesor, extension lateral y sus limites morfolégicos tanto vertical como lateral,
estos horizontes terminan desapareciendo en el paisaje del suelo cuando se funden
entre si y se crean nuevos ensambles (FAO, 2009).

Horizonte O
Capa con gran contenido de materia organica, generalmente saturadas por agua

durante un periodo considerable de tiempo, compuesto por residuos vegetales en
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proceso de descomposicién o descompuestos totalmente en este horizonte,

caracteristico de bosques naturales (Padda, Fernandez, & Cordbella, 2017)

Horizonte A

Capa mineral formada bajo el horizonte O resultante en gran parte por presencia
de cultivos, pastoreos consecutivos en la superficie o perturbaciones humanas, con una
considerable cantidad de materia organica humificada que se encuentra mezclada con

la fraccién mineral del suelo (Padda, Fernandez, & Cordbella, 2017)

Horizonte E

Capa de color mas claro al del Horizonte A, con alta concentracion de particulas
de arenay limo. En algunos recubrimientos se presenta en la composicion de este
horizonte éxidos de hierro, generalmente se encuentra cerca de la superficie y en la
mayoria de perfiles de suelo tiene un espesor menor al horizonte A (Padda, Fernandez,

& Cordbella, 2017).

Horizonte B

Capa fragil con formaciones de arcillas silicatos, con presencia de minerales
como hierro y aluminio, humus, carbonatos, yeso, silice que pueden estar solos o0
combinados. Se presenta remocion de carbonatos y una ligera alteracion prismatica de

arcilla o la acumulacion de la misma (Padda, Fernandez, & Cordbella, 2017).

Horizonte C

Representa a las capas minerales que contienen saprolita, roca en proceso de
meteorizacion que presenta dificultad para la excavacién, poco afectadas por los
procesos pedogenéticos con caracteristicas diferentes a las de los horizontes O, A, E o

B (Padda, Fernandez, & Cordbella, 2017).
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Horizonte Ry W

Las capas R son rocas duras como el granito, basalto, cuarcita, rocas areniscas
o calcareas, capa cementada con gran dificultad para su excavacién del suelo o debajo
de él, cuando el agua se encuentra congelada se lo puede denominar Wf (Padda,

Fernandez, & Cordbella, 2017).

Figura 1

Descripcion de los horizontes del suelo

e

la 0
m Horizonte B
Carece practicamente de humus

por lo que su color es mas claro
(pardo o rojo).

M Horizonte C o subsuelo
Esta constituido por la parte mas
alta del material rocoso in situ
sobre la que se apoya el suelo.

mHorizonte R
También denominado horizonte D,
roca madre o material rocoso.

Elaborado por: (Alvarez, y otros, 2015)

Aspectos fisicos del suelo

Los factores importantes que deben ser tomados en cuenta en los suelos son las
condiciones edafoldgicas que predominan en las areas de cada unidad de produccién
establecidas como potreros, la fertilidad de los suelos también es importante para la
produccion de forrajes de buena calidad y con un buen rendimiento por superficie
cultivada (Borges, Barrios, Sandoval, Bastardo, & Marquez, 2012)

Textura

Caracteristica influyente en la calidad de suelos, determinado por el porcentaje de
arena, arcilla'y limo, las particulas de arena son de gran tamafio (PSE, 2017), las

particulas de limo son medianas y las particulas de arcilla son pequenfas, la textura del
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suelo es una propiedad que no sufre cambios bajo practicas de manejo diferentes (FAO,
2006).

Tabla 1

Clasificacion de las particulas del suelo segun USA y el sistema internacional

Fraccion del suelo Sistema del Dpto USA Sistema Internacional
Diametro en mm Diametro en mm
Arena muy gruesa 1,0-2,0
Arena gruesa 05-1,0 0,2-2,0
Arena media 0,25-0,5
Arena fina 0,1-0,25 0,02 -0,2
Arena muy fina 0,005 -0,1 0,002 -0,02
Limos 0,002 — 0,005
Arcilla < 0,002 < 0,002

Elaborado por (FAO, 2006).

Existen varias clases texturales que pueden presentarse en los suelos segun la
cantidad de arena, limo y arcilla y se presentan las texturas generales segun el USDA,
es importante realizar la mecéanica del suelo en un laboratorio para determinar de forma
cuantitativa el tamafio de las particulas, se puede clasificar la textura del suelo de fina a
gruesa, este tipo de clasificacion textural es muy Gtil al momento de establecer la
facilidad con la que se puede trabajar en el suelo, la cantidad de agua que este retiene y

la velocidad con que el agua se infiltra en el suelo (FAO, 2006).



Tabla 2

Clases texturales de suelos, segun el USDA

27

Nombres vulgares de los

Arenoso Limoso Arcilloso Clase Textural
suelos (textura general)
86-100 0-14 0-10 Arenoso
Suelos arenosos (textura 70-86 0-30 0-15 Franco arenoso
gruesa)
50-70 0-50 0-20 Franco arenoso
23-52 28-50 7-27 Franco
Suelos francos (textura
moderadamente gruesa)
20-50 74-88 0-27 Franco limoso
0-20 88-100 0-12 Limoso
20-45 15-52 27-40 Franco arcilloso
Suelos francos (textura
" Franco arenoso
moderadamente fina) 45-80 0-28 20-35 arcilloso
Franco limoso
0-20 40-73 27-40 arcilloso
45-65 0-20 35-55 Arcilloso
arenoso
Suelos arcillosos (textura fina) 0-20 40-60 40-60 Arcilloso limoso
0-45 0-40 40-100 Arcilloso

Fuente: USDA (FAO, 2006)

Tridngulo de texturas del suelo

Representacion grafica que distingue las distintas clases texturales presentes en

los suelos, cuantificando las proporciones de arena, limo y arcilla expresadas en

porcentaje se logra el resultado de dar un nombre a la textura que pertenece el suelo en

estudio.
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Propiedades fisico quimicas del suelo

Las propiedades quimicas estén relacionadas con la disponibilidad del recurso
principal agua y de la calidad que esta posea, los nutrientes que estan presentes en el
suelo también estan dados por propiedades quimicas del suelo como por ejemplo pH,
cantidad de materia organica, conductividad eléctrica, cantidad de N, P y K extractables.
Dentro de las propiedades fisicas del suelo se encuentra el tipo de estructura, densidad
aparente, estabilidad de agregados, capacidad de infiltracién del suelo, conductividad

hidraulica y capacidad de almacenamiento (Medina, Bautista, & Salvador, 2018).

Densidad aparente

Corresponde a la relacién existente entre la masa de suelos con el volumen de
las particulas correspondientes a las fases soélidas, en este tipo de densidad se excluye
los espacios porosos entre particulas. Las medidas de la densidad aparente y la

densidad real es necesaria para la determinacion de porosidad (Ortiz, 2016).

Humedad gravimétrica

Es la manera de expresar la cantidad de agua que contiene el perfil del suelo a
una cierta profundidad, en un tiempo determinado, la humedad gravimétrica
corresponde a la relacién de la masa de agua contenida en los poros o agua libre, en

una masa especifica con contenido de sélidos (Rodriguez, 2017)

Humedad aprovechable

Cantidad determinada de agua disponible para el crecimiento de las plantas que
se encuentra entre la capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez permanente
(PMP), la CC que esta referida a la cantidad de agua que se encuentra después de 48
horas que se ha drenado el agua en el suelo por los poros comprendidos entre 0.03 y 1

mm de diametro. EI PMP es el contenido de agua en el suelo que no se encuentra
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disponible, el cultivo en este punto se encuentra marchito y vuelve a sobrevivir cuando

el estado del suelo regresa al punto de saturacion (Salazar, y otros, 2016)

Movimiento de agua en el suelo

También llamado infiltracion, sucede cuando el agua ingresa al suelo,
comenzando por la superficie hasta las capas mas profundas, provocada la mayoria de
veces por fendmenos naturales como la lluvia o artificiales como la aplicacion de riego
en sus diferentes formas de aplicacion, el agua se mueve en funcién de gradientes
potenciales por ejemplo el potencial matrico y el potencial gravitatorio. La distribucién de
la humedad en el suelo cambia segun sus caracteristicas fisicas y quimicas, existe
cambios que son evidentes en la humedad entre un suelo que contenga gran cantidad
de arcilla y un suelo que contenga en su estructura particulas de arena (Frias &

Salgado, 2016)

Resistencia a la penetracién (compactacién)

Esta dada por un aumento en la densidad y una reduccion de la porosidad en el
suelo que es perjudicial para las funciones del suelo, asi como también la dificultad para
la penetracion de las raices al suelo, disponibilidad de agua e intercambio gaseosos. La
compactacion reduce el rendimiento agricola producida principalmente por
sobrepastoreo y malas gestiones en las actividades agricola (FAO, 2018)

Humedad del suelo

El contenido de humedad se puede expresar de varias maneras, una de ellas es

el agua como compuesto quimico dentro del espacio poroso que forma parte de la

estructura de algunos materiales en la fase sélida del suelo (Calvache, 2011)

La humedad del suelo es definida como la energia potencial relativa de agua
contenida en el suelo, la mayoria de casos la mezcla de agua y suelo se considera

localmente homogénea y se puede expresar de varias formas, relacion de peso
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(gravimétrica), relacién de volumen (volumétrica), relacién de poros ocupados por agua
(grado de saturacion) (Shaxson & Barber, 2005). Los métodos para medir la humedad
en el suelo, se los puede clasificar en métodos directos e indirectos, dentro de los
métodos directos se encuentra el método gravimétrico que nos permite medir el
contenido de humedad en el suelo de forma directa, en los métodos indirectos
encontramos las sondas de neutrones, instrumentos electromagnéticos, tensiometros,

entre otros (Capraro, Tosetti, & Serman, 2010)

Geoestadistica

Los métodos geoestadisticos son herramientas que permiten estimar la
variabilidad y la estructura de las propiedades fisico-quimicas y morfoldgicas del suelo,
por eso es importante conocer la variabilidad en el espacio de las propiedades del suelo
gue pueden predecirse con procesos geoestadisticos y mapas de distribucion del
comportamiento del suelo en distintas regiones, contribuyendo al manejo adecuado de
suelos. Los modelos geoestadisticos presentan una gran flexibilidad para su
interpolacion motivo por el cual se utilizaran tres métodos de interpolacién. (Monroy,
Alvarez, & Alvarado, 2017)

Las variables fisicas y biol6gicas presentes en la naturaleza generalmente
presentan una distribucion espacial heterogénea, la aplicacion de los Sistemas de
Informacion Geogréficos (SIG) ha impulsado el analisis de la distribucién de las
diferentes variables aplicadas en la ecologia y las ciencias ambientales (Moral, 2004).
Interpolacion

La interpolacion pertenece al campo de la geoestadistica, basada en la
estimacion de valores que no son conocidos de una variable espacial, a partir de otros
datos que se conocen, estos procesos son validos cuando se los aplican en un terreno

concreto. Las variables climaticas son las que se utilizan con frecuencia para este tipo
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de analisis. El resultado que se obtiene de las interpolaciones es conocido como
superficie estadistica, se trata de un mapa con valores interpolados a partir de datos ya

conocidos previamente. (Moral, 2004)

Los modelos geoestadisticos presentan una gran flexibilidad para su
interpolacion motivo por el cual se utilizaran 3 métodos de interpolacién.
Kriging con estimador lineal sesgado

Método geoestadistico formulado por Danie Krige en 1951 que se considera la
distancia como la geometria de la localizacion de las muestras, se logra minimizar la
varianza del error (diferencia entre el valor real y el estimado). El fundamento consiste
en la dependencia espacial de los datos, los que tengan menor distancia presentaran
atributos mas semejantes en comparacion a puntos o bloques que se encuentran mas

separados, este comportamiento es representativo en la naturaleza (Moral, 2004).

Los estimadores tipo krigeaje son variantes del estimador lineal basico:
n
2@ —mx) = ) w, [2(x) — m(x)]
i=1

Donde:
w;= pesos asignados a los datos Z(x;)
Z(x) y Z(xi) = valores esperados de las variables m(x) y m(xi)

n= numero de datos
Ponderacion de distancia inversa
Este método estima valores desconocidos al momento de especificar la distancia

de bdsqueda, busqueda, puntos mas cercanos, la configuracion de la potencia y las
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barreras. El punto problema se realiza asignando pesos a los datos del entorno en

funcién inversa de la distancia que los separa.

n
Z]' = z kl] * Zi
i=1

Donde:

Z;= valor estimado para el punto |

n= ndmero de puntos usados en la interpolacién
z;= el valor en el punto i-ésimo
k;j= peso asociado al dato i en el calculo del nodo j

Los pesos k varian entre 0 y 1 para cada uno de los datos y la suma entre ellos es la

unidad.

Vecino Natural

Técnica de interpolacién que usa regiones naturales locales determinadas
alrededor de los puntos de medicion de cada punto a elegir y de esta manera ponderar
el valor de los poligonos creados alrededor del punto de medicion, la sobreposicion

entre los poligonos se utiliza para otorgar los pesos en los diferentes puntos en estudio.

n
Zxy) = 2 Wit [y
i=1

Donde:
Zx,y)= valor de la estimacion en la posicion (x,y)
fx,yp= valor de la humedad observada en la posicion (x;, y;)

w= peso asociado a fy, v,
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Célculo del error
Para el célculo del error se utilizara el error absoluto promedio (MAE, por sus
siglas en inglés), para lo cual se tomaran las combinaciones de tubos de validacion para

cada numero de tubos (valores entre 1y 4) y los diferentes estadios (Moral, 2004).

La formula del MAE se expresa a continuacion.

N
1
MAE = mzul' =il
i=1
Donde:

N=nUmero de validaciones
Xi=valores medidos
Yi=valores extraidos geograficamente

Pastos

Los pastos son considerados la principal fuente de nutrientes para alimentar al
ganado bovino, ya que constituye con el suministro de grandes cantidades de proteina,
energia, vitaminas, fibra, minerales ain mas si esta destinado a produccién de carne y

leche (Solano, Lépez, Castellanos, Rodriguez del Rey, & Hernandez, 2009).

Una de las limitantes en la produccién ganadera es la baja calidad de los pastos
y el inadecuado manejo del suelo. Segun Sanchez et al., (2008) la respuesta a la
productividad de los animales se relaciona con la disponibilidad de materia seca y

calidad nutritiva de los pastizales.

En un sistema de pastoreo tiene la finalidad de mantener una alta produccién de
pastos de buena calidad durante el mayor periodo, leguminosas logrando una
produccion ganadera sostenible y sustentable a lo largo del tiempo que segun
Herndndez y Guenni (2008) se define el manejo en tres factores como la frecuencia, la

intensidad y la duracion del pastoreo en los potreros.
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Los procesos hidrologicos presentan gran importancia al momento de estimar la
cantidad de biomasa que se podria generar en un predio de produccion agricola, la
variabilidad espacio-temporal de la distribucion de la humedad gravimétrica nos va a
permitir tomar una decision al momento de elegir el tipo de pasto que se podria sembrar

segun el tipo de suelo y el contenido de agua (Llorens, Latron, & Gallart, 2003).
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Capitulo 1l

Materiales y Métodos
Ubicacion del lugar de investigacion

Ubicacion Politica

El presente estudio se realizé en el lote No. 19 de la Unidad de Apoyo a la
Investigacion Pecuaria (UIAP) del Programa de Ganaderia y Pastos de la Estacion
Experimental Santa Catalina del INIAP, cuyas caracteristicas ecolégicas, politicas,

geograficas y ambientales se presentan en la Tabla 3.
Figura 2

Imagen satelital de la ubicacién del lugar de investigacion

Image € Maxar Technologies

y Google Earth

Fecha de las imagenes: 1/17/2021 0221'34.63" S 78°33'15.87" O elev. 3067 m  alt. ojo 3.51 km

Fuente: Google Earth
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Caracteristicas ecoldgicas, politicas, geograficas y ambientales de la Unidad de

Produccién de Leche y Pastos de la Estacion Experimental Santa Catalina (Pichincha)

Detalle Caracteristicas
Provincia Pichincha
Cantén Mejia
Parroquia Cutuglagua
Latitud 00° 21" 33.05" S
Longitud 78°33°18.857° O
Altitud 3058 msnm
Humedad relativa (%) 79
Temperatura promedio anual (°C) 12
Precipitacién media anual época lluviosa (mm) 1300
Precipitacion media anual época seca (mm) 171

Fuente: (Cafiadas, 1983); (INAMHI, 2020)

Taxonomia del suelo

En la tabla 4 se detalla la taxonomia de suelo del sitio experimental.

Tabla 4

Taxonomia del suelo del sitio experimental

Detalle

Caracteristicas

Orden
Suborden
Gran grupo
Subgrupo
Textura

Color

Andisols
Udands
Hapludands
Vitric Hapludands
Franco

Negro
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Detalle Caracteristicas
pH 5.7 (ligeramente 4cido)
Arcillas (%) 14
Materia organica (%) 13
Clasificacion Humic Durustands

Fuente: (MIDENA, 2013)
Material Vegetal
Se utilizara 9 especies de pastos de la serrania ecuatoriana para medir la
humedad en presencia de los mismos, que generan un estudio con condiciones

heterogéneas forzadas de cobertura. Estas se detallan en la tabla 6.

Materiales de campo

e Azadon. e Cuadrante de 50 x 50 cm.

e Pala. e Barreno de nucleos.

e Rastrillo. ¢ Navegador satelital GPS.

e Libro de campo. o Céamara fotogréfica.

e Carpeta de guia para e Tubos de acceso para sonda
descripcion. FDR.

Kit de descripcion de suelos.

Equipos de laboratorio
Los andlisis fisicos de suelo y determinacién de biomasa en pastos, se
realizaron el Laboratorio de Andlisis de Suelos y Aguas de la EESC, el cual dispone de:

e Estufa (Shell Lab)

e Estufa (LAB LINE)
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e Balanza de precision (Shimadzu, modelo LIBROR AEG — 220)

e Potencidmetro (ThermoScientific, modelo ORION STAR A2011)

e Agitador automatico (ThermoScientific)
Equipos de Campo
Para el desarrollo del presente experimento se utilizaron los siguientes equipos:

e Termometro Greisinger

e Sonda FDR (Divinner 2000)

Software

e Software para sistemas de informacion geografica (ARCGIS 10.4)

e Microsoft Word

e Microsoft Excel

e Software estadistico (R)

Métodos

Delimitacién de parcelas

Se delimitaron 81 parcelas experimentales de 4m de ancho por 3 m de largo
siendo cada parcela de 12 m?
Implementacion del ensayo

La siembra de las especies de interés en el estudio, asi como la instalacién de
tubos de medicidn se realiz6 en el lote No. 19 de la Unidad de Apoyo a la Investigacion
Pecuaria (UIAP) del Programa de Ganaderia y Pastos de la Estacion Experimental

Santa Catalina del INIAP.
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Siembra

La siembra de las semillas de pasto se realiz6 el 16 de diciembre del 2020, las
semillas fueron distribuidas uniformemente al voleo en cada parcela (12 m?),
posteriormente se tap6 las semillas utilizando un rastrillo permitiendo el ingreso de las
mismas entre 1.5 — 2.0 cm del suelo para protegerlas del sol, de lluvias abundantes y de

pajaros.

Corte de igualacion
Se realiz6 un corte de igualacién a los 70 dias después de la siembra con una
motoguadaia dejando un residual de 5 cm, con el fin de obtener un rebrote vigoroso y

para controlar de cierta manera el surguimiento de malezas en el ensayo.

Control de malezas

Se realiz6 un control manual de malezas en las parcelas y un control quimico
dentro de las parcelas con el herbicida 2-4 D amina en el caso de parcelas que
contenian gramineas y para el caso de control de malezas en caminos se utilizé

glifosato.

Fechas de corte

Se consideraron 4 cortes en las especies de interés forrajero, dos para la época
seca Yy dos para la época lluviosa, los analisis de biomasa se generaron en los 4 cortes,
un primer corte de igualacion a los 25 dias después de la siembra de las especies de
pastos e intervalos de corte cada 3 meses aproximadamente y los analisis de valor
nutritivo en laboratorio se generd uno para la época lluviosa y otro para la época seca.
Textura de suelo

La textura del suelo se la determiné a través del Método de Bouyoucos, con el
fin de determinar los porcentajes de arena, limo y arcilla presentes en la fraccion mineral

del suelo. La toma de muestras de suelo se realizé con 20 submuestras con la ayuda
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del barreno de ndcleos, posteriormente se muele con la ayuda de una pesa de 5 kg, se
tamiza en una malla de 2 mm, se afiade 40 ml de floculante que en este caso se utilizo
hidroxido de sodio 0.1 N, se dejo reposar durante 24 horas, terminado el reposo se licua
la muestra durante 10 minutos, se trasvasoé la muestra al bouyouco de 1000 mly se
aforé con el densimetro, se agité durante 20 segundos y se realizé la primera lectura a
los 40 segundos, luego de haber tomado la primera lectura se dejé reposar durante 2
horas y se tomd la segunda lectura con densimetro sin agitacion después de 40
segundos colocada la muestra, se toma la temperatura de cada lectura, para ajustar las
lecturas con el factor de correccion.

Tabla 5

Tabla de correccién por temperatura para determinaciones de Textura.

°C Rtla:éit?:i(():;gi%n
15 16
18 06
19 0.2
20 0.2
21 0.4
22 0.8
23 1.2
24 1.6

Fuente: (FAO, 2006)

Humedad gravimétrica de suelo

Se evalud la humedad gravimétrica del suelo con un barreno de torniquete, a
profundidades de 10, 20 y 30 cm en cada tubo de acceso de medicion de humedad. Las
muestras se pesaron en una balanza de precision marca Shimadzu, después se

procedié a introducir a una estufa de secado marca LAB LINE a una temperatura de
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105°C durante 24 horas hasta alcanzar un peso constante (peso seco). Se registro los
pesos secos de las muestras, con los datos obtenidos se calculd la relacién entre peso
seco y peso humedo. Esta variable se calcul6 utilizando la siguiente formula (Martin &

Mufoz, 2017)

ity — PSHTPO (PSS +PO)
T T Pss+PC) —PC T

Dénde:

%Hg = Humedad gravimétrica porcentaje.

PSH = Peso del suelo hiimedo.

PC = Peso de caja.

PSS = Peso del suelo seco

Densidad aparente

La densidad aparente del suelo se determiné mediante una muestra tomada con
el barreno de anillos en los tubos de acceso de medicién de humedad gravimétrica, la
muestra de suelos se colocé en cajas metdlicas, se peso en la balanza para obtener el
peso humedo de la muestra, posteriormente se coloco en la estufa a una temperatura
de 105 °C hasta que la muestra tenga humedad constante de (24 a 72) horas. Luego
del tiempo de espera se sac6 la muestra de suelo seco de la estufa y se pesé la
muestra, para realizar los calculos de la densidad aparente se lo hace mediante la

siguiente férmula (Garcia, Ramirez, & Sdnchez, 2012).

Da = —
Y

Donde:

Da= Densidad aparente.
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M= Masa o peso del suelo seco.
V= Volumen de la muestra (68.19 cm?) cilindro.

Curva de retencién de humedad

Se seleccionaron tres muestras de diferente profundidad (0-10, 10-20 y 20-30
cm) cercana a los tubos de acceso del lote en estudio, las cuales se transportaron al
Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas y Aguas y se secaron al ambiente para
posteriormente ser tamizada y colocar en los anillos de las bandejas de ceramica. La
CRH se determin6é mediante el método de ollas de presion de Richards con presiones
de 0 bares para saturacién 0.33 bares para capacidad de campo y 15 bares para punto

de marchitez permanente (Rucks, Kaplan, & Hill, 2004).

Instalacion de tubos de medicion de humedad

Para la instalacion de los 10 tubos en el sitio del area experimental se utilizé un
barreno de instalacion de las tuberias con un tripode y un nivel para poder colocar el
tubo de medicion de forma vertical para facilitar el ingreso de la sonda, se utiliz6 un
barreno para sacar la tierra que sale al ingresar el tubo, el proceso se repitié hasta
lograr que el tubo ingrese por completo, en la parte superior del tubo se sobré 10 cm de
tuberia desde el nivel del suelo para colocar la tapa y evitar que ingrese agua a los

tubos de medicién o cualquier otro objeto que pueda interferir en la medicién.
Calibracion de la sonda FDR Divinner 2000

Se realizo la calibracion del equipo tomando 3 muestras de suelo a distintas
profundidades (0-10, 10-20 y 20-30 cm) para determinar la humedad volumétrica en
funcién de la humedad gravimétrica del suelo y la densidad aparente para determinar la
escala de frecuencia (SF) utilizando la siguiente ecuacion:

_ (Fa—Fs)

SF = ——-—
(Fa — Fw)
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Doénde:
SF= Frecuencia a escala.

Fa = es la lectura de frecuencias en el tubo de lectura mientras se encuentra

suspendido en el aire.
Fs = lectura del tubo a una profundidad especifica.
Fw = es la lectura en el tubo sumergido dentro del agua.

A partir de los datos de contenido hidrico volumétrico y SF se obtendra la ecuacién de

calibracion:
0 = (a SF?)
Donde:
8 = Contenido hidrico volumétrico.
ay b = coeficientes dependientes de la profundidad.

SF= Frecuencia a escala.

Los parametros de la ecuacion y los coeficientes dependientes de la profundidad
fueron tomados de un estudio realizado por (Morla, 2016).
Toma de datos de humedad con sonda FDR Dvinner 2000

Las mediciones de humedad del suelo se realizaron 3 veces por semana desde
el dia de siembra de los pastos hasta el corte nimero 4 de las especies de interés en el
estudio, las mediciones se realizaron en horas de la mafiana en los 10 tubos de acceso.
El conjunto de datos se utilizo para realizar los 3 métodos de interpolacién y para la

generacion de la estimacion del error absoluto promedio.
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Para descargar los datos de la sonda FDR se utilizé el programa Divinner Utilities,
programa proporcionado por Sentek Pty Lt. Luego de iniciar al programa Divinner
Utilities, se selecciond el puerto de comunicacién para descargar los datos, se descargo
los datos desde el 18 de diciembre del 2020 hasta el 05 de noviembre del 2021, se
guardo en la carpeta de respaldo, los datos fueron guardados en la carpeta
correspondiente en formato txt., como un bloc de notas.
Célculo del error

Para el célculo del error se utilizara el error absoluto promedio (MAE, por sus
siglas en inglés), para lo cual se tomaran las combinaciones de tubos de validacion para

cada numero de tubos (valores entre 1y 4) y los diferentes estadios. (Moral, 2004)

La féormula del MAE se expresa a continuacion.

N
1
MAE = mZWi - yil
l=

Donde:
N=nUmero de validaciones
Xi=valores medidos

Yi=valores extraidos geograficamente

Tomando en cuenta los valores (x) como los valores medidos y los valores (y)
los extraidos geogréaficamente de la interpolacién en los puntos de ubicacion de los
puntos de validacion.
Altura

Para la variable altura se utilizé una regla para medir las especies de pastos
desde la base del cuello del tallo hasta el apice de la hoja, la medicién se realizé en los

cuatro cortes.
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Estimacion del rendimiento de biomasa en materia verde (Kg - ha™?!)

En cada unidad experimental se evalué el rendimiento considerando el estado
de madurez de las variedades de pastos. La primera evaluacion se realizara a los 80
dias dds (después de la siembra). Se realiz6 4 cortes por afio. Empleando una
motoguadafia, se cortara el pasto de cada una de las parcelas de 12 m?a ras de suelo
gue no han sido considerados para la muestra del cuadrante y considerando el efecto
del borde, se debe eliminar 0,50 m del contorno de la parcela, los datos se reportaran

en kilogramos de materia verde por hectarea.

Estimacion del rendimiento de Biomasa en materia seca (Kg - ha™1)

Para evaluar la materia seca se pesé una muestra de 500 g de pasto, la cual se
colocé en una funda plastica sellada para evitar la pérdida de humedad. Se procedi6 a
secar en una estufa con aire forzado a 65 °C durante 12 horas (Silva, 2011; De La Roza

et al., 2012). Para estimar la materia seca se utilizara la siguiente férmula.
PMS = (PS)X 100 %
~ \Ph ’

Donde:

PMS: Porcentaje de materia seca.
Ps: Peso seco en gramos.

Ph: Peso himedo en gramos.

Disefio experimental del proyecto
Los tratamientos se asignaron a las unidades experimentales bajo un Disefio en
Blogues Completamente al azar con 3 repeticiones considerando como primer factor a

las especies forrajeras (9) y el segundo factor a las variedades (27) Tabla 6.



Tabla 6

Tratamientos asignados a unidades experimentales
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Tratamiento Cédigo Especies Variedad
T1 €1 Vi Ryegrass perenne Albion
T €1V Ryegrass perenne Tetraverde
T3 €1Vs Ryegrass perenne Ohau
Ta e1Vs Ryegrass perenne Premium
Ts €1 Vs Ryegrass perenne Suxyl
Te €1 Vs Ryegrass perenne Duramas
T7 €2 V7 Ryegrass anual Magnun
Ts €2 Vs Ryegrass anual Adrenalin
To €2 Vg Ryegrass anual Max
Tio €2 V1o Ryegrass anual Pichincha
T €2 Vi1 Ryegrass anual Austral
Ti2 €2 V12 Ryegrass anual Gulf
Tiz €2 Vi3 Ryegrass anual Tetilia
Tia €3 Via Ryegrass hibrido Sabana
Tis €3 Vis Ryegrass hibrido Bandito
Tie €3 Vie Ryegrass hibrido Tetralite
Tz €4 V17 Pasto azul Quick draw
Tis €4 Vis Pasto azul Potomac
Tio €4 V1o Pasto azul Baridana
T2o €5 V20 Trébol blanco Ladino gigante
T €5 V21 Trébol blanco White clover
T2 €6 V22 Trébol rojo Dymaite
T23 €6 V23 Trébol rojo Freedom
Toa €7 Vo Achicoria Chicory
Tos €s V25 Llantén Tonic
LED €3 V26 Ryegrass hibrido Shugon
To7 €9 V27 kikuyo




Figura 3

Croquis experimental aplicado al ensayo
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Las caracteristicas del campo experimental, para la estimacion de biomasa de

pasturas y los modelos de humedad gravimétrica en suelo obtenidos por procesos

geoestadisticos se detallan en la tabla 7.

Tabla 7

Caracteristicas del campo experimental

Descripcién Unidad
Numero de repeticiones 3
Numero total de tratamientos 27
Unidades experimentales 81

Area total de la parcela neta 972 m?

Area total de la parcela

Area total del experimento

12 m? (3 mx 4 m)

1285.25 m?

Andlisis de varianza

Los andlisis de varianza se detallan a continuacién en la tabla 8.

Tabla 8

Andlisis de varianza para el estudio

Fuentes de variacion

Grados de libertad

Total
Repeticiones
Tratamiento

Error experimental

80

2

26

52
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Anélisis funcional

El analisis estadistico se realizé con el Software InfoStat version 2020. Se
verificaron los supuestos de normalidad y homocedasticidad mediante las técnicas
inferenciales de Shapiro-Wilks y Levene, respectivamente. Se calculé el coeficiente de
variacion y se realiz6 la prueba de Tukey al 5% de significancia para establecer si
existen diferencias estadisticas en cuanto a los promedios (Blair & Taylor, 2008)
Correlacion

Se realizard una correlacidn con respecto a la biomasa de pasturas y los tres
modelos geoestadisticos de humedad gravimétrica en el suelo para esto se utilizo la
formula de correlacion de Pearson (Martin & Mufioz, 2017).

% SxSy
Tyy = N

Donde:

1yy= Indice adimensional que indica la relacion entre humedad del suelo y biomasa.
x = Valores de humedad del suelo.

y = indice de biomasa.

S, = Desviacién estandar de losvalores de humedad del suelo.

S, = Desviacion estandar de los indices de biomasa.

N = Numero de datos.
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Capitulo IV

Resultados y Discusion

Resultados

En el presente trabajo se evaluaron diferentes caracteristicas agronémicas de
los pastos de interés en el estudio ubicadas en el Lote N° 19 de la Estacion
Experimental Santa Catalina del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias,
las variables evaluadas fueron altura, rendimiento de biomasa seca, asi como también
variables de fisica de suelos como densidad aparente, textura del suelo y humedad
gravimétrica del suelo.
Altura

A continuacion, se detalla en la tabla 9 los andlisis de varianza y los promedios
de la variable altura de planta para cada una de las especies en estudio, para lo cual se
realiz6 un andlisis Tukey (0.5) para cada una de las especies.

Tabla 9

Andlisis de varianza y promedios de altura para las 9 especies en estudio.

Especie Analisis de Varianza Tukey

Pasto EFV gL E p.valor Tratamiento Promedio + Tukey

Azul Modelo 5 4753 0.0001 T T 6e7'f'1 3 (0.5
Variedad 2  14.29 0.0052 dr(gvy)'c OfEL a
Corte 3 6969 <00001 | T18(Potomac)  22+1.05 b
Error 6 T19(Baridana)  21.12+1.09 b
Total 11
CV(%)  3.16%
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Especie Anélisis de Varianza Tukey
Ryegrass F.V gL F p.valor Tratamiento Promedio + Tukey
Hibrido | Modelo 6 40.13 <0,0001 R CTT o 7‘3:-2 = 0.5)
. andito 7312, a
Variedad 3 43.87 <0,0001
T14(Sabana) 30.22+£1.05 b
Cote 3 3638 <0000l | 155shugon) 26.95:1.05 b
Error 9 T16(Tetralite)  28.62+1.16 b
Total 15
CV(%) 2.67%
Trébol F.V gL F p.valor Tratamiento Promedio + Tukey
Blanco | Modelo 4 2570 <0,0001 . ee. 0.5
Variedad 1 1121 0.0011 T20(tadino  18.12£1.38  a
gigante)
Cote 3 3053 <0,0001 T21(Green)  22.33t0.94 b
Error 3
Total 7
CV(%) 4.15%
Trébol F.V gL = p.valor Tratamiento Promedio + Tukey
Rojo Modelo 4 4487 0.6312 _ e.e. 0.5)
Variedad 1 005  0.2775 T22(Dymaite)  26.68+1.14 a
T23(Oregon) 26.47+1.16 a
Corte 3 59.81 0.7766
Error 3
Total 7
CV(%) 3.34%
Achicoria Tratamiento Promedio + CV(%)
e.e.
T24 Achicoria 27.88+1.31 3.6
Llantén Tratamiento Promedio + CV(%)
e.e.
T25 Llantén 19.48+1.16 4.6
Kikuyo Tratamiento Promedio + CV(%)
e.e.
T27 Llantén 15.70+1.01 4.9
Ryegrass EV gL = p.valor Tratamiento Promedio + Tukey
Perenne | Modelo 8 5863 <0,0001 Ao 23 e (055)
Variedad 5 2393 <0000 | 151epaverde) 21.07x0.84  a
Corte 3 11648 <0,0001 T4(Premium)  22.78+0.98  a
Error 10 T5(Suxyl) 21.08+1.15 a
Total 26 T6(Duramas) 31.88+2.03 b
CV(%) 3.3% T3(Ohau) 28.62+1.08 b




52

Especie Anélisis de Varianza Tukey
Ryegrass FV gL = p.valor Tratamiento Promedio + Tukey
Anual | Modelo 9 22.96 <0,0001 ee. 0.5
Vari 1752 < 1 .
Ca”tEdad g 5 25 <8’888 ) T8(Adrenalin) 3455134  a
orte : ’ T13(Tetilia) 45.07+1.40 b
Error 1 T9(Max) 46.88+1.69 bc
Total 29 T12(Gulf) 47.73+1.81 bc
CV(%) 2.9% T11(Austral) 50.65+1.38 bc

T10(Pichincha)  50.87+1.76 bc
T7(Magnum) 52.97+1.38 c

Nota. Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Los valores representados en el analisis de varianza para las 9 especies se
encuentran divididas por cortes y por variedades, valores (P<0,01) presentan
diferencias altamente significativas, en cuanto a los valores promedios de cada variedad
en estudio se muestra el valor promedio + error estandar y una prueba estadistica
Tukey (0,5) ordenadas de menor a mayor donde letras comunes no son
estadisticamente diferentes.

Rendimiento

Pasto azul

En la Tabla 10 indica que las tres variedades de pasto azul en el andlisis de
varianza para la variable rendimiento de plantas de 4 cortes, presentan diferencias
altamente significativas (P<0,01) entre cortes, pero no entre variedades.

Tabla 10

Andlisis de varianza para el rendimiento de las variedades de Pasto azul

F.V gl F p-valor
Modelo 7 15.39 <0.0001
Variedad 2 2.04 0.1493
Repeticion 2 0.18 0.8338
Corte 3 34.44 <0.0001
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F.V o] F p-valor
Error 28
Total 35
CV(%) 24.49%

Al analizar la prueba de Tukey al 5% (Tabla 10) para la variable rendimiento de
tres variedades de Pasto azul. Los valores promedios de rendimiento mas altos
alcanzados fueron los del corte 4 con 2346 kg = Ha™1, mientras que el rendimiento mas
bajo fue en el corte 3 con 807.56 kg * Ha™ 1.

Tabla 11

Promedio de la variable rendimiento expresado en kg * Ha™! en los cuatro cortes para

las variedades de pasto azul.

Corte Promedio + e.e. Tukey (0,5)
3 807.67+81.92 a
2 1134.33+£119.08 ab
1 1274.67+127.21 b
4 2346.00+123.29 c

Nota. Medias con una letra comin no son significativamente
diferentes (p > 0.05)

Ryegrass Hibrido

En la Tabla 12 indica que las cuatro variedades de pasto azul en el analisis de
varianza para la variable rendimiento de plantas de 4 cortes, presentan diferencias
altamente significativas (P<0,01) entre cortes y entre variedades.

Tabla 12

Andlisis de varianza para el rendimiento las variedades de Pasto azul

F.V al F p-valor
Modelo 8 10.18 <0.0001
Variedad 3 14.25 <0.0001
Repeticion 2 1.04 0.3637
Corte 3 12.20 <0.0001
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F.V gl F p-valor
Error 39
Total 47

CV(%) 24.43%

Al analizar la prueba de Tukey al 5% (Tabla 12) para la variable rendimiento de

cuatro variedades de Ryegrass Hibrido. Los valores promedios de rendimiento mas
altos alcanzados fueron del tratamiento T15 (Bandito) con 2829.17 kg * Ha™!, mientras

que el rendimiento mas bajo fue el tratamiento T26(Shugon) con 1594.17 kg * Ha™?.

Tabla 13

Promedio de la variable rendimiento expresado en kg * Ha™! para las variedades de

Ryegrass Hibrido.

Tratamiento Promedio % e.e. Tukey (0,5)
T26(Shugon) 1594.17+86.52 a
T14(Sabana) 1831.17+142.23 a
T16(Tetralite) 1903.00+£110.56 a
T15(Bandito) 2829.17+325.77 b

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente
diferentes (p > 0.05)

Al analizar la prueba de Tukey al 5% (Tabla 13) para la variable rendimiento de
dos variedades de Ryegrass Hibrido. Los valores promedios de rendimiento mas altos
alcanzados fueron los del corte 4 con 2671.17 kg = Ha™1, mientras que el rendimiento
mas bajo fue en el corte 3 con 1444.67 kg * Ha™1.

Tabla 14

Promedio de la variable rendimiento expresado en kg * Ha™! de cuatro cortes para las

variedades de Ryegrass Hibrido.

Corte Promedio * e.e. Tukey (0,5)
3 1444.67+70.74 a
2 1978.17+80.92 ab
4 2063.50+131.45 b
1 2671.17+358.83 c
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Trébol blanco

En la Tabla 15 indica que las cuatro variedades de trébol blanco en el andlisis de
varianza para la variable rendimiento de plantas de 4 cortes, presentan diferencias
altamente significativas (P<0,01) entre cortes, pero no entre variedades.

Tabla 15

Analisis de varianza para el rendimiento en las variedades de Pasto azul

F.V o] F p-valor
Modelo 6 10.72 0.0001
Variedad 1 1.69 0.2111
Repeticion 2 0.16 0.8532
Corte 3 20.77 <0.0001
Error 17
Total 23

CV(%) 24.83%

Al analizar la prueba de Tukey al 5% (Tabla 15) para la variable rendimiento de
dos variedades de trébol blanco. Los valores promedios de rendimiento mas altos
alcanzados fueron los del corte 1 con 2603.67 kg * Ha™!, mientras que el rendimiento
mas bajo fue en el corte 2 con 705.00 kg * Ha™?.

Tabla 16

Promedio de la variable rendimiento expresado en kg * Ha™! para los cuatro cortes de

las variedades de trébol blanco.

Corte Promedio * e.e. Tukey (0,5)
2 705.00+£50.60 a
3 1614.00+156.52 b
4 2171.33+174.57 bc
1 2603.67+£255.71 Cc

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente
diferentes (p > 0.05)
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Trébol rojo

En la Tabla 17 indica que las cuatro variedades de trébol rojo en el andlisis de varianza
para la variable rendimiento de plantas de 4 cortes, presentan diferencias altamente
significativas (P<0,01) entre cortes y entre variedades.

Tabla 17

Analisis de varianza para el rendimiento en las variedades de Trébol rojo.

F.V o] F p-valor
Modelo 6 19.34 <0.0001
Variedad 1 34.34 0.2111
Repeticion 2 0.70 0.8532
Corte 3 26.76 <0.0001
Error 17
Total 23

CV(%) 17.70%

Al analizar la prueba de Tukey al 5% (Tabla 17) para la variable rendimiento de
dos variedades de trébol rojo. Los valores promedios de rendimiento mas altos
alcanzados fueron en el tratamiento T23 (Oregon) con 3081.67 kg * Ha™1, mientras que
el rendimiento mas bajo fue en el tratamiento T22(Dymaite) con 2107.17 kg * Ha™ 1.

Tabla 18

Promedio de la variable rendimiento expresado en kg * Ha™! para los cuatro cortes de

las variedades de trébol rojo.

Tratamiento Promedio + e.e.  Tukey (0,5)
T22 (Dymaite) 2107.17+£156.84 a
T23(Oregon) 3081.67 +315.33 b

Al analizar la prueba de Tukey al 5% (Tabla 18) para la variable rendimiento de

dos variedades de trébol rojo. Los valores promedios de rendimiento més altos
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alcanzados fueron en el corte 4 con 3611.67 kg * Ha™1, mientras que el rendimiento mas
bajo fue en el corte 2 con 1591.67 kg = Ha™ 1.

Tabla 19

Promedio de la variable rendimiento expresado en kg * Ha™! para los cuatro cortes de

las variedades de trébol rojo.

Corte Promedio * e.e. Tukey (0,5)
2 1591.67+68.24 a
1 2287.67+187.95 b
3 2886.67+201.85 b
4 3611.67+459.34 c

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente
diferentes (p > 0.05)

Achicoria
En la Tabla 20 se presenta los promedios resultantes de rendimiento de planta
expresado en kg * Ha™! para la especie Achicoria.

Tabla 20

Promedio de la variable rendimiento en los cuatro cortes para la especie Achicoria

Tratamiento Promedio * e.e. CV(%)

T24 1674.90+41.02 1.74

En la Tabla 20 indica que la especie Achicoria en el analisis de varianza para la
variable rendimiento de plantas de 4 cortes, presentan diferencias altamente

significativas (P<0,01) entre cortes.
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Tabla 21

Promedio de la variable rendimiento expresado en kg * Ha™! para los cuatro cortes de

Achicoria.
Corte Promedio + e.e. Tukey (0,5)
2 1132.40+£18.82 a
3 1323.20+£58.20 a
1 1892.00+6.93 b
4 2352.00+133.95 c
Nota. Medias con una letra comun no son significativamente
diferentes (p > 0.05)
Llantén

En la Tabla 22 se presenta los promedios resultantes de rendimiento expresado
en kg » Ha~! de planta para la especie Llantén.

Tabla 22

Promedio de la variable rendimiento en los cuatro cortes para la especie Llantén

Tratamiento Promedio * e.e. CV(%)

T25 2461.09+58.07 6.12 %

En la Tabla 22 indica que la especie Llantén en el analisis de varianza para la
variable rendimiento de plantas de 4 cortes, presentan diferencias altamente
significativas (P<0,01) entre cortes.

Tabla 23

Promedio de la variable rendimiento expresado en kg * Ha™! para los cuatro cortes de

Llantén.
Corte Promedio * e.e. Tukey (0,5)
3 1168.00+£104.92 a
2 2336.00+110.85 b
1 2960.00+46.19 c
4 3840.00+4.62 d
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Kikuyo
En la Tabla 24 se presenta los promedios resultantes de rendimiento de planta
para la especie Kikuyo.

Tabla 24

Promedio de la variable rendimiento en los cuatro cortes para la especie Kikuyo

Tratamiento Promedio * e.e. CV(%)

T27 2052.50+52.10 8.03

En la Tabla 24 indica que la especie Kikuyo en el analisis de varianza para la
variable rendimiento de plantas de 4 cortes, presentan diferencias altamente
significativas (P<0,01) entre cortes.

Tabla 25

Promedio de la variable rendimiento expresado en kg * Ha™! para los cuatro cortes de

Kikuyo.
Corte Promedio * e.e. Tukey (0,5)
1 554.00+£17.32 a
2 712.00+49.15 a
4 765.33+16.97 a
3 1206.67+82.05 b

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente
diferentes (p > 0.05)

Ryegrass perenne
En la Tabla 26 indica que las seis variedades de Ryegrass perenne en el andlisis
de varianza para la variable rendimiento de plantas de 4 cortes, presentan diferencias

altamente significativas (P<0,01) entre cortes y entre variedades.
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Tabla 26

Andlisis de varianza para rendimiento en las variedades de Ryegrass Perenne.

F.V gl F p-valor
Modelo 10 5.33 <0.0001
Variedad 5 4.30 0.0020
Repeticion 2 0.02 0.9790
Corte 3 10.59 <0.0001
Error 61
Total 71

CV(%) 31.83%

Al analizar la prueba de Tukey al 5% (Tabla 26) para la variable rendimiento de
cuatro variedades de Ryegrass perenne. Los valores promedios de rendimiento mas
altos alcanzados fueron los del tratamiento T4 (Premium) con 2046.17 kg * Ha™1,
mientras que el rendimiento mas bajo fue el tratamiento T2(Tetraverde) con 1121.00
kg * Ha™1.

Tabla 27

Promedio de la variable rendimiento expresado en kg * Ha™! para las variedades de

Ryegrass perenne.

Tratamiento Promedio * e.e. Tukey (0,5)
T2(Tetraverde) 1121.00+79.96 a
T5(Suxyl) 1489.63+184.55 ab
T6(Duramas) 1707.00+203.51 ab
T1(Albion) 1795.5+125.4 ab
T3(Ohau) 2031.33+348.89 b
T4(Premium) 2046.17+226.60 b

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente
diferentes (p > 0.05)
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Tabla 28

Promedio de la variable rendimiento expresado en kg * Ha™! de cuatro cortes para las

variedades de Ryegrass perenne.

Corte Promedio + e.e. Tukey (0,5)
2 1227.89+95.54 a
3 1399.89+110.15 ab
4 1934.87+171.13 bc
1 2297.78+208.40 c

Nota. Medias con una letra comun no son significativamente
diferentes (p > 0.05)

Ryegrass Anual

En la Tabla 29 indica que las siete variedades de Ryegrass Anual en el andlisis
de varianza para la variable rendimiento de planta de 4 cortes, presentan diferencias
altamente significativas (P<0,01) entre variedades.

Tabla 29

Andlisis de varianza para rendimiento en las variedades de Ryegrass Anual

F.V gl F p-valor
Modelo 11 17.41 <0.0001
Variedad 6 7.34 <0.0001
Repeticion 2 0.08 0.9215
Corte 3 49.05 <0.0001
Error 72
Total 83
CV(%) 20.4%

Al analizar la prueba de Tukey al 5% (Tabla 29) para la variable rendimiento de
cuatro variedades de Ryegrass perenne. Los valores promedios de rendimiento mas
altos alcanzados fueron del tratamiento T7 (Magnum) con 3067.50 kg * Ha™!, mientras

que el rendimiento mas bajo fue el tratamiento T13(Tetilia) con 1968.50 kg * Ha™ 1.
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Tabla 30

Promedio de la variable rendimiento en las siete variedades de Ryegrass Anual

Tratamiento Promedio + e.e.  Tukey (0,5)

T13(Tetilia) 1968.50+172.23 a
T12(Gulf) 2229.67+332.76 a
T10(Pichincha) 2398.00+289.85 ab
T8(Adrenalin) 2424.33198.11 ab
T9(Max) 2544.00+£215.81 abc
T11(Austral) 3035.67+207.45 bc

T7(Magnum) 3067.50+£342.88 c

Nota. Medias con una letra comUn no son significativamente
diferentes (p > 0.05)

Curva de retencion de Humedad del suelo

En la figura 10 se detalla la curva de retencién de humedad con los puntos de
referencia: Punto de saturacion, Capacidad de Campo y Punto de Marchitez, asi como
también la representacion de la humedad aprovechable y el agua no disponible, a una
presion de 0.33 bares la humedad gravimétrica del suelo es 74.30% representando al
punto de saturacion del suelo en estudio, a una presion de 0.50 bares la humedad
gravimétrica del suelo es 47.3% representando a la capacidad de campo del suelo en
estudio y a una presion de 15 bares la humedad gravimétrica del suelo es 30.70%
representando al punto de marchitez permanente. La humedad aprovechable se refiere
a la cantidad de agua que se encuentra disponible entre el punto de marchitez
permanente y la capacidad de campo, mientras que el agua no disponible para las

plantas es la que se encuentra por debajo del punto de marchitez permanente.



Figura 4

Curva de retencion de humedad del suelo en estudio
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Textura del suelo y densidad aparente
Los valores obtenidos en el analisis de laboratorio para textura del suelo y
densidad aparente son los siguientes.

Tabla 31
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Resultados de laboratorio para determinacion de Textura de suelo y densidad aparente.

Textura (%)

Arena Limo Arcilla Clase textural Da (g * cm?)

43 43 14 Franco 1.43
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El analisis resultante del laboratorio nos muestra como resultado que el suelo en
estudio presenta 43% de Arena, 43% de Limo y 14% de Arcilla por lo cual tiene una

clase textural franco con una densidad de 1.43 g * cm3.

Interpolaciones Geoestadisticas

En las figuras se representa graficamente las interpolaciones realizadas en el
programa de software estadistico R, donde se puede observar los rangos de humedad
al lado derecho de la figura representado con colores que van desde el amarillo, zona
con menor humedad, hasta un color azul intenso que representa zonas con alta
humedad, los gréficos fueron elaborados con los tres interpoladores y para las tres
profundidades de interés 10 cm, 20 cm y 30 cm dentro de las 81 parcelas
experimentales. En los ejes Xy Y del grafico se representan las coordenadas

georeferenciadas del area de estudio.

Kriging Ordinario

Figura 5-7

Ordinary Kriging interpolation Ordinary Kriging interpolation
10cm 20cm

32

42

9960280 - LY 9960280 —|

9960270 " < r 9960270 r

9960260 . = 9960260 L

9960250 - 9960250 | L

9960240 - ) -
9960240 -

T T T T
772100 772110 772120 772130 T T T T
772100 772110 772120 772130
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Ponderaciéon de Distancia Inversa IDW

Figura 8-10
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IDW interpolation
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Nearest neighbor interpolation
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Figura 11

Interpolacién Geoestadistica Vecino
Natural a 10 centimetros de
profundidad.

Figura 12

Interpolacién Geoestadistica Vecino
Natural a 20 centimetros de
profundidad.

Figura 13

Interpolacién Geoestadistica Vecino
Natural a 30 centimetros de
profundidad.

Mapas de distribucién de Humedad

En las siguientes figuras de se muestra los mapas de humedad resultantes de

las humedades gravimétricas en los cuatro cortes del cultivo de las 9 especies forrajeras

de interés, se indica la humedad promedio expresada en porcentaje en el punto de

medicion y su distribucién a lo largo de las parcelas en estudio.

Figura 14

Mapas de distribuciéon de humedad gravimétrica por corte y profundidad
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Correlaciones

En las figuras 15-21 se muestra las correlaciones existentes entre la produccion
de Biomasa de las especies de Pastos donde el valor de R representa la correlacion
existente entre la biomasa y la humedad gravimétrica que puede ser positiva, negativa y

dentro de esta clasificacion débil, moderada y fuerte.

Pasto Azul
En la figura 15 se muestra que la correlacion existente entre la especie Pasto

Azul y la humedad Gravimétrica del suelo es negativa e irrelevante.
Figura 15
Correlacion de Pearson entre humedad gravimétrica y Biomasa de la especie pasto azul
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Trébol Rojo
En la figura 16 se muestra que la correlacion existente entre la especie Trébol

rojo y la humedad Gravimétrica del suelo es negativa e irrelevante.
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Figura 16

Correlaciéon de Pearson entre humedad gravimétrica y Biomasa de Trébol Rojo
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Trébol Blanco
En la figura 17 se muestra que la correlacion existente entre la especie Trébol

Blanco y la humedad Gravimétrica del suelo es negativa e irrelevante.
Figura 17

Correlacion de Pearson entre humedad gravimétrica y Biomasa de Trébol Blanco
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Llantén

En la figura 18 se muestra que la correlacion existente entre la especie Llantén y

la humedad Gravimétrica del suelo es positiva y con una correlacion débil.

Figura 18

Correlacion de Pearson entre humedad gravimétrica y Biomasa de Llantén
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Ryegrass Hibrido
En la figura 19 se muestra que la correlacion existente entre la especie Ryegrass

Hibrido y la humedad Gravimétrica del suelo es positiva y con una correlacion fuerte.
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Figura 19

Correlacion de Pearson entre humedad gravimétrica y Biomasa de Ryegrass Hibrido
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Ryegrass Anual

En la figura 20 se muestra que la correlacion existente entre la especie Ryegrass

Anual y la humedad Gravimétrica del suelo es positiva y con una correlacion moderada.

Figura 20

Correlaciéon de Pearson entre humedad gravimétrica y Biomasa de Ryegrass Anual
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Ryegrass Perenne

En la figura 21 se muestra que la correlacion existente entre la especie Ryegrass

Perenne y la humedad Gravimétrica del suelo es positiva y con una correlacion fuerte.

Figura 21

Correlaciéon de Pearson entre humedad gravimétrica y Biomasa de Ryegrass Perenne
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Error Cuadratico medio
A continuacion, se presenta en el grafico los métodos interpoladores con su
respectivo valor del error cuadratico medio que permitio elegir al mejor método

geoestadistico para determinar la cantidad de biomasa de pasturas.



Figura 22

Gréfico de curvas de error absoluto promedio
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El gréafico representa los valores de error absoluto promedio en los 4 puntos de

validacién obteniendo como resultados el valor promedio para Kriging: 3.52, para

Vecino Natural: 3.13 y para ponderacién de Distancia inversa IDW: 2.87 siendo el tltimo

interpolador mencionado el que obtuvo menor error en relacién a los otros métodos

geoestadisticos interpoladores.
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones
Con los modelos geoestadisticos pudimos determinar acertadamente la biomasa

de pasturas de interés Agropecuario.

Los métodos de Interpolacion geoestadistica Kriging, Ponderacion de Distancia
Inversa y Vecino natural fueron validados graficamente y con curva del error absoluto
promedio siendo el interpolador Ponderacion de Distancia Inversa IDW el que mejor
describe la distribucion de humedad en el area de estudio debido a que el error absoluto

promedio fue menor que en las interpolaciones Kriging y Vecino Natural.

Se realiz6 la curva de retencion de humedad gravimétrica del suelo obteniendo
valores de 74.3 % para punto de saturacién, 43.5% para capacidad de campo y 30.7 %
para punto de marchitez permanente, con esto se puede decir que la humedad
aprovechable para pastos en esta zona de estudio se encuentra entre 30.7% y 43.75%

de humedad gravimétrica dentro de suelos que tienen una textura franca.

Se generd mapas de distribucion de humedad a partir de los datos obtenidos
mediante la sonda FDR (Divinner 2000), los mapas fueron realizados durante los 4
cortes obtenidos por las 9 especies de pastos y 27 variedades dentro de ellas y las
profundidades utilizadas fueron 10, 20 y 30 centimetros. Se realizé6 mapas de

distribucion con los tres interpoladores y con las tres profundidades de interés.
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La correlacién existente entre biomasa y la humedad gravimétrica del suelo es
Positiva y muy fuerte en las especies Ryegrass Hibrido y Ryegrass perenne. La
correlacion es positiva y moderada para la especie Ryegrass Anual. La correlacion es
positiva y débil para la especie de Llantén. Mientras que la correlacién se presenta
negativa e irrelevante para las especies de Trébol rojo, Trebdl Blanco y Pasto Azul. Con
esto se puede decir que se puede obtener el dato de biomasa mediante la ecuacién
lineal obtenida en la correlacion en las especies de Llantén, Ryegrass Hibrido, Ryegrass

Perenne y Ryegrass anual pero no en Trébol Blanco, Trébol Rojo y Pasto Azul.

Recomendaciones

Realizar el estudio en diferentes pisos climaticos para obtener diferentes mapas
de distribucién dependiendo de la altura y del tipo de suelo que se presente.

Probar otro tipo de especies de interés Agropecuario para generar datos de
biomasa a partir de la humedad gravimétrica del suelo.

Utilizar otro tipo de sondas de medicion para comparar con otros métodos de
obtencion de humedad gravimétrica del suelo y analizar costos y eficiencia en los
distintos métodos.

Incluir méas variables como fertilizacion, dotacion de riego para que el modelo

sea mas eficiente.
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