FESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Estimacion de la Biomasa de Pasturas con tres modelos geoestadisticos de humedad
gravimétrica del suelo

Jaramillo Proafno, Bryan Andres
Departamento de Ciencias de la Vida y de la Agricultura
Carrera de Ingenieria Agropecuaria
Trabajo de Titulacidn previo a la obtencién del titulo de Ingeniero Agropecuario

Ing. Perez Guerrero, Patricio Alejandro PhD.

10 de febrero del 2022

C‘;\.‘ t’:!x. 1"‘3 ‘,t .‘_‘_‘ -



Pasto
o

ANTECEDENTES

Ibarra
o

@
Quito
Magta
Ecuador El territorio ecuatoriano en su mayoria
Eaiies SyeyRqul presenta condiciones medioambientales
Cuenca .« 7
P favorables para la produccidon de pastos
Loja durante todo el afio.

El contenido de humedad gravimétrica
del suelo esta relacionado con Ia
cantidad de Biomasa de los pastos.

Los suelos del Ecuador presentan gran
cantidad de materia orgadnica vy
caracteristicas fisico-quimicas variables.
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1 Existen herramientas como los modelos
geoestadisticos para interpretar variables

en el suelo.

A través de interpoladores geoestadisticos se
puede estudiar la variabilidad espacial de la
humedad para analizar su comportamiento

J

La aplicacion de los Sistemas de
Informacion Geograficos (SIG) ha
impulsado el analisis de la distribucion de
las diferentes variables aplicadas en Ia
agricultura, ecologia y las ciencias
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UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




JUSTIFICACION

Watertiked

El movimiento del agua dentro del suelo
es importante en cuanto a disposicion de
nutrientes, turgencia de las plantas vy

nutricion animal.

La informacion con modelos
oo geoestadisticos aplicados a la agricultura
son escasos Yy los métodos de
interpolacion son buenas herramientas de

prediccion. @

Los métodos de evaluacion tradicionales
de las variables a estudiar demanda
elevada cantidad de tiempo, costo y mano
de obra para obtener resultados
producibles.
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SUELO Y SUS HORIZONTES

Horizontes del suelo

.

-

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 |a que se apoya el suelo.

m Horizonte R
También denominado horizonte D,
roca madre o material rocoso.
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MARCO REFERENCIAL

Coleccion de cuerpos naturales que se
encuentran sobre la superficie terrestre,
modificados 0 incluso creados
artificialmente por la actividad humana
a partir de materiales terrosos, que
contienen organismos vivos y tienen la
capacidad de sustentar plantas al aire
libre.

Los horizontes del suelo son
volumenes de suelo casi paralelos a
la superficie terrestre, descritos por
varios ensambles, su relacidn
especifica de color y cromas,
agregados, poros, entre otras
caracteristicas propias de los

__®ESPE
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MARCO REF

TEXTURA DEL SUELO 100

CLASES TEXTURALES 90 10

Existen varias clases texturales
qgue pueden presentarse en los
suelos segun la cantidad de arena,
limo y arcilla y se presentan las

greille
texturas generales segun el USDA, il et ‘
es importante realizar la mecanica . Sancomeilosn QT
del suelo en un laboratorio para e : "

determinar de forma cuantitativa
el tamano de las particulas

100
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PROPIEDADES MARCO REFERENCIAL

FISICAS DEL
SUELO
Densidad Humedad Humedad
aparente gravimétrica aprovechable

Muestra Inalterada Muestra Disturbada .
o . . Relacion entre |la textura del suelo
Es la manera de expresar |3 disponibilidad de agua

la cantidad de agua que
contiene el perfil del suelo
a una cierta profundidad,
en un tiempo determinado.

Capacidad de campo

Parcentaje de
marchitez
permanents

gensidad aparente del suelo es lomar un
cilindro y entemario en el suglo, procurando
Que la muestra no se daie,

mm agua!cm de such

r
I

Arens  Franco Franco France Ascilla
limese  arenaoso arcilloso

®ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

7



MARCO REFERENCIAL

INTERPOLACIONES Campo de la geoestadistica, basada en la estimacion de
GEOESTADISTICAS valores que no son conocidos de una variable espacial,
a partir de otros datos que se conocen.

4 \ " Menor distancia presentaran atributos mas
KRIGING .= .| semejantes en comparacion a puntos o
bloques que se encuentran mas separados.
PONDERACION DE - . Se realiza asighando pesos a los datos del
DISTANCi:SA‘V\llNVERSA entorno en funcién inversa de la distancia
gue los separa. Los pesos varian entre 0y 1
y la suma de puntos es la unidad.
VECINO Poligonos creados alrededor del punto de
NATURAL medicion, la sobreposicidon entre los

poll'gonos se utiliza para otorgar los pesos en
los diferentes puntos en estudio.

@ESPE
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OBIJETIVOS

General

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

Especificos
e \Validar tres modelos geoestadisticos de interpolacion para datos de humedad en
suelo a diferentes profundidades y etapas de crecimiento del pasto.

e Realizar curvas de retencion de humedad en funcion de la textura del suelo en
estudio.

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

e Determinar la correlacidon entre biomasa y distribuciéon de humedad en el suelo.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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METODOLOGIA

Ubicacidn del trabajo de investigacion Provincia: Pichincha

Cantdn: Mejia
Parroquia: Cutuglahua
Altitud: 3058 msnm

El presente estudio se realizd en el lote
\ No. 19 de la Unidad de Apoyo a la
B oicei2ogaemenes de estido Investigacion  Pecuaria  (UIAP) del
Programa de Ganaderia y Pastos de la
Estacion Experimental Santa Catalina del
INIAP

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

Google Earth

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Croquis del Diseino

1 1T 1 1 [ . |

_ ' - -__ Los tratamientos se

! -- asignaron a las unidades

;| I [ [ [ I

experimentales bajo un
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Llantén

i i - - - - Disefo en Bloques
Completamente al azar
—- - - i'_ Loyonda (DBCA) con 3 repeticiones
== ® Puntos de medicion de considerando como primer
humedad
: - - - i : L factor a las especies
g 2 Pasto azul .
, ﬁ--- - forrajeras (9) y el segundo
: B e grass anual factor a las variedades (27)
T e - - - -R],re grass hibrido .
§. - - - ; -““ Grass perenne El modelo matematico
l 12,10 m
¢ — m Trébol blance fue:
- ™ i
- - - - Trébol rojo

Kikuyo




Variables a medir

SUELO

SONDA FDR

INTERPOLACION

Rendimiento

Textura

Densidad
aparente

Curva de
retencion de
humedad

Humedad
gravimétrica

Mapas de
distribucion de
humedad

Curvas de error
absoluto promedio




METODOLOGIA

Instalacion del ensayo

Instalacion de parcelas Toma de muestras de suelo

G ESPE
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METODOLOGIA

Instalacion del ensayo Medicién de Humedad

Instalacion de tubos de Gravimeétrica con sonda FDR
medicidn (Divinner 2000)

& ESPE
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METODOLOGIA

Tubos de medicion Instalados

=

Cable conecta
ala sonda
FDR con el
monitor

®ESPE
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Toma de datos de humedad gravimétrica

PASOS

1.- Encender el equipo

2.- Presionar “SCAN”

3.- Seleccionar el numero de tubo
a medir

4.- Presionar “ENTER”

5.- Insertar la sonda en el tubo de
medicion de humedad

®ESPE
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Toma de datos

HWESPE
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Programa de Descarga de Datos

Descarga de Datos Divinner 2000 Ultilities

% Diviner 2000 Utilities

;\" Probe 9-pin s S
Dust cap— = conaector PC interface
Backup | Restore | Export | Settings |

Connecton Status
Idle
|
Backup Transfer Errors: Transfer Rake (cps):
+ Current Backup Path

C:\Documents and SettingsiadministratoriMy Documents

Close |

o |
ESPE
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Muestro de suelos

Peso de suelo seco Determinacién de Texturay

5 ESPE
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Resultados analisis de suelo

Elemento Unidad Niveles Resultado Interpretacion
optimos para
pastos

Materia 5-15 16.8 Alto
Organica
pH 5.5-7-5 6.5 Optimo
Textura Franco Franco Ideal para

arcilloso- pastos y
Franco limoso cultivos

intensivos

Nitrogeno 30-50 : Optimo
Fosforo 20-35 . Muy alto
Potasio 125-250 Medio
Calcio 400-1200 Medio
Magnesio 45-90 Muy alto




METODOLOGIA

Medicion de variables

Altura de planta Toma de muestras

Estufa de secado Peso materia Seca {) ES pE
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METODOLOGIA

Interpolauones y Elaboracion de Mapas

Procesamiento de Datos

Transformacion de Datos Procesamiento de

Datos
P /’
o o7
: Nl | g
&S 3 /

R=033 R =0.69 R=098 R=1.00

. \\ -

R . 0.08 R = -0.64 A= 092 . R 1.00

Elaboracion de Mapas Interpretacion

-ESPE
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Altura de la planta
Pasto azul, Ryegrass Hibrido, Ryegrass Anual, Ryegrass Perenne

60,00 A

5c BCBC

M Pasto azul M Ryegrass Hibrido  ® Ryegrass Anual ™ Ryegrass Perenne
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

50,00

El promedio de la altura de los cuatro cortes de las plantas que presentaron una mayor altura en la Especie Pasto azul fue
el T17 con una altura de 25,67 cm., mientras que en la especie Ryegrass Hibrido fue el T15 (Bandito) con una altura de
43,73 c¢cm., para la Especie Ryegrass anual el T7(Magnum) y para la especie Ryegrass Perenne el T6(Duramas). Garcia
(2018) manifiesta que la altura de los pastos sea entre 20 a 30 centimetros por que con una buena altura y densidad de

pasto el tamafio del bocado del animal es mayor, permitiendo reducir de manera sustancial el nimero de bocados para

& ESPE
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gue el animal recolecte las cantidades de forraje necesarias.
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Altura de la planta

Trébol rojo, Trébol Blanco Llantén, Achicoria, Kikuyo
30 35
A A
25 B 30
. 20 @
§ £ 20
© 15 ©
é o B Trébol Blanco g 15
M Trébol Rojo 10
5
5
0
T20(Ladin022(Dymaite) T23(Oregon) 0 125 T24 127

gigante)
. Tratamientos
Variedades

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p >0.05) ~ _ .~ _ . . _ Kikuyo

El promedio de la altura de los cuatro cortes de las plantas que presentaron una mayor altura en la Especie Trébol blanco
es el tratamiento T21(Green) que obtuvo 22,33 cm. Mientras que para la especie Trébol rojo no se encontraron

diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos T22(Dymaite) y T23(Oregon).

El promedio de la altura de los cuatro cortes de las Especies Llantén, Achicoria y kikuyo

fueron: 19,48 cm., 27,88 cm. y 15,7cm. respectivamente

ESPE
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Rendimiento

Pasto azul

Tukey (0.5)
BN so7o7:s192
T

(o) ~
IViedlias con una letra comun no son signiticativamente
diferentes (p > 0.05)

Los valores promedios de rendimiento mas altos
alcanzados fueron los del corte 4 con 2346 kg *

Ha™?! e
Ryegrass Hibrido

T26(Shugon) 1594.17+86.52
T14(Sabana) 1831.17+142.23 a

T1 R/Tnfrnl fn\ A Y
P 5% ToSToe TS o

T1R/Randitn)
it St

220 1742325 77

Los valores promedios de rendimiento mas altos
alcanzados fueron del tratamiento T15 (Bandito) con
2829.17 kg » Ha™?!

11/4/2023

RESULTADOS

Ryegrass Hibrido

1444.67+70.74

1978.17+80.92 ab
2063.50+131.45 b
2671.17+358.83 c

. Los valores promedios de rendimiento
mas altos alcanzados fueron los del corte
4 con 2671.17 kg » Ha™?!

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
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Rendimiento
Trébol Blanco

Tukey (0.5)
705.00+£50.60
3 1614.00+156.52 b
4 2171.33+174 57 bc
1 2603.67+255.71 C
Medias con una letra comun no son significativamente
diferentes (p > 0.05)

Los valores promedios de rendimiento mas altos
alcanzados fueron los del corte 1 con 2603.67
kg*Ha"(-1)

Achlcorla

cv ()
1674.90+41.02 7.74

- 1132.40+18.82 a
3 1323.20+58.20 a
e} h

Los valores promedios de rendimiento mas altos
alcanzados fueron en el corte 4 con 2352.00 kg*Ha"(-1)

11/4/2023

RESULTADOS

Trébol Rojo

1591.67+68.24 a

1 2287.67+£187.95 b

3 2886 67+201 85 b

4 3611.67+459.34 c

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

Los valores promedios de rendimiento mas altos
alcanzados fueron en el corte 4 con 3611.67 kg*Ha"\(-1)

Tukey (05)

T22 (Dymaite) 2107.17+156.84 a
T23(Oregon) 3081.67 £315.33 b

Los valores promedios de
rendimiento mas altos alcanzados
fueron en el tratamiento T23
(Oregon) con 3081.67 kg * Ha™!

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
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Rendimiento
LIantén

CV(%)
2461.09+58.07 6.12 %

Ryegrass Perenne

IQICHEVEIGCER 1121.00+£79.96
T6(Duramas) 1707.00+203.51 ab
T1(Albion) 1795.5+125.4 ab

TO/Nh A

Tukey (0.5)

TU\~iuu

TA/Draminim)\
IO RS R

iy

Los valores promedios de rendimiento mas

altos alcanzados fueron los del tratamiento
T4 (Premium) con 2046.17 kg = Ha™1

11/4/2023

RESULTADOS

Kikuyo

i
_ 2052.50+52.10  8.03

Ryegrass Anual

Tukey (0.5)

T13(Tetilia) 1968.50+172.23
T12(Gulf) 2229.67+332.76 a
ARO[ -V  2398.00+289.85 ab
T8(Adrenalin) 2424.33+98.11 ab
T9(Max) 2544.00£215.81 abc
RN 3035.67+207.45 bc
3067.50+342.88 Cc

Los valores promedios de rendimiento mas
altos alcanzados fueron del tratamiento T7
(Magnum) con 3067.50 kg * Ha™1

@ESPE
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RESULTADOS
Curva de retencion de Humedad del suelo

Curva de Retencion de Humedad

80,00 Gravimetrica

70,00 P.SS
©
© 60,00
5
£ 95000 Jenccccc e e e e e ——- cc
£ 40,00 Humedad aprovechable
% 30,00 = o= o> o> wCam = -9 PNP
© 20,00 S

10,00 Agua No disponible

0,00

0,0 3,0 6,0 9,0 12,0 15,0
Presion (bar)

Textura y Densidad aparente del suelo de estudio

Textura (%)

Limo Arcilla Clase textural Da (g * cm3)

43 14 Franco 1.43

@ESPE
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Interpolaciones Geoestadisticas

Crdinary Kriging interpelation
20cm

Kriging

Ponderacion
de Distancia
Inversa IDW

Vecino
Natural

Ordinary Kriging interpolation
10cm

i I
S I +
B0 -
SEE0TED -
SIS }
S0 -

T T

772100 TTHA0 TTHI0 TTE
IDW interpolation

x

]l

¥

10cm
1 | 1
33
EH
600 - +
E1]
S860ZTO - - a0
2]
SIB0TED - -
8
SN ar
6
SHB0240 - |
11
T T T

20D Tr2i0 TTA TTR130

Naarest nelghbor interpolation
10cm

et ]

EREONED —

CaEiEn

US40

T T T T
IO TTHM TR TR0

11/4/2C

T T T T
20 TT2IN TTINRD TTIVED

IDW interpolation
20cm

T T
oo 210 T a0

Mearest neighbor imterpalation

T TR TG0 TTHR

42

4

RESULTADOS

Crdinary Kriging interpalation
30cm

HHE0280

SOAIT

HOR0060

SRnE)

e

T T T
Tramn  reng renae Tan

1DV interpalation
0em

Bz —

EEAIT0

EFEIE] ~

I

TR0 TR

TII 7T

Kearest neighbor imerpelation

414
413
412
q1.1
410

08

dii
o0

2P E
i

JE LAS FUERZAS ARMADAS
PARA LA EXCELENCIA

n:
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RESULTADOS

. de distribucion de humedad

id 10 cm Profundidad 20 cm Profundidad 30 cm

El rango de humedad gravimeétrica
se encuentra dentro del rango de
35.71%-42.64% (Humedad
aprovechable para pastos)

|| Corte 4

HESPE
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Biomasa en kg+Ha

Correlaciones

3000,00
2500,00
2000,00
1500,00
1000,00
500,00
0,00

Pasto azul y =-0,0028x +40,626
R=-0.24
®
.............................. b
e ®
20 20 v ;

Humedad Gravimétrica %

La correlacion existente entre la especie Pasto Azul y la

humedad Gravimétrica del suelo es negativa e irrelevante.

3000,00
2500,00
2000,00
1500,00
1000,00

Biomasa en kg+Ha

500,00
0,00

La correlacion existente entre la especie Trébol blanco y la

humedad Gravimétrica del suelo es negativa e irrelevante.

y=-19,527%x+2309,2

Trébol blanco R=-0.30
L ]
L ]
. —
®
20 30 40 50

Humedad Gravimétrica %

5000,00
4500,00
4000,00
3500,00
3000,00
2500,00
2000,00
1500,00
1000,00
500,00
0,00

Biomasa en kg+Ha

RESULTADOS

y=-108,42x+7021,4

Trébol rojo fe D60

20 30 40 50
Humedad Gravimétrica %

La correlacion existente entre la especie Trébol rojo y la

humedad Gravimétrica del suelo es negativa e irrelevante.

4500,00
4000,00
3500,00
3000,00
2500,00
2000,00
1500,00
1000,00
500,00
0,00

Biomasa en kg*Ha

Hantén y =17,456x +1980,1
R=0.15
[ ]
L ]
................... -
[ ]
y 30 40 50

Humedad Gravimétrica %

La correlacion existente entre la especie Llantén y la humedad

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

HESPE
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Correlaciones

Ryegrass Hibrido y= 524‘;12*;521255

3000,00
2500,00 °
2000,00
1500,00

1000,00

Biomasa en Kg*Ha

500,00

0,00

Humedad Gravimétrica %

La correlacion existente entre la especie Ryegrass
Hibrido y la humedad Gravimétrica del suelo es positiva
y con una correlacion fuerte.

Ryegrass Perenne

4500,00
4000,00
3500,00
3000,00

2000,00
1500,00
1000,00 é
500,00
0,00

Biomasa en Kg*Ha

Humedad Gravimétrica %

11/4/2023

2500,00 ]

RESULTADOS

Ryegrass anual y=51,857x+769,15
R=0.49
4500,00
4000,00 o®
~ 3500,00
T L]
*p300000 [
A L ] TS,
= 2500,00 ” .
] e
© 2000,00 ®
©
£ 1500,00
5= L ] °
/@ 1000,00
500,00
0,00
0 10 20 30 40 50

Humedad Gravimétrica %

La correlacion existente entre la especie Ryegrass
Anual y la humedad Gravimétrica del suelo es positiva
y con una correlacion moderada.

y =125,61x-2957

R=0.61
L
La correlacion existente entre la especie
Ryegrass Perenne y la humedad Gravimétrica
% del suelo es positiva y con una correlacion
) fuerte.
40 50

HESPE
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- i RESULTADOS
Error Cuadratico medio

MAE Interpolaciones

3
2,5

MAE
[

1vs9 2vs8 3vs7T Avs 6

Ponderacion de Distancia o 631 | 3038328763 3,07543357 | 3,11923947

Inversa
s \/ecino Natural 2,974297717 @ 3,030069101 @ 3,275712093 @ 3,273310079
Kriging 3,366958033 @ 3,409707166 @ 3,555342761  3,759578819
Puntos de Validacion
= Ponderacion de Distancia Inversa s \/ecino Natural Kriging

Valores de error absoluto promedio en los 4 puntos de validacion obteniendo como resultados el valor
promedio para Kriging: 3.52, para Vecino Natural: 3.13 y para ponderacion de Distancia inversa IDW:

2.87 siendo el ultimo interpolador mencionado el que obtuvo menor error en relacion a los otros

@ESPE

meétodos geoestadisticos interpoladores.
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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 realizd la curva de retencion de humedad gravimétrica del suelo obteniendo valores de 74.3 %
para punto de saturacion, 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.
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CONCLUSIONES

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 pastosy 27
variedades dentro de ellas y las profundidades utilizadas fueron 10, 20 y 30 centimetros. Se realizd6 mapas de

distribucion con los tres interpoladores y con las tres profundidades de interés.

La correlacidn 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 correlacion se presenta
negativa e irrelevante para las especies de Trébol rojo, Trebdl Blanco y Pasto Azul. Con esto se puede decir
gue se puede obtener el dato de biomasa mediante la ecuacidn lineal obtenida en la correlacién en las
especies de Llantén, Ryegrass Hibrido, Ryegrass Perenne y Ryegrass anual pero no en Trébol Blanco, Trébol

Rojo y Pasto Azul.
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RECOMENDACIONES

Realizar el estudio en diferentes pisos climaticos para obtener diferentes mapas de

distribucion 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 medicidn para comparar con otros métodos de
obtencién de humedad gravimétrica del suelo y analizar costos vy eficiencia en los

distintos métodos.

Incluir mas variables como fertilizacion, dotacidon de riego para que el modelo sea

mas eficiente.
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