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OBIJETIVOS

General

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

desarrollo de proporciones de trébol blanco y rye grass perenne.

Especificos

* Evaluar el porcentaje de composicion botanica y rendimiento de la mezcla
forrajera en gramineas y leguminosas en cuatro cortes.

* Obtener los indices de vegetacion y suelo mediante espectroscopia e imagenes
multiespectrales de las proporciones forrajeras.

e Determinar las diferencias de los sensores remotos mediante analisis estadistico

de los indices de vegetacion y suelo obtenidos.
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HIPOTESIS

Ho: Los indices de suelo y vegetacion de las proporciones de trébol blanco y rye
grass perenne no difieren entre los tipos de sensores remotos.
H1: Los indices de suelo y vegetacion de las proporciones de trébol blanco y rye

grass perenne difieren entre los tipos de sensores remotos.
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Teledeteccion

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

MARCO REFERENCIAL

Espectro visible por el ojo humano (Luz)
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MARCO REFERENCIAL

Firmas espectrales y reflectancia en la vegetacion

[Reflectividad (%) . .

A El 65% del espectro visible es

- Suelo absorbido por la clorofila, 29% por la
Agua . o

Vegetacion sana xantofila y 6% por carotenos, es por

Vegetacion enferma
Hieve esto que el ojo humano percibe la
vegetacion sana de color verde

(Herndndez & Montaner, 2009).
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Comportamiento diferencial de la radiaciéon reflejada TZf
(reflectancia) o emitida (emitancia) desde algun tipo "e"njspgf:'z‘;;: - 0
de objeto o superficie en los distintos rangos de
espectro electromagnético (Herndndez & Montaner, g‘::::}lfso —>
2009).

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Ubicacion del sitio experimental

r'Technologies

Google Earth

_ 0°21'26.56" S "0 elevacién 3041 m _alt. ojo 3.69 km £

Fuente: Google Earth (2022)

Ubicacion geopolitica
Provincia: Pichincha
Canton: Mejia
Parroquia: Cutuglagua

Ubicacion geografica
Latitud: 00° 22" 00" S
Longitud: 78°33°00" O
Altitud: 3058 msnm

METODOLOGIA

MAPA DE DISTRIBUCION DE TRATAMIENTOS
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Diseio experimental

Diseno de bloques completos al azar

Caracteristicas de las Unidades
Experimentales

Numero de Unidades Experimentales: 12
Area de las unidades experimentales: 400 m?2
Largo: 20 m

Ancho: 20 m

Forma de |la unidad experimental: Cuadrada

Area neta del ensayo: 4800 m?2

METODOLOGIA

Croquis del Diseno

|:>N

T1 T4 T2 20m

T2 T3 T1

T3 T2 T4

T4 T1 T3

20m
60 m
Tratamiento Cddigo Descripcion

T1 p1 100% de Rye grass perenne y 0% trébol blanco
T, p2 90 % de rye grass perenne y 10% trébol blanco
T3 p3 80 % de rye grass perenne y 20% trébol blanco
Ta Pa 70 % de rye grass perenne y 30% trébol blanco
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METODOLOGIA

I Composicion Botanica y Rendimiento I

Toma de muestras

Porcentajes gramineas

PfG 1 Rendimiento:
%G = — X
%G = PET 00 o
. . PMS = ( )X 100 %
Porcentajes leguminosas Ph

PfL
%L = —=x 100

PfT (Clavijo, 2015)

(Le6n et al., 2018) Pesaje y secado en estufa con aire forzado a 55

°C durante 48 h i ESPE
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Datos Espectrales
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METODOLOGIA

Generacion de indices espectrales
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METODOLOGIA

Captura de imagenes aéreas con UAV’s

Camara multiespectral
Parrot Sequoia

Camara Survey3W RGN
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METODOLOGIA

Captura de imagenes aéreas con UAV’s

_ . e

Dias después de

Prepastoreo Lluviosa 84 Altura del vuelo 30m
Phantom 4 con Area total del terreno 20mx20m
P t Lluvi 89 . .
- ospastoreo uviosa cdmara Traslapo vertical 75%
. 8 0,
- Prepastoreo Lluviosa 112 multiespectral Parrot Traslapo horizontal 75%
Sequoia Lineas de vuelo 5
Pospastoreo Lluviosa 120 i ,
- 2 vt (G+R+RE+NIR) Numero de fotografias 656
- Prepastoreo Seca 216 Altura del vuelo 30 m
Altura de vuelo 30m
Pospastoreo Seca 223 .
Area total del terreno 20mx20m
Mavic Pro con una
Prepastoreo Seca 254 Traslapo vertical 75%
camara Survey 3W-
Traslapo horizontal 75%
Pospastoreo Seca 264 Red+Green+NIR )
Lineas de vuelo 8

Numero de fotografias
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METODOLOGIA

Captura de imagenes aéreas con UAV’s

A MAPIR Camera Control

Process Calibrate Viewer Analyze About

u
libration ¢
Additional Outputs Index Calculator

Calibrat= - : i .
g and Calibration
bs0 (Green)

ert Calibrated TIFFs to JPEGs n :  Camera and Sun Irradiance
utput Float ( n :
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P60 (Red)

;| Camera and Sun Irradiance
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Filter Calibration Values
Calibrate. .. Reset
Browse... °
P60 (Red edge)
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Calibrate. .. Reset [~]
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Calibration Values

Filter
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METODOLOGIA

Generacion de indices espectrales para imagenes obtenidas por los UAV

v (peraduars

Calcl

> B
e 0000000000000 E0E

mj 4_NDVI_M_GeoTIFF_measurements: Bloc de notas

Archivo  Edicidn

Formato

Ver

Ayuda

h SNAP pixel extraction export table
po o H

o # Window size:

# Created on:

# Wavelength:
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RESULTADOS Y DISCUSION

Composicién botanica (%)

= -
[ = =) [0.2] 8 [
[} = = [} (=}

o

mCl
mC2

Cc3
mC4

Rye grass  Trébol
perenne blanco

T1 100:0

o o o O

Composicion botanica

Rye grass  Trébol
perenne blanco

Rye grass
perenne

91
90
90
90

Trébol
blanco

Rye grass  Trébol
perenne blanco
T3 80:20
80 20
80 20
80 20
80 20

71
70
73
70

T4 70:30
29
30
27
30

Se muestra el porcentaje de composicién botanica que se realizdé durante los cuatro cortes realizados en el

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

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

rye grass perenne con un 73 %y con 27 % de trébol blanco.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento

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

leguminosa
Asociaciones (rye grass perenne: trébol blanco; %)
Corte DE Prom. Sig.
100:0 90:10 80:20 70:30
1 7.00 Aa 6.00 Aa 6.23 Ba 6.63 Aa 0.52 6.47 a *
2 5.47 Ab 4.97 ABc 6.03 Bb 5.50 ABb 0.54 549b *
3 4.53 Ac 5.13 Bb 4.23 Ac 4.57 ABc 0.47 4.62c *
4 3.93 Ac 4.37 ABc 3.83 Bc 3.43 ABc 0.26 3.89¢c *
Prom. 523 A 5.12 AB 5.08 AB 5.03 AB
DE 0.29 0.22 0.19 0.21
Sig. NS NS NS NS

Neigniflegiasfon letragangylisculas igualgs £ cada fila nggagnestadisticamgniegdiferentes y medias con letras mindsculas iguales en cada

6-56 3 5 n afctaPrem—=Ppro eHo+ p—<0-05;

NS = no significancia.

Ledn et al. (2018) mencionan que los rendimiento de potreros a base de rye gras perenne y trébol dependerdn de la
estacidn climatica, asi en época lluviosa se pueden esperar acumulaciones de 5 a 6 t MS hal, y en época seca 2-3 t MS
hal. Este hecho se verad afectado por el tiempo de descanso de los potreros o rotaciéon, nimero de potreros y carga

animal. I
\&g} UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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RESULTADOS Y DISCUSION

Materia orgdnica

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

Interpretacién MO (%)

7.5
8
s 7
=
$ oc 6.95 6.84
s .
© 6.47
£ 6
= 6.01
5.5
T1 T2 T3 T4

Tratamiento

f)ptima

(Quichimbo et al., 2015) y (Ledn et al., 2018) mencionan que los suelos ubicados sobre
terrenos volcadnicos y a mayor altitud acumulan ceniza volcanica, lo que resulta en un
mayor contenido de materia orgdnica (MO) proporcionandole un color mas oscuro.

@ESPE
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Calidad nutritiva

RESULTADOS Y DISCUSION

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

Calidad nutritiva (%)

E.E. %

W Fibra %
BWELN.%
= FDN %

0

B Humedad %
m Ceniza %

M Proteina %

L alalalala

85.26
13.64
2.48
15.86
23.76
44.26
49.35

Calidad Nutritiva

84.43
10.16
2.62
12.03
25.56
49.63
49.19

83.93
10.05
2.54
8.75
26.82
51.85
47.95

83.17
8.94
261
9.07

26.73

52.66

50.33

Promedio
84.20
10.70

2.56
11.43
25.72
49.60
4921

&

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

21



RESULTADOS Y DISCUSION

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

SENSOR CORTE NDVI
Parrot 1 0.90+0.01 a
Parrot 3 0.90+0.01 a
Parrot 5 0.88+0.01 a
Parrot 7 0.88+0.01 a

Parrot-R 3 0.88+0.01 ab

Parrot-R 1 0.87+0.01 ab

Parrot-R 7 0.86£0.01 ab

Parrot-R 5 0.85+0.01 ab

Mapir-R 1 0.85+0.01 b

Mapir-R 3 0.84+001 b

Mapir-R 5 0.80+0.01 b

Mapir-R 7 0.78+£0.01 b
Parrot 2 0.72+0.01 c

th f' N 71 1. 0 N1

A- O A= =~

Andrade 8{> Mgncayo 2g17) obtuwes% _\6a69res de
NDVI previo al pastoreo de rye grass perenne con dos
sensores; cdmara multiespectral parrot sequoia con un
valor de 0.94 vy espectrorradiometro FieldSpec 4 con
un NDVI de 0.87.

Indices de vegetacion y suelo

SENSOR CORTE NDVI
Parrot-R 8 0.70£0.01 ¢
Parrot-R 2 0.69+0.01 c
Parrot-R 4 0.65+0.01 ¢
Parrot-R 6 0.65+0.01 c
Parrot 8 0.65+0.01 c¢
Mapir-R 2 0.64+0.01 c
Mapir 1 0.59+0.01 d
Mapir 3 0.57+0.01 d
Mapir 5 0.54+0.01 d
Mapir 7 0.48+0.01 d
Mapir 2 0.47+0.01d
Mapir 4 0.47+0.01 d
Mapir-R 4 0.45+0.01d
Mapir-R 6 0.43+0.01d
Mapir-R 8 0.41+0.01 d
Mapir 8 0.32+0.01 d
Mapir 6 d

0.31+0.01 E
UNIVERSIDAD DE
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RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 3. Promedio + D.E. para SAVI promedio entre la interaccion Sensor
seguimiento y desarrollo de proporciones de rye grass perenne y trébol blanco

vs corte en el

SENSOR CORTE SAVI
Mapir-R 5 0.89+0.02 a
Parrot-R 5 0.87+0.02 a
Mapir-R 3 0.86+0.02 a
Mapir-R 7 0.86+0.02 a
Parrot-R 3 0.86+0.02 a
Parrot-R 7 0.84+0.02 a
Mapir-R 1 0.84+£0.02 a
Parrot-R 1 0.80+0.02 a
Mapir-R 6 0.79£0.02 b
Mapir-R 4 0.79+£0.02 b
Parrot-R 4 0.77+£0.02 b
Mapir-R 2 0.76+£0.02 b
Parrot-R 6 0.74+£0.02 b
Parrot-R 2 0.70£0.02 b
I\Ilar)lr 1 Q.70 +.002
Posada etwglplr(2019 valores m3s.Jajos Qe SAVI
obtenidos en pasto Kikuyo corresponden a suelo

con escasa vegetacion y los mas altos a regiones con
abundante vegetacion.

SENSOR CORTE SAVI
Parrot 5 0.68+0.02 c
Mapir 5 0.67+£0.02 c
Mapir 3 0.67+£0.02 ¢
Parrot 3 0.64+0.02 c
Mapir 4 0.63+£0.02 ¢

Parrot-R 8 0.63+0.02 c
Mapir 2 0.61+0.02 d

Mapir-R 8 0.60+0.02 d
Parrot 1 0.60+0.02 d
Parrot 7 0.58+0.02 d
Parrot 6 0.48+0.02 e
Mapir 8 0.47+0.02 e
Mapir 6 0.46+0.02 e
Parrot 2 0.46+0.02 e
Parrot 8 0.44+0.02 e
Parrot 4 0.40 £ 0.02

Indices de vegetacion
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RESULTADOS Y DISCUSION

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

SENSOR CORTE BSI
Mapir 5 0.12+0.01 a
Mapir 8 0.10£0.01 a SENSOR CORTE BSI
Mapir 3 0.08+001 a Parrot-R 8 -0.09+0.01 ¢
Mapir 6 0.07 +0.01 a Parrot-R 2 -0.12+0.01 c
Mapir 7 0.06+0.01 a Parrot 8 -0.14+0.01 c
Mapir 4 0.06+0.01 a Parrot-R 6 -0.16 £0.01 c
Mapir 1 0.06+001 a Parrot 7 -0.19+0.01 c
Mapir ) 0.06+0.01 a Parrot-R 4 -0.20+x0.01 d
Mapir-R 3 0.05+0.01 ab Parrot-R 1 -0.21+0.01 d
Mapir-R 6 0.05+0.01 ab Parrot 4 0.22£0.01 d
Mapir-R 2 2002+001 b Parrot 2 -0.25+0.01 d
Mapir-R 5 002+001 b Parrot 6 -0.25+0.01 d
Mapir-R 7 0.02+001 b Parrot-R 3 -0.26+£0.01 d
Mapir-R 3 0024001 b Parrot-R 7 -0.27+0.01 d
Mapir-R 1 000 +001 h Parrot 5 -0.30+0.01 e
Kumar et al. (2016) y la Red, de InformaC|%rb2p@6a01el IEPesarrollo Parrot-R 5 -0.30+0.01 e
1 siendo los valores negativos o mas bajos aquellos que indican areas Parrot 3 031001 e
de cobertura vegetal y cultivo mientras que los positivos o valores mas Parrot 1 -1.10+0.01
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RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 5. Promedio + D.E. para Cl promedio entre la interaccion Sensor vs corte en el sequimiento y
desarrollo de proporciones de rye grass perenne y trébol blanco

SENSOR Corte cl
Mapir 5 044+0.01 a SENSOR CORTE Cl
Mapir 7 0.36+0.01 a Parrot-R 7 -0.17+0.01 d
Mapir 6 0.35+0.01 a Parrot-R 3 -0.17 +0.01 de
Mapir 3 0.35+0.01 a Parrot-R 5 -0.18+0.01 de
Mapir 8 0.34+0.01 a Parrot 4 -0.19+0.01 e
Mapir 1 0.32+0.01 a Mapir-R 1 -0.19+0.01 f
Mapir 4 0.28+0.01 a Parrot 6 -0.19+0.01 f
Mapir 2 0.23+0.01 a Mapir-R 4 -0.19+0.01 f
Parrot-R 6 0.04+0.01 b Mapir-R 7 -0.25+0.01 g
Parrot-R 8 0.02+0.01 b Mapir-R 3 -0.26+0.01 g
Mapir-R 8 0.02+0.01 b Mapir-R 5 -0.27+0.01 g
Mapir-R 6 -0.03+0.01 ¢ Parrot 8 -0.28+0.01 g
Parrot-R 2 -0.03+0.01 c Parrot 2 -0.28+0.01 g
Mapir-R 2 -0.08+0.01 c Parrot 1 -0.43+0.01 h
Parrot-R 4 -0.13+0.01 d Parrot 7 -0.44+0.01 h
Parrot-R -0.150.01 Parrot 3 -0.46£0.01 h
DatUS‘presemardU-pUr'M'amaTTo-SrﬁTTa-(?ﬁTS)
Parrot 5 -0.52+0.01 h
)P E
™SE=ZF“  UNIVERSIDAD DE?QS FUERZAS ARMADAS
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RESULTADOS Y DISCUSION

Relacidn entre indices espectrales

Figura 4. Indices de vegetacion y suelo vs Cortes
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RESULTADOS Y DISCUSION

Correlacion entre NDVI vs Rendimiento

Correlacion entre NDVI y Rendimiento

y =-0.1799x + 6.6557
R* =0.8948

Corte 1
e | Corte 2 Corte 3

090 091 092 083 0385 0.84 0.84 085 0.86 088 0.89 0.88 0.85 0.87 0.84 0.83
NDVI

Rendimiento (t MS ha-1)
Qo = N W B Uy N0

Grefa & Yanez (2018), en su estudio realizado sobre la estimacidn del rendimiento de pasto
mediante NDVI. Este indice incluye propiamente a los espectros de la vegetacion,
discriminando completamente los espectros del suelo (Gilabert et al., 1997)
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CONCLUSIONES

Todas las asociaciones presentaron un rendimiento similar, sin embargo, referente a los cortes fueron los cortes 1
y 2 en época lluviosa donde presentaron el mayor rendimiento de la mezcla forrajera con 6. 47t MS haly5.49t
MS hal. Con un rendimiento total entre cortes de la mezcla forrajera de 20.46 t MS ha. En la contribucién por
especie el rye grass perenne fue la especie dominante y contribuyd con mas del 50 % del rendimiento total en
todos los tratamientos con 18.12 t MS ha y para trébol blanco hubo una acumulacién de 3.10 t MS ha'l; de
acuerdo con el analisis de mezclas, todas las proporciones son dptimas para obtener el mayor rendimiento de
pasto en una mezcla forrajera.

Se determinaron los valores de indices de vegetacion y suelo, de los cuales no hubo diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos, sin embargo, presentaron diferencias significativas entre la interaccidn corte
por sensor siendo para los indices de vegetacion NDVI y SAVI el sensor Parrot y espectrorradidmetro (Mapir-R y
Parrot-R) los que obtuvieron valores similares tanto en los cortes 1, 3, 5y 7 de pre pastoreoy 2, 4, 6 y 8 de pos

pastoreo, observandose un aumento de los indices en las tomas de los muestreos en prepastoreo a diferencia de

los valores bajos obtenidos para pos pastoreo. {3 ES p E
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CONCLUSIONES

Los indices de suelo BSI y Cl arrojaron valores negativos donde se pudo determinar de acuerdo a la
bibliografia que los valores negativos mas bajos obtenidos en los pre pastoreos corresponden a suelos con
vegetacion, y los valores negativos mas altos a suelos con escasa vegetacion. Sin embargo, BSI tiene una
amplitud menor en los intervalos de discriminacion por lo que hace que su capacidad de discriminar suelo
desnudo sea mejor que Cl.

La comparacion de indices entre sensores mostrd que los valores calculados mediante espectroscopia y UAV’s
tienen valores semejantes entre todos los indices, no obstante, el sensor Mapir con la cdmara modificada
RGN se reflejan valores fuera de los rangos para los indices NDVI y Cl, esto debido a las bandas espectrales
gue requieren para su calculo y a la baja resolucién del lente modificado.

Se confirmé de acuerdo a lo expuesto en otros estudios que NDVI es un indice que se correlaciona

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

blanco, convirtiéndole en un indice apto para determinar el nivel de produccién de la vegetacién y sus
cambios a través del tiempo, permitiéndole asi poder verificar el estado del cultivo. De esta forma se puede
afirmar que el valor maximo de este cultivo previo a pastoreo para los cortes 1, 3, 5y 7 fueron de 0.90, 0.90,
0.88 y 0.88 respectivamente lo que concuerda a valores con un alto vigor del potrero.

Se determinaron que las técnicas de sensoramiento remoto junto con la utilizacion de UAV's y el uso de
espectrorradidometro para radiometria en campo, empleados en la agricultura son agiles y representan una
buena alternativa para el monitoreo del desarrollo de cultivos como pastos, sin tener la necesidad de

contacto directo con el cultivo.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda el seguimiento total del ciclo de un pasto, estableciendo diferencias
climatoldgicas y el desarrollo del cultivo anual durante el tiempo que perdure la pastura en
campo y su relacion con variables agrondmicas de interés como productividad lechera, valor
nutritivo, digestibilidad.

 Dado los resultados encontrados mediante espectroscopia en campo y uso de UAV’s en
agricultura se recomienda extender el estudio hacia otras zonas del pais, dado la falta de
informacidon de estudios en sectores ganaderos bajo pastoreo como en zonas de Costa y
Amazonia.

* Antes de seleccionar los indices de vegetacion o suelo a usar en el estudio de teledeteccidn en
pasturas se recomienda verificar si las bandas de los indices a calcular coinciden con las

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