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Resumen
En el presente proyecto se desarrollé un sistema de pastoreo racional, en la comuna
Guagrabamba - Aloag, con ayuda de técnicas de teledeteccion. Se analizaron imagenes
multiespectrales, captadas desde el UAV Phantom 4 y la camara Parrot Sequoia; e imagenes
RGB con el dron DJI Mavic Pro y la cAmara Survey3, para calcular el indice NDVI y SAVI de los
pastizales y obtener 4 Modelos Digitales del Cultivo (MDC) en cada mes de analisis.
Se materializo y georreferencio un punto base mediante la técnica de rastreo estatico GNSS.
Posteriormente se realizé un levantamiento RTK donde se obtuvieron alrededor de 4000
puntos, se generd un Modelo Digital de Elevacion (MDE) y calculé el volumen del pasto. Se
tomaron muestras en campo del forraje, para obtener un factor de densidad el cual fue
multiplicado por el volumen de cada potrero y de esta manera se calcularon los kilogramos de
biomasa en cada parcela.

En base a los resultados de los indices de vegetacion y a los kilogramos de biomasa se realizé
una ponderacion en donde en se le dio un valor de 0.5 a la biomasa y un valor de 0.5 a los
indices de vegetacion, sin embargo, en los meses de diciembre y febrero se escogié una
ponderacion mas alta para la biomasa por criterios encontrados pertinentes. Después se
obtuvo un indice de zonas Optimas normalizados, con este indice se realizé una reunién
mensual con la directiva de la comuna y se llegé a un acuerdo de las parcelas en donde
pastaria el ganado cada mes.

Finalmente, se realizé una prueba ANOVA para comprobar si existia una diferencia, antes y
después de la aplicacion del sistema para analizar su rentabilidad. El valor de significancia
usado fue de 0.05, y se obtuvo un p-valor de 0.2213, por lo que se pudo concluir que entre las
medias de los dos grupos de produccién de leche no existe diferencia significativa.

Palabras clave: pastoreo rotacional, indice de vegetacion, biomasa, ortofotografia
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Abstract
In the present project, a rational grazing system was developed in the Guagrabamba commune,
using remote sensing techniques. Multispectral images, captured from the UAV Phantom 4 and
the Parrot Sequoia camera; and RGB images with the DJI Mavic Pro drone and the Survey3
camera, were analyzed to calculate the NDVI and SAVI index of the pastures and to obtain 4
Digital Crop Models (DCM) in each month of analysis.
A base point was materialized and georeferenced using the GNSS static tracking technique.
Subsequently, an RTK survey was carried out where about 4000 points were obtained to
generate a Digital Elevation Model (DEM) and calculate the volume of the pasture. Forage
samples were taken in the field to obtain a density factor, which was multiplied by the volume of
each paddock and in this way the kilograms of biomass in each plot were calculated.

Based on the results of the vegetation indexes and the kilograms of biomass, a weighting was
made in which a value of 0.5 was given to the biomass and a value of 0.5 to the vegetation
indexes; however, in the months of December and February a higher weighting was chosen for
the biomass due to pertinent criteria. Afterwards, a normalized index of 6ptimal zones was
obtained. With this index, a monthly meeting was held with the commune board and an
agreement was reached on the plots where the cattle would graze each month.

Finally, an ANOVA test was performed to check if there was a difference before and after the
application of the rational grazing system to analyze its profitability. The significance value used
was 0.05, while a 0.2213 p-value was obtained, so it was possible to conclude that there was no
significant difference between the means of the two milk production groups.

Keywords: rotational grazing, vegetation index, biomass, orthophotography
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Capitulo |
Introduccion
Antecedentes

Siendo la agricultura y ganaderia temas esenciales en la seguridad alimentaria, a nivel
mundial se han realizado una variedad de estudios en los cuales se busca eficiencia en el
manejo de los recursos y ganancias econémicas. En el estudio de Angén y otros, (2013) se
realiza un andlisis de la viabilidad de las granjas en la Pampa Argentina, condicionado por un
sistema de produccién, de esta manera encontrar factores que favorezcan la productividad,
eficiencia y sostenibilidad econdmica. Las principales estrategias que se encontraron fueron:
una mejora la alimentacion, uso de concentrado, optimizacién de recursos y parcelacion de las
granjas.

La comparacioén entre los rendimientos de indices de vegetacion generados por dos
diferentes sensores en distintas condiciones de suelo y vegetacion de China, permite estimar
los parametros de vegetacion, evidenciando la degradacidn que sufre los pastizales debido al
sobrepastoreo. En el estudio no se toma en cuenta variables como: la humedad, temperatura
del suelo, altura de la hierba y la forma del terreno; sin embargo, se presenta una estimacion de
la biomasa fresca y el indice de area foliar en praderas que cuentan con diferentes
intensidades de pastoreo. El efecto de pastoreo es menor de lo esperado, debido a la
presencia de otros factores que no permiten una rapida recuperacion en los pastizales (Qin, Xu,
Hou, Shen, & Xin, 2021).

En la Isla Juan Ferndndez de Chile, se llevo a cabo un monitoreo de diferentes especies
vegetales en parcelas con areas pastoreadas y no pastoreadas. La comparacién de la altura en
funcion del tiempo presento diferencias cualitativas en zonas sin pastoreo, una mayor altura,
densidad y diversidad en las plantas dependiendo de la especie y la reduccion en la presion
forrajera, a pesar del incremento de altura forrajera en zonas sin pastoreo, el empobrecimiento

del pasto, la erosiéon del suelo y el déficit en la calidad del ganado, no conllevan a una
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reduccion de la actividad ganadera, debido a factores externos al pastoreo como sus
tradiciones y sobre todo las politicas que favorecen esta actividad sobre la conservacion de la
flora local (Cuevas & Le Quesne, 2005).

La implementacion de nuevas herramientas como la teledeteccion ha tomado relevancia
en blsqueda de mayores beneficios econdémicos. El estudio de Edirisinghe, Clark, & Waugh,
(2012) en las regiones lecheras de Nueva Zelanda desarroll6 un modelo de biomasa de
pasturas, altamente eficiente, se analiz6 el indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI) para predecir la biomasa de pastos lecheros. Los resultados demostraron la capacidad
del modelo para predecir la biomasa media de los pastos en los potreros a lo largo de una
temporada, utilizando imagenes satelitales con un nivel de precisiébn comparable a las técnicas
basadas en campo empleadas por otras industrias.

Ecuador presenta condiciones medioambientales favorables para una alta produccién
de pasturas todo el afio (Ledn, Bonifaz, & Gutiérrez, 2018). Segun Zambrano , Pamela, &
Paulina (2018) el uso de tecnologias como las camaras montadas en los Unmanned Aerial
Vehicle (UAV) permiten analizar temporalmente la vegetacion, identificar cambios en las zonas
de estudio, determinar causas y efectos que pueden ser naturales o antrépicas. Las
tecnologias aplicadas al sector pecuario, han sido factibles para la prediccién de biomasa que
se encuentra en los pastos lecheros, por consiguiente, es viable aplicar estas técnicas en la
comuna Guagrabamba, para buscar tener una mejor rentabilidad y tener un equilibrio con el
medio amiente.

Planteamiento del Problema

A pesar de la importancia que tiene la vegetacién en los procesos naturales, en la
actualidad se han presentado cambios abruptos en las coberturas vegetales, la degradacion y
el avance incontrolado de las fronteras agricolas, es un problema mundial para mantener y
conservar los ecosistemas (Leodn, Bonifaz, & Gutiérrez, 2018). El pastoreo libre ha sido

empleado desde la antigliedad, los animales recorren toda la extension de la pradera, su forma
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de alimentacion provoca la mitad de pasto desperdiciado, generando una necesidad de
mayores extensiones para la alimentacion del ganado (Castillo, 2015).

En el Ecuador la produccién de leche tiene una relacién directa con los recursos
forrajeros empleados en el pastoreo (Leon, Bonifaz, & Gutiérrez, 2018). Las pasturas son un
recurso econdmico y abundante que se encuentra al alcance de los ganaderos (Castro M. ,
2013); sin embargo, el pastoreo intensivo afecta directamente la alimentacion del ganado y su
productividad, altera la nutricion y la composicién botanica del forraje (Borrelli & Oliva, 2004).
La falta de atencion en los periodos de descanso, su frecuencia e intensidad en el pastoreo,
provoca una distribucion irregular en el consumo de pastizales (Caviedes & Alban, 2020) y un
empleo inadecuado en los sistemas de pastoreo.

En la comuna de Guagrabamba del cantén Aléag, en la provincia de Pichincha la
actividad pecuaria es una de las principales fuentes de ingresos econémicos para sus
pobladores; sin embargo, existe un escaso financiamiento para el manejo de pastos y para la
innovacién en tecnologias aplicadas a la de produccion de leche (Espinosa & Machay, 2016).
Por lo que es importante disefiar un sistema de pastoreo rotacional empleando tecnologias
geoespaciales, a fin de procurar un 6ptimo aprovechamiento forrajero que beneficie y mejore la
produccién de leche, reduciendo afectaciones producidas por el pastoreo intensivo.
Justificacion e importancia

Al ser el Ecuador un pais agricola y ganadero, sus practicas deben estar orientadas a
superar los desafios ecoldgicos y alimentarios, minimizando los impactos al medio ambiente y
mejorado la productividad. Continuamente a nivel mundial surgen tecnologias que permiten
desarrollar nuevas técnicas, como la teledeteccion (Pérez & Steven, 2018) que es una
herramienta utilizada para lograr optimizar los recursos, con informacion precisa y oportuna,
para asi tomar las decisiones mas adecuadas (Andrade & Moncayo, 2017). Estas técnicas

aplicadas a un mejor aprovechamiento del uso del suelo mejoran la produccion de pasto,
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mostrando que es posible tener una mayor rentabilidad y lograr un desarrollo sostenible (Grefa
& Yéanez, 2018).

La implementacidn de la teledeteccion en zonas agricolas y ganaderas en el Ecuador
ha tenido un aporte positivo en varios aspectos; en este caso se busca implementar un sistema
de pastoreo racional en la comunidad Guagrabamba, obteniendo informacion del crecimiento
del forraje y eligiendo la mejor area para el consumo del ganado, mejorando la produccién de
leche que se puede obtener en un mes, y asi aumentar su rentabilidad. Se procura que esta
practica presente beneficios en esta localidad, visualizando una integracion a cualquier zona
pecuaria del territorio ecuatoriano.

Es de gran importancia motivar y apoyar este tipo de estudios, especialmente
considerando que la principal fuente de alimentacion y la mas econémica para la ganaderia en
el Ecuador es el pasto. Rehusarse a utilizar nuevas tecnologias es dar un paso atras en el
desarrollo social y econémico (Leo6n, Bonifaz, & Gutiérrez, 2018), no resguardando la seguridad
alimentaria con productos tan esenciales como leche, carne, sus derivados, asi como la
generaciéon de empleo y la contribuciéon al producto interno bruto del sector pecuario, por lo que
es primordial crear proyectos que nos acercan a un futuro méas rentable y sostenible,
especificamente con el segundo Obijetivo de Desarrollo Sostenible que propone fomentar la
seguridad alimentaria mediante agricultura y de acuerdo a los lineamientos del Plan de
Creacion de Oportunidades, en concordancia al objetivo 3 del eje econdmico: “Fomentar la
productividad y competitividad en el sector agricola” (Secretaria Tecnica Planifica Ecuador,
2021).

Descripcion del area de estudio

La comuna Guagrabamba, se encuentra ubicada en la parroquia Aléag, cantén Mejia,
provincia de Pichincha, Ecuador, cuenta con un area aproximada de 400 hectareas de las
cuales se trabajara con 89 hectareas. Esta ubicada en el Canton Mejia en las faldas del volcan

El Corazoén, a una altitud de 3040 msnm. Tiene un clima ecuatorial meso térmico semihiimedo,
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con una temperatura anual promedio de 12.4°C. En su mayoria son suelos de origen volcénico
fértiles y productivos. La comuna presenta un relieve heterogéneo con pendientes planas, se
caracteriza por ser una zona rural agricola y ganadera, en la que se realizan trabajos de tierra 'y
cultivos (SNI, 2015).

Figura 1l

Delimitacién del area de intervencion

PLANO DE UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO EN LA COMUNA GUAGRABAMBA - ALOAG
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Nota. El plano representa el area de intervencion en la comuna Guagrabamba — Aldag.
Objetivos generales y especificos
Objetivo general

Desarrollar un sistema de pastoreo racional mediante el monitoreo multiespectral del
indice NDVI y SAVI y la estimacién de biomasa, empleando imagenes obtenidas por una
camara montada sobre un UAV, para mejorar la produccién de leche en la comuna de

Guagrabamba, con la finalidad de incrementar la agroindustria del pais.
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Objetivos especificos

Metas

Delimitar los linderos del area de estudio, mediante técnicas topogréficas con el fin de
establecer la superficie a manejar en el pastoreo.

Realizar un levantamiento RTK, planialtimétrico de los potreros, mediante técnicas
topograficas, para obtener el modelo digital de elevaciones (MDE).

Calcular el valor de los indices NDVI y SAVI, mediante imagenes multiespectrales
captadas desde el UAV Phantom 4 y la camara Parrot Sequoia, para obtener la
variabilidad de la vigorosidad del pasto, entre potreros a lo largo de 4 muestreos.
Realizar vuelos con el UAV Phantom 4 y la cAmara Parrot Sequoia, para la obtencion de
modelos digitales del cultivo (MDC) en 4 épocas de estudio.

Estimar la biomasa seca en kg de cada uno de los potreros, mediante el calculo de
volimenes entre MDC y MDE vy la recopilacion de muestras de pasto, con la finalidad de
tomar decisiones sobre el pastoreo.

Realizar un analisis estadistico de la produccion de leche en la comuna, anterior y

posterior a la implementacion del sistema de pastoreo propuesto.

Un reporte con coordenadas georreferenciadas de los linderos de la zona de estudio.
Un plano topografico 1:15 000 con curvas de nivel de la zona de potreros.

Un MDE de los potreros.

Cuatro ortomosaicos RGB y cuatro multiespectrales, de acuerdo a las especificaciones
IGM para Ortofotos escala 1:1000 obtenidos mediante UAV, de las parcelas de estudio.
Cuatro planos 1:15 000 de indice NDVI y cuatro planos 1:15 000 de indice SAVI, de las
parcelas de estudio.

Cuatro MDC de los potreros.
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e Cuatro planos 1:15 000 de las zonas con mayor concentracion de biomasa, en la zona
de estudio.
e Cuatro reportes con la cantidad de biomasa producida y el valor de NDVI por potrero en
cada muestreo.
¢ Un reporte estadistico de la produccién de leche, cuatro meses antes y cuatro después
de la aplicacién del sistema de pastoreo.
Pregunta de Investigacion
¢ Es posible mejorar la produccion de leche, a través de la eleccion de zonas 6ptimas
para el consumo de ganado obtenidas mediante el analisis multiespectral de la vigorosidad del

pasto, empleando técnicas geoespaciales?
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Capitulo 1l

Marco teorico
Base tedrica
Tecnologias geoespaciales

Actualmente las tecnologias geoespaciales son herramientas conocidas por ser el
principal factor impulsador del pensamiento espacial, la gran proliferacion y disponibilidad de
datos a nivel mundial ha llevado a un gran desarrollo especialmente en la web. A través de la
observacioén, medicién, localizacion y principalmente el analisis de los objetos de la superficie
terrestre (Cruz, Gonzéles, & Quiroz, 2017). Segun Jiménez, Pérez, & Carrillo (2014), las
tecnologias geoespaciales se caracterizan por ser tecnologias de la informacién que permiten
mantener actualizada la comunicacion, manejan datos espaciales y georreferenciados; para
posibilitar la visién, medicién y andlisis de las diferentes caracteristicas presentes en la Tierra.
Teledeteccion

Gracias al desarrollo tecnolégico de los ultimos afios se ha incrementado la
disponibilidad de imagenes, por el lanzamiento de nuevos satélites, incorporando a la
teledeteccion en diferentes proyectos por su amplio campo de aplicaciones (IGN, 2020) de esta
manera volviéndose imprescindible en varios ambitos de la sociedad como: agricultura, manejo
de recursos y ordenamiento territorial (Labrador , Evora , & Arbelo , 2012). Es considerada una
técnica, ciencia o arte que permite obtener informacion, mediante imagenes de la superficie
terrestre sin tener contacto directo con ella; sin embargo. Existe una interaccion
electromagnética entre el terreno y el sensor que se encuentra ubicado en una plataforma, para
producir una serie de datos que seran procesados y analizados, llegando a adquirir informacién
entendible de la Tierra.
Sistemas de informacién geogréfica (SIG)

Actualmente los SIG son tecnologias aplicadas a estudios de procesos, problematicas

territoriales, ambientales y socioeconémicas; donde se necesita de organizacién por parte del
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personal y un alto grado de responsabilidad en su equipamiento proyectando una correcta
implementacién. Este sistema esta conformado de hardware, software, datos, personas,
organizaciones y convenios institucionales, disefiado para capturar, almacenar, analizar,
gestionar y presentar informacion geogréfica de diferentes territorios del planeta. Beneficia a
cualquier actividad relacionada con el espacio, contribuye en la toma de mejores decisiones y
permite solucionar problemas de gestion y planificacion (Instituto de Investigacion de Recursos
Biolégicos Alexander Von Humboldt, 2006).
Pastoreo

Es el sistema més simple destinado al consumo directo del forraje por parte del ganado
para su alimentacién y el mas comun en la actualidad. Existe una demanda de productos
derivados de origen animal, por lo que su implementacion es considerada una forma de
explotacion ganadera; ya que gran parte de la superficie terrestre es destinada al pastoreo del
ganado y a la produccién forrajera. Para acceder a una produccién rentable sin afectar las
praderas, los agricultores que crian a sus animales, necesitan realizar un ordenamiento en el
uso de los potreros conocido como sistema de pastoreo (Triminio, 2020). Sin embargo, existen
propuestas y trabajos como en el estudio de Angon y otros, (2013) donde se realiza un analisis
de la viabilidad de las granjas en la Pampa Argentina, condicionado por un sistema de
pastoreo, para encontrar factores que favorezcan la productividad, eficiencia y sostenibilidad.
Oferta forrajera

El forraje es todo producto de origen vegetal destinado a la alimentacién del ganado, su
produccién depende de las caracteristicas del clima y suelo presentes en la zona de estudio
(Pérez & Segui, 2021). Segin Mendoza, Pabén & Carulla (2011) la oferta forrajera es
direccionada al consumo de los animales y asociada con el volumen de leche que puede ser
producido. La produccion de pastizales se presenta en todos los continentes que no se
encuentran cubiertos por hielo; a nivel mundial existe una presién sobre ellos causada por la

sobrepoblacién y el cambio climatico (Ledn, Bonifaz, & Gutiérrez, 2018).
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Sistemas de produccion ganaderos

La globalizacion conlleva una apertura de cambios en los sistemas de produccion
ganaderos, varios paises estan en busca de nueva tecnologia que permita el aumento de la
productividad, protegiendo y conservando los recursos naturales (Morén, 2009). En Colombia
existen comparaciones entre los efectos de los sistemas de produccién ganadero
ambientalmente sostenibles (SPGAS) con los sistemas de produccién ganadera tradicional
(SPGT). Los SPGAS dan solucién a problemas ambientales, econémicos y sociales generados
por la ganaderia extensiva, proveen un equilibrio entre la productividad y la calidad con la
conservacion de los recursos naturales. El estudio evidencia que los SPGAS respetan la
naturaleza y son capaces de generar mayores beneficios por el incremento en el peso de los
animales, la tasa de prefiez y el nimero de animales por hectarea (Ruiz & Janica, 2012).
Sistema de pastoreo

Los sistemas de pastoreo son las opciones que tienen los animales en pastoreo para
utilizar los pastizales. Conservan, producen y extienden la calidad de los forrajes, mediante el
equilibrio de las especies forrajeras que se encuentran en el terreno, visualizando una
ganaderia rentable (Teran, 2015). En Ecuador los sistemas de producciéon en épocas de lluvia
no dependen al 100% del pasto, se complementan con balanceado y en época de sequia con
forraje conservado (Leo6n, Bonifaz, & Gutiérrez, 2018).

Pastoreo racional Voisin (PRV)

El PRV es una herramienta que ha presentado varios casos exitosos a nivel mundial,
donde existe un uso racional de los recursos, incrementa la biodiversidad, la productividad, en
base al bienestar animal y ambiental (Castro, Rua, & Cristiano, 2020). Se presenta una relacién
entre los animales, la vegetacion, el climay sus factores de afectacion, con un cuidado
persistente de las pasturas. Potencializa la productividad y calidad de las pasturas gracias al
respeto de periodos de ocupacién y descanso que se le da al momento de realizar la actividad

ganadera (Triminio, 2020).
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Pastoreo inteligente

En este tipo de sistema se reduce significativamente la perdida de pasto, incrementa la
capacidad de carga, la produccién uniforme del forraje y los dias de duracién del potrero (Leén,
Bonifaz, & Gutiérrez, 2018). Segun Li y otros (2022) hace referencia al pastoreo inteligente
como el conjunto de soluciones practicas, apoyadas en el desarrollo de ciencia y tecnologia
moderna para promover industrias locales basadas en condiciones especificas. En Argentina
se desarroll6 un método en linea que permite reconocer el comportamiento de los episodios de
pastoreo y rumia empleando sefales acuUsticas. Su algoritmo permite la identificacion de los
movimientos de la mandibula, empleando minimas operaciones para reconocer la actividad de
pastoreo y rumia, determinando asi el estado del animal y el consumo de forraje (Chelotti, y
otros, 2020).
Agricultura de precisién

La agricultura de precision es un conjunto de tecnologias que procura reducir los
problemas econdmicos por la falta de heterogeneidad en suelos y vegetacién, para ello se
necesita adquirir la informacion necesaria, analizarla y aplicar los insumos adecuados para
incrementar la productividad agricola y tratar de minimizar el impacto ambiental (Moreno,
Cajamarca, & Tenicota, 2020).La revolucién agricola involucra una agricultura de precisiéon
cuyos beneficios son una éptima productividad, a través de la identificacion de propiedades y
caracteristicas del suelo, que lleven al empleo adecuado de los recursos ambientales y
tecnoldgicos (Rios, 2020). En la actualidad drones son la mejor opcién para trasladarse sobre
las parcelas de un terreno, obtener informacion sobre el desgaste de suelos, y la deteccion de
plagas, mediante sistemas de geo-posicionamiento, redes de sensores, etc. (Moreno,

Cajamarca, & Tenicota, 2020).
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Base conceptual
Global Positioning System (GPS)

El GPS es el sistema de navegacion por satélite mas conocido en el mundo, mediante
este sistema se delimitara el area de estudio. El sistema tiene su origen en el antiguo sistema
de posicionamiento espacial de la Marina de los Estados Unidos (Fallas, 2002), el cual se basa
en el seguimiento de los satélites de la constelacion NAVSAT, funcionando mediante una red
de 27 satélites (24 operativos y 3 de respaldo). De esta manera con este método se garantizara
gue como minimo 4 satélites estaran en cualquier lugar y momento, posteriormente se realizara
una trilateracién y se obtendra una posicién (Andrade & Moncayo, 2017).

Método de posicionamiento Estatico

Se trata de un método de rastreo GNSS, en el que dos 0 mas receptores observan,
durante un periodo de tiempo no menor a 30 minutos para obtener las coordenadas del punto
(Gonzéles, 2015). Este método es Optimo para la obtencion del punto hito ya que se pueden
alcanzar precisiones muy altas, tedricamente hasta niveles milimétricos (Andrade & Moncayo,
2017).

Cinemética en tiempo real (RTK)

En cuanto a datos planimétricos y altimétricos de la zona de estudio la técnica RTK es
la ideal para obtener dichos datos por la rapidez y precisiéon. EI RTK es una tecnologia que se
basa principalmente en frecuencias duales y actualmente se utiliza para controlar la medicién,
mapeo topografico, planificacién urbana, monitoreo de deformacién y otros estudios que
necesiten de una alta precisién (Tu, y otros, 2019). Esta metodologia permite una distancia
maxima operativa entre la estacion base y el usuario, entre 40 a 50 kilébmetros, sobrepasar este
rango alterara la correlacion de datos GNSS diferenciales (Lopez, 2021)

Vehiculos aéreos no tripulados (UAV’S)
En este estudio es esencial emplear los UAV’s para la toma de imagenes

multiespectrales y RGB como el UAV Phantom 4. Los UAV’s, son naves aéreas sin tripulaciéon
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operados remotamente (Ochoa, 2015), ofrecen beneficios especialmente en el momento de la
recopilacién de datos, los cuales contaran con las resoluciones temporales y espaciales
deseadas (Manosalvas, 2019). Estos vehiculos actualmente son usados para aplicaciones en
seguridad, agricultura, ganaderia o0 medioambiente (Mora & Cafarte, 2017).
Planificacion de vuelo

La planificacion de un vuelo con dron influye directamente en los resultados y la calidad
de los mismos, la ejecucion del vuelo puede ejecutarse para varias misiones realizando un
cambio en los parametros. Los planes de vuelo dependen de la topografia del terreno,
ubicacién y condiciones meteorolégicas especialmente la velocidad del viento (Pino, 2019). Se
debe realizar una identificacion del terreno para definir la altura minima de vuelo, un recorrido
Optimo para abarcar la totalidad de la zona de estudio, de esa forma se puede establecer los
parametros adecuados para realizar el vuelo. (Gonzélez , y otros, 2019)
Iméagenes multiespectrales

Para el andlisis de vigorosidad se utilizaran las imagenes multiespectrales, que son un
modelo de realidad construido en base a la respuesta espectral, captada por un sensor digital
sensible al espectro electromagnético, midiendo la reflectancia de varias bandas y estos
distintos valores de reflectancia son combinados para poder crear imagenes (Ochoa, 2015). La
importancia de las imagenes multiespectrales radica en las propiedades espectrales con las
gue cuentan, como: reflectancia, transmitancia, absorbancia, etc. Estas propiedades del suelo y
de la vegetacion, presentan una relacién con diversos factores como la actividad fotosintética,
vigorosidad en la vegetacion, cantidad de agua, clorofila, biomasa, entre otros (Gémez,
Velasquez, & Jimenez, 2016).
Sensor multiespectral

Uno de los principales instrumentos que se usan en el ambito de tecnologias
geoespaciales son los sensores multiespectrales, en este estudio se empleara el sensor

montando en el UAV que captura datos de las regiones de longitud de onda, para generar
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informacion resuelta espectralmente en pixeles de una imagen (Manosalvas, 2019). La
aplicacion de sensores en proyectos de teledeteccion puede dar un abanico de posibilidades,
con las bandas multiespectrales es posible determinar diferentes indices, un ejemplo de ello es
el NDVI (Mesas, 2012).

De la misma forma los sensores multiespectrales se han integrado para tareas como
clasificacion y mapeo de cultivos, rendimientos, enfermedades etc. Todo esto apoyado en
software especializado permite obtener beneficios tanto a los agricultores, aumentando la
eficiencia de los procesos, como al medio ambiente, minimizando el uso de fertilizantes y
aerosoles (Paredes, Gonzalez, Saito, & Flores, 2017).

Correccidon geométrica

En esta investigacion se aplicara la correccion geométrica en las imagenes
multiespectrales y RGB, la correccion consiste en la modificacién geométrica de los pixeles.
Son técnicas de correccion de las distorsiones que llegan a producir errores en la adquisicion
de las imagenes como: la posicion inclinada del sensor, cabeceo, alabeo, trayectoria, altura,
velocidad, influencia del relieve y esfericidad terrestre (Medina, 2017).

Calibracién radiométrica

Las imagenes multiespectrales captadas necesitan de la correccion geométrica y la
calibracion radiométrica, ya que los problemas que afectan los valores radiométricos en la
imagen se encuentran relacionados a los errores presentes en los sensores, el ruido en el
sistema, la iluminacion del sol y los cambios de estaciones (Lora, 2016). Esta calibracion es un
factor importante en la interoperabilidad de los datos y garantiza su calidad cientifica (Herreo,
2020).

Ortofotografia

Se obtendran ortofotografias que son fotografias aéreas corregidas geométricamente u

“ortorrectificadas” (Booysen, Gloaguen, Lorenz, Zimmermann, & Nex, 2021), que muestran a

los objetos en su verdadera posicion planimétrica (Mora & Cafiarte, 2017). El objetivo de la
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ortofotografia es obtener una imagen con las propiedades geométricas del mapa conv7encional
con el contenido de informacion de la fotografia aérea (Collier, 2009).
indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

Actualmente el NDVI permite monitorear el estado en el que se encuentra la vegetacion
al representar el vigor de la vegetacion por pixel (Manosalvas, 2019), de modo que al emplear
el NDVI permitird el adecuado monitoreo del forraje, cuyo principio se basa en que la
vegetacion en tonalidad verde tiende a ser mas sana y va a absorber la mayor parte de las
longitudes de onda rojas, es asi que reflejara gran cantidad de las longitudes de onda del
infrarrojo cercano, dando como resultado valores de NDVI entre 0y 1 (Martinez &

Yanchatipan , 2020). El indice NDVI se calculara a partir de las bandas roja e infrarrojo
cercano, segun la siguiente ecuacion:

NDVI = NIR — RED "
" NIR + RED

indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI)

La vegetacion tiene la capacidad de dispersar y transmitir cierta cantidad de energia al
fondo del suelo, energia que puede ser transmitida al sensor (Beltran, 2017). Es por ello que
se llega a introducir el factor L=0.5 en la ecuacion del NDVI, que depende de la densidad de la
vegetacion y es conocido como indice SAVI. Se empleard este indice de vegetacion ya que
permite corregir y minimizar el efecto del suelo, considerando las propiedades Opticas del fondo
del suelo (Rodriguez, 2017).

Este indice se calculara empleando el factor L y la reflectancia de las bandas roja e
infrarroja cercana, a través de la siguiente ecuacion:

savi= IR—RED ) )
_NIR+RED+L( )

Modelo Digital de Cultivo (MDC)
Los Modelos Digitales del Cultivo (MDC) son modelos que permiten determinar la altura

de las plantas y el volumen de los cultivos (Sinde, y otros, 2021). Se trabajara con el MDC,
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puesto que se caracteriza por su gran resolucion, cubriendo gran detalle sobre el terreno. Su
comparacion permite identificar la variacién del crecimiento de los cultivos y la altura absoluta
de las plantas (Bendig, Bolten, & Bareth, 2013).

Modelos Digital de Elevacion (MDE)

La obtencién del MDE es necesaria en esta investigacion, ya que es una estructura
numeérica de datos que representa la distribucién espacial de la elevacion del terreno,
considerando la altura como una variable a ser representada (Felicisimo, 1994), sin tomar en
cuenta a los objetos sobre la superficie (Guaman, 2020).

Biomasa

Se emplea la biomasa para determinar la cantidad de materia acumulada (Grefa &
Yanez, 2018), de la masa viva por encima del suelo o subterranea como ramas, semillas,
hojas, pasto. entre otros (JAcome, 2020), que son expresados en biomasa por un area o
volumen. Se puede estimar la biomasa utilizando métodos fisicos, directos e indirectos y
también por medio de sensores remotos basados en la utilizacion de SIG, mostrando grandes
ventajas al permitir un procesamiento mas rapido de grandes cantidades de datos, y altas
correlaciones entre las bandas espectrales y los parametros de la vegetacién (Lu, 2006).
Disefio experimental

Para entender mejor este concepto hay que tener en cuenta que el disefio experimental
esta dentro del método cientifico, se recolectan un conjunto de datos para su analisis y se
busca la relacion entre distintos valores mediante métodos estadisticos (Rojas Cardenas &
Rojas Cortés, 2000). Un disefio experimental tiene el objetivo principal de determinar si existe
una diferencia estadistica significativa, por lo que si la respuesta es positiva verificar cual es el
grado de la diferencia (Badii, Castillo Rodriguez, Wong, & Villalpando, 2017).

Prueba de analisis de varianza (ANOVA)
El andlisis de varianza es un conjunto de técnicas que sirven para determinar si existe

una varianza significativa. La prueba ANOVA utiliza la media de dos 0 mas grupos de datos.
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Este analisis se basa en la comparacién de la varianza de los grupos, si existe una variacion
significativa quiere decir que hay diferencias significativas entre las medias de dichos grupos
(Dagnino, 2014). Por el contrario, si no existen diferencias reales se puede concluir que las
medias solo de forma casual se desviaran o seran distintas (Badii, Castillo Rodriguez, Wong, &
Villalpando, 2017). El analisis mas sencillo es el de un solo factor, pero también pueden existir
casos con dos o mas factores.
Base legal
Constitucion de la Republica del Ecuador
En la seccion de ciencia, tecnhologia, innovacién y saberes ancestrales, de acuerdo al
articulo 388 de la Constitucion de la Republica del Ecuador, el Estado debe designar recursos
gue sean necesarios en beneficio del desarrollo tecnoldgico, dicho articulo se basa en la
innovacién a través de la investigacién cientifica. De forma complementaria en el articulo 281,
la soberania alimentaria es una obligacion y responsabilidad del Estado, cuyas politicas deben
ser orientadas hacia una proteccidn del sector agroalimentario, con la introduccion de nuevas
tecnologias ecoldgicas, que aseguren la investigacion cientifica, brindando accesibilidad al
campesino hacia los recursos productivos, procurando una buena salud con entornos
saludables en la crianza de los animales (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2021).
Plan de Creacién de Oportunidades
De acuerdo a los lineamientos del Plan de Creacion de Oportunidades, e plantearon las

actuales prioridades del pais para el periodo 2021-2025, en concordancia al objetivo 3 del eje
econdmico: “Fomentar la productividad y competitividad en los sectores agricola, industrial,
acuicola y pesquero, bajo el enfoque de la economia circular” (Secretaria Tecnica Planifica
Ecuador, 2021), presentan algunas politicas relacionadas con la investigacibn como:

¢ Mejorar la competitividad y productividad agricola.

¢ Impulsar la soberania y seguridad alimentaria de esta manera cubrir la demanda en

todo el territorio.
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e Fomentar la asociatividad productiva para aumentar la participacion ciudadana.

De la misma manera de acuerdo a la constitucién nacional, y en relacién a la
Organizacién de Naciones Unidas, los Objetivos de Desarrollo Sostenible, especificamente el
segundo objetivo: “Poner fin al hambre, lograr la seguridad alimentaria y la mejora de la
nutricion y promover la agricultura sostenible” (Naciones Unidas, 2015), en este objetivo se
plantea incrementar la actividad y productividad agricola, de la misma manera mejorar la
produccién sostenible para ayudar a aliviar el hambre.

Asi también en el Plan de Creacién de Oportunidades, en concordancia con los
Objetivos del Eje Transicion Ecolégica, el Objetivo 11: “Conservar, restaurar, proteger y hacer
un uso sostenible de los recursos naturales” (Secretaria Tecnica Planifica Ecuador, 2021),
presentan algunas politicas relacionadas con la investigacién como:

o Promover la proteccién y conservacién de los ecosistemas y su biodiversidad.

¢ Implementar mejores practicas ambientales y que estas se ejerzan con compromiso
social y econémico.

e Promover proyectos para crear conciencia acerca de la deforestacion y degradacion de
los ecosistemas a partir del uso sostenible del patrimonio natural ecuatoriano.
También en el Plan de Creacién de Oportunidades, en los Objetivos del Eje Transicion

Ecologica, el Objetivo 12.” Fomentar modelos de desarrollo sostenibles aplicando medidas de
adaptacion y mitigacion al Cambio Climatico” (Secretaria Tecnica Planifica Ecuador, 2021),
presenta algunas politicas relacionadas con la investigacion como:

e Consolidar mejores acciones en contra el cambio climatico.

e Crear modelos circulares en los cuales la capacidad de carga de los ecosistemas sea
respetada.

o Promover practicas ambientales las cuales cuenten con compromiso social y

econdmica.
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Capitulo 1l

Metodologia

El presente proyecto es una investigacion técnica experimental, que se basa en un
proceso sistematico y secuencial. Para ello, se presenta en la Figura 2, el esquema gréfico de
la metodologia a emplear y su descripcion. Durante la investigacion se realizaron cuatro vuelos
mensuales con el UAV Phantom 4 y la cAmara Parrot Sequoia y con el dron DJI Mavic pro y la
camara Mapir Survey 3W RGNIR, los vuelos corresponden a las fechas de 5 noviembre del
2022, 15 diciembre del 2022, 14 enero del 2023 y 17 del febrero 2023.
Figura 2

Esquema grafico de la metodologia del proyecto de investigacion
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Se realiz6 una visita de campo al area de estudio localizada en la comuna

Guagrabamba previo al inicio del proyecto, para poder conocer e identificar sus caracteristicas

meteoroldgicas y fisicas como el relieve, clima, pendientes y la delimitacion de linderos

existentes. Conjuntamente se efectudé un vuelo de identificacién del terreno con el UAV
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Phantom 4, para planificar y anticipar inconvenientes, llegando a establecer un plan de vuelo
adecuado para los siguientes monitoreos mensuales.

Figura 3

Identificacion de la zona de estudio

Delimitacién del area de estudio

Para la delimitacion preliminar del area de estudio, se utilizé la herramienta Google
Earth Pro, donde se realiz6 la delimitacion de cada potrero, encontrando inicialmente 48
parcelas. Esta delimitacion previa tuvo como objetivo el poder planificar el trabajo de campo
necesario, asi como para la recoleccién de muestras de pasto.

Figura 4

Parcelacion preliminar de la zona de estudio
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Al finalizar el primer vuelo se lleg6 a establecer un total de 50 parcelas dentro del area
de estudio; sin embargo, en la comuna se presentan parcelas destinadas a la alimentacién en
el dia y otras al descanso de las vacas en las noches. Parcelas desde la 20-37 se encuentran
habilitadas para la alimentacion del ganado y en el estudio son las principales parcelas
consideradas para optar por la decision de su rotacién. Las parcelas de la 1-13 son destinadas
al descanso del ganado por las noches; no obstante, en ciertas ocasiones la comuna designa
algunas de ellas dependiendo la disponibilidad de las otras parcelas, es asi que se puede optar
por las decisiones finales en toda el area de estudio, pero principalmente se consideran las 36
parcelas destinadas a la alimentacion del ganado en el dia.

Figura 5

Parcelacion final de la zona de estudio
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Toma de datos
Materializacién del hito y puntos de control fotogramétrico

En gabinete se planifico la distribucion de los puntos de control en el area de estudio.
Se materializ6 un hito de cemento con materiales adecuados como: cemento, arena, ripio,
tablas, etc., cerca del establo denominado como punto base, de forma similar se ubicaron 9
puntos de control con mojones cilindricos de cemento de didmetro de 10 cm, facilitados en el
laboratorio de suelos de la Universidad de las Fuerzas Armadas “ESPE”.

Figura 6

Materializacion de los puntos de control fotogramétrico

Para la eleccion de la posicion del hito se tom6 en cuenta un lugar cercano al establo y
en un punto central, mientras que en la distribucién de GPCs se traté de distribuirlos por toda la
zona, en lugares visibles y de fécil acceso, por lo que cada GPC se encuentra al lado de una
via con el fin de colocar y retirar facilmente los paineles de un camino. Posteriormente se
efectud un rastreo GNSS, por el método estatico, para dar coordenadas de alta precisién al
punto base.

Rastreo estatico y Levantamiento RTK

Para el levantamiento RTK se utilizaron equipos Trimble R8s, una antena como base y

dos antenas como maviles. Con la configuracion adecuada para realizar el levantamiento

estatico y RTK se inicié dando coordenadas arbitrarias a la base para luego ajustarlas en
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gabinete. De esta forma se obtuvo una malla de puntos de toda el area y se obtuvieron las
coordenadas de la base y de los GCPs en la Figura 9. Mediante los datos obtenidos del
levantamiento RTK se generaron curvas de nivel y un Modelo Digital del Elevacion (MDE).

En el procesamiento del punto estatico se utilizo el programa Trimble Business Center,
las estaciones del IGM que fueron utilizadas fueron EPEC y CXEC como se puede observar en
las tablas, las precisiones obtenidas del punto fueron:

Tabla 1

Coordenadas de las estaciones utilizadas

Estacion Valor Este Valor Norte Elevacion
CXEC 765651.1572 9896539.791 2780.7911
EPEC 784250.812 9965160.359 2496.8057

Tabla 2

Coordenadas de cuadricula ajustadas

Coordenadas del punto Base

Valor (m) Error (m)
Este 764766.3092 0.014
Norte 9948899.62 0.014
Elevacion 3168.6804 0.083

Figura 7

Rastreo estatico y Levantamiento RTK
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Figura 8

Toma de puntos para el levantamiento RTK

Figura 9

Coordenadas del punto base y los puntos de control
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Plan de vuelo

El plan de vuelo se realizé en el programa DJI Pilot, para obtener una planificacion
técnica, las variables que se tomaron en cuenta fueron: altura de vuelo, traslapo longitudinal y
transversal y la velocidad. De forma automatica el programa calculé el tamafio de pixel en la
imagen (GSD), lineas de vuelo y el tiempo de vuelo.

Tabla 3

Parametros del vuelo

Parametros RGB Multispectral
Altura de vuelo
(m) 100 100
Traslapo
longitudinal 70% 70%
Traslapo
transversal 80% 80%
Velocidad (m/s) 11 11
GSD (cm/pixel) 4.31 4.31
Superficie
levantada (ha) 88 88

Figura 10

Colocacién de paineles en los puntos de control fotogramétrico
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Figura 11

Vuelo realizado con el UAV Phantom 4 y la camara Parrot Sequoia

Extraccién de muestras de pasto

Para este fin se desarroll6 un muestreo aleatorio destructivo como en (Sinde I. , y otros,
2021) y (Marcos Robles, y otros, 2016) en donde se extrajo toda la vegetacion que se
encuentre en el interior de un aro metalico con un didmetro de 10 cm. en cada potrero.
Posteriormente las muestras se recolectaron, guardaron y etiquetaron después de cada vuelo,
por lo que se obtuvieron 4 muestreos con 50 muestras cada uno.

Figura 12

Extraccion de las muestras de pasto
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Fase de laboratorio

Las muestras extraidas fueron llevadas al laboratorio, donde se las colocaron en una
base de aluminio para poder pesarlas en humedo, fueron acomodadas en las estufas para
secarlas por un periodo de 24 horas a 75 ° C. Después de que transcurrié el tiempo esperado
se procediod a volver a pesar las muestras para poder obtener su peso seco. En la Figura 13 se
encuentra a la izquierda el peso en himedo y en la derecha el peso seco de una de las
muestras.

Figura 13

Peso en himedo y seco de las muestras

Figura 14

Secado de las muestras
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Fase de Procesamiento y Andlisis de la Informacidn
Generacion del Modelo Digital de Elevacién

Para la generacién del Modelo Digital de Elevacién se utilizaron los 4000 puntos
obtenidos por el método RTK, primero se realizé una translacion de los puntos ya que
inicialmente se utilizé una coordenada arbitraria en el punto base. Posteriormente se cargaron
los puntos en el software ArcMap Figura 15. A partir de las coordenadas se realizé un TIN,
posteriormente con el TIN se realiz6 el Modelo Digital de Elevacién y se generaron las curvas
de nivel como se puede observar en las Figura 17 y Figura 18.

Figura 15

Puntos obtenidos en el levantamiento RTK
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Figura 16

Tabla de atributos con los puntos del levantamiento RTK

Table 0 x

=R L1

Levantamiento RTK x

OBJECTID * Shape = Nombre Norte Este Altura Codigo ~

L3 1{Paint CILINDROS 9949851.664 7B4817.8172| 3146.8804 1
2|Point %600 9949554.905| 764629.3612| 3154.0754 |s33
3|Point %601 9949572.9008| 764627.1912| 3153.2794 |s33
4 |Paint %602 9949592272 764618.0452| 3153.1584 533
5|Paint 71 ®603 9949618.64 7B4608.3512| 3153.1124 533
B |Paint 24 xB04 9949647 505 7B4B02.0892| 31522354 ¢33
7 |Paint 21 %605 9949658, 384 7B4B00.3852|  3151.6674 | ¢33
8|Point It %608 9949661214 |  764620.2592| 3151.6214 |s33
9|Point It %607 9949641.795| 764624.1512| 3151.9264 |33
10|Paint 21 %608 994961379 7646343822 | 31524684 | 533
11 |Paint 71 =609 9949573.98 7B4650.3672| 3153.0164 | =33
12 |Paint ZM %610 9949558, 937 7B4E74.9522| 315278594 | s35h
3|Paint 2 %611 9949637771 7B4B62.3282| 3151.8174¢33b
4|Point 7! %612 9949663546 |  764655.2632| 3150.9804 | s33h
5|Paint 71 %613 9949665.518 7064667 7222|  3151.3764 533
6 |Paint 71 #614 9949628, 022 7B4692.3812| 3151.8934 533
7 |Paint 71 %615 9949590111 7646989442 | 31527224 533
18 |Paint ZM %616 9949594 B35 7B4725 8752 | 31524394 833
19 |Paint 2 %817 9949635.873 7B64720.7482| 31516154 |s33
20 |Point I #6158 9949667722 | 7B4719.3722| 3151.4604 |s33
21 |Point 1 %619 9949669.258 7647462922 | 3150.8234 533
22 |Point 21 w620 9949644 164 7647489012 | 31507224 533
23 |Point Z1 %621 9949620.683 7B4750.3772| 3151.2054 533
24 |Point xB22 9949592 371 7B4753 B642| 3151.4854 ¢33
25 |Point %623 9949591.548| 764776.1112| 31503744 |s33
26 |Point #0624 9949592.237 | 764791.1122| 3150.0194 |s33
27 |Point 1625 9949618.625 764791.7152| 3149.5804 533
2B |Point 21 1626 9949619.242 7B47739472| 31501214 533
29 |Point 1 xB27 9949649569 7B4773 2352 | 3149.8714 |33
30 |Point %628 9949650, 472 7647950882 | 31492644 ¢33
31 |Point %629 9949673.047 | 764796.2472| 3149.3434|s33b
32|Point %630 9949671.742|  764770.1992| 3150.0804 |s33b
33 |Puint %631 9949659.135 764601.0272| 3151.4784 |s34h
34 |Point Z1 %632 9949687 485 7645931702 | 31509254 s34
35 |Point ZM %633 9949713.925 7B4585.0182| 3150.4494 s34
3B |Point ZM %634 9949750771 7B4E75 2972 |  3149.2504 | e34b
37 |Point ZM %635 9949754.072| 7E4612.6442| 3140.3104|s34 i

o« 1T rm (0 out of 4056 Selected)

Levantamiento RTK

Figura 17

Curvas de nivel
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Nota. Las curvas de nivel fueron generadas cada metro, mientras que las curvas principales

estan cada cinco metros.
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Figura 18

Modelo digital de elevacién
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Generacion de Ortofotos
Procesamiento fotogramétrico

El procesamiento de las imagenes se llevo a cabo en el software fotogramétrico Pix4D,
donde se cargaron las imagenes, se selecciond el sistema de coordenadas de salida (WGS-84
UTM 17-S) y se eligi6 la plantilla de opciones de proceso mapas 3D como opcién de
procesamiento que permite obtener una nube de puntos, malla con textura 3D, DMS y un

ortomosaico con calidad alta.
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Figura 19

Plantilla de opcion de procesamiento mapas en 3D.
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En opciones de procesamiento se procesa cada opcién por separado, para tener la
oportunidad de corregirlo en el caso de que no cumpla con los resultados esperados.
Figura 20

Opciones de procesamiento en el programa Pix4D.
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Se cargaron las coordenadas exactas de los puntos de control, para poder ajustarlos se
debe marcarlos al ajustar el centro en cada painel, creando asi puntos de enlace automaticos y
obteniendo la orientacién absoluta.
Figura 21

Ajuste fotogramétrico con los GCPs
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Se procede a la verificacion del informe de calidad como se observa en la Figura 22 y
Figura 23, donde se revisan datos del proyecto como las imagenes previas, los detalles de la
calibracion y el estado en el que se procesan las ortofotos.
Figura 22

Ortomosaico y MDS antes de la densificacion
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Para evitar problemas de un mal traslapo o verse en la necesidad de tomar nuevas
imagenes multiespectrales, hay que verificar que la zona de interés se encuentre en color verde
como se observa en la Figura 22.

Figura 23

NUmero de imagenes superpuestas para cada pixel del ortomosaico

Se cred una nube de puntos densa y se gener6 una malla. En el tercer procesamiento
que fue realizado para las imagenes RGB y multiespectrales, en el caso del procesamiento de
las imagenes multiespectrales se debe realizar una calibracién radiométrica mediante la diana

de calibracion.



Figura 24

Nube de puntos y malla de triangulos
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En la Figura 25, se puede observar el codigo QR de la diana de calibracién que debe
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ser capturado por el dron, en el procesamiento se calibraron las bandas Red, Red edge, y NIR

con los valores de albedo que se encuentran en la Tabla 4.

Tabla 4

Valores para la calibracion de bandas

Valores de albedo

RED 0,73
GREEN 0.73
RED EDGE 0,71
NIR 0,68




Figura 25

Diana de calibracion

Figura 26

Calibracion radiométrica
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Help

Finalmente, en “editor de mosaicos” se visualiza la ortofoto, el DSM y DTM.

En el mes de febrero se present6 un inconveniente con el Phantom 4 y la camara Parrot

Sequoia; sin embargo, se opté por la decision de trabajar con la cAmara Mapir Survey 3W que

contiene una sola lente y presenta una menor sensibilidad espectral, pero fue una buena

opcion para poder continuar con el estudio y presentar resultados. En el programa MAPIR
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Camera Control (MCC) se cargaron las imagenes capturadas por la cAmara y después se
realizé el ortomosaico multiespectral en Pix4D.
Calculo de indices NDVIy SAVI

El célculo de los indices de vegetacion se obtuvo empleando el software ArcMap 10.3,
en el programa se cargaron los datos de entrada correspondientes al ortomosaico generado en
pix4D. En el caso de presentarse cuerpos de agua o nubes en el ortomosaico, se debe realizar
un enmascaramiento para evitar resultados negativos que afecten el analisis de los indices de
vegetacion, para lo cual se crean poligonos que abarquen las zonas que se desea descartar y
se crea un nuevo shapefile de las parcelas sin las zonas descartadas.

Se aplica estadistica zonal para poder cruzar la informacion del ortomosaico con el
nuevo shape de parcelas, es asi que con la herramienta “zonal statistics as table” crea una
tabla con estadisticos. Para el célculo del indice NDVI se cargaron las bandas NIR
correspondiente a la banda infrarroja y RED la banda roja en la herramienta “raster calculator”
se inserto la ecuacién (1) y para obtener el indice SAVI la ecuacién (2), de esta forma se
obtuvieron nuevos ortomosaicos en funcion de los indices de vegetacion en cada parcela.

Para el ortomosaico multiespectral del mes de febrero se realiz6 primero una
separacion de bandas en el software QGIS y se realiz6 el procedimiento que se detallé
anteriormente para calcular los indices NDVIy SAVI.

Célculo de la Biomasa
Para el calculo de la biomasa primero se obtuvo el factor de densidad con la siguiente

formula:
B
FD = — 3
- ®3)

Donde:
B= Biomasa

V= Volumen
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FD= Factor de densidad

La biomasa (B) es el peso seco de pasto que fue obtenido en el laboratorio, mientras
gue el volumen se obtiene con la superficie del aro y la altura del pasto en campo.
Posteriormente para obtener la biomasa en toda la superficie de parcela se utilizé la misma
férmula, pero calculando la biomasa por parcela.

Bp = FD x Vp (4)

Donde:
Bp= Biomasa por parcela
Vp= Volumen por parcela
FD= Factor de densidad
De esta manera se obtendra la biomasa de las 50 parcelas del area de estudio.
Generacion de resultados
Obtencién de las parcelas 6ptimas

Para la obtencién de las zonas Gptimas se tomaron en cuenta dos criterios: indices de
vegetacion (NDVIy SAVI) y biomasa, se los normalizé con la férmula:

X —X...
7, = i min (5)

Ximax = Xmin

Donde:
Zi= Valor normalizado
Xi= Valor que se va a normalizar
Xmin= Valor minimo del conjunto de datos
Xmax= Valor maximo del conjunto de datos

Después de normalizar ambos criterios entre 0 y 1 se le dio un peso de 0.5 a cada uno
de ellos para obtener un nuevo valor entre 0 y 1, el cual nos indic6 cuales fueron las mejores
parcelas.

IZ=1Vx05+Bx0.5 (6)
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Donde:
IZ= Indice de zonas 6ptimas
IV= indice de vegetacion
B= Biomasa

La ponderacion para la biomasa y los indices de vegetacion para determinar las
parcelas 6ptimas estaba planteada con el mismo valor para ambos factores (0,5), sin embargo,
estos valores se modificaron en dos meses. En el mes de diciembre al ser un mes con mucha
lluvia y nubes, provocé que no se pueda capturar datos que sean completamente fiables y a
pesar de enmascarar se tomo la decision de darle un mayor peso a la biomasa por lo que la
ponderacion fue:

1Z = NDVI X 0.5+ B X 0.6 (7

Mientras que en el mes de febrero se tuvo un problema inesperado con un desperfecto
en el Phantom 4 y la cAmara Parrot Sequoia, y con el fin de no perder continuidad en el estudio
se optd por utilizar la camara Mapir Survey 3W, la cual cuenta con una menor sensibilidad
espectral. De esta manera los datos multiespectrales serian un poco menos precisos, por lo
gue se le dio una mayor ponderacién a la biomasa:

1Z = NDVI x 0.35 + B x 0.65 (8)

Estas elecciones se tomaron en base a retroalimentacién por parte de directivos de la
comuna y estudios relacionados como el de (Escribano Rodriguez, Hernandez Diaz-Ambrona,
& Tarquis Alfonso, 2014) que mostraron que el indice NDVI tiene una mayor relacién con la
cantidad de pasto hiimedo o seco, por lo que es un buen estimador de la biomasa. De esta
manera se consideré adecuado utilizar el indice NDVI y darle esa ponderacion para obtener el
indice de zonas éptimas.

Al final del estudio se decidio realizar un analisis de correlacion entre biomasa y los

indices de vegetacion obtenidos, se compar6 la biomasa con el indice NDVI y la biomasa con
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el indice SAVI, esto se lo realizo por cada mes de estudio. A partir de este resultado podriamos
ver si existia una tendencia general entre las variables estudiadas.
Socializacion con la directiva de la comuna

Posteriormente, cada mes luego de tener un plano con las parcelas 6ptimas se realizé
una reunion con la directiva de la comuna Guagrabamba, esto con el fin de ver como se llevaria
la planificacién del consumo de forraje por parte del ganado las siguientes semanas y recibir
retroalimentacién de las parcelas que se utilizarian,
Disefio experimental

Para comprobar si existio una diferencia significativa de produccion al implementar el
sistema de pastoreo se aplico un analisis de varianza en el software InfoStat a los datos de
produccion de leche, antes y después de la aplicacion de zonas Optimas de pastoreo, Sin
embargo, para aplicar la prueba ANOVA se tienen que cumplir los supuestos para aplicar
pruebas paramétricas.

De esta manera se aplicé primero una prueba de Shapiro-Wilks, con un grado de
significancia de 0.05 para comprobar la normalidad de los datos, las hip6tesis fueron:
Hy: Los datos siguen una distribucion normal
H;: Los datos no siguen una distribucion normal

A continuacion, se aplicé una prueba de Levene para comprobar homocedasticidad de
las varianzas, el grado de significancia fue de 0.05 y las hipétesis fueron:
Hy: Las varianzas son homogeneas
Hi: Las varianzas no son homogeneas

Finalmente, al comprobar los supuestos para pruebas paramétricas se procedi6 a
aplicar la prueba ANOVA. Las hipétesis planteadas para el analisis de varianza de produccién
de leche fueron las siguientes:
Hy: No existe una diferencia significativa

H,: Existe una diferencia significativa
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Capitulo IV

Resultados
Generacion de ortomosaicos

El producto final del proceso fotogramétrico es la generacion de los ortomosaicos en
RGB y multiespectrales, correspondientes a los vuelos con el UAV DJI Phantom 4 y la camara
Parrot Sequoia y el dron DJI Mavic PRO y la camara Survey3, en cuatro épocas de estudio.
Ortomosaicos en RGB

Se obtuvieron cuatro ortomosaicos en color verdadero, producto del procesamiento de
las imagenes RGB capturadas por el dron en la zona de estudio. Segun (Moncayo, y otros,
2018) los factores que pueden alterar el resultado de los ortomosaicos son las nubes, la hora
del vuelo, la altitud, la atmosfera y la iluminacion. En el mes de enero se puede apreciar una
diferencia en la tonalidad del ortomosaico atribuida a la diferencia en cuanto a la iluminacién y
la cantidad de nubes.
Figura 27

Ortomosaicos en RGB
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Ortomosaicos Multiespectrales

Para poder analizar los indices NDVI y SAVI primero fue necesario obtener los

ortomosaicos, generados con las imagenes capturadas por cada banda (Green, Red, Red Edge

y NIR) con la cAmara multiespectral. Es asi que se calculan y se presentan los nuevos

ortomosaicos multiespectrales para el indice NDVI y SAVI.

Figura 28

Ortomosaicos multiespectrales NDVI
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Figura 29

Ortomosaicos multiespectrales SAVI
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Reporte con coordenadas georreferenciadas

En la Tabla 5 se pueden observar las coordenadas georreferenciadas en cada uno de
los limites con los que cuenta la zona de estudio.
Tabla 5

Coordenadas georreferenciadas de los limites en la zona de estudio

Limite Norte Este Elevacion

Norte 9950248.49 764835.17 3142.72
Sur 9948572.30 764314.22 3177.47
Este 9949526.64 765133.24 3145.90

Oeste 9948874.52 764297.27 3155.81

Biomasa
A partir de los datos de biomasa seca obtenidos en campo y secados en laboratorio. De
la misma manera se realizé un registro mensual de biomasa en kilogramos por cada parcela de

los cudles se obtuvieron los siguientes resultados:



Figura 30

Cantidad de biomasa producida en kilogramos
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1 2366499 815.127 900.013 1440.569
2 2459421 1853.147 46,153 950,017
3 1952410 46226 0.180 110 589
4 1717 802 122.009 55.368 327518
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9 2328556 0.037 63.B1T 602423
10 499 890 31.991 2834 353 5BO. 529
11 B53.130 1357.104 9138.246 2277 265
12 1394 561 0.068 614.004 159 469
13 578.259 27.125 1046733 6E8.341
14 679.904 2053640 337B.B15 135.010
15 B96.831 1430.173 4799 981 4172 098
16 1606.323 157.612 1362 400 207717
17 T4B.602 168.010 584 410 108 564
18 1203368 8923950 207 649 445 563
19 10.151 899914 1187771 661.31%
20 1396 B85 2052 602 9489976 1823992
21 762.418 239.639 1175.037 B6.365
22 1479 048 2369.095 2577790 5514.355
23 907 .B27 46523 455.605 5.327
24 542 468 1160983 760.522 125.595
25 1017029 4625504 1104 575 17.118
26 639 879 692 566 1499 770 112 548
27 661.150 89623.729 4510470 98.705
28 474 358 7.285 1797 .305 595 696
29 13488259 1347413 2018 601 1215727
30 3788956 43177 21833 232 7Bb
31 780.738 145404 608.643 27521
32 343.562 141.242 32076 168.655
33 1108.629 1018.060 231973 63.431
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Figura 31

Cantidad de biomasa por mes
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Resultados de indices de vegetacion

En la Figura 32 se presentan los planos del indice NDVI en los diferentes meses de
estudio con una escala de colores, donde el color rojo y naranja representa una carencia en la
cobertura vegetal y las tonalidades verdes evidencian la mayor densidad vegetal. En la Figura

34 y Figura 35 se puede observar los valores de los indices de vegetacion por cada potrero en

cada muestreo.



Figura 32

Planos de indices NDVI
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Los planos de indice SAVI se observan en la Figura 33 para los diferentes meses de

estudio, donde la escala de colores presenta tonalidades verdes para una mayor densidad

vegetal y el rojo y naranja evidencian la carencia de cobertura vegetal.



Figura 33

Planos de indices SAVI
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Figura 34

Valores de NDVI por cada potrero

A B C D E
Parcela Noviembre Diciembre Enero Febrero

1 0.16 0.40 0.20 0.46
2 0.17 0.35 0.22 0.46
3 0.11 0.47 0.19 0.46
4 0.11 0.55 0.26 0.46
5 0.10 0.51 0.28 0.46
i) 0.03 0.50 0.22 0.46
7 0.25 0.42 0.21 0.46
2 0.35 0.35 0.26 0.45
9 0.29 0.58 0.16 0.46
10 0.23 0.45 0.35 0.43
11 0.08 0.43 0.29 0.43
12 0.15 0.37 0.14 0.43
13 0.05 0.57 0.17 0.44
14 0.21 0.53 0.24 0.47
15 0.22 0.42 0.12 0.48
16 0.24 0.33 0.05 0.46
17 0.20 0.28 -0.01 0.47
18 0.25 0.78 0.323 0.44
15 0.23 0.86 0.25 0.45
20 0.20 0.59 0.16 0.44
21 0.11 0.43 0.15 0.44
22 0.37 0.62 0.22 0.41
23 0.12 0.32 -0.01 0.43
24 0.12 0.42 0.03 0.45
25 0.24 0.30 0.12 0.45
26 0.37 0.30 0.28 0.44
27 0.32 0.25 0.51 0.43
28 0.46 0.55 0.29 0.39
29 0.25 0.35 0.17 0.46
30 0.11 0.28 0.11 0.39
31 0.14 0.10 0.14 0.37
32 0.48 0.37 0.04 0.37
33 0.11 0.30 0.20 0.36
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Figura 35

Valores de SAVI por cada potrero

A B C D E
1 Parcela Noviembre Diciembre Enero Febrero
2 1 0.24 0.25 0.00 0.68
3 2 0.26 0.18 0.03 0.69
4 3 0.17 0.13 -0.02 0.69
3 4 0.17 0.23 0.08 0.69
i} 3 0.15 0.24 0.10 0.69
7 7] 0.04 0.28 0.03 0.68
E 7 0.37 0.30 0.02 0.69
g 2 0.53 0.30 0.08 0.68
10 9 0.43 0.32 -0.05 0.69
11 10 0.33 0.20 0.19 0.65
12 11 0.11 0.12 0.12 0.65
13 12 0.23 0.22 -0.07 0.65
14 13 0.08 0.33 -0.04 0.65
13 14 0.46 0.38 0.06 0.70
16 13 0.33 0.27 -0.10 0.71
17 16 0.36 0.01 0.19 0.70
18 17 0.31 0.02 0.26 0.70
19 18 0.38 0.52 0.16 0.66
20 19 0.34 0.53 0.06 0.68
21 20 0.30 0.31 -0.05 0.66
22 21 0.16 0.22 -0.06 0.66
23 22 0.56 0.35 0.02 0.61
24 23 0.17 0.09 -0.26 0.65
25 24 0.19 0.03 -0.21 0.67
26 25 0.36 0.00 -0.10 0.68
27 26 0.56 -0.06 0.10 0.67
28 27 0.48 0.05 0.38 0.65
29 28 0.69 0.20 0.24 0.58
30 29 0.37 0.06 -0.03 0.69
31 30 0.17 0.06 -0.11 0.59
32 31 0.21 -0.03 -0.08 0.55
33 32 0.71 0.05 -0.20 0.56
34 33 0.17 -0.01 0.00 0.54
35 34 0.13 -0.01 0.03 0.59

Andlisis de correlacién

Antes de aplicar el analisis de correlacion, se realizé una prueba de normalidad a las
variables. En la Figura 36 se puede observar que los datos de biomasa no cumplen con
normalidad, por consiguiente, se realizé el analisis de correlacion con el coeficiente de

Spearman y los resultados se pueden observar en la Tabla 6.



Figura 36

Prueba de normalidad a los datos de biomasa

¥ Resultados e = @
2 " By 8° 80 A & A~ & X H
MNuewva tabla : 23/02/2023 - 22:08:19 - [Versién : 30/04/2020)] A

Shapiro—Wilks {modificado)

Wariablen Media  DE. W+ plUnilateral D)

MNOW B0 116422 184642058 <0.0001
DIC B0 63225 84582072 <0.0001
EMER B0 1856359 1918355 0.85 <0.0001
FEBRE 50 15729 17538 0.80 <0.0001!

El analisis de correlacion entre biomasa y los indices de vegetacion NDI y SAVI
mostraron las siguientes correlaciones:

Tabla 6

Valores del andlisis de correlacion

Biomasa/ indice NDVI SAVI
Noviembre 0.05 0.05
Diciembre 0.61 0.59

Enero 0.20 0.20
Febrero 0.55 0.63

Modelos digitales de cultivo (MDC)
Parte de los resultados del proceso fotogramétrico con las imagenes RGB permitio la
generacion de los cuatro MDC, llegando a identificar la variacion del crecimiento de pasto

existentes en los cuatro periodos de tiempo.
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Figura 37

Modelos digitales de cultivo
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Parcelas Optimas

Con los resultados anteriores de biomasa, indice NDVI e indice SAVI se obtuvieron

lotes 6ptimos para el consumo del ganado y se los puede observar en la Figura 38 y Figura 39

respectivamente.



Figura 38

Zonas Optimas de NDVI
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Figura 39

Zonas optimas de SAVI
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Prueba ANOVA

Los resultados de los meses entre julio hasta octubre muestran un total de 132981litros

de leche con una media de 18997, mientras que los valores de produccion entre noviembre

hasta febrero muestran un total de 140017 con una media de 20002. Para el andlisis de los

datos se compararon 16 valores de produccion de leche 7 quincenas antes de la

implementacién del estudio y 7 quincenas después, como se puede apreciar en la Tabla 7.




Tabla 7

Valores de produccion de leche por quincenas

Antes
Julio
19795
Agosto 18201
19029
Septiembre 17151
18315
Octubre 17992
22498
Después

Noviembre
21286
Diciembre 21494
19894
Enero 19433
19517
Febrero 20015
18378

Después de aplicar la prueba de Shapiro-Wilks en el software InfoStat se obtuvo un p-
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valor de 0.3738, siendo que el p-valor es mayor al nivel de significancia de 0.05 no se rechaza

la hip6tesis nula y se concluye que los datos si tienen una distribucion normal.

Figura 40

Resultado de la prueba de Shapiro-Wilks en el software InfoStat
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Posteriormente en la prueba de Homogeneidad de varianzas se aplicé un analisis de

varianza en el cual la variable dependiente fue el valor absoluto de los residuos.

[o )& ]



Figura 41

Resultado de la prueba de Levene en el software InfoStat
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El nivel de significancia utilizado fue 0.05 y después de realizar la prueba se obtuvo un

el p-valor de 0.3919, por lo que se acepta la hipotesis nula y se concluye que no existe una

diferencia entre las dos varianzas, por lo que se cumplen los supuestos de una prueba

paramétrica como ANOVA.

Para conocer si existio un efecto al implementar el sistema de pastoreo se aplic6 un

analisis de varianza a los datos de produccion de leche, antes y después de la aplicacion de

zonas oOptimas de pastoreo, en la Figura 42 se muestran el analisis correspondiente el software

InfoStat a un nivel de significancia de 0.05.
Figura 42

Resultado de la prueba ANOVA en el software InfoStat
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En la imagen se puede observar que el p-valor fue de 0.2213 y siendo mayor que 0.05
significa que no se rechaza la hipétesis nula por lo que se puede concluir que no existen
diferencias entre las medias de los dos grupos de produccion de leche.

Discusion

El presente proyecto demostré que ademas de poder evidenciar la vigorosidad del pasto
en cada parcela en épocas diferentes de estudio como en el estudio de (Sinde I. , Gil-
Docampo, Grefa, Arza , & Yanez, 2020), también es posible designar parcelas 6ptimas para el
consumo del ganado y de forma conjunta, a través de un analisis estadistico de la produccion
de leche antes y después de la aplicacién del estudio, se puede analizar el mantenimiento o
incremento que se puede dar en la produccioén de leche dentro de la zona de estudio. De esa
forma se puede optar por decisiones rentables y apropiadas en beneficio de la comunidad.
Biomasa

El reporte de biomasa que se realiz6 por mes guarda relacion y coherencia con las
parcelas utilizadas y esto se puede observar en la tabla de valores minimos y maximos por
mes.

Tabla 8

Valores maximos y minimos del indice de la biomasa

Biomasa Minimos Parcela Maximos Parcela
Noviembre 380.22 49 2366.50 1
176.99 48 2459.42 2
303.79 45 21781.35 34
Diciembre 0.04 9 2818.05 36
0.07 12 4625.59 25
0.34 34 9623.73 27
Enero 0.18 3 5900.78 34
0.25 5 9138.25 11
1.52 50 9489.98 20
Febrero 0.00 5 3928.74 37
3.45 8 4172.10 15

5.33 23 5514.35 22
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Tabla 9

Valores de Biomasa por hectarea

Biomasa/ha Valor Parcela
Maximas 2734.77 34
1810.76 27
1523.98 37
738.22 20
852.97 11
Minimas 181.38 49
238.58 3
246.39 6
261.47 5
264.65 30

En el estudio de (Marcos Robles, y otros, 2016) se realiza una metodologia muy similar
a la aplicada en esta investigacion para obtener biomasa, en la investigacion se concluye que
el método tiene coherencia con lo que se puede observar en campo, menciona que existen
varios factores en la toma de datos que pueden afectar en la fiabilidad de los mismos. En el
estudio de (Marcos Robles, y otros, 2016) los valores por hectarea que se encontraron fueron
entre los 500 y 11000 (kg de biomasa /ha), mientras que en el estudio de (Diaz , y otros, 2023),
en su trabajo “Estimacioén de la disponibilidad de forraje y de parametros asociados a la calidad
nutricional del pasto” compara valores de biomasa por hectarea de diferentes investigaciones
de las cuales se encontraron valores entre 900 y 2000 (kg de biomasa /ha).

Los valores anteriores tienen concordancia con los obtenidos en nuestro estudio con
una media de 721.86 Kg de biomasa por hectarea, esto quiere decir que los resultados de
biomasa entran en los rangos descritos por diferentes autores. Sin embargo, al examinar los
valores extremos, especialmente en los minimos existen ciertos valores atipicos. Las parcelas
con menor cantidad de biomasa por mes son: 3, 5, 8, 12, 23, 48, 49 y 50, ya que son las mas

usadas para el consumo del ganado, erosion producida en el suelo por las vacas o porque el
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suelo fue recientemente resembrado, dando como resultado un suelo casi desnudo como se
puede observar en la Figura 43.
Figura 43

Suelo sin pasto

En consecuencia, la recoleccion de muestra de pasto fue muy escasa en ese lote.
También hay que tomar en cuenta que valores muy extremos pueden deberse a la falta de
detalle al momento de realizar el levantamiento RTK, afectando la calidad en el Modelo Digital
de Elevacion, dando como resultado que los valores de volumen entre superficies generen
valores o muy grandes o muy pequefios en alguna zona. Por otro lado, las parcelas con mas
biomasa guardan relacion con la designacion de areas para el consumo del ganado ya que
ninguna parcela (con excepcion de 34 y 50) es usada principalmente para el consumo del
ganado por lo que la biomasa era mas abundante y vigorosa en esas areas.

NDVI

Segun el estudio de (Diaz , y otros, 2023), el indice NDVI es el mas eficiente en la
determinacion del componente relacionado a la disponibilidad forrajera. De forma similar a la
investigacion de (Sinde I. , Gil-Docampo, Grefa, Arza , & Yanez, 2020) en el mes de diciembre

se encontrd el promedio de los indices de NDVI asociados a la disponibilidad de biomasa del
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forraje con valores de 0,377; 0,368 y 0,371, valores semejantes a los encontrados en este
estudio para el mes de diciembre con un valor promedio de 0,40.

En la siguiente tabla se observan los valores maximos y minimos de NDVI en los
diferentes meses de estudio, en el mes de diciembre existe una mejora en el estado vegetativo,
debido a que los valores minimos no presentan valores negativos. Los potreros 19,18 y 22,
contienen los méaximos valores en todo el estudio por ser valores cercanos a 1 segun (Beltran,
2017), los hace acreedores a una vegetacion vigorosa con una mayor densidad de pasto
presente en el analisis de los diferentes periodos de tiempo.

Los valores minimos se presentan en el mes de noviembre, como los valores mas bajos
en el estudio, las parcelas 38, 48 y 49 reflejan una carencia de pasto, al igual que (Carbajal &
Onofre, 2020) se debe a la presencia de charcos, al visualizar el ortomosaico RGB
especialmente la parcela 38 presenta gran cantidad de lodo, que limitan su aprovechamiento.
No obstante, los valores maximos de NDVI en el mes de enero y noviembre presentan valores
que se encuentran en un rango de 0.3 a 0.4, dando a conocer que esas parcelas, representan
una vegetacion no tan activa (Carbajal & Onofre, 2020).

Diciembre es el mes que presenta los valores maximos mas altos de NDVI a
comparacion de las otras épocas de estudio, el factor clima puede ser el causante principal de
estos resultados, ya que al igual (Portilla, 2018) se evidencio que en la sierra del pais a
mediados del mes se caracteriza por ser una época lluviosa, donde se puede fortalecer el

crecimiento del pasto sano y fuerte por el agua natural, pura y limpia que se suministra.
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Tabla 10

Valores maximos y minimos del indice NDVI

Minimos Parcela Maximos Parcela

-0.14 38 0.48 32

Noviembre -0.08 48 0.46 28
-0.03 49 0.37 22

0.10 31 0.86 19

Diciembre 0.18 35 0.78 18
0.19 49 0.62 22

-0.01 17 0.51 27

Enero -0.01 23 0.39 28
0.02 43 0.35 10

0.30 46 0.48 15

Febrero 0.36 33 0.47 17
0.37 31 0.47 14

SAVI

El indice SAVI proporciona un analisis mas discriminatorio que el NDVI, segun (Mufioz,
2013) por su reflectividad del suelo, aisla la informacion de la vegetacién de la que procede del
suelo. Mejora el andlisis que presenta el NDVI, ya que proporciona resultados iguales o
parecidos de dos coberturas vegetales sobre suelos diferentes. En este estudio se presentaron
similitudes en las parcelas que se posicionaban con los valores maximos y minimos de los
indices empleados, es decir las mismas parcelas en el mes de diciembre y enero se presentan
con los valores maximos y minimos en esos meses. A pesar de ello el promedio del indice en el
mes de noviembre y enero son similares con un valor de 0,15y 0,17 respectivamente.

En el mes de noviembre los valores minimos del indice SAVI de -0.21y -0.04
correspondientes a las parcelas 38 y 48 respectivamente, coinciden con las parcelas que
presentan valores minimos en el indice NDVI, es asi que corroboran la carencia de pasto
dentro de esas parcelas. De forma similar los valores maximos correspondientes a las parcelas

32 con 0.71y 28 con 0.69 son las mismas parcelas que presentan valores maximos en el



82

indice NDVI dan a conocer que estas parcelas son las que se encuentran en estado activo con
mayor vigorosidad.

Los valores maximos del indice SAVI en la parcela 19 con 53 y la parcela 18 con 52
vuelven a ser las parcelas con mayores valores presentes en el indice SAVI, evidenciando que
en estas parcelas se encuentran en un estado mas aceptable de crecimiento de vegetacion. A
diferecia de las parcelas 41, 26 y 31 donde sucede lo contrario.

Tabla 11

Valores maximos y minimos del indice SAVI

Minimos Parcela Maximos Parcela

-0.21 38 0.71 32

Noviembre -0.08 48 0.69 28
-0.04 49 0.56 22

-0.10 41 0.53 19

Diciembre -0.06 26 0.52 18
-0.03 31 0.38 14

-0.26 17 0.38 27

Enero -0.26 23 0.24 28
-0.23 41 0.19 10

0.45 46 0.71 15

Febrero 0.54 33 0.70 17
0.55 31 0.70 14

Seguidamente se tomaron en cuenta las parcelas que son netamente utilizadas para la
alimentacién de las vacas y se realiz6 un analisis puntual de esas parcelas para comparar cual
es la mejor. Con la ayuda de la directiva de la comuna, en una reunion mensual se llegaba a un
acuerdo de las parcelas que las vacas iban a pastar por el lapso aproximado de un mes. Se
realizé un registro del seguimiento de las parcelas que el ganado utilizaria cada mes, el cual se

encuentra detallado en la Tabla 12.
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Tabla 12

Registro de las parcelas consumidas por el ganado por mes.

Jornada/mes Noviembre Diciembre Enero Febrero
3 1 9 1
2 5 2 10 2
g 6 4 11 4
= 7 5 12 6
8 8 13 7
23 23 27 20
25 27 28 22
27 28 29 29
28 33 30 37
o 29 34 31 47
,§ 33 35 32 48
§ 34 36 33 49
35 37 34 50
36 38 47
47 45 48
48 46 49
49 47 50

Después de tener la reunion con la directiva se tuvo como resultado que la mayoria de
parcelas que se estaban utilizando y de las que se iban a utilizar en las proximas semanas, en
su mayoria coincidian con las parcelas que tenian un mejor indice de zonas 6ptimas. Por
consecuencia la eleccion de potreros no variaba mucho por lo que no se pudo hacer un gran
cambio al momento de elegir la parcelas. Por otro lado, cuando unas parcelas con un buen
indice de zona 6ptima se encontraban muy lejos una de otra, no era una eleccion coherente
proponer que el ganado paste un lote y después se desplace al otro.

Produccion de leche

Los datos de produccion de leche fueron facilitados por la directiva de la comuna, los
primeros datos son de los meses de julio hasta octubre anteriores al inicio del proyecto,
mientras que en los meses de noviembre hasta febrero son datos en los cuales la investigacion

y analisis de parcelas 6ptimas ya estaba implementado.



Tabla 13

Produccion de leche

Produccién de leche (L)

Julio 19795
Agosto 37230
Septiembre 35466
Octubre 40490
Noviembre 21286
Diciembre 41388
Enero 38950
Febrero 38393

La prueba ANOVA mostré que no existen diferencias entre las medias de los dos

grupos de produccion de leche. Este resultado se puede explicar por varios factores, pero
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principalmente por la nula variacién de parcelas que se estaba o se tenia planificado utilizar con

las que se encontraron como Optimas. Sin embargo, también se pudieron encontrar factores

externos a este estudio que pueden llegar a ser mas importantes que la eleccién de zonas

optimas y que pudieron variar en el lapso del estudio. Concretamente en investigaciones como

la de (Gomez Osorio, Posada Ochoa, Olivera Angel, Rosero Noguera, & Aguirre Martinez,
2017), en la que se destaca que la inclusiéon de cierto alimento en un suplemento no mostré
una mejoria estadistica en la produccién de leche, sin embargo, si se pudo mejorar la
rentabilidad asociada a la produccion de leche, en el estudio de (Pereira, Lamela, & Ripoll,
1990) donde se realizé una evaluacion de pasto para la produccion de leche y en el cual
mencionan que el efecto que aporto mayor disponibilidad de pastos y diferenciacion de
composicion guimica fue la época, lo cual es un resultado esperable por la diferencia de
precipitacion.
Andlisis de correlacion

La correlacion entre dos variables permite cuantificar la intensidad de la relaciéon que

existe entre ellas (Pucha, 2019). El indice NDVI estima la cantidad y la calidad en la que se
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encuentra la vegetacion, motivo por el que se encuentra muy marcada la relacion entre el NDVI
y la biomasa de pasto. Para poder evaluar la relacion presente entre la biomasa y el NDVI se
calculd su correlacion, este analisis tiene la finalidad de determinar su grado de asociacién, sin
embargo, depende de la informacién que se encuentra en cada estudio como puede ser: la
georreferenciacion y el clima.

El coeficiente de correlacion Spearman evidencié que existe una mayor relacion entre
los indices de vegetacion NDVI y SAVI con la biomasa en el mes de diciembre con valores de
0,61y 0,59 respectivamente, presentando una correlacién positiva, motivo por el que la
biomasa y los indices en ese tiempo mantuvieron una estrecha relacion. En el mes de
noviembre se encuentran los valores minimos entre las épocas de estudio, con 0,05 en los dos
indices, evidenciando una correlacion negativa, debido a que en el analisis del indice NDVI en
este mes ya se reflejaba la carencia de pasto y presencia de lodo, por lo que no se evidencia
una relacion dependiente entre los indices de vegetacion con la biomasa en el mes de
noviembre.

Cabe recalcar que el coeficiente de correlacion promedio de la biomasa del pasto y el
NDVI permite determinar el grado de asociacidén que existe entre las dos variables; no obstante,
hay que tener presente que es una tendencia general no una relacién especifica que se puede

encontrar entre dos variables.
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Capitulo V
Conclusiones

Al iniciar el estudio se contd con 50 parcelas, sin embargo, las parcelas principales
destinadas al pastoreo en el dia son desde la 20 hasta la 37 y desde la 46 hasta 50; y en la
noche son de la 1 hasta la 13. Estas parcelas tomaron mas relevancia en el estudio porque la
rotacion del ganado se daba casi por completo en estos lotes y al encontrar las zonas optimas
se tenia que realizar un analisis puntual de estas parcelas por zonas y realizar un seguimiento
semanal para encontrar cual seria la mejor. Las parcelas restantes de igual manera
participaron en el andlisis ya que el ganado podia cambiar a alguna de ellas dependiendo la
disponibilidad de las otras parcelas, de esta manera teniamos un analisis completo de todas las
parcelas, pero solo las 36 mencionadas fueron las principales.

Los valores maximos y minimos de los indices NDVI y SAVI presentan una repeticiéon
de parcelas con valores maximos y minimos en el mes de noviembre y diciembre, se puede
evidenciar que existen tonalidades similares, lo que corrobora la semejanza entre los dos
indices para la identificacion de la vigorosidad del pasto. Para los meses de estudio en el mes
de diciembre se pudo comprobar que presenta las mejores caracteristicas para la alimentacion
del ganado, ya que el valor maximo promedio del indice NDVI es de 0,40 y la mayor produccion
de leche se encuentra en este mes. En cuanto al analisis de correlacion el valor promedio
entre los dos indices fue de 0.36. El valor muestra que la cantidad de materia organica y la
vigorosidad de la vegetacién estan relacionados moderadamente, sin embargo, el valor aun es
bajo por lo que la correlaciéon no es fuerte, indicando que existen otros factores que se
relacionen de mejor manera.

Al coincidir la mayoria de parcelas que se estaban utilizando con las parcelas que se
consideraban 6ptimas, la eleccién de potreros no variaba mucho por lo que no se pudo hacer
un gran cambio al momento de elegir las parcelas. Por otro lado, cuando unas parcelas con un

buen indice de zona 6ptima se encontraban muy lejos una de otra no era una eleccion
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coherente proponer que el ganado paste un lote y después se desplace al otro que se
encuentra lejos, esto no solo afectaria negativamente a la produccién de leche por el
desperdicio energético por parte del ganado, también aumentaria la cantidad de estrés en las
vacas por lo que bajaria la calidad de la leche.

Al realizar el andlisis de varianza de los datos de produccién podemos sacar como
conclusion principal de este estudio que realizar parcelas de zonas 6ptimas para el ganado no
es un factor significativo que influya en la produccién de leche. Aunque el andlisis muestra que
los datos de biomasa e indices de vegetacidn obtenidos son coherentes con otros estudios y
con lo observado en campo, también hay que mencionar que algunos de estos datos tienen
errores y pueden ser menos fiables, por errores en el muestreo en campo, errores en los
modelos digitales del terreno o incluso algun error en la captura de datos multiespectrales o
RGB.

Considerar la biomasa y los indices de vegetaciéon NDVI y SAVI para implementar
zonas Optimas por si solas no es suficiente para obtener una mejora en la produccion de leche
por lo que podemos inferir que existen componentes iguales 0 mas importantes como: tipo
alimentacion del ganado, genética, salud de las vacas, ordefio adecuado y evitar el estrés en el
ganado. Estos factores deberian complementar el estudio y ser analizados junto a la
implementacion de este sistema de pastoreo para buscar una diferencia que realmente sea
significativa en la produccion lechera.

Recomendaciones

Para obtener resultados mas precisos de la biomasa por parcela se recomienda tener
un mayor namero de puntos con el método RTK para la obtencion de un mejor modelo digital
de elevacion y por consiguiente un mejor resultado en el volumen por parcela. Sin embargo,
para realizarlo con un mayor detalle en toda el area seria demoroso por lo que también seria

recomendable realizar primero un andlisis en menos area con un menor niumero de ganado.
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Para poder efectuar un correcto vuelo con el UAV Phantom 4 y la cAmara Parrot
Sequoia, es necesario considerar el tiempo atmosférico presente en la zona de estudio ya que
la comuna se caracteriza por la presencia de lluvia y neblina al pasar medio dia, es asi que se
recomienda realizar los vuelos en la mafana.

Se recomienda extender o continuar con el andlisis de rendimiento o produccién con el
objetivo de obtener valores contrastables y evaluarlos a lo largo del tiempo, y en caso de
encontrar un valor atipico que se puede dar por diferentes factores como clima o alimentacion
del ganado poder seguir el analisis de valores con datos de anteriores afios.

El tiempo que durd el proceso fotogramétrico es considerable, debido a la extension con
la que se esta trabajando en la comuna. Es una gran cantidad de imagenes multiespectrales y
RGB con las que se debe trabajar, por lo que se debe realizar una depuracion de las imagenes
innecesarias, para minimizar el tiempo y memoria que se necesita emplear en el procesamiento
de las imagenes.

Para que el andlisis sea mas efectivo se recomienda efectuar la captura de fotografias
aéreas y recoleccion de muestras cada 40 dias ya que el ciclo del crecimiento y recuperacion

del pasto en la comuna esta determinado en ese lapso de tiempo.
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