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RESUMEN

El avance tecnoldgico de la teledeteccion y los sistemas de informacion
geografica permiten el manejo de forma puntual de un cultivo. En el Ecuador
la alimentaciéon de la ganaderia se basa principalmente en pastos, por
consiguiente, este estudio tuvo como objetivo utilizar técnicas basadas en
sensores remotos no tripulados y determinar la relaciéon entre indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), biomasa y las variables fisicas
del suelo en tres especies forrajeras (kikuyo, rye grass anual, rye grass
perenne) con y sin fertilizacion. La zona de estudio esta ubicada en la
hacienda El Prado IASA | con area de 8.335 m?. Las fases del proyecto
consistieron en: caracterizacion y analisis del suelo para proceder a la
fertilizacion y siembra, ejecucion de vuelos multitemporales con cdmaras
RBG e infrarrojo para generar ortomosaicos, ademas del calculo de indices
de evaluacion multicriterio (EMC), NDVI y biomasa por volumen. La EMC
integré variables de orientacion, luminosidad y pendiente. La estimacion de
biomasa por volumen se obtuvo con la diferencia de crecimiento entre la
etapa inicial y final. Se calculé el NDVI con algebra de bandas. Finalmente
se realiz6 una correlacion entre NDVI y EMC cuyo valor fue 0,32 de r?
ajustandose a una funcién lineal. Para la biomasa y EMC el valor de
correlacion fue de 0,42 siendo una correlacion positiva débil. En general, el
crecimiento y la vigorosidad del cultivo no son afectados de manera
sustancial por las caracteristicas del suelo, en especial al cultivo rye grass

anual.

PALABRAS CLAVES:
e TELEDETECCION

PASTO

IASA

BIOMASA

NDVI
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ABSTRACT

The technological advancement of remote sensing and geographic
information systems allow the management of a crop in a timely manner. In
Ecuador the feeding of livestock, feed is mainly on pastures; therefore this
study aimed to use techniques based on remote unmanned sensors and
determine the relationship between Normalized difference vegetation index
(NDVI), biomass and soil physical variables in three forage species (Kikuyo,
rye grass annual, rye grass perennial) with or without fertilization. The study
area is located in the Hacienda El Prado IASA | with area of 8,335 m?2. The
phases of the investigation consisted in: characterization and analysis of the
soil to proceed to the fertilization and sowing, execution of multitemporal
flights with RBG and infrared chambers to generate orthomosaics, in addition
to the calculation of evaluation indexes Multicriteria, NDVI and biomass by
volume. EMC integrated orientation, luminosity, and slope variables. The
estimation of biomass by volume was obtained with the difference in growth
between the initial and final stages. NDVI was calculated with band algebra.
Finally, a correlation was made between NDVI and EMC whose value was
0.32 of r2 adjusting to a linear function. For biomass and EMC its correlation,
value was 0.42 being a weak positive correlation. In general, the growth and
vigor of the crop are not substantially affected by soil characteristics,

especially the annual rye grass crop.
KEY WORS:

e TELEDETECTION

e GRASS
e |ASA
e BIOMASS

e NDVI



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

La principal fuente de alimentacion y la mas econdmica para la
ganaderia en el Ecuador es el pasto. Segun el INEC los pastos sembrados y
naturales representan el 20,67% y 19,5% respectivamente de un total de
superficie de labor agricola de 7.303.677 Ha (ESPAC, 2014; INEC, 2011).

El desarrollo de los pastizales permite una produccion adecuada de
leche y carne en el sector pecuario, satisfaciendo las necesidades de la
poblacién y generando un alto impacto econémico y social (Ledn, 2003). No
existe un tipo de suelo especifico para el crecimiento de esta planta. Por ello
se debe aprovechar zonas con suelos pobres y con bajo contenido de
materia organica. Sin embargo el alto valor nutritivo con un gran contenido
de agua y material nitrogenado se presenta en forrajes jovenes (Palacios et
al, 2012).

La fotogrametria por medio de los RPAS (Remotely Piloted Aircraft
System) es una manera eficaz de conseguir informacion en la actualidad ya
gue permite obtener resultados de forma inmediata, con precisiones
centimétricas y a tiempo real (Aguera et al., 2013). A pesar de que sigue
siendo necesario la toma de datos de campo para la verificacion y control de
las mediciones, con estas nuevas tecnologias se obtienen resultados
continuos a partir de muestras puntuales que facilitan al agricultor en la toma
de decisiones (Robles et al., 2016). Mediante el procesamiento de imagenes
se obtiene varios productos entre ellos: los Modelos Digitales de Terreno y
los Modelos Digitales de Superficie (en adelante MDT y MDS
respectivamente), los cuales pueden ser utilizados para el calculo de

volimenes (Robles et al., 2016).
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El enfoque de integrar nuevas tecnologias con la agricultura de precision,
expande su uso a otros campos, tal es el caso de la actividad ganadera que
dependen de la eficiente produccion agricola del pasto.

En la dltima década el utilizar RPAS ha revolucionado la realizacién de
trabajos aéreos orientados a la toma de imagenes para aplicaciones
agricolas (Paruelo, 2008). Estas herramientas sirven de apoyo a un namero
creciente de estudios en campos muy diversos, entre ellos la agricultura de
precision. Esto implica una adecuada variabilidad espacial y temporal asi
como informacion georreferenciada para mejorar la produccion agricola
(Meneses et al., 2015). Por ello, mediante el calculo de volimenes se estima
la cantidad de biomasa en los cultivos fundamentalmente para conocer la
productividad primaria neta (Seis & Del, 2010). En la actualidad se han
trabajado en diferentes tipos de cultivos para evaluar la viabilidad del uso de
los productos del RPAS. La correlacion presentada en una investigacion,
entre biomasa y crecimiento de cebada calculada por Li en el afio 2014
representa una forma eficiente (R>=0,81) de estimacién de biomasa a través
de MDS (Li et al., 2014). Estos productos han demostrado alcanzar grandes
precisiones en topografia. En un estudio realizado en el sur este de
Madagascar se pudo capturd informacion de hasta 2 cm/pixel para una
posterior clasificacion supervisada por objetos empleada para otras
aplicaciones (Selsam et al., 2017).

1.2. Definicion del problema

La produccién ganadera en el Ecuador depende de dos factores
relevantes: suelos y pastos. Una calidad pobre de suelo no permite el
adecuado desarrollo de este tipo de cultivo (Borbor, 2013). La agricultura en
las ultimas décadas esta enfocada en la utilizacion de nuevas tecnologias
para el desarrollo de cultivos con fines pecuarios (Madrigal, 2013). En el
Ecuador a nivel local y regional este tipo de estudio es escaso o0 nulo. Sin

embargo, en el Instituto Superior Andino-IASA ubicado en la hacienda “El
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Prado” se pretende implementar nuevas técnicas y tecnologias ya que este

sector y sus alrededores son eminentemente ganaderos.

En general, para la alimentacion del ganado no se utilizan
tratamientos ni métodos para el crecimiento del pasto, es por ello que no se
consigue un adecuado rendimiento a nivel de produccion. En el presente
estudio se analizaran los factores que influyen en el crecimiento y nutricion
en las diferentes etapas fisiolégicas del pasto mediante la teledeteccion y
GIS (Geographic Information System). Esto permitira sustituir las técnicas
convencionales de estudios del pasto para el mejoramiento en cantidad y

calidad, optimizando tiempo y recursos.

1.3. Justificacion e importancia

La investigacién mediante la utilizacion de GIS y nuevas tecnologias
accesibles para la teledeteccion permite la optimizacién de recursos y tiempo
para el desarrollo de una agricultura sustentable. En el caso de este estudio
la aplicacion y empleo de estos medios tecnolégicos esta dirigido al
monitoreo del crecimiento del pasto en sus diferentes etapas. Esto sera
beneficioso para lograr un manejo y aprovechamiento adecuado de suelos
mejorando la produccion de pasto. Adicionalmente el estudio serd un
componente del proyecto de investigacion titulado: “Evaluacion y crecimiento
de Pennisetum clandestinum por medio de espectrorradiometria”
desarrollado en el Departamento de Ciencias de la Vida con colaboracion de

docentes del Departamento de Ciencias de la Tierra y la Construccion.

Esto hace referencia al trabajo multidisciplinario y complementario
para obtener resultados Optimos tanto de la parte agricola como en el

analisis espacial del terreno a través de los sensores remotos.

Finalmente, el proyecto se orientd al cumplimiento del segundo
Objetivo de Desarrollo Sostenible que propone fomentar la seguridad
alimentaria mediante agricultura sostenible para una buena nutricion

(Naciones Unidas, 2015). Del mismo modo, en El Plan Nacional Del Buen
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Vivir se menciona la importancia de llevar a cabo estrategias de soberania
alimentaria para garantizar alimentacion sana y nutritiva (Senplades, 2013)
utilizando nuevas tecnologias en el desarrollo productivo de la agricultura

para la mejora de produccion y rendimiento pecuario.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Analizar la correlacién entre el volumen y vigorosidad vegetal de pasto

con las caracteristicas del suelo mediante técnicas de UAV.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Caracterizar la zona de estudio en cuanto a sus variables fisicas
mediante la técnica de evaluacion multicriterio.

e Obtener imagenes aéreas mediante un lente modificado instalado en un
UAV para la realizacion del andlisis del crecimiento del pasto en las
etapas claves de su desarrollo.

e Obtener el valor de NDVI (vigorosidad) y biomasa a través de las
imagenes captadas.

e Cuantificar la correlacién que existe entre el crecimiento del pasto, el

nivel nutricional y las variables fisicas del terreno.

1.5. Metas

e Una base de datos geografica con la informacion del area de estudio.
e Ortomosaicos en RGB de la zona de estudio.
e Ortomosaicos multiespectrales del area de interés.

e Un mapa con las zonas o6ptimas de cultivo obtenidas con el analisis

multicriterio.



e Un mapa de indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI).

e Un mapa de volumen.

1.6. Descripcion del area de estudio

En la actualidad el uso de vehiculos aéreos no tripulados (UAV) ha
evolucionado de manera exponencial. En Ecuador el manejo de drones
empez6 como una solucién tecnoldgica e innovadora para la generacion de
cartografia e investigaciones afines. Sin embargo el numero de aplicaciones
se extiende tanto a usos militares, logistica y hasta la agricultura (Aguayo,
2010). Por ello la utilizacion de drones en diferentes proyectos pretende
mediante el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) generar
nueva informacién con imagenes multiespectrales para medir la calidad,
cantidad y desarrollo de la vegetacion en condiciones especificas del terreno
(Escribano et al., 2015).

La zona de estudio se encuentra en la hacienda El Prado IASA I,
ubicado en Sangolqui, provincia de Pichincha a 35 minutos de Universidad
de las Fuerzas Armadas — ESPE como se observa en la Figura 1. La zona
de estudio tiene un area de 8.335 m?.

MAPA DE UBICACION DE ZONA DE ESTUDIO

786000 788000 790000 792000

Leyenda
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[Jwnsar

{777 Uimite de Area de Estudio
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0 05 1 =

Escala 1: 60000
Datum WGS84
Proyecciin Transversa de Mercato 17 S

Figura 1: Ubicacion del IASA



CAPITULO I

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Fotogrametria

2.1.1. Evolucién

En los cincuenta afios que lleva la fotogrametria hasta la actualidad, ésta
ha logrado convertirse en una herramienta muy util para la medicion de
cualquier variable de un objeto a través de fotografias. La gran amplitud de
utilidades de la fotogrametria en temas espaciales lo posiciona como una
metodologia de medicién casi indispensable (Pacheco & Pozzobon, 2011) .

Segun la Sociedad Internacional de Fotogrametria y Sensores Remotos
(SIFSR), “La fotogrametria es la ciencia de realizar mediciones e
interpretaciones confiables por medio de fotografias, para de esa manera
obtener caracteristicas métricas y geométricas del objeto fotografiado”.
Poniendo asi en efecto la precision en forma, dimensiones y posicion en el

espacio cualquier objeto (Garcia, 2002).

2.1.2. Clasificacion de la fotogrametria

La fotogrametria se divide en dos de acuerdo al tipo de fotografia

empleada (Herrera,1987).

Fotogrametria Aérea. - Representacion usando fotografias tomadas
desde un vehiculo aéreo en un enfoque tal que el eje de la camara
fotografica queda perceptiblemente perpendicular al terreno (Otero et al.,
2008).
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Fotogrametria Terrestre: El eje de la camara fotografica se encuentra en
una posicion tal que el eje de la cadmara fotografica esta en paralelo u
horizontal con el terreno (Otero et al., 2008).

También existe una clasificacion por el tipo de captura y procesamiento:

e [Fotogrametria Analdgica: Su principal instrumento son restituidores
mecanicos y opticos. Con base a la marca flotante y con el proceso
de alineacion de imagenes para la creacibn de un modelo
estereoscopico se pueden realizar mapas escalados y nivelados.

e Fotogrametria Analitica: Con la fusion de restituidores analdgica y
ordenadores se crea al restituidor analitico, optimizando los tiempos y
recursos. Posibilitando obtener informacion en programas de tipo
CAD.

e Fotogrametria Digital: Es una técnica estructurada basicamente con
imagenes digitales y procesada con restituidores de estaciones

fotogramétricas digitales, con fines de obtencién cartogréfica.

2.1.3. Imagen digital

El término mas accesible de imagen digital segun Pérez es “Una imagen
digital es una funcién F (x, y), donde x e y representan unas coordenadas y
el valor F (X, y), es proporcional a la transmitancia o reflectividad de la luz,
gue se reconoce visualmente por el nivel de color o gris de la misma en el
punto considerado (X, y)” (Pérez, 2001). Es este concepto que permite
entender una imagen digital como un arreglo de filas y columnas en el cual
cada una de estas celdas se encuentra un pixel, la unidad basica de una
imagen digital, la misma que representa una superficie en funcién de su

tamafo y su respectivo niumero digital como lo muestra la Figura 2.



Figura 2: Definicion de una imagen digital

Fuente: (Pérez, 2001)
2.2. Sensores

En los ultimos afios la tecnologia de sensores remotos ha ido en
crecimiento rapidamente, la utilizacion de sensores remotos en procesos de
investigacion y aplicaciones en el terreno son temas que han impulsado este
cambio. La comercializacion de sensores incrementado por la electronica de
consumo promovio la necesidad de resoluciones altas y de diferentes tipos
como lo muestra la Figura 3. Ademas, la implementacion de éstos en los

drones ha incrementado su uso y facilidad de manejo (Garcia, 2015).

SENSOR BANDA ESPECTRAL
Visible -RGB (Camara Fotografica) 380-780 Nanometros
Visible (Camara de Video) 380-780 Nandmetros
Infrarrojo cercano 3 Bandas 500-950 Nanometros
Multiespectral 18 Bandas 500-950 Nandémetros
Hiperespectral 400 Bandas 450-950 Nanometros
Térmico 8-12 Micrometros

Figura 3: Bandas espectrales de sensores
Fuente: (Garcia, 2015).

2.2.1. Sensor Multiespectral

Este tipo de sensor puede captar hasta 6 bandas espectrales,
generalmente este tipo de sensor se los utiliza para estudios de vegetacion,
agricultura, también son aplicables en biologia, ciencias forestales,

investigacion ambiental, etc. pues permiten monitorear los pequefios
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cambios en la radiacion visible e infrarroja. Las variaciones
infrarrojas indican cambios en la vegetaciébn mucho antes de que aparezcan

en el espectro visible.

El vuelo fotogramétrico se asemeja mucho al proceso de toma de
imagenes multiespectrales pues después de tomarlas se realiza la
correccion geométrica y se genera mosaicos de las imagenes. Ademas se
necesita de calibracion radiométrica integrando correcciones atmosféricas
para obtener datos validos de reflectancia y temperatura de superficie
(Garcia, 2015).

2.3.  Vehiculos aéreos no tripulados (UAV’s)

Un vehiculo aéreo no tripulado (UAV), por sus siglas en inglés de
Unmanned Aerial Vehicle, o sistema aéreo no tripulado UAS de Unmanned
Aerial System, conocido popularmente como drone. Estan equipados con
equipos de ultima generacion como GPS, sensores infrarrojos, camaras de
alta resolucion y controles de radares. Los drones, son capaces de enviar
informacion detallada a satélites, que luego la dan a conocer al control de
tierra, todo en cosa de milésimas de segundos (Elika, 2013).

2.3.1. Clasificacion de los UAV’s

Segun Barrientos de la Universidad Politécnica de Madrid la forma mas
facil de clasificar a los UAV’s es por el tipo de aeronave. Aqui se
diferencian las que despegan verticalmente y las que no, ala flexible, auto-

sustentados y ala fija como esta en la Figura 4 (Barrientos et al., 2009).
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Figura 4: Tipo de aeronaves utilizadas en los UAV’s
Fuente: (Barrientos et al., 2009)

2.3.2. Aplicaciones de los UAV’s

Los UAV poseen una gran cantidad de aplicaciones en distintas areas,
debido a la facilidad de desplazarse por territorios inhdspitos con dificil
topografia e inaccesibles para el hombre. Son capaces de superar cualquier
tipo de obstaculo ofreciendo imagenes de calidad y otro tipo de informacion

recogida por diferentes sensores a tiempo real y a bajo costo.

Las aplicaciones de los UAV’s van desde uso militares hasta usos
agricolas la Figura 5 representa la variedad de aplicaciones existentes

donde los drones son utilizados.
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Figura 5: Aplicaciones de los UAV
Fuente: (Sani, 2015)

2.4. Materiales y equipos
2.4.1. Lente 3.97 mm (NIR Red+ NIR)

Es una lente 4K disefiada para las lineas de camara GoPro Hero, DJI
Phantom 4/3, DJI Inspire X3. Tiene 82 grados HFOV, con 16MP con un peso
de 7,18 g (Ver Figura 6). Este objetivo captura el sensor de imagen entera.
El filtro NDVI refleja la luz infrarroja cercana y la luz roja que es absorbida
principalmente por las plantas. Mediante el post-procesamiento de las
imagenes capturadas se puede aplicar un gradiente de color que muestra el
contraste entre regiones de vegetacion sana y no saludable. La luz infrarroja

se mostrara en el canal azul de la camara y la luz roja se mostrara en el
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canal rojo, por lo que es muy facil de separar y procesar para NDVI (PEAU,
2009).

Figura 6: Lente NIR

2.4.2. Tarjeta de calibracién

Es un pack completo con tres objetivos y cada uno con su respectiva curva
de calibracion (ver Figura 7). Permite calibrar los pixeles de la imagen. Antes
de cada vuelo se toma fotografias de todo el paquete abierto con los blancos
mirando arriba (PEAU, 2009).

Figura 7: Tarjeta de calibracion

2.4.3. Trimble Bussiness Center (TBC)

Trimble Bussiness Center es un potente software de procesamiento y
ajuste de datos GNSS. Es ideal para transferir, ajustar y revisar datos de
levantamientos terrestres y GNSS en cualquier formato para su posterior
procesamiento. Este programa ha afadido importantes opciones de dibujo
CAD, creacion de superficies, calculo de volumenes, fotogrametria terrestre,
etc., que lo hacen ser un ser software extremadamente completo en especial

para topografia y geodesia (Trimble, 2015).
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2.4.4. Agisoft PhotoScan

Software autonomo que permite realizar el proceso fotogramétrico de
imagenes digitales y genera datos espaciales en 3D que pueden ser
utilizados en aplicaciones SIG, documentacion del patrimonio cultural y
produccién de efectos visuales, asi como para mediciones indirectas de
objetos de diversas escalas. Este programa tiene mucho que ofrecer a
diferentes campos gracias a sus resultados de calidad y alta precision
(AgiSoft & St Petersburg, 2014).

2.4.5. QGIS con complemento MAPPIR

Mappir en un complemento de QGIS especializado en calibrar imagenes
mediante el cédigo QR que se detectara automaticamente en cada foto. El
valor de reflectancia de cada objetivo se calculara y aplicara a cada una de
las imagenes para poder generar el ortomosaico. El uso de una calculadora
raster / index para el indice NDVI permite el calculo adecuado de los valores
de indice calibrados (PEAU, 2009).

2.5. Evaluacion Multicriterio

El estudio mediante la técnica de evaluacion multicriterio es una fase de
complemento, en este caso geografica, para la priorizacion, toma de
decisiones y resolucion de conflictos entre variables espaciales. Para la
utilizacion de evaluacion multicriterio, el primer paso es identificar el criterio
de cada parametro espacial. Cada uno puede ser representado de forma
continua (como pendientes, porcentaje de humedad, etc.) o booleana (como
buffer). Los parametros continuos estan desarrollados para expresar su
relativa importancia en pesos de acuerdo a los objetivos de consideracion. El

resultado de evaluacién multicriterio enfocado a variables geogréficas es un
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mapa de idoneidad con el mismo rango numeérico que los mapas de factores

estandarizados (Eastman et al, 1993).

2.5.1. Matriz de Saaty

Thomas Saaty, el creador de la matriz de Saaty permitié establecer la
metodologia de procesos de analisis jerarquico en diferentes campos de la
investigacion. La evaluacién se permite establecer comparacion entre pares
de criterios cuya base es una matriz cuadrada. En cada puesto de esta
matriz se establece la importancia de cada criterio respecto a demas criterios
con escalas impares de 1-9 (ver Figura 8) (Martinez, 2007). Logrando un
vector que permite obtener el peso de cada criterio en forma cuantitativa
(Wind & Saaty, 1980).

Escala

T Escala verbal Explicacion
NnuUmerica

L.os dos elementos contribuyen

1 [gual importancia : : —
& P igualmente a la propiedad o criterio.

Moderadamente mas
importante un elemento que
el otro

Eljuicio y la experiencia previa
favorecen a un elemento frente al otro.

(%]

Eljuicio y la experiencia previa
favorecen fuertemente a un elemento
frente al otro.

Fuertemente mas importante
un elemento que en otro

[

Mucho mas fuerte la
7 importancia de un elemento
que la del otro
Importancia extrema de un Un elemento domina al otro con el
elemento frente al otro. mayor orden de magnitud posible

Un elemento domina fuertemente. Su
dominacién estd probada en practica

Figura 8: Escalas de medidas de Saaty
Fuente: Martinez, 2007

2.6. Clasificacion no supervisada

En estudios geograficos la clasificaciébn de una imagen, ya sea tomada
por medio satelital o diferentes medios, su objetivo es extraer clases de
informacion (raster) mediante técnicas de tipo digital agrupandolas por sus
valores similares (Arango, et al. 2005). El principal fin de la clasificacion es el

andlisis tematico de informacion geoespacial, ambiental, etc. Existen dos
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diferentes maneras de clasificar una imagen: clasificacion no supervisada y

clasificacion supervisada.

La clasificacion no supervisada realiza el proceso de extraccion de clases
mediante un algoritmo que no requiere alimentacién de informacion previa
del analista, sino automaticamente mediante la exploraciéon espectral de
cada pixel. Este proceso se basa en diferenciar el tipo de informacion
tematica de un raster (imagen). De acuerdo al nUmero de clases necesarias
se puede utilizar distintos métodos: K-medias (clases conocidas), el método

de Betchelor y Wilkins (clases desconocidas) (Macedo et al, 2010).

2.7. indices de vegetacion

La teledeteccién es una técnica que permite obtener informacion de la
superficie terrestre a través de instrumentos sin estar en contacto con ella.
(Schowengerdt, 2007). Tiene diferentes aplicaciones en la agricultura y
sobre todo en el ambito vegetativo. Para medir el estado fenoldgico de las
plantas se utilizan indices de vegetacion que son calculados a partir de la

reflectividad de varias bandas del espectro (Escribano et al., 2015).

Los indices de vegetacion, o indices verdes, son transformaciones que
implican efectuar una combinacién mateméatica entre los niveles digitales
almacenados en dos 0 mas bandas espectrales de la misma imagen
(Speranza & Zerda, 2002).

2.7.1. Composicion

Los indices de vegetacion son adimensionales e indican el vigor de la
vegetacion a partir de su clorofila. (Qhizhpe, 2015). Los resultados de las
operaciones matematicas de los pixeles arrojan un valor especifico para
cada uno indicando el nivel de vigorosidad de la vegetacion. Altos valores

indican una planta en buen estado.
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Los indices de vegetacion pueden ser cualitativos o cuantitativos y han
sido desarrollados para ayudar en el monitoreo de la vegetacion. Como una
gran variedad de factores afecta directamente a la produccion de biomasa,
los indices pueden emplearse para determinar la influencia de dichos
factores en una zona. Asi, pueden usarse para determinar el efecto sobre la
biomasa de sequias, anegamientos, incendios, desmontes, granizo, plagas,
o deficiencias nutricionales. (Towers, 2002).

2.7.2. Limitaciones de los indices de vegetacién

El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) es uno de los
mas utilizados y presenta algunos inconvenientes en cuanto la cubierta
vegetal de la planta supera el 50%. Dando una informacién errénea en
algunas zonas y dando resultados erroneos para la toma de decisién sobre
todo en el campo de la agricultura (Speranza & Zerda, 2005).

La calibracion de los sensores es factor vital para la conexién entre los
disturbios atmosféricos y la sensibilidad de éste para mejor precisién. Uno de
estos problemas es la iluminacion porque los cambios atmosféricos no

afectan a todas las longitudes de onda de la misma manera (Towers, 2002).

Cuando la cubierta vegetal es muy baja es dificil identificar la vegetacion,
pues existe una distorsion en las respuestas espectrales. Una forma de
corregir es calculando indices corregidos por el suelo como el indice de
Vegetacion Perpendicular PVI (Richardson & Wieoand, 1977)), o el indice de
Vegetacion Ajustado por Suelo Transformado TSAVI (Baret & Guyot, 1991).
En ambos casos se estudia la llamada “linea de suelo” y se determina la
distancia perpendicular desde esta linea hasta el valor total de reflectancia
en rojo y NIR. Efectivamente lo que se realiza es restar la reflectancia propia
del suelo del valor total de reflectancia, y se presume que la diferencia se

debe a la vegetacion (Towers, 2002).
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2.7.3. indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

El NDVI es una medida que refleja la calidad cantidad y desarrollo de una
planta en términos de la interaccion de la radiacion solar y la presencia de
clorofila en las hojas de las plantas (Escribano et al., 2015) (Salazar &
Poveda, 2003). Las tres bandas del espectro, verde (520-530 nm), azul
(400-500 nm) y la roja (630-700 nm) muestran la cantidad de energia
absorbida por las plantas. (Escribano et al., 2015). Mientras el infrarrojo
cercano (720-2500 nm) es reflejada casi en su totalidad en comparacién con

las otras bandas.

EI NDVI es definido como (Tarpley, 1994)

NIR — RED

NDVI = ST RED

Donde NIR representa el infrarrojo cercano y red la respuesta espectral
en la banda del rojo. Todos los organismos fotosintéticos contienen uno o
mas pigmentos que le permiten absorber la radiacion visible (Salazar &
Poveda, 2003).

La principal ventaja del NDVI es su facil interpretacion pues los valores
varian entre -1 a 1 permitiendo conocer el estado de vigor vegetal de
grandes superficies, detectando fenébmenos de amplio rango de variacién
(Chuvieco et al, 2002).

Los valores negativos, entre -1 y O corresponden a cuerpos de agua, roca
expuesta y, en general, a territorio desprovisto de vegetacién. Valores
comprendidos entre 0.1 a 0.4 corresponden a coberturas de pasto o
similares. Valores cercanos a 1 corresponden a zonas boscosas (Garcia,
2015).

Existen algunas relaciones establecidas en el valor del NDVI, por ejemplo:

e El agua tiene reflectancia NIR>RED por lo tanto los valores del NDVI

son negativos
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e Las nubes representan valores similares para RED y NIR, por lo que
su NVDI es cercano a cero.

e EI suelo descubierto y con vegetacién rala presenta valores
positivos, aunque no muy elevados.

e La vegetacion densa, humeda y bien desarrollada presenta los
mayores valores de NVDI.

La atmosfera, especialmente las nubes, influyen sobre las sefiales a las

bandas del infrarrojo y rojo tendiendo a disminuir el valor real del NVDI.

Tener en cuenta el valor del NDVI cambia con respecto a la situacion
hidrica del suelo, en funcién del uso del suelo, el estado fenologico de la

vegetacion y el ambiente climatico de la zona (Escribano et al., 2015).

2.8. Disefo experimental

Técnica estadistica que establece la causa y efecto de un experimento
mediante un conjunto de normas, procedimientos y calculos, para obtener
informacién con un alto grado de confiabilidad. Su objetivo es determinar la
influencia de los factores que intervienen en una o mas variables de interés
(Badii et. al, 2007).

2.8.1. Fundamentos del disefio experimental

Es necesario comprender algunos conceptos del disefio experimental que

se definen segun Badii et. al, 2007 de la siguiente manera:

e Unidad experimental (UE): son los objetos, individuos, o intervalos
de tiempo con los que se experimenta.

e Tratamiento: formas o técnicas que se utilizan para determinar
mediante la medicién el efecto de la variable respuesta.

e Variable respuesta: medida que produce el tratamiento a la unidad

experimental
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e Bloque: Conjunto de unidades experimentales con caracteristicas
homogéneas, que se forman de acuerdo a un factor.

e Repeticion: numero de veces que aparece un tratamiento en el
disefio experimental

e Aleatorizacion: establecer algun tipo de tratamiento a las unidades

experimentales sin ningun orden especifico.

2.8.2. Tipos de disefio experimental

Los tipos de disefio mas utilizados son: disefios factoriales, disefio
completamente aleatorio, disefios de blogues completos e incompletos y
disefio de parcelas y bloques divididos. En la Tabla 1 se muestran las
caracteristicas de cada uno de ellos (Badii et al., 2007).

Tabla 1.

Tipos de disefio experimental

NOMBRE CARACTERISTICA VENTAJA
, - 1. facil de disenar
En el mas utilizado en el g .
. 2. facil de analizar
- sector agricola, en . .
Disefo . 3. diferentes niUmeros de
donde los tratamientos -
Completamente repeticiones
aparecen una sola vez P )
al azar - 4. maximo grado de libertad para el
en cada repeticion.
error.
Todas las unidades .
X 1. reduce la varianza de error
experimentales con e )
L , 2. facil de analizar
Disefio de homogéneas y los

Bloques al azar

tratamientos se aplican
al azar.

3. mas flexibilidad
4. mas precision

Disefio de
Cuadro Latino

Es un disefio de bloque
en dos direcciones.
Formado por filas vy
columnas de tal manera
gue los tratamientos no
se repitan.

1. reduce la varianza de error 2.
facil de analizar

3. mas flexibilidad

4. més precision
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2.9. Agricultura de precision

Es la aplicacién de nuevas tecnologias para medir la variabilidad espacial y
temporal de la vegetacion, en especial de cultivos. Cuya informacion
determina de forma puntual las necesidades de parcelas agricolas (Saltos,
2014).

2.9.1. Caracteristicas

En términos generales se puede considerar que la gestion localizada de

un cultivo esta definida por un ciclo de cuatro fases: (Diaz, 2015)

e Monitorizacion: control y mapeo de las variables significativas en el
cultivo

e Toma de decisiones y elaboraciéon del mapa de tratamientos en
funcibn del mapa obtenido de la variable de interés (fase
denominada también planificacion de la actuacién: que aplicar,
como, cuando y donde);

e Actuacién en campo o ejecuciéon del manejo localizado que se ha
decidido;

e Evaluacioén de la rentabilidad (econ6mica y medioambiental) de las
operaciones realizadas en el cultivo para programar acciones el afio

siguiente.

La finalidad de todo esto es la obtencion de mayores rendimientos

(econdémicos, medioambientales, sociales...etc.) (Diaz, 2015).

2.9.2. Ventajas de la agricultura de precision

Las ventajas de la agricultura de precision con respecto a la
tradicional son claras debido a la posibilidad de optimizar la cantidad de
agroquimicos aplicados en los suelos y cultivos promoviendo asi a un tipo

de agricultura sostenible y amigable con el medio ambiente. Ademas de
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una significativa reduccion de los recursos energéticos, lo que seguramente

aportara a la mitigacién del cambio climatico global (Bongiovanni, 2006).

En el ambito econémico se optimizan los recursos y costos de

produccién es decir la aplicacion de insumos solo en las areas en las que

resulta necesario y en donde la respuesta de esta intervencion tendra un

claro beneficio, mejorando de manera significativa la calidad de las
cosechas (Chartuni, 2014).

2.9.3. Aplicaciones concretas en la agricultura

Deteccion del estado hidrico de las plantas: gracias a la utilizaciéon
de vehiculos aéreos no tripulados y sensores térmicos se puede
mejorar el aprovechamiento del agua. Las plantas al presentar
stress hidrico tienden a cerrar sus estomas provocando un aumento
de temperatura en sus hojas. Gracias a las imagenes de alta
resolucién se pueden observar este tipo de anomalia en el cultivo
(Diaz, 2015).

Deteccion del stress nutricional en cultivos: primero se determina el
contenido de clorofila y la concentracién de nitrégeno de las plantas
para poder aplicar la cantidad exacta y tipo de fertilizante reduciendo
asi costos (Diaz, 2015).

Deteccion temprana de enfermedades y plagas: a partir de
imagenes multiespectrales permite detectar irregularidades en los
cultivos producidos por la presencia de plagas y enfermedades.
Como solucion se pretende mapear estos procesos, asi como
dimensionarlos y evaluarlos de forma puntual (Diaz, 2015).

El mapeo de plagas es una gran ventaja para el agricultor pues con
la intervencién correcta y a tiempo el ahorro de costos en pesticidas
o plaguicidas es mucho menor. Como ejemplo estan las malezas
resistentes. Este es uno de los principales problemas que debe

enfrentar un productor agropecuario en la actualidad, el control de
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las mismas es un trabajo constante que debera perfeccionar para no
perder rentabilidad en su unidad productiva.

e Otro problema que puede ser facil de solucionar es la identificacion
de arboles enfermos y especies invasoras (Diaz, 2015).

e Controles en cultivos, mediante monitorizacion del estado de los
cultivos durante su ciclo fenolégico, a partir de imagenes
multiespectrales y de la captura de los datos de campo: con ello se
puede evaluar los dafios provocados por el tiempo atmosférico y
climatolégico. Los chequeos de vegetacibn mediante la
determinacién de los principales indices de calidad de un cultivo,
ayuda a la toma de decisiones respecto al uso de fertilizantes (Diaz,
2015).

 Indices relativos a calidad en cultivos: mediante el mapeo agricola y
analisis de cultivos, originando informacién valiosa que puede tener
un impacto directo en la rentabilidad, a partir de las imagenes
multiespectrales obtenidas desde un UAV en combinacion con
pardmetros medidos en campo (Diaz, 2015).

e Informacion agrometereoldgica en tiempo real: generando mapas
con la distribucion de las principales variables meteorolégicas, como

temperatura, humedad, precipitacion, insolacion, etc. (Diaz, 2015).

2.10. Kikuyo (Pennisetum clandestinum)

El Kikuyo cuyo nombre cientifico en Pennisetum clandestinum tiene su
origen en Africa y crece de forma espontanea en las regiones andinas de
Ecuador y Colombia. Estan adaptadas mejor al frio a una altitud entre los
1800 y 3200 m.s.n.m. (Hernandez, 2004).

El contenido promedio de proteina cruda de esta graminea es
aproximadamente del 14%, y la digestibilidad in vitro promedio de la materia

seca es de un 66%, siendo por lo tanto una de las gramineas con mayor
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porcentaje. La produccion diaria de pasto kikuyo es de 40 kg de MS/ha sin
fertilizacion (Lobo, 2001).

2.10.1. Clasificacién taxonémica

La identificacion taxondmica estéa clasificada de la siguiente manera segun

varios autores y se puede ver una diferencia entre ellos (ver Tabla 2).

Tabla 2.

Clasificacién taxonémica del kikuyo

Osorio & Roldan Rueda
Clasificacion (2006) (2002)
Reino Vegetal Plantae
Clase Angiosperma Liliopsida
Subclase Monocotiledénea
Familia Graminea Poaceae
Género Pennisetum Pennisetum
Especie clandestinum clandestinum
Nombre Kikuyo Kikuyo

comun

Fuente: (Osorio & Roldan, 2006) (Rueda, 2002)

2.10.2. Caracteristicas botanicas

Es una planta perenne rastrera que se apoya en los arbustos para su facil
y rapido crecimiento. Este pasto es rizomatoso, forma una masa de follaje
baja y compacta. Los rizomas hasta de cinco metros de largo, llevan dos
clases de tallos: estériles, de entrenudos cortos y hojas largas, y fértiles, las
inflorescencias crecen en las axilas de las hojas. Las espiguillas tienen dos
flores: una inferior y estéril, la superior fértil, en la cual se destacan los
filamentos de los estambres, que miden hasta cinco centimetros de largo y

sobresalen del follaje (Ledn, 2000).



24

Las hojas son glabras o con pelos. Vainas esparcidamente vilosas en el
envés a glabras, con margenes membranosos y secos; ligula en forma de
anillo de pelos de 1-2 mm de longitud, laminas foliares planas o con
duplicadas (dobladas a lo largo de su nervio medio), con el apice obtuso, de
1.5 a 9 cm de longitud, de 2 a 5 mm de ancho, glabras o esparcidamente

vilosas en la base (Vibrans, 2009).

No exige en cuanto a la humedad, siempre y cuando la precipitacion
pluvial supere los 1000 mm anuales. Sus raices pueden alcanzar los 2 m
de longitud lo que le permite extraer agua del suelo con facilidad. Prefiere

los suelos de textura liviana, buen drenaje, y alta fertilidad (Lobo, 2001).

2.10.3. Manejo

El adecuado manejo del kikuyo consiste en el pastoreo rotacional cada 40
— 80 dias, de 5 a 10 cortes por afio, cantidad de agua y fertilizante correcto
(Hernandez, 2004).

2.10.4. Composicion quimica del kikuyo en base seca
El kikuyo presenta segun la Tabla 3 el siguiente valor nutricional de acuerdo
a su estado de crecimiento

Tabla 3.

Composicion quimica del kikuyo en base seca

Mezcla Estgdp de Materia | Proteina Eibra% Ca% P %
crecimiento seca % %
Kikuyo (20 Estado 19.1 175 4.9 0.25 0.3
cm) vegetativo

Kikuyo Tercera | 19.9 01 | - ----
semana

Klk’uyo mas Tercera | | 11 29.0
trébol rojo semana

Fuente: (Osorio & Roldan, 2006)
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2.11. Rye grass

Es una graminea de rapido crecimiento que se encuentra entre los 2400 y
3200 m s.n.m., con una temperatura que oscila entre los 12° a 18 °C; este
tipo de cultivo requiere suelos francos a franco arcillosos, con fertilidad
media a alta, que posean drenajes apropiados, con un pH de 6,6 a 7,3
(INIAP, 2015). Presenta dos variedades: perenne (Lolium perenne) y anual
(Lolium multiflorum) cuya diferencia radica en el tiempo de duracién pues el

perenne es constante mientras que el anual dura cada afo.

La plantacion de Rye grass crece rapidamente cuya ventaja es su alta
capacidad de adaptacion a todo tipo de suelo y tiene elevados rendimientos

para la ganaderia (Castellanos, 2009).

Es la mejor eleccion forrajera debido a su rapida germinacion para crecer y
desarrollarse ademas de sus elevados rendimientos, calidad nutritiva y alta
resistencia al pisoteo (Castellanos, 2009; Cuichan & Euclides, 2015); al
realizar el corte de pasto se recomienda efectuarlo de 2 a 4 cm del suelo
(Cobos & Narvaez, 2017).

2.11.1. Caracteristicas botanicas

El Rye grass es un cultivo que crece en matas espesas de baja a mediana
estatura con tallos lisos de hasta 1,3 cm. Su sistema radicular permite la
captacion de agua a nivel superficial. El crecimiento de la planta inicia entre
los 8 y 15 dias de la siembra. Finalmente, en la fase de floracion la planta

puede llegar a medir hasta 20 cm (Olate, 2010).

2.11.2. Clasificacién Taxon6émica

La clasificacion taxondmica del Rye grass se presenta en la Tabla 4
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Tabla 4.

Clasificacién Cientifica del Rye Grass

Reino Plantae
Subreino  Trachebionta
Division Magnoliophyta

Clase Liliopsida
Subclase  Commelindiae
Orden Poales
Familia Poaceae
Subfamilia Pooideae
Tribu Poaeae
Género Lolium L

Fuente: (Olate, 2010)

2.12. Variables fisicas del suelo

Uno de los factores que influyen en el suelo, son las variables fisicas
porque representan su forma y dimension, asi como las caracteristicas
externas del terreno, que influye en la productividad de cualquier cultivo
(Jaramillo et al., 2011). En la Tabla 5 se representan estas variables fisicas.

Tabla 5.

Variables fisicas del terreno

Variable Definiciéon

Se define como el angulo que existe entre el vector normal y la

Pendiente superficie en ese punto y la vertical (Felicisimo, 1994).

Permite identificar la orientacion de la pendiente e identificar

Orientacion ) .
zonas con mayor o menor iluminacion solar (Areizaga C, 2010).

Se define la insolacion potencial en un punto como el tiempo
Luminosidad | maximo que ese lugar puede estar sometido a la radiacion
solar directa en ausencia de nubosidad (Felicisimo, 1994).
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2.13. Modelos digitales

2.13.1. Modelo Digital del Terreno (MDT)

Un modelo digital del terreno (MDT) es una representacion digital elemental
de la superficie cuya estructura es numeérica o0 raster (variables
cuantitativas). Representa una distribucion espacial derivada de una capa de
elevaciones. Los MDT cuya base es una variable de distribucion espacial
cuantitativa debe ser siempre continua, ademas toman forma de estructura
de datos que indica que su construccidn es realizada de forma interna
(Felicisimo, 1994).

2.13.2. Modelo Digital de Superficie (MDS)

El Modelo digital de superficie (MDS) se deriva de un MDT y a diferencia
de éste, el MDS posee datos con informacién de elevaciones que incluyen la
vegetacion, caracteristicas antropolégicas como pueden ser las
construcciones en el terreno. Son datos ininterrumpidos, importantes para un
andlisis geoespacial mas avanzado y preciso de la realidad. EIl MDS es
importante en el andlisis de variables transfronterizas como por ejemplo la
aplicacion en lineas de vision, telecomunicaciones y silvicultura (Kettle et al.,
1999).

2.14. Algebra de mapas

Es una técnica que permite manipular datos geograficos de tipo
raster. Esta metodologia consiste en aplicar formulas a cada valor del pixel y
realizar operaciones espaciales como por ejemplo la interpolacion de datos,
el filtrado espacial, derivacién de la topologia superficial, y la vision desde

puntos, sombras en el relieve e irradiancia, entre otras (Barbosa, 1997).
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2.15. Biomasa

Cantidad de materia acumulada que tiene un individuo expresada en
peso por unidad de area o de volumen. Puede estimarse usando métodos
fisicos (Stockle et al., 2003). Sin embargo, en la actualidad una alternativa
para optimizar recursos para calculo de biomasa es la utilizacion de
sensores remotos e indices de vegetacion que complementan su estudio
(Pascual et al., 2012).

2.16. Correlacion

Cuantificar la intensidad de la relacion de dos variables. ElI parametro que
nos da tal cuantificacion es el coeficiente de correlacion lineal de Pearson r,
cuyo valor oscila entre —1 y +1. Mientras que el coeficiente de determinacion
r2 explica la relacion con una o mas variables predictorias. El R? siempre se
encuentra entre 0 y 1. Por lo general, si el R? es mayor, mejor sera el ajuste
del modelo a sus datos (Vila et al., 2004). En la Tabla 6 se muestra los tipos

de correlacion en base al valor resultante.

Tabla 6.

Tipos de correlacion

Tipo de correlacién R?
Correlacion positiva o directa perfecta >0,85
Correlacién positiva 0,5-0,85
Correlacién débil 0,4-0,5
Correlacién negativa 0,3-0,4
Correlacién negativa o indirecta perfecta <0,3

Fuente: (Diaz, 2015)

2.17. Fundamentacion Legal

La temética de seguridad alimentaria apegada a la investigacion se

fundamenta en una base legal, existente tanto mundial como nacional,
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desde los objetivos de desarrollo sostenible (ODS) de la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU) hasta la actual Constitucion de la Republica del
Ecuador.

El segundo Objetivo de Desarrollo Sostenible afirma: “Poner fin al hambre,
lograr la seguridad alimentaria y la mejora de la nutriciobn y promover la
agricultura sostenible” (Naciones Unidas, 2015). Garantizar la alimentacién y
buena nutricion siempre ha sido de importancia para cada gobierno. El
Ecuador se sustenta en la Constitucion del 2008 con el Articulo 281 “La
soberania alimentaria constituye un objetivo estratégico y una obligacion del
Estado para garantizar que las personas, comunidades, pueblos vy
nacionalidades alcancen la autosuficiencia de alimentos sanos vy
culturalmente apropiados de forma permanente”. Ademas, la Ley Organica
de Soberania Alimentaria como muestra en el articulo 1 su finalidad es:
“.fomentar la produccion suficiente y la adecuada conservacion,
intercambio, transformacion, comercializacion y consumo de alimentos

sanos, nutritivos...”

El gobierno actual a través de la Secretaria Nacional de Planificacion
Y Desarrollo (SENPLADES) implementé el Plan Nacional del Buen Vivir cuyo
periodo va desde el 2017 hasta el 2021. El objetivo 5 impulsa la
productividad y competitividad para el crecimiento econdmico sostenible de
manera redistributiva y solidaria. Su politica 5.6 establece: “‘Promover la
investigacion, la formacién, la capacitacion, el desarrollo y la transferencia
tecnoldgica, la innovacion y el emprendimiento, la proteccion de la propiedad
intelectual, para impulsar el cambio de la matriz productiva mediante la

vinculacion entre el sector publico, productivo y las universidades”

El presente proyecto se apoya en los lineamientos legales, pues la
implementacion de nuevas tecnologias para la eficiencia en la produccién de
pasto crea un ciclo de mejoramiento continuo en la parte agropecuaria y los

productos derivados del ganado vacuno.
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CAPITULO llI

METODOLOGIA

3.1. GENERALIDADES

La metodologia del proyecto estd compuesta por tres fases (Figura 9):

1. Caracterizacion de la zona de estudio
2. Obtencion y procesamiento de imagenes aéreas.
3. Generacion y correlacion de indices EMC, NDVI y Biomasa

En el primer proceso se llevé a cabo el levantamiento de datos fisicos del
terreno (pendiente, luminosidad, orientacion) y la caracterizacién de la zona
de estudio (andlisis de suelo: Calcio, Hierro y Fosforo). En la segunda se
obtuvieron imagenes aéreas tanto en RGB como en infrarrojo mediante el
uso de UAV en las diferentes etapas del crecimiento del pasto. Finalmente,
en la tercera fase se utilizé la metodologia de evaluacion multicriterio para la
ponderacion de las variables fisicas que intervinieron en el estudio. Para el
calculo de volimenes en las parcelas se usaron modelos digitales de terreno
y de superficie, asi como la toma de muestras en campo de biomasa
vegetal. El célculo del indice de NDVI se realiz6 tras la calibracion del
ortomosaico generado y mediante un algebra de bandas se pudo obtener
valores de NDVI correspondientes a cada parcela. A continuacion, se realizo
una clasificacion no supervisada para determinar el porcentaje de
crecimiento y para finalizar se generd una correlacion entre estos indices y la
biomasa. Adicional a esto, se elaboraron mapas que permitieron identificar

las zonas Optimas del cultivo de pasto segun cada indice (ver Figura 9).
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Figura 9: Metodologia del proyecto
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3.2. Caracterizacion de la zona de estudio

Mediante una caracterizacion del terreno se obtuvieron variables que
representan las condiciones fisicas del terreno. El levantamiento topografico
como se ve en la Figura 10 permitié conseguir datos limitrofes de la zona de
estudio, ademas de informacion altimétrica. El instrumento utilizado fue una
estacion total marca SOKKIA SCT-6 con precision de 3” y con un alcance en

distancia de 400 m.

Figura 10: Trabajo en campo

3.2.1. Parcelacion

La zona de estudio cuenta con una superficie de 8.335 metros cuadrados.
Para el trabajo de investigacion se definieron un total de 11 parcelas segun
la topografia del terreno. Con el criterio de profesionales en el campo de la
investigacion relacionada a la agricultura (paisaje y topografia del terreno),
se dividio el terreno en 77 unidades experimentales. El area estandar fue de
75 metros cuadrados para cada una. Mediante el insumo de datos obtenidos
en el levantamiento topografico (limites), se procedié a materializar las

parcelas previamente elaboradas en gabinete a través del replanteo. Sin
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embargo, se excluyo una zona, en donde es dificil el cultivo de pasto por las

condiciones del suelo (Figura 11).

PARCELA S

PARCELA 7 /\‘

o —

| PaRcELA3

& PARCELA 1
PARCELA 2 \

Figura 11: Zona de estudio

3.2.2. Pendiente

La forma de calcular la pendiente fue la toma de puntos transversal y
lateralmente de todo el terreno cada diez metros mediante métodos
topograficos. Sin embargo, en zonas con desniveles notables la densidad de
puntos tomados aument6. Una vez terminado el levantamiento se
descargaron los datos de la estacién total. Con el software ArcGis primero se
importaron los puntos para realizar una red de tridngulos irregulares (TIN) y
posteriormente convertirlos a raster obteniendo el modelo digital del terreno
(MDT) para calcular la pendiente. Al final se elaboré un mapa de pendientes

representado por porcentaje (Figura 12).
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Figura 12: Porcentaje de pendientes



34

3.2.3. Luminosidad

La luminosidad es una variable importante que representa la cantidad de
energia solar por metro cuadrado que recibe cada parcela. El software
ArcGis trabaja con informacion basica y parametros opcionales (Figura 13).
Estos tres son indispensables: el sistema de proyeccion, el modelo de

elevacion y el tiempo de iluminacion.

#* Area Solar Radiation a J‘. “ - — l

Input raster - .
[oT™ 3 @ Day interval
J (optional)
Output global radiation raster
‘ C:\Jose_ESPE\Tesis\Insumos\Capturas‘AreaSol_DTM2 = The time interval through
Latitude (optional) the year (units: days) used
[ -0,38293216331842 for calculation of sky
Sky size [ Resolution {optional) sectors for the sunmap.
200
Time configuration (optional) The default value is 14
‘Mulﬁnla days in a year j (biweekly).
Date/Time settings
Year: 2017
Start day: End day: 1
o = | 5 E

Day interval {optional)
[ 15
Hour interval (optional)
[ 1

™ Create outputs for each interval {optional)

¥ Topographic parameters

¥ Radiation parameters

¥ Optional outputs o

oK | Cancel | Environmams‘..| << Hide Help ‘ Tool Help |

Figura 13: Area de radiacion solar en ArcGis

Uno de los requisitos para realizar la estimacion de radiacion solar es
establecer un sistema de proyeccion que permita identificar la latitud en que
se encuentra el area de estudio y el software se encarga de determinar la
declinacién y posicion solar. El modelo de elevacién generado con las curvas
de nivel obtenidas anteriormente es el siguiente insumo que fue necesario
para realizar el andlisis de esta variable (Desktop, 2016). Se realizé el
promedio de los datos durante un afio con intervalos de 14 dias y de cada
hora. Finalmente se obtuvieron resultados de luminosidad en el terreno

medidos en kilovatio por metro cuadrado (Figura 14).
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Figura 14: Radiacion solar por metro cuadrado

3.2.4. Orientacion

La orientacion se entiende como direcciéon de la pendiente, representa
por Norte, Sur, Este y Oeste. El algoritmo utilizado en el software para
calculo de orientacion se basa en la toma de una celda muestral y 8 celdas
vecinas del raster. Para convertirlas en direccion de brajula cada celda del
raster consta con un valor de 0 a 360 grados en direcciones de las
manecillas del reloj, y valores de -1 para la representacion de zonas planas o
sin direccion (Desktop, 2016). Las diferentes orientaciones en las parcelas
pueden ser observadas en la Figura 15. En las parcelas de estudio se
analizaron principalmente las direcciones oeste y este, pues la zona de
estudio ubicada en el valle de los chillos posee un clima influenciado por el
volcan Cotopaxi. La direccion predominante del viento en la zona de
influencia es en sentido Este (IG & IRD, 2005).
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Orientaciones en la zona de estudio

Leyenda
Oreintacién (0-360°)
B Fieno (1)

B rone (022 5)
B noreste (22 567 5)
[ este 67 5-112.5)

| Sureste (1925-1575)

| Sur (157 5-2025)
[ | Surceste (2025-247 5)
Oesto (247 5292 5)
B tioroeste (202.5-337 5)
B oo (337 5:360.0)

Figura 15. Orientaciones.

3.2.5. Muestreo y analisis del Suelo

Para contar con un analisis a nivel de nutrientes en el suelo (P, Fe, Ca) se
realizd un muestreo aleatorio sistematico en zigzag en funciéon de la
topografia del terreno (Bianchini, 2012). Mediante el mapa de pendientes se
determinaron 4 zonas con una variacién notable en su topografia (Ver Figura
16a). Una vez delimitadas estas zonas, se procedié a realizar una division

del terreno en areas iguales, obteniendo un total de 11 parcelas muestrales.

En cada una de estas parcelas y abarcando toda el area, se tomé un total
de 10 sub-muestras que finalmente fueron homogenizadas para obtener un
1 kg de muestra compuesta (11 muestras en total) que a posteriori se
enviaron al laboratorio del Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP). Los resultados del andlisis del suelo se pueden ver
en la Figura 16 b.
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Figura 16: a.- 4 Zonas segun topografia,

b.- Resultados muestras de suelo
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3.2.6. Tratamientos

A cada unidad experimental se aplicé un tratamiento, ya sea con o0 sin
fertilizacion y con cultivos de kikuyo, rye grass anual o rye grass perenne
como se observa en la Figura 17. Segun el andlisis de suelo se aplic6 una
fertilizacion compuesta (10-30-10) ideal para cultivos de ciclo corto que
ademas ayudara al desarrollo y crecimiento de la planta (Nustez et. al,
2006).

Figura 17: Tratamientos a los cultivos de pasto

3.3. Obtencion de imagenes aéreas

3.3.1. Plan de vuelo

En el plan de vuelo se preparan las especificaciones técnicas para
efectuar el vuelo con toda seguridad. Las variables a tener en cuenta son:
los traslapos longitudinales y transversales, altura de vuelo, tiempo de vuelo,
namero de imagenes, asi como el tamafio de pixel en la imagen (GSD). En
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la Tabla 7 estan los parametros de los vuelos realizados con la camara RGB

y el NIR respectivamente.

Tabla 7.

Parametros de vuelo

RGB NIR
Parametros Primer Segundo Tercer Primer Segundo
vuelo Vuelo vuelo  vuelo Vuelo
Altura de vuelo (m) 70 70 70 70 70

Traslapo Longitudinal 80 % 80 % 80% 80 % 80 %

Traslapo Transversal 70 % 70 % 70 % 70 % 70 %

GSD (cm/pixel) 3,06 3,05 3,06 3,06 3,05

Tiempo (_je vuelo 9 7 7 5 7
(min)

N° de imagenes 110 97 86 74 98

3.3.2. Puntos de control

Para realizar un control plani-altimétrico adecuado, primero se
materializaron los puntos de control con mojones cilindricos de cemento de
diametro 20 cm. Fueron un total de 8 distribuidos en toda el area de estudio
como se observa en la Figura 18. Se obtuvieron las coordenadas de alta
precision de los puntos mediante el método de rastreo estatico con el equipo
GPS de precision Trimble R8 y un tiempo de observacion para cada punto
de una hora y media aproximadamente. Para mayor detalle en el anexo 1 se

encuentra el reporte de los puntos de control.

Por ultimo, para referenciar las mediciones se utilizo como linea base la
estacion EPEC perteneciente a la infraestructura de monitoreo continuo del
Ecuador (REGME) y estableciendo el marco de referencia SIRGAS
ECUADOR. Los puntos se rastrearon el 7 de septiembre del 2017
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correspondiente a la semana GPS 1963, dia 237. El post proceso se lo

realizo en el software Trimble Bussiness Center.

ANDINO IASA-1

LEYENDA
&  Puntos de control (GCP)

- Zona excluida

Parcelas

INSTITUTO AGROPECUARIO SUPERIOR

Nombre Este Norte

z

Ptol 787510,152 | 9957649,43 | 2708,284
Pto 2 787544,879 | 9957657,99 | 2710,115
Pto 3 787605,243 | 9957678,67 | 2704,435

Pto 4 787511,513 | 9957687,35

2708,339

Pto 5 787549,228 | 9957716,16

2706,5655

Pto 6 787570,63 | 9957723,17

2703,5195

Pto 7 787551,872 | 9957753,5

2704,53

Pto 8 787524,203 | 9957757,46

2705,511

051 20 30

40
Metros

ESCALA 1:1000
SISTEMA DE COORDENADAS
S 84 UTM ZONA17 S

TUM WGS34

WG!
PROYECCION TRANSVERSAL DE MERCATOR
D;

Figura 18: Distribucion de los puntos de control

3.3.3. Nivelacion geométrica

Para el ajuste de la altura en los modelos digitales se procedio a nivelar

geométricamente la red materializada con los blogues cilindricos de

hormigon. Esta red cuenta con un total de 8 mojones materializados

previamente ya establecidos como puntos de control. Para el punto de

referencia se utiliz6 un punto inicial base (punto 2) de los 8 puntos

previamente medidos (Figura 19).

Figura 19: Punto 2- base inicial de red de nivelacion
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Mediante nivelacidon geométrica (Figura 20) y con la nivelacion de ida y
vuelta se generé las siguientes alturas de los 8 puntos de control
preestablecidos en la Tabla 8. En el anexo 2 se encuentra los calculos de la

nivelacion.

Tabla 8.

Altura de puntos de nivelacion

Punto Altura (metros)
1 2708,309
2710,115
2704,501
2707,878
2706,613
2703,572
2704,019
2705,496

0O N O O WN

Figura 20: Nivelacion Geométrica

3.3.4. Vuelo

El vuelo se llevé a cabo con el apoyo de la aplicacion Pix4D Capture
compatible con dispositivos moviles. Es util para visualizar y delimitar el area
de estudio, ademds de generar una cobertura total de las lineas de vuelo del
drone, estableciendo los parametros de vuelo bases, para el posterior
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procesado fotogramétrico de las imagenes tomadas por el drone DJI
Phantom 4 (Ver Figura 21).

™ Phantom 4

£2) Phantom 4 Came...
) 0%

= 97%

X, 0

v

Bl Ready

Speed: 0.0 m/s
Alt:0.0/70.0 m

N/A m away

4min: 603 © B | START

Figura 21: Lineas de Vuelo en Pix4D Capture

3.3.5. Procesamiento de datos

e Camara RGB

Para realizar el procesado fotogramétrico digital de las imagenes se utilizd
el software Agisoft PhotoScan, que genera datos espaciales y modelos en
3D a partir de fotografias tomadas por un RPAS (AgiSoft & St Petersburg,
2014). En primer lugar, se realizé el proceso automatico de orientacion de
fotos para la creacion de la nube de puntos dispersos. En la Figura 22 se
muestra el aspecto de la interfaz a la hora de realizar el ingreso y marcado
de los Puntos de control (GCPs), con ello se logra obtener una nube de
puntos densa y generar el modelo digital de elevaciones (MDE), asi como el
ortomosaico.
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Figura 22: Ajuste fotogramétrico con los puntos de control

Se genero6 un reporte tras la realizacion de todo el procesado (anexo 3).
Finalmente se exportd el Modelo Digital de Elevacion y el ortomosaico. Para
la aplicacién del método propuesto por Robles, et al. para la estimacion de
biomasa, es necesario obtener dos MDE: el primero en la época inicial con el
terreno sin vegetacion (MDT) y otro con la superficie de la vegetacion en la

etapa de corte del pasto (MDS).
e Camara NIR

Una vez generado el ortomosaico infrarrojo en el software Agisoft
PhotoScan, tal como se expresa en el punto anterior, se procede a realizar la
calibracion mediante una tarjeta con codigo QR (ver Figura 23) que permite

leer los valores de reflectancia de la vegetacion para realizar el indice NDVI.

Figura 23: Cddigo QR

Este procedimiento se realiza mediante el software QGIS y con la
utilizacion del complemento MAPIR. Primero se selecciona el codigo seguido
del directorio en donde se encuentra el insumo a calibrar (ver Figura 24).
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Finalmente se obtiene el ortomosaico calibrado para calcular el NDVI. En el

anexo 4 se encuentra explicado con mayor detalle la metodologia.

. Process Calibrate

u

o
Convert Calibrated TIFFs to JPEGs mmmﬁlﬂ“ﬁ%ﬁﬁ
DJI Phantom 4 v Camera Model « whie Inages are being callvated. Pleed

€ pop up briefly after each mage is proc

3.97mr |7/ Lens 5 FINALES /qr /qrtiff. tif Browse... Generate Calibration Values |,y hs conpieted

{Red +NIR (NDVE | | Fiter 5 11-01-2018\Calibrar | | Browse... Calibrate

Looking for QR target
Found QR Target, please proceed with calibration,

Figura 24: Calibracion de las imagenes

3.4. Generacion de indices de crecimiento

3.4.1. Especificaciones previas al estudio

e Temporalidad

En este estudio se realizé la siembra del cultivo y se hizo un seguimiento
al desarrollo del pasto de tres especies forrajeras: kikuyo, Rye grass anual y
Rye grass perenne. Cada una de ellas con morfologia visual diferente. El
tiempo éptimo de crecimiento varia de acuerdo a la especie de pasto, para el
kikuyo su tiempo méximo de crecimiento oscila entre 40 a 80 dias después
de la siembra (Hernandez, 1993). Para el rye grass perenne y rye grass
anual es de 60 a 80 dias (Villalobos & Sanchez, 2010). Con estos datos se
dispuso el tiempo de 60 dias para identificar el crecimiento maximo de los

tres tipos de pasto.

e Exclusion de parcelas
En los modelos digitales de superficie final, es decir a los 60 dias de
crecimiento fue necesaria la exclusién de parcelas por motivos de logistica.
De las 77 parcelas, 8 se encontraban en una zona de sombra afectada por

arboles. En los modelos se observo un cubrimiento parcial o completo de las
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parcelas. Ademas, se excluyeron parcelas experimentales (15) donde no
hubo brote de pasto suficiente para el célculo de volumen y NDVI, resultando
como parcelas aceptables un total de 54.

3.4.2. indices por evaluacion multicriterio

e Normalizacion de las variables fisicas del terreno

Para elaborar el indice de las caracteristicas fisicas del terreno mediante
evaluacion multicriterio, fue necesario normalizar las variables fisicas
(pendiente, luminosidad y orientacion) para homogenizarlas de modo que
todas se hallen en un mismo rango de valores (habitualmente un rango de 0-
1) (Tabla 9). El procedimiento de normalizacion de las variables se llevo
acabo dependiendo la naturaleza de cada una de ellas; la pendiente es una
normalizacion inversa ya que, a mayor pendiente menor indice, a diferencia

de las variables luminosidad y orientacion.

Tabla 9.

Normalizacién de Variables

Variables Formula
. X=X
Pendiente i Pendiente =1 — —2 e
Xmax — *min
Observacion: Para esta variable Xi = Raster Pendiente
se aplica la inversa del resultado, )
es decir, pendientes altas Kmin = 0,079 %
representan menor crecimiento. Xmax = 21 215 %
L . idad . . i _ Xij ~ Tmin
uminosidal [_Luminosidad = ———
Xmax — ¥min
Observacion: indice de variable Xij = Raster Luminosidad

directa, mayor luminosidad indica o 5
mejor rendimiento en el Xmin = 553864,5 (WH/m<)

crecimiento. Xmax = 645890,9 (WH/m?)

Continlla =



Orientacion

Observacién: indice de la variable
depende de la direccién del viento.
La direccion del viento es SE.
Siendo las parcelas orientadas al
NO las mas beneficiadas.

Reclasificacion de valores de
acuerdo a fuente existente. NO=1,
SE=0. De acuerdo a esto se
asignaron valores a las demaés
orientaciones en las parcelas:
S=E=0,25; N=0=0,75; NE=S0=0,5.

e Método proceso analitico jerarquico de Saaty
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Para disminuir el grado de subjetividad a la hora de asignar pesos a las

variables que intervienen en el crecimiento del pasto, fue necesario utilizar la

matriz propuesta por Saaty. Esto se llevé a cabo mediante la comparacion

entre variables y la asignacion de valores entre el 1 y el 10 de la forma que

se expresa en la Tabla 10. Se establecio el grado de importancia de las tres

variables pendiente, luminosidad y orientacion.

Tabla 10.

Escala de Saaty

Escala
Numérica Escala Verbal Explicacion
Los dos elementos
1 Igual importancia contribuyen igualmente a la
propiedad o criterio.
Moderadamente mas |El juicio y la experiencia
3 importante un elemento |previa favorecen a un
gue otro elemento frente al otro.
Fuertemente mas |El juicio y la experiencia
5 importante un elemento | previa favorecen fuertemente
gue otro a un elemento frente al otro.
Mucho mas fuerte la|Un elemento domina
7 importancia de un |fuertemente. Su dominacion
elemento que la de otro | esta probada en préctica.
Importancia extrema de|Un elemento domina al otro
9 un elemento frente al{con el mayor orden de
otro magnitud posible.

Fuente: Martinez, 2007
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Este proceso tuvo como resultado una ponderaciéon que fue capaz de
identificar, analizar y describir la relativa importancia de las variables que
intervienen en el crecimiento del pasto. Mediante la comparacion de estas
variables y segun los criterios de la matriz cuadrada de Saaty se logré
disminuir la subjetividad respecto a las decisiones de cada peso de variables
(Ramirez, 2004). La Tabla 11 permite observar los pesos de las variables de
acuerdo a criterios profesionales en el &mbito de la agricultura.

Tabla 11.

Pesos de las variables

Pendiente | Luminosidad | Orientacién| P L O [Pesos

Pendiente 1 5 3 0,65410,806(0,333( 0,6
Luminosidad 0,2 1 5 0,13110,161(0,556| 0,28
Orientacion 0,33 0,2 1 0,21610,032(0,111| 0,12
1,53 6,2 9 1 1 1 1

e Calculo de indices

Para el célculo de indices, se tomé como insumo base los raster de las

variables (Figura 25).

Figura 25: Raster de indices de variables.
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A continuacion, se presenta la formula (1) que se utilizé para generar el
indice total para cada parcela, en donde cada variable esta representada por

el peso que se calculd en la matriz de Saaty.

(0,60 * v.pendiente + 0,28 * v. luminosidad + 0,12 * v. oreintacion)
3

indice =

El archivo raster final esta representado por las parcelas con el valor que
resulta del indice de crecimiento de pasto referido al estudio de las tres
variables fisicas utilizadas: pendiente, orientacién y luminosidad empleando

un algebra de mapas con la ecuacion propuesta anteriormente.

3.4.3. indice de vegetacion diferenciada normalizada (NDVI)

El crecimiento del pasto no se gener6 de manera uniforme, por lo cual se
aplicé una clasificacion no supervisada a cada unidad experimental para no
tomar en cuenta los valores de suelo desnudo que pueden influenciar en el
calculo del NDVI y asi evitar errores. Mediante el software Erdas, se logré
clasificar la vegetacion en crecimiento de la imagen original (con sus
diferentes tipos de vigorosidad) y suelo desnudo. Para este procedimiento se
definieron 7 clases tomando en cuenta el valor cero. Automaticamente se
compard por reiteraciones el valor espectral de cada pixel. El software logro
agruparlos por similitud (ver Figura 26). Esta metodologia es util en la
investigacién porque el andlisis se centra en la interpretacion de resultados
sin la necesidad de muestras del cultivo tomando como insumo base el

ortomosaico en RBG.
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Figura 26: Clasificacion no supervisada de 7 clases del modelo RGB

El modelo clasificado, se agrupo6 en clases de acuerdo al interés de este
apartado, identificando solo vegetacion arbustiva baja y discriminando suelo
desnudo. Mediante un mayor nimero de clases se distingue con facilidad las
que se van a excluir para el célculo de los indices. En la Figura 27 se puede
apreciar la reclasificacion sujeta a las condiciones de discriminacion
mencionadas anteriormente. Las agrupaciones del 1 al 4 representan el

pasto crecido.
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Figura 27: Reclasificacion para zonas de crecimiento
Al reclasificar, se procedid a trasformar el archivo raster a vector. Este
archivo vector muestra informacion de los pixeles similares. Se eliminaron
los poligonos que representan al suelo desnudo y vegetacion alta,

obteniendo asi un solo archivo vector que representd al pasto como se ve en



50

la Figura 28. EI mismo procedimiento se realizé para las diferentes etapas

de crecimiento del pasto.

Figura 28: Crecimiento de pasto dentro
de las parcelas experimentales

Para el calculo de NDVI con el ortomosaico calibrado se aplico la siguiente
férmula (2), en donde NIR representa la banda infrarroja y RED la banda roja

del ortomosaico.

NDVI — NIR — RED ,
" NIR + RED (2)

El modelo se export6é en formato .tif para su andlisis y con la interseccion
del archivo vector anteriormente obtenido, finalmente se generaron los
indices de vegetacion de cada unidad experimental. Esta metodologia se
aplicé en todos los ortomosaicos multitemporales. EI NDVI al ser un indice
sencillo de calcular genera una distorsion en los datos debido a las zonas
de suelo desnudo. Todo esto se produce principalmente porque el indice
del suelo desnudo es positivo, aunque con valores no muy elevados puede
confundirse con vegetacion arbustiva baja y alterar el resultado. En la
Figura 29 se observa en color rojo el suelo desnudo, mientras que los tonos

amarrillos y verdes representan la vegetacion.



51

Figura 29: NDVI rojo (suelo desnudo),
NDVI verde (vegetacion)

3.4.4. Volumen de biomasa

e Distribucion y toma de puntos de muestreo

Para la realizacion del célculo de biomasa mediante la diferencia entre
volimenes por parcelas con UAV, Robles et al. (2016), se identifico la
importancia del factor de densidad de crecimiento del cultivo en un punto
muestral porque representa el valor base para un célculo masivo o
generalizador por unidad experimental. Al contar con 54 parcelas validas fue
necesario realizar el muestreo por cada una de éstas. La distribucion de las

muestras se puede ver en la Figura 30.

0 10 2 0 &0 3 Leyenda
Escala 1: 1000 @ Funmsce Mussreo
DatumWGS84 [:, umne

Proyecciin Trans versa de Mercato 17 S

[Jrarcetzs

Figura 30: Distribucion de muestras
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(Robles et al., 2016) recomienda una toma de muestra destructiva; es
decir, tomar todo el material organico del punto. Se elaboré un aro de metal
con area de 0,25 m? para el muestreo. Se recogieron las muestras tomando
las coordenadas con estacion total. Las muestras fueron llevadas al
laboratorio, donde se pesaron en humedo y seco después de secarlas por
24 horas en la estufa. El procedimiento se puede observar en la Figura 31.
En el anexo 5 se presenta las coordenadas de las muestras con su

respectivo peso en seco y humedo.

Figura 31: a.-aro metdlico, b.-toma de coordenada, c.-corte, d.-recoleccion,
e.-secado, f.- peso en seco
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e Factor de Densidad de biomasa

El factor de densidad (Fd) es una constante que resulta de la cantidad de
biomasa por volumen que se encuentre en un punto para poder generalizar
biomasa en un area mas extensa. En total se calcularon 54 factores de

densidad que es el total de parcelas en el area de estudio.

El factor de densidad viene dado por la formula (3):

Fd=— (3)

<l @

Donde:

B: biomasa en el punto de muestreo de 0,25 m? convertido en Kg/Ha.

V: volumen por superficie de crecimiento de parcela entre la diferencia de
superficies del MDT inicial con el MDS después del crecimiento del cultivo en

m>3/Ha.

Se tomé el modelo digital de superficie de enero para extraer el area de
las 54 parcelas. Ademas, tomando como base el modelo digital del terreno
de noviembre y los raster extraidos de enero se calcul6 el volumen entre las

dos superficies. (Ver Figura 32).

Figura 32: Raster de parcela y diferencia de modelos
de noviembre y enero (Parcela 45)
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e Biomasa por parcela

Con el Fd de cada parcela se obtuvo la diferencia entre MDT y MDS de
cada unidad experimental. Mediante la extraccion del raster por parcela de
los dos modelos, se calculé el volumen entre las superficies de ambos
raster. A cada parcela le correspondié un volumen especifico y con ello se
valoro la biomasa por unidad de superficie ajustada al area de cada parcela

mediante la formula (4):

B=V.Fd (4

De la misma forma que en el indice NDVI se tom6 en cuenta el
crecimiento heterogéneo del pasto, que conllevdo a la utilizacion de la

clasificacion no supervisada de los diferentes ortomosaicos multitemporales.

La distribucion y crecimiento heterogéneo de los tres tipos de pasto no
representa una afectacion directa en el calculo de volumen para la
estimacion de biomasa entre el MDS y MDT, ya que al conservar zonas sin
cambio ni crecimiento en ambos modelos los resultados se mantienen.

Claramente se puede observar en la Figura 33 la diferencia de crecimiento.

3

k_“

wn ¥

Figura 33: Crecimiento heterogéneo de las parcelas.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUCIONES

4.1. Ortomosaicos

4.1.1. Ortomosaico en RGB

Durante la investigacion se generaron tres ortomosaicos en color
verdadero (RGB) obtenidos a partir del drone DJI Phantom 4. El primer vuelo
se realiz6 antes de la siembra del cultivo del pasto (9 noviembre del 2017).
El segundo fue en los primeros brotes del cultivo (21 de diciembre del 2017).
Finalmente, el tercer vuelo se lo ejecutd en la etapa de corte del pasto (11 de

enero del 2018) dos meses después de la siembra (ver Figura 34).

Figura 34: Ortomosaicos en RGB
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4.1.2. Ortomosaico Multiespectral

Para el analisis del indice NDVI fue necesario generar dos
ortomosaicos, el primero fue elaborado en el mes de diciembre, en los
primeros brotes del cultivo y el segundo al momento del primer corte del
pasto (ver Figura 35). Todos los vuelos se realizaron en el mismo dia que los
vuelos con camara RGB. Estas imagenes se obtuvieron a partir de la lente
modificada 3.97 mm (NIR Red+ NIR), lente que se instalé en el drone DJI
Phantom 4. En el anexo 6 se ilustra el proceso del cambio de lente RGB por

la lente citada.

Figura 35: Ortomosaicos Multiespectrales

e Parcelas experimentales

La siembra de las parcelas fue de manera dispersa y uniforme en todo el
terreno, con la técnica “al voleo”. El total de parcelas sembradas fueron 64
con sus respectivos tratamientos y cultivos, sin embargo, con el transcurso
del tiempo el crecimiento fue decayendo y al momento de la cosecha solo se
tomaron en cuenta 54 unidades experimentales en la zona de estudio (ver
Tabla 12).
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Tabla 12.

Numero de parcelas sembradas y cosechadas

0
N° PARCELAS N° PARCELAS % de

TRATAMIENTOS  'SEMBRADAS ~ COSECHADAS  Crecimiento

Kikuyo sin 6 5 83,33
fertilizaciéon
Kikuyo con 25,00
e - 8 2
fertilizaciéon
Rye Gra_s_s Ar_u’JaI 11 11 100,00
sin fertilizaciéon
Rye Grass An_gal 13 13 100,00
con fertilizacion
Rye_: Gras_s_ Per_e’nne 14 12 85,71
sin fertilizaciéon
Rye Gras_s_Perm_e'nne 12 11 91,66
con fertilizacion
TOTAL 64 54 84,37

4.2. Indice de crecimiento de pasto por EMC

Con los datos obtenidos en campo de las tres variables fisicas (pendiente,
orientacién, luminosidad) del area de estudio, se generd el mapa que
determina el indice de crecimiento del pasto de acuerdo a estas variables.
Cada ponderacion desarrollada mediante la matriz de Saaty modifico el peso
de cada factor. Los resultados independientes de cada variable se pueden
observar en la Figura 36, donde se muestra una pendiente alta en la zona
central del area de estudio y una luminosidad baja en el sector cubierto por

los arboles que dan sombra a esas parcelas.
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Figura 36: Variables fisicas

e Valores de Pendiente, Luminosidad y Orientacién

Existen notables diferencias en los datos de cada variable debido a la
topografia del terreno y claramente la pendiente es un factor determinante.
El rango de porcentaje de pendiente en el area de estudio es desde el 0,01
% hasta el 30,0%. En este caso existen pendientes muy altas y pendientes
muy bajas de acuerdo a la clasificacién de pendientes de W. Marsh (Arquero
et al., 2009). Las pendientes con mayor porcentaje tienen un escurrimiento
de agua mayor. El problema en tipos de pendiente que sobrepasan a 15%
es la rapida erosion del suelo. Otro factor que afecta a los suelos en la
erosion con alta pendiente es el viento. En adicidbn a esto es importante
recalcar que la pendiente esta relacionada con la humedad, a mayor
pendiente menor sera la capacidad de retener agua y por éste motivo menor

el porcentaje de humedad (Ménez et al., 1999).

En cuanto a los valores de orientacion se destacaron parcelas con
direcciones Noreste y Norte, ademas con 5 parcelas las orientaciones hacia
el Sur fueron las mas escasas. La variable luminosidad obtuvo valores entre
563,86 kWH/m? a 645,89 kWH/m?. En la Tabla 13 se presenta el valor medio
de porcentaje de pendiente, y el indice de luminosidad y orientacién de cinco

parcelas del area de estudio. (Anexo 7)



Tabla 13.

Pendiente, Luminosidad y Orientacion
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1 10,50 0,74
7 5,09 0,86
28 3,09 0,87
36 2,84 0,83
60 20,46 0,79

623,58

528,14

631,14

628,31

592,88

0,56

0,64

0,90

0,59

0,43

Oeste

Suroeste

Noreste

Oeste

Este

0,78

0,79

0,78

0,39

0,45

El resultado del indice de cada variable fisica, permitié calcular el indice

total de crecimiento del pasto mediante una evaluacion multicriterio. La

matriz de Saaty determind qué variable tenia mas peso con respecto a las

demas. La pendiente fue el factor principal con un peso en el indice final de

0,60 respecto a la orientacion (0,12) y luminosidad (0,28). En la Figura 37 se

observan tres zonas muy diferenciadas. Las parcelas que se encuentran en

el centro tienden a ser deficientes al crecimiento del cultivo segun el analisis

multicriterio realizado.
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Figura 37: Mapa de indice de crecimiento de pasto por EMC

A continuacién, en la Tabla 14 se presentan los valores del indice
obtenido por la metodologia de evaluacion multicriterio agrupados segun la
pendiente y el tipo de cultivo, en donde k es kikuyo, RGP, rey grass perenne
y RGA, rey grass anual. Los valores de este indice varian especialmente por

la topografia del terreno, mas no por el tipo de cultivo.
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Tabla 14.

indice de evaluacién multicriterio

N° Parcela Topografia Tipo de cultivo indice de EMC

1 Alto RGA 0,652
13 Alta RGA 0,815
28 Bajo RGA 0,775
40 Alto Kikuyo 0,788
60 Media RGP 0,501

e Analisis estadistico

En la Tabla 15 se observan un valor minimo de 0,29 y un valor maximo
de 0,90 con una desviacion estandar de 0,16 y una varianza de 0,03. El
indice que predomina en el conjunto de datos es 0,67 correspondiente a las

parcelas que se encuentran en una pendiente baja e iluminacién solar alta.

Tabla 15.

Resumen estadistico

indice de Evaluacién Multicriterio

Media 0,64
Error tipico 0,02
Mediana 0,66
Moda 0,67
Desviacién estandar 0,16
Varianza de la muestra 0,03
Minimo 0,29
Maximo 0,90

30
25

20

16
5 14
] 5
10
. . 6
o -

[0,29,0,45]  (0,45,0,59] {0,59.0,71] (0,71,0,82] (0,82, 0,99]

Frecuenda
=
n
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Figura 38: Histograma de datos

del indice de EMC



62

En la Figura 38 se observa el nimero de parcelas presentes segun las
clases establecidas para este indice. El rango de 0,82 a 0,99 tienen 6
parcelas del total de 54 que son aptas para el cultivo tomando en

consideracion los factores: pendiente, luminosidad y orientacion.

4.3. Biomasa

Los primeros datos arrojados para la estimacion de biomasa mediante
calculo de volumenes con UAV, son los resultados muestrales de biomasa
de cada parcela experimental. Para la diferenciacion de biomasa seca
producida por cada parcela, se tomo6 en cuenta el factor de densidad. Este
Fd mostré cuan eficiente es la parcela en produccion de biomasa seca
segun su muestreo de campo y volumen de crecimiento (dato dado por la
diferencia de modelos digitales de noviembre y enero). El promedio de los
valores de factor de densidad en la agrupacién de parcelas con tratamiento
de fertilizacion fue de 0,5048 Kg/m® en contraste de la agrupacion de
parcelas sin tratamiento, con un valor de 0,5314 Kg/m3. Paralelamente el
resultado dependiendo el tipo de pasto fue ligeramente reciproco. El kikuyo y
el rye grass anual poseen valores mas altos a pesar de no haber contado
con fertilizacién, a diferencia del rye grass perenne que incrementa su Fd

reflejando més biomasa por volumen de crecimiento (Ver tabla 16).

Tabla 16

Factor de densidad por tipo de pasto

Rye grass perenne Con fertilizacién 0,5006
Rye grass perenne Sin fertilizacion 0,4834
Rye grass anual Con fertilizacion 0,4878

Continta |::>
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Rye grass anual Sin fertilizacion 0,5342
Kikuyo Con fertilizacion 0,4622
Kikuyo Sin fertilizacion 0,4715

El factor de densidad fue el indicador preciso para identificar parcelas con
buena produccién de biomasa seca, ya que el peso de biomasa hiumeda no
representa la cantidad atil para el uso forrajero del pasto. El peso humedo no
refleja un mejor cultivo, pues el agua acumulada en pasto diluye el valor
nutritivo por unidad de peso y aumenta el coste de los nutrientes como los
menciona (De La Roza et. al, 2011) en su estudio de materia seca en
forrajes.

Utilizando la clasificacion no supervisada se analiz6 el area de
crecimiento efectivo, cuyo dato respecto al volumen de cada parcela total
representd una correlacion lineal positiva débil de R?=0,35. El area de
crecimiento no representa una relacion fuerte con el volumen de crecimiento.
Las parcelas con esta caracteristica fueron: 1, 3 y 11. Sus datos de 0,97 m3;
1,16 m® y 2,21 m® se encuentran en porcentaje de area efectivas de
crecimiento altas con 91,81 %, 53,84 % y 94,26%. Los datos de biomasa
seca e indice de biomasa por volumen de parcela experimental mostraron
grandes capacidades productivas de la siembra de pasto con fines forrajeros
teniendo un promedio de produccién de rye grass perenne de 309,63 Kg/Ha,
para rye grass anual fue 329,49 Kg/Ha y kikuyo. Las parcelas fertilizadas
con este cultivo obtuvieron 315,08 Kg/Ha. 310,76b Kg/Ha. Utilizando como
base el maximo crecimiento de pasto (parcela 47) y con el dato de biomasa
se logro generar el indice de volumen en las parcelas experimentales. Los
datos de indice de biomasa por volumen de parcela son directamente
proporcionales a la cantidad de biomasa seca producida en cada parcela

(Tabla 17) (ver anexo 8 para informacién completa). (Figura 39).
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Tabla 17:

indice de biomasa por volumen de parcela.

N° Peso Biomasa Volumen  Area efectiva Fd Biomas  IVC
seco (kg) (kg/ha) (m?3) (m?) (kg/m3) aTotal

1 7,87 314,80 0,98 72,57 2,34 2,28 0,297
2 11,20 448,00 1,69 42,20 1,12 1,89 0,246
3 10,89 435,60 1,16 43,45 1,63 1,89 0,246
4 3,77 150,80 1,08 4,32 0,06 0,07 0,008
5 8,27 330,80 1,76 2,11 0,04 0,07 0,009
7 23,16 926,40 4,57 63,02 1,28 5,84 0,759
8 20,17 806,80 11,56 65,53 0,46 5,29 0,688
9 8,32 332,80 8,55 66,83 0,26 2,22 0,289
10 5,76 230,40 1,19 14,17 0,27 0,33 0,042
11 6,42 256,80 2,21 76,99 0,89 1,98 0,257
13 17,22 688,80 3,87 47,13 0,84 3,25 0,422
14 5,51 220,40 1,43 6,65 0,10 0,15 0,019
15 8,00 320,00 1,62 39,19 0,77 1,25 0,163
17 16,64 665,60 7,66 53,66 0,47 3,57 0,464
18 3,39 135,60 4,14 15,09 0,05 0,20 0,027
19 2,37 94,80 4,17 47,51 0,11 0,45 0,059
20 3,93 157,20 1,42 24,82 0,27 0,39 0,051
22 12,86 514,40 14,32 77,27 0,28 3,97 0,517
23 11,41 456,40 2,43 60,09 1,13 2,74 0,357
24 14,52 580,80 3,79 55,52 0,85 3,22 0,419
25 5,86 234,40 2,30 13,66 0,14 0,32 0,042
26 30,07 1202,80 6,48 63,91 1,19 7,69 1,000
27 10,65 426,00 4,00 60,98 0,65 2,60 0,338
28 15,57 622,80 5,08 68,56 0,84 4,27 0,555
29 4,73 189,20 4,42 63,50 0,27 1,20 0,156
31 10,51 420,40 14,69 75,47 0,22 3,17 0,413
33 16,24 649,60 9,84 67,32 0,44 4,37 0,569
34 11,09 443,60 6,86 42,69 0,28 1,89 0,246
36 8,36 334,40 3,53 54,96 0,52 1,84 0,239
37 5,05 202,00 1,48 9,74 0,13 0,20 0,026
40 7,60 304,00 4,13 47,17 0,35 1,43 0,186
41 8,95 358,00 2,55 56,18 0,79 2,01 0,262
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MAPA DE iNDICE DE BIOMASA POR VOLUMEN DE PARCELA (IVP)

787600

Proyeccicn Transversa de Mercalo Zona 17 Sur 0.00- 0,8
Geoide de Referancia: WGS84 007-020

Figura 39: Mapa de indice de biomasa por volumen de parcela

4.4. indice NDVI

El indice de vegetacion de diferencia normalizada permite conocer la
vigorosidad y estado de la vegetacion aprovechando la absorcion de las
bandas visibles y la fuerte reflectancia del infrarrojo cercano (Manrique,
1999). Tomando en cuenta las etapas de crecimiento del pasto a
continuacion se presentan los mapas de NDVI (Figura 40 y 41), que
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muestran a la zona de estudio en escala de colores. Las tonalidades rojas y
amarillas representan escasa cobertura vegetal, mientras que los colores

verdes simbolizan areas con mayor densidad vegetal.

Las Figuras muestran un comportamiento dindmico de la vegetacion,
que disminuye o aumenta en algunas unidades experimentales. Como se
menciono anteriormente el nimero de parcelas disminuy6é debido a que la
cobertura vegetal alta que cubre las parcelas a estudiar y en otras al escaso
crecimiento de la especie forrajera. Un factor determinante para el desarrollo
de un cultivo segun (Dedios, 2009) corresponde a la estacionalidad
climatica, factor que pudo afectar en alguno de los tipos de pasto

sembrados.
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Figura 40: Mapa del indice NDVI del mes de diciembre
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Figura 41: Mapa del indice de NDVI del mes de enero
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Las figuras 42 y 43 representan los valores de NDVI normalizados siendo

0,5 el valor maximo para los dos mapas. Sin embargo, su valor minimo

difiere siendo el mas alto en el mes de diciembre con un valor de 0,366
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correspondiente a la parcela 14. Para el mes de enero fueron 7 parcelas con
el indice méas bajo cuyo valor fue de 0,288. Esto es debido al inadecuado

crecimiento del cultivo, ya que en estas parcelas se sembré kikuyo.

En estos mapas multitemporales se diferencian de manera clara el aumento
del valor de NDVI especialmente de las parcelas 50 a 55. Un factor para este
crecimiento y vigorosidad fue el tipo de cultivo sembrado y estas parcelas
fue el rye grass. Esta especie es de rapida germinacion y se adapta a suelos
francos y arcillosos, aunque es referible en suelos humedos y fértiles (Cruz
et al., 2013).
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Figura 42: NDVI Normalizado mes de diciembre
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Figura 43: NDVI Normalizado mes de enero

Como complemento de la informacion de los mapas de NDVI en la Tabla
18 se presenta un andlisis estadistico de la zona de estudio respecto al
indice de vegetacién con los tratamientos efectuados, el area en m? de

vegetacion y el porcentaje de crecimiento.
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Tabla 18.

Analisis estadistico del indice NDVI

Diciembre Enero
) Area con Areacon
Tratamiento = npy|  vegetacion % de NDVI vegetacion % de

Promedio = Promedio @ Crecimiento @ Promedio Promedio @ Crecimiento
(m2) (m?2)
Kikuyo sin

fertilizacign | 077 | 1488 25,81 0,453 17,75 29,94

Kikuyo con

fertilizacion | 963 | 1065 14,43 0,482 19,09 25,61

Rye Grass
Anual sin 0,368 50,66 69,21 0,553 63,38 85,85
fertilizacion

Rye Grass
Anual con 0,371 54,96 74,71 0,563 66,05 90,34
fertilizaciéon

Rye Grass
Perenne sin = 0,371 26,80 37,26 0,512 42,57 59,31
fertilizacion
Rye Grass
Perenne
con
fertilizacion

0,362 24,83 33,18 0,487 33,90 45,36

De la Tabla 18 se observa que segun el tratamiento aplicado a la zona de
estudio varia la respuesta del NDVI. El rey grass anual con o sin fertilizacién
presenta un notable crecimiento, asi como el aumento significativo del valor
de NDVI. El pastizal Rye Grass Perenne en cambio creci6 sin necesidad de
fertilizacion. Esto puede ser debido a ciertos factores que afectan el
crecimiento de la vegetacion como son: el tipo de suelo, riego, el control de

malezas y los actores climaticos (Grijalva, et.al, 1995).

Los valores de NDVI y el porcentaje de area con vegetacion estan muy
correlacionados (r? =0,964) como se observa en la Figura 44. El modo lineal
explica la relacion directa entre el area de vegetacion efectiva y el NDVI, es
decir si el NDVI aumenta, el porcentaje de crecimiento también lo hara. Este

indice es exclusivo de los espectros de la vegetacion discriminando
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totalmente los espectros mostrados por del suelo (Gilabert et al., 1997). En

el anexo 9 se detalla los resultados de cada parcela.

Correlacion entre NDVI y Cobertura Vegetal
70 63,38 66,05

60 y =0,9006x + 17,181
50 R2=0,9634 42,57
40 33,9
30 17,75 19,09
20
o Wl
0

Kikuyo sin Kikuyo con Rye Grass Rye Grass Rye Grass Rye Grass
fertilizacién  fertilizacién Anual sin Anual con Perenne sin  Perenne con
fertilizacion  fertilizacién  fertilizacion  fertilizacion

Cobertura vegetal

Titulo del eje

= Area con vegetaciéon Promedio (m2) NDVI eeeee Lineal (NDVI)

Figura 44: Correlacién del NDVI y la Cobertura Vegetal

45. Andlisis dela correlaciéon

La correlacion permite medir la relacion entre dos variables mediante
técnicas estadisticas en especial con el coeficiente de correlacion de
determinacion (r?) (Garcia, 2015). En el presente estudio se determiné este
coeficiente para las variables de NDVI, EMC y biomasa en cada tratamiento.
Como se observa en la Tabla 19, el tratamiento de kikuyo con fertilizacion no
logro obtener ninguna relacion porque el nimero de parcelas crecidas fue de
2. La fertilizacion nitrogenada conlleva a modificaciones en la calidad
nutricional de las pasturas. Estos resultados concuerdan con (Mejia et al.,
2014), ya que la materia seca tendié a disminuir a medida que aumentaron

la dosis de fertilizante.

En cuanto a la correlacion de la biomasa con las caracteristicas fisicas se
alcanzé un maximo de 0,52 con el cultivo rye grass anual, lo que indica que
esta especie forrajera puede ser adaptable a cualquier tipo de suelo. El valor

minimo valor que se obtuvo fue de 0,17 siendo una correlacion débil para el
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rye grass perenne. Esto se debe al valor de biomasa que presenta este
cultivo, es decir que a pesar de tener excelentes condiciones fisicas el
cultivo no crece en forma directa con estas variables (ver Tabla 20 y Figura
45).

En cuanto al indice NDVI y las caracteristicas del suelo, existe una
correlaciéon méaxima de 0,56 en el cultivo de rye grass sin fertilizacion, siendo
este cultivo el que cuenta con la mayor vigorosidad. En contraste el mismo
cultivo fertilizado obtuvo valores de NDVI que se mantienen constantes a
pesar de estar sembrado en diferentes parcelas, por lo cual no existe

ninguna relaciéon entre las dos variables.

Tabla 19.

Correlacién entre indices

PROMEDIO CORRELACION (r?)
TRATAMIENTOS BIOMASA BIOMASA
(KG) EMC NDVI EMC NHHEAE
Kikuyo sin
fertilizacion 0,547 0,589 0,453 0,46 0,33
Kikuyocon = mmeeeem mmeeeem e
fertilizacion =
Rye Grass
Anual sin 3,057 0,619 0,553 0,52 0,14
fertilizacion
Rye Grass
Anual con 4,260 0,671 0,559 0,45 0,05
fertilizacion
Rye Grass
Perenne sin 1,461 0,685 0,512 0,17 0,54
fertilizacion
Rye Grass
Perenne con 1,298 0,629 0,487 0,50 0,56
fertilizacion

PROMEDIO 2,15 0,639 0,513 0,420 0,324
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Tabla 20.

Cultivo Rye grass perenne

SIN FERTILIZACION
EMC BIOMASA

TOTAL
0,790 1,893
0,672 0,390
0,704 2,011
0,871 0,388
0,898 0,452
0,884 1,201
0,872 1,838
0,657 1,254
0,573 3,224
0,516 1,894
0,287 2,269
0,501 0,721

BIOMASA TOTAL-EMC

3,500
3,000
2,500
2,000

1,500
1,000Y =-1,9374x +2,7893

R?=0,1754
0,500

0,000
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000

Figura 45: Correlacion entre BT-EMC

En la Tabla 21 se observa que los valores de NDVI son constantes a
diferencia del indice de evaluacién multicriterio, es decir que esta especie
forrajera es adaptable a cualquier tipo de suelo y crece con facilidad
especialmente si se aplica una dosis de fertilizacion (Grijalva et al., 1995).

Esto indica una relacién casi nula r?=0,05 (ver Figura 46)
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Tabla 21.
Cultivo Rye grass anual

CON FERTILIZACION

NDVI EMC

0,521 0,760

0,583 0,781

0,581 0,762

0,489 0,795

0,590 0,705

0,538 0,615

0,570 0,775

0,577 0,638

0,574 0,597

0,552 0,494

0,598 0,556

0,573 0,596

0,520 0,651

NDVI-EMC

0,800 s
0,780 ¢ .
0,760= 0,0472x+ 0,741  cceeeeere oo %
0,740 [R*=0,0518 o .
0,720 .

0,700
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700

Figura 46: Correlacién entre NDVI-EMC

En general la correlacion que existe entre las variables fisicas del suelo
entre la biomasa y NDVI es de 0,420 y 0,324 respectivamente, siendo una
relacion positiva débil entre estas variables ajustandose a una funcion lineal.
Es decir, que el cultivo de pasto se adapta con facilidad a los cambios de
pendiente, luminosidad y orientacion, en especial el rye grass. El kikuyo en
cambio no crecio de la forma esperada al aplicar el fertilizante (10-30-10).
Otros factores que influyeron en el desarrollo de esta planta fueron: manejo y

control de malezas, riego, cuidado de la parcela, estacionalidad de lluvias.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

El estudio cont6 en un inicio con 77 unidades experimentales, en las
cuales se cultivaron diferentes especies forrajeras como: kikuyo (Pennisetum
clandestinum), rye grass anual (Lolium multiflorum) y rye grass perenne
(Lolium perenne) y se aplicaron dos tratamientos con y sin fertilizacion. Sin
embargo, en la etapa de cosecha solo se estudiaron 54 parcelas. Ocho de
ellas fueron excluidas por estar en una zona cubierta de vegetacion alta de
tipo arbéreo que dificultd la obtencién de imagenes con UAV y otras 15
parcelas por el crecimiento inadecuado para el estudio, en especial aquellas

en las que se sembro kikuyo.

Se obtuvieron cinco ortomosaicos, tres en RGB y dos con la lente
modificada utilizando el drone DJI Phantom 4. Estos vuelos se realizaron de
manera multitemporal, de forma que se capturd informacién al inicio, a la
mitad y al final del crecimiento del pasto (primer corte: 60 dias). Gracias a
estos insumos se pudo realizar el andlisis adecuado de los respectivos
indices. Los mosaicos tuvieron una resolucion espacial de 3 cm por pixel

aproximadamente.

La fertilizacion para la siembra y el desarrollo del cultivo se lo realizo
con base a los analisis de suelo. Se efectu6 una fertilizacion compuesta (10-
30-10) recomendado para cultivos de ciclo corto. Sin embargo, este estudio
al ser una investigacion experimental solo se aplicé a 33 parcelas. A pesar
de que el crecimiento de las parcelas con fertilizacion fue menor con tan solo
26 de 33 fertilizadas su indice de vegetacion fue el mas alto con un valor de

0,56 del cultivo rye grass.
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Los resultados de produccién de biomasa seca en las parcelas
experimentales muestran que no existe una diferencia marcada entre la
utilizacion de fertilizantes en los tres tipos de pasto, tomando en cuenta solo

la metodologia de volumen mediante uso de drone.

El analisis mediante evaluacién multicriterio logro caracterizar la zona
de estudio a partir de tres variables fisicas establecidas: pendiente,
orientacion y luminosidad. El factor con mayor ponderacion en la matriz de
Saaty fue la pendiente con un porcentaje del 60% de importancia con

respecto a las demas variables.

El crecimiento del cultivo forrajero fue en forma desigual en cada
parcela experimental. El principal problema que conlleva al tener un
crecimiento heterogéneo es la alteracion de resultados tanto en el indice de
NDVI como en el volumen de biomasa de las parcelas. Por lo cual, se
implementé una clasificacion no supervisada del todo el area para asi
discriminar suelo desnudo y vegetacion alta. Es necesario realizar este

procedimiento para no alterar los resultados de NDVI.

Segun la metodologia implementada por Robles (2016) para el calculo
de biomasa mediante la diferencia de volumenes entre MDS y MDT es
indispensable la toma de muestras en campo para verificar y obtener un

factor de densidad que permita calcular el total de biomasa.

El andlisis realizado mediante evaluacion multicriterio y la relacion que
existe con la biomasa de las parcelas fue de 0,42. Esto indica una
correlacion positiva débil, es decir que el cultivo forrajero se adapta de mejor
manera a todo tipo de pendiente, luminosidad y orientacion especialmente el

cultivo rye grass.

El indice de vegetacion de diferencia normalizada permite verificar el
estado del cultivo y con una inversién pequefia en una lente modificada se
pueden hacer estimaciones del valor de NDVI. Es asi que el valor maximo
de este indice se encuentra en el cultivo rye grass anual con fertilizacion

verificando que este tratamiento aumento de 0,36 a 0,59 siendo la especie



1

forrajera mas vigorosa. Al igual que su minimo valor fue de 0,35 a 0,42 con
kikuyo sin fertilizacion. En cuanto a la relacibn que existe con las
caracteristicas del suelo presenta un coeficiente de correlacién de R? = 0,32.
Se concluye que, a pesar de tener ciertos rasgos en el suelo, el tratamiento y

el cultivo que se aplique es fundamental para su desarrollo y crecimiento.

El rye grass es un pasto que se puede establecer en condiciones mas
desfavorables que el kikuyo ya que presenta el valor mas alto de NDVI y
biomasa. Haciéndolo la principal fuente forrajera para la alimentacion del

ganado por su rapido crecimiento y alto valor nutricional.

5.2. Recomendaciones

e Al ser unidades experimentales se puede variar los factores que afectan
a un cultivo determinado y es recomendable tomar la mayor cantidad de
variables para tener datos con mayor precision.

e Controlar de manera adecuada las malezas, ya que al ser un cultivo
forrajero este tipo de plantas tienden a crecer de manera exponencial en
toda el area de las parcelas interviniendo en los datos tomados en
campo.

e Para temas de agricultura de precisién se recomienda analizar otro tipo
de indices como SAVI, RVI, TVI, entre otros.

e Para realizar los vuelos multiespectrales es necesario cambiar a un lente
que permita tomar las fotografias en infrarrojo, ademas la calibracion ya
sea de las imagenes o el ortomosaico generado es indispensable para

calcular el NDVI.
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