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RESUMEN

Se evalud el potencial del espectro radidmetro de campo para predecir la calidad nutritiva del
pasto estableciendo una relacién positiva y predictiva relacionando indices de vegetacion
(NDVI — SAVI - CCI) con €l porcentgje de digestibilidad in situ de dos variedades de
gramineas forrgjeras (Rye grass anual — Rye grass perenne) bajo dos niveles de topografia
(plano — pendiente), fertilizacion (fertilizado — no fertilizado) y en tres estados de corte (1.5 -
2.5 - 3.5 hojas). De igua forma se realiz6 un seguimiento a la tasa de aparicion de hojas o
filocrono de acuerdo a los grados dia acumulado y un andlisis bromatol 6gico de cada uno de
los tratamientos. Con respecto a filocrono, se observé Unicamente interaccion significativa
entre corte y variedades. Los indices de vegetacion calculados presentaron similar
comportamiento en € progreso del desarrollo fenolégico de la planta, sin existir una
interaccion significativa con respecto alatopografia del terreno para NDVI, SAVI y CCI. Los
porcentgjes de digestibilidad fueron elevados en el segundo corte (2.5 hojas), con valores
nutricionales altos referente a proteina, grasa y fibra, presentando diferencia significativa
entre la interaccion topografia, fertilizacion y corte. Finalmente se obtuvo que para Rye grass
perenne los valores mas altos de digestibilidad se presentan en el segundo corte con 61,44%
con fertilizacion y 50.57% sin fertilizacion, cuyos valores se encuentran relacionados al del
NDVI de 0.56 y 0.41. De igual forma para Rye grass anual presenta valores de 60.73% con
fertilizacion y 52.36% sin fertilizacion con NDVI de 0.53 y 0.42, considerados valores

apropiados para la prediccion.
PALABRASCLAVE:

AGRICULTURA DE PRECISION
ESPECTRORADIOMETRIA
INDICES DE VEGETACION
DIGESTIBILIDAD IN SITU

RYE GRASS
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ABSTRACT

The potential of the field radiometer spectrum was assessed to predict the nutritive quality of
the pasture by establishing a positive and predictive relationship relating vegetation indexes
(NDVI — SAVI — CCI) with the percentage of in situ digestibility of two varieties of Forage
grasses (annual rye grass — perennial rye grass) under two levels of topography (flat — slope),
fertilization (fertilized — unfertilized) and three cutting states (1.5 — 2.5 — 3.5 leaves).
Similarly, the rate of appearance of leaves or filocrono was monitored according to the
accumulated day and a bromatologic analysis of each of the treatments. With regard to
Filocrono, only significant interaction between cut and varieties was observed. The calculated
vegetation indexes showed similar behavior in the progress of the phenological development
of the plant, without a significant interaction with respect to land topography for NDVI, SAVI
and CCI. The percentages of digestibility were elevated in the second cut (2.5 leaves), with
high nutritional values related to protein, fat and fiber, presenting a significant difference
between the interaction topography, fertilization and cutting. Finally, it was obtained that for
perennial Rye grass the highest digestibility values are presented in the second cut with
61.44% fertilization and 50.57% without fertilization, whose values are related to the NDVI
of 0.56 and 0.41. Similarly for annual Rye grass presents values of 60.73% with fertilization
and 52.36% without fertilization with NDVI of 0.53 and 0.42, considered values appropriate
for prediction.

KEY WORDS:

PRECISION AGRICULTURE
SPECTRORADIOMETRY
INSITUDIGESTIBILITY
VEGETATION INDEX

RYE GRASS



CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES

La radiometria se presenta como una técnica de uso potencial aplicable a suelos
dedicados a la produccion agricolas; por lo tanto, en el presente capitulo se exponen aspectos
generales y necesarios de los cuales partira este estudio con el fin de evaluar €l uso de esta

técnica con la produccion de pastizales enfocados a la alimentacién animal.

1.1 Antecedentes

Los distintos sistemas de produccién agricola y ganadero en el pais se encuentran
afectados principalmente por el alto costo de agroinsumos, en e manejo agronémico de las
pasturas, asi como un inadecuado intervalo de pastoreo de las praderas, desaprovechando
todo €l potencial productivo y nutritivo de las mismas; es por esta razon que, la agricultura de
precision por medio de la espectroradiometria de campo a través del uso de mecanismos
tecnolégicos que permiten medir respuestas espectrales en relacion a comportamiento y
crecimiento de las pasturas propone disminuir considerablemente excesivos costos de

fertilizacion (INIAP, 2015).

Ante la necesidad de obtener una mayor cantidad de follgje destinado a consumo de
animales atamente productivos que contengan ata carga nutricional y energética, es
indispensable realizar un analisis quimico de los forrajes con el fin de determinar su contenido
nutricional en términos de proteina, grasa, fibray otros componentes que favorecen o inhiben
la utilizacion de los mismos por el animal (FAO, 2017). De igua forma la reaizacion de
ensayos in situ de digestibilidad de pastos en diferentes épocas de corte, estado vegetativo

(rebrotes), forma de presentacion (entero - picado), fertilizacion y topografia del terreno



2
(plano - pendiente), permitiran determinar el porcentaje de nutrientes digeribles por el animal

(A. & Chilibroste, 2001).

Por tal motivo para el presente trabajo de investigacion se realiz6 la toma de firmas

espectrales con espectroradiometro de campo a rye grass anua (Lolium multiflorum) y rye

grass perenne (Lolium perenne), a las cuales se les realizé la evaluacion del contenido

nutricional mediante un andlisis proximal y la digestibilidad in situ en vacas fistuladas para

establecer su relacion con los indices de vegetacion NDVI, SAVI y CCI.

1.2 Justificacion

A nivel mundia la agricultura viene enfrentando, a lo largo del tiempo, el constante
desafio de aumentar |a produccion agricola 'y productos pecuarios en respuesta a la creciente
demanda de |a poblacién. Este aumento, a su vez, se ha producido con la expansion de nuevas
areas agricolas, y dentro de cada érea, con el aumento de los rendimientos (FAO, 2017). Sin
embargo, con la innovacion de las précticas agricolas, surgen nuevos desafios que en
respuesta a ellos se propone la generacion de tecnologias que permitan desarrollar técnicas,
con el objeto de cuantificar y mangjar diferenciadamente la variabilidad natural del érea

productora (Cenicafia, 2015).

Una de estas tecnologias, es la teledeteccion, que se estd utilizando como una
herramienta para ayudar en la investigacion, principalmente en la produccién de pastizales,
proporcionando evaluaciones no destructivas, cuantitativas y permitir a los productores tomar
decisiones al obtener informacion oportuna y espacialmente distribuida sobre e cultivo

(Kemal S6nmez, Emekli, Sari, & Bastug, 2008).
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A nivel productivo los pastizales requieren de un adecuado manejo para que puedan

ser consumidos por € ganado, en donde se tenga la mayor cantidad de nutrientes con un
porcentagje de digestibilidad por sobre el 80%. Es asi que las tecnologias de teledeteccion se
estan utilizando como herramientas para ayudar en la preparacion de inventarios de recursos
de pastizales, andlisis, modelizacion y prondstico para apoyar la toma de decisiones, ya que
los métodos basados en reflectancia podrian usarse para cuantificar de manera fiable la

cubierta de pastos a partir de las imagenes o firmas espectral es (Cenicafia, 2015).

1.3 Planteamiento del problema

El problema

Existe un desaprovechamiento productivo de las pasturas dirigido hacia la obtencién
de productos de origen anima debido a desconocimiento y costos de adquisicion de
tecnologias de agricultura de precision que permitan optimizar los ciclos de pastoreo en

gramineas forrgjeras y su relacion con el contenido nutricional y digestibilidad de los mismos.

L as causas
El desconocimiento de las tecnologias usadas en agricultura de precision como la
espectroradiometria de campo y su aplicacion en el campo agrondmico y pecuario.
La falta de accesibilidad de las ganaderias a las distintas tecnologias de agricultura de
precision.
La metodologia destructiva empleada actualmente para determinar estados Optimos de

corte de pasturas.



L os efectos

Altos costos en implementacion y fertilizacion de pasturas.

Bajo aprovechamiento nutricional y digestible de las pasturas para el consumo de los

animales.

Inadecuado manejo agrondmico de |as pasturas.

1.4 Estudiosrelacionados

Diversas investigaciones se han desarrollado a nivel internacional en relacion a uso de

radiometria aplicada al estudio de pastos enfocados a la produccion animal, algunas de ellas

se muestran en la Tabla 1, pues complementan y respaldan la presente investigacion.

Tablal

Estudios relacionados a nivel internacional

Tema

Autor

Institucion/Afio

Estimacion de la productividad primaria neta
aérea (PPNA) del forrgje de pastos para los
sistemas de produccién ganadera mediante
Sensores remotos.

Relationship between Remote Sensing Data,
Plant Biomass and Soil Nitrogen Dynamics
in Intensively Managed Grasslands under
Controlled Conditions.

Evalucién del crecimiento de pastos usando
indices de vegetacion calculados a partir de
informacion satelital

Development and validation of near-infrared
spectroscopy for the prediction of forage
quality parametersin Lolium multiflorum.

Padilla, Guillermo

Knoblauch, C; Watson, C;
Berendonk, C; Becker, R; Wrage-
Monnig, N; Wichern, F

Ramirez, Algjandro

Yang, Z; Nig, G; Pan, L; Zhang,
Y; Huang, L; Ma, X; Zhang, X

Universidad del Valle, 2017

Rhine-Waal University of
Applied Sciences, 2017

Universidad Nacional de
Colombia, 2013

Sichuan Agricultural
University, 2017



1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Contrastar los indices de vegetacion por radiometria en relacion al porcentgje de

digestibilidad in situ de dos gramineas forrgjeras en tres etapas de corte (1,5 -2,5 -3,5 hojas).
1.5.2 Objetivos Especificos

Identificar el filocrono (tasa de aparicion de hojas) y tiempo de rebrote (dias) para cada
etapa de corte (1,5 -2,5 -3,5 hojas) en dos gramineas forrajeras.

Determinar los valores de los indices de vegetacion mediante radiometria de campo de
dos gramineas forrgjeras en tres etapas de corte (1,5 -2,5 -3,5 hojas).

Establecer los valores de digestibilidad in situ de dos gramineas forrgjeras en tres etapas
de corte (1,5 -2,5 -3,5 hojas).

1.6 Hipdtesis

Hi: Existe una relacion entre los indices de vegetacion obtenidos por radiémetro de campo y

el porcentaje digestibilidad de rye grass anual y rye grass perenne.

Ho: No existe unarelacion entre los indices de vegetacién obtenidos por radidmetro de campo

y el porcentgje digestibilidad de rye grass anual y rye grass perenne.

1.7 Metas del Proyecto

Filocrono para cada corte y crecimiento de hoja.

Una base de datos digital de firmas espectrales de las gramineas forrgjeras en cada corte.
Una base de datos digital con los valores bromatoldgicos y digestibilidad in situ de dos
gramineasforrgeras.

indices de vegetacion tabulados de |as gramineas forrajeras.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Teledeteccion

La Teledeteccion, segun Chuvieco (2008), es considerada una nueva tecnologia que
permite obtener informacién sobre un cuerpo/objeto a diferentes distancias de la superficie de
la tierra, mediante el uso de sensores aéreos 0 espaciales, sin que exista contacto entre el

observador y €l objeto o sistema observado.

Parte del principio fisico de la existencia de una perturbacién (energia
electromagnética, ondas de presién, campos gravitacionales) que el sistema observado
produce en el medio como consecuencia de su interaccién con las fuentes de energia propia o
externa, la cual setransmite al sistema receptor para poder registrar, almacenar e interpretar la

informacion (Torrijos, 2008).

En si el portador de esta informacion es la radiacion el ectromagnética, que puede ser
emitida por e objeto o proceder de otro cuerpo y haber sido reflgjada por este. Asi, cada
objeto o sistema tendra una respuesta espectral propia, en términos de energia reflgjada y
energia emitida, 1o que se conoce como "firma espectral”. Por lo cual la teledeteccion tiene
por objeto la identificacion de los materiales y fendmenos que tienen lugar en la superficie de

latierraatravés de firmas espectrales (Torrijos, 2008).



2.2 Espectro Electromagnético

El espectro electromagnético (EE) es un flujo continuo de energia que se desplaza por
el espacio o la atmosfera cuya fuente son las ondas electromagnéticas, siendo de origen
natural o artificial, que tienden a interactuar con objetos que se encuentra en su camino a
través de la generaciéon de vibraciones que producen perturbaciones a través del campo

eléctrico y campo magnético (Hernandez & Montaner, 2009).

La presencia del espectro es debido a que e rango conocido del mismo no tiene
longitudes bien definidas, siendo la longitud de Planck (1,616252 x 10 metros) la més
pequefia y la longitud més grande el tamafio del universo mismo; es decir, desde casi cero

hasta el infinito positivo (Casanova, 2011) (Luque, 2017).

Considerando variable discriminadora la longitud de onda, es posible diferenciar entre
distintos tipos de energia electromagnética. En la figura 1 se describen las principales zonas
del EE (espectro electromagnético), incluyendo longitudes de onda pequefias (Rayos gamma,
rayos X y ultravioleta) hasta aquellas que son muy largas (microondas y comunicaciones)

(KhanAcademy, 2017).

Espectro electromagnético

~— "NV VWY

Rayos

Tipo de radiacién | Ondas de radio Microondas Infrarrajo Ultravioleta| Rayos X gamma
Longitud de‘anda 30 mm 1mm 10 nm 0.01 nm
(aproximada)
Luz visible
700 nm 600 nm 500 nm 400 nm

Figura 1. Espectro electromagnético
Fuente: (KhanAcademy, 2017)
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Por efecto de la complgidad del espectro electromagnético, varios estudios han

propuesto la division del mismo con el fin de estudiar y relacionar cada region con diferentes

ramas de la ciencia. En la tabla 2 se visualiza la segmentacion en donde se describen las

denominaciones y sus respectivas longitudes de onda (Herndndez & Montaner, 2009).

Tabla?2

Descripcion de las regiones del espectro electromagnético

(Ipm= 10-6 m; 1nm=10-9 m)

Denominaciéon

Longitud de onda

E?j?lr:ltgrr:]ente Rayos Gamma < 10pm
o Rayos X 10 pm-10nm
ionizante
Ultraviol eta extremo 10- 280 nm
Luz ultravioleta Ultravioletamedio 280 - 315nm
Ultravioleta cercano 315- 400 nm
Luz visible Luz visible 0,4-0,7 um
Infrarrojo Cercano 0,7 um-13 pum
Luz infrarroja Infrarrojo medio 1,3um-8pum
Infrarrojo Lejano 8um-14um
Microondas Microondas 14 um-30cm
Ultraatafrecuenciaderadio (UHF) 30cm-1cm
Muy altafrecuenciaderadio (VHF) 1cm-10m
Radio Rad@o deonda corta 10m-180m
Radio de onda media (AM) 180 m - 650 m
Radio de ondalarga 650 m—1km
Radio de onda muy larga >10 km

Fuente: (Hernandez & Montaner, 2009)

2.3 Interacciones de la ener gia electromagnética con la materia

La energia electromagnética que llega a la superficie terrestre interactlia con cada tipo

de material (materia), ya sea esta solida, liquida o gaseosay se denomina radiacion incidente.
En lafigura 2 se muestran varios tipos de interacciones de energia electromagnética al estar

en contacto con la superficie terrestre, 10s cuales son descritos a continuacion:



ENERGI A
_INCIDENTE

N

DI SPERSA REFLEJADA‘T&TF
7\
¥\ ABSORBIDA

TRANSMITIDA
(Y REFRACTADA)

Figura 2. Procesos de I nteraccién entre la energia
electromagnéticay la materia
Fuente: (Pérez & Mufioz, 2006)

Segulin Sarria & Palazén (2008), es necesario considerar algunos términos pertenecientes a

proceso de interaccién de laluz con la materia, los cuales son:

Emitancia (M).- Se refiere a la energia emitida desde una fuente por unidad de tiempo y
de superficie en funcion de su estructuray temperatura.

Irradiancia (E).- Se define de manera similar ala emitancia pero referido a la energia que
Ilega a un cuerpo procedente de otro que la ha emitido.

Radiancia (L).- Es €l flujo radiante que deja una unidad de &rea en una particular y solida
direccion y angulo. Su importancia radica en que es la magnitud que detecta € sensor.
Reflectancia (p).- También conocido como albedo, en la cual la reflexion es provocada
por superficies que son "lisas' y toda (o la mayor parte de la energia) es reflgjada en una
direccion Unica, en relacion con la longitud de onda de la radiacién incidente que ocurre
cuando la superficie es rugosa y la energia es reflgiada uniformemente en todas las

direcciones, es adimensional.
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Absorbancia (a).- Es la parte de la irradiancia que absorbe la superficie receptora,
invirtiendo mayor parte de su energia en el calentamiento de la materia, es adimensional.
Transmitancia (1).- Transmite la superficie receptora (parte de la irradiancia), y es
adimensional. La transmisién de la energia a través de medios de diferentes densidades,
como por gemplo del aire al agua, provoca un cambio en la velocidad de la radiacién

electromagnética.

Es necesario considerar que las distintas radiancias espectrales que son reflejadas
desde la superficie terrestre hacia un sensor es afectada por varios factores, tales como las
condiciones atmosféricas, meteoroldgicas, de la radiacion solar, las propiedades reflectivas de

la superficiey las condiciones del sensor (Sarria & Palazén, 2008).

2.4 Firmas Espectrales

También conocida como curva de reflectividad espectral o curva de respuesta
espectral, se define como e comportamiento diferencial de la radiacion reflgjada
(reflectancia) o emitida (emitancia) desde algun tipo de objeto o superficie en los distintos

rangos de espectro electromagnético (Hernandez & Montaner, 2009).

Es usada para la extraccion de las caracteristicas espectrales de un objeto y permite
conocer €l rango del espectro electromagnético en el cual los datos se deben obtener para
desarrollar determinada aplicacion mediante la utilizacion de sensores Optico-electronicos

usados a nivel terrestre, en campo o con satélites (Arbelo, 2015).
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Una forma gréfica de estudiar este comportamiento es disponer los datos de
reflectancia (%) en el eje Y, y la longitud de onda A en el eje X, teniendo de esta forma una

firma espectral bidimensional como se observa en lafigura 3 (Hernandez & Montaner, 2009).
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Figura 3. Firmas espectral es tipicas para distintas coberturas
Fuente: (Chuvieco, 2008)

2.5 Firmas espectralesy reflectancia en la vegetacion

Los distintos tipos de pigmentos en la estructura de las hojas, asi como el contenido de
humedad modifican principalmente los niveles de reflectancia en la vegetacion. Es asi que los
pigmentos afectan a las longitudes de onda del espectro visible (0,4-0,7 um) donde el 65% es
absorbido por la clorofila, € 29% por la xantofilay el 6% por carotenos, es por esto que €l ojo
humano percibe la vegetacion sana de color verde, pues existe una gran absorcion en el rojo 'y
el azul, y alta reflexion en e verde. Sin embargo, cuando la vegetacion esta enferma, la
clorofila se ve disminuida, o cual provoca generalmente un incremento en la reflectividad en
el rojo, dando como resultado un tono amarillento en las hojas (combinacién de rojo y verde).
La estructura de las hojas (capa esponjosa del meséfilo) a su vez aumenta la reflectividad en

la zona del infrarrojo cercano (0,8-1,1um). Finalmente, entre los rangos 1,4 -1,8 pym
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(infrarrojo medio) la reflectividad depende principalmente del contenido de humedad (agua)
entre y dentro de las células, es decir que en condiciones normales de hidratacion, ambos
valles son profundos y marcados y en estrés hidrico son menos marcados aumentando su

reflectividad (Herndndez & Montaner, 2009).

En la vegetacion, la firma espectral se caracteriza por presentar un contraste entre las
regiones de espectro adecuados a rojo visible y a infrarrojo cercano. Por tal motivo, en la
banda roja del espectro visible (entre 600 y 700 nm), la vegetacién sana ofrece una baja
reflectividad y alta en € infrarrojo préximo (entre 800 y 1000 nm), es decir que cuando
aumente el “vigor” que presente la vegetacion, aumentard proporcionalmente el contraste
entre los valores de reflectancia captados en ambas bandas como se observa en la figura 4

(Alonso, Moreno, & Rodriguez, 1999).

Las siguientes franjas se establecen en laregion del visible:

400-500 nm: Clorofila, el caroteno y la xantofila intervienen en la absorcion.

500-600 nm: El nivel de absorcién es menor y la percepcion del color verde de la planta
depende de esta region ya que la reflectancia es algo superior en las regiones azul y roja
adyacentes.

600-700 nm: Fuerte absorcién producida por la clorofila, siendo menor en el envés de las
hojas.

700-800 nm: Los atos niveles de reflectancia que comienzan hacia los 750 nm se
producen por latransicién entre la zona de absorcion de la clorofila.

800y 1100 nm: Laregion del infrarrojo proximo (Alonso, Moreno, & Rodriguez, 1999).



13

pigmentos .  estructura
de la hoja B de la célula : contenido de agua factor dominante en

Ia reflectancia feliar

-

80

1

J

| absorcién de absorcién del agua 1

|1a clorofila z J
L '{/ \‘-

20 | --—--.__._\ ,’/
30 |- f kY ‘/:;/\\
20 f s =
| N \ I \

N ' " x " 2 a 2 A )
0,4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6
longitud de onda (um)

reflectancia (%)

wisible - infrarrojo : infrarrojo medio
= cercano :

Figura 4. Firmaespectral tipica de vegetacion y su comportamiento
Fuente: (Karszenbaum & Barrazza, 2000)

2.6 Firmas espectralesy reflectancia en el suelo

El comportamiento espectral que presentan los suelos se encuentra afectado
principalmente por el color y e contenido de humedad. Es asi que cuando los suelos se
encuentran secos, las tierras presentan mayor reflectancia en relacion a que cuando se
encuentran himedos ya que poseen una reflectancia en promedio tres veces méas débil que los
suelos secos, registrando diferencias mas notables en la zona del infrarrojo cercano. De igual
forma € contenido de minerales, materia organica, textura, estructura, disposicion horizontal
y vertical, asi como los angulos de luminosidad y observacion de éstos, perturban la
reflectancia que presenten los suelos (Hernandez & Montaner, 2009). En la figura 5, se

aprecia el comportamiento de la reflectancia espectral de algunos minerales.
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Figura 5. Comportamiento espectral de algunos mineralesen el suelo
Fuente: (Pérez & Mufioz, 2006)

2.7 Indices de Vegetacion

Los indices de vegetacion son medidas calculadas a partir de los valores de
reflectancia a distintas longitudes de onda, con el fin de obtener informacion relacionada con
las caracteristicas de la vegetacion (vigor, medidas de biomasa), reduciendo la posible
influencia de componentes externos como las propiedades Opticas del suelo, la irradiacion

solar, entre otros.

No se puede considerar un indice de vegetacion ideal, debido a que los indices
documentados son aproximaciones al ideal, todos se encuentran basados en la utilizacion de
las bandas roja e infrarroja, pues son las que contienen méas del 90% de la informacion

espectral de la coberturavegetal (Pérez & Mufioz, 2006).

Entre estos indices podemos destacar |os siguientes:
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2.7.1 indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDV1)

Normalized Difference Vegetation Index — NDVI (por sus siglas en inglés). Es un
parametro numérico que permite estimar y evaluar €l estado de salud de la vegetacion,
calculados a partir de valores de reflectancia (radiacion que las plantas emiten o reflgjan) a
distintas longitudes de onda, y es particularmente sensible a la cubierta vegetal. Estos indices
no miden directamente la productividad ni disponibilidad forrajera, pero tienen una estrecha

relacion con estas variables (Ortega, 2015).

El NDVI es un indice no dimensional y que al ser normalizado, toma valores entre -1
y +1. Si e resultado es menor a 0.1, se trata de cuerpos de agua o tierra desnuda; mientras
que, si toma valores cercanos a 1, se interpreta que existe una mayor actividad fotosintética

(Meneses, 2012). Para calculo de este indice en base alas bandas de un sensor es:

N -—R

N & =——
N +R

El agoritmo NDVI resta valores de reflectancia de color rojo desde e infrarrojo
cercano y lo divide para la suma de las bandas del infrarrojo cercano y rojo (Y ates, Tarpley,

Schneider, Mcginnis, & Scofield, 1984).

Es necesario para una adecuada interpretacion de NDVI, considerar |os distintos ciclos
fenoldgicos de la vegetacion en estudio y datos sobre su desarrollo anual, con el fin de
distinguir las oscilaciones naturales de la planta y los cambios en la distribucion espacial

causados por otros factores (Gomez, 2004).
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2.7.2 indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI)

Soil Adjusted Vegetation Index — SAVI (por sus siglas en inglés) es un indice que se
utiliza con el fin de corregir algunos efectos externos al valor del NDVI en lugares donde el
aporte de la reflectividad del suelo es elevado (Huete, 1988). Por esta razdn, a indice NDVI
se leincluye el factor L, que varia segiin la densidad de la vegetacion y que esta relacionado

con lareflectividad del suelo (Gonzaga, 2014).

Pararealizar el cllculo del valor de SAVI, se utilizala siguiente ecuacion propuesta por Huete
(1988):

I —R

S = —
i +R+L

(1+ L)

Donde IR es la banda del infrarrojo cercano, R es la banda del rojoy L es €l factor
“linea del suelo”. Los valores de L pueden variar entre 0 y 1, dependiendo de la densidad de
la vegetacion (valores méas altos para densidades méas bajas, 0.5 si se trata de densidades

intermedias) (Sanchez, y otros, 2000).

2.7.3 Indice del contenido de clorofila

Chlorophyll Content Index — CCI (por sus siglas en inglés), fue desarrollado con €l
objetivo de estimar la cantidad de clorofila que presente en las hojas de forma individual
(Sims, y otros, 2006). Se obtiene a partir de la altura de los dos picos que se observan en la
primera derivada de la reflectancia espectral de la vegetacion, en laregion del borde rojo entre
las longitudes de onda entre 700 y 750nm. Para poder obtener dicha relacion, mediante

estudios preliminares se ha establecido la siguiente formula de calculo (Ortega, 2015):
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C =D,

Donde D es lareflectanciay cada subindice es la longitud de onda en nandmetros. El
rango tipico de valores se encuentra entre 0,5y 1,5 la mayoria de valores deben encontrarse

cercanosal (Ortega, 2015).

La obtencion de este indice se puede realizar através de un andlisis no destructivo; por
giemplo, mediante el uso del ceptdmetro, mediante el cual se obtiene informacion de
diagndstico tales como: nutrientes y manejo de riego, control de plagas, evaluacion del estrés

ambiental y mejoramiento de cultivos (Apogeel nstruments, 2016).

2.8 Radiacion Fotosintéticamente Activa (PAR)

La radiacion fotosintéticamente activa (PAR), presenta una longitud de onda dentro
del espectro comprendido entre 0.40 y 0.70 um. Los valores del PAR son relevantes como
pardmetro de lainfluencia de la energia en distintos procesos o comportamientos biol6gicos y

su evaluacion temporal tiene singular interés en seguir el crecimiento de los cultivos.

Este rango es utilizado, ya que, pararedlizar lafotosintesis, las plantas dependen de la
absorcion de laluz a través de unas mol éculas llamadas pigmentos (clorofila a, clorofilab y 3
caroteno), que absorben y reflgjan de distinta manera la luz como se puede ver en la figura 6;
sin embrago, todos estos pigmentos tienen su maxima absorcion en el rango espectral

mencionado con anterioridad (KhanAcademy, 2017).
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Figura 6. Espectro de absorcién de pigmentos: Clorofilaa, by 3 carotenos
Fuente: (KhanAcademy, 2017)

Debido a que las plantas realizan fotosintesis y que el PAR es su fuente de energia,
conocer la distribucién espacial y temporal del mismo es fundamental para el andlisis de los

procesos biol dgicos asociados (Grossi, 2014).

2.9 Pastos

El pasto congtituye la base principal de la alimentacion de |os animales herbivoros con
fines de explotacion productiva, ya sea de leche o carne; convirtiéndose en la herramienta
primordial para optimizar la produccion anima por ser una fuente de alimento barato y

nutricional mente completo (flujo de energiay proteina) (Collahuazo, 2014).

Los pastos son plantas superiores de alimentacion autétrofa, es decir, elaboran su
propio alimento, toman la luz solar con el follgje, sustancias minerales y agua a través de sus
raices y mediante ello forman la materia organica de su organismo enfocado a la generacion

de tgjidos, siendo un proceso implicitamente continuo, mientras las condiciones climaticas lo

permiten (Collahuazo, 2014).
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Sin embargo, parala obtencion de |os beneficios de |os pastos se debe llevar a cabo un
correcto mangjo agronoémico de los mismos con e fin de desarrollar todo su potencial
nutritivo para las funciones de crecimiento, desarrollo, produccion y reproduccion en los

animales (Bernal, 2005).

La importancia de los pastos es cada dia méas notoria, la agricultura basada en la
produccion de pastos, hallegado a ser la ciencia de la agricultura forrgjera, ya que comprende
varios campos de accion como en las ciencias del suelo, en laagronomiay en la zootecnia. Su
integracion en un programa agricola satisface numerosos objetivos, entre estos el proteger a
suelo de los factores climéticos, son incluidos en la rotacién de cosechas para evitar €
monocultivo, enriquecen el suelo y aumentan los rendimientos de las cosechas que le siguen

(Hernéndez, Tapia, & Buller, 1956).

2.10 Caracteristicas Nutricionales de losforrajes

Las pasturas y otros tipos de forrajes, muestran gran variacion en su valor nutritivo en
sus distintas etapas de crecimiento y en las diferentes fracciones de la planta. Estas diferencias
se deben, ademéds, a las variaciones en las condiciones ambientales (suelo, clima,
fertilizaciones), al material genético y al manejo. La composicion de la materia seca de todas
las pasturas es muy variable y e contenido de humedad es alto y variable (60-85%) (Giraldo,
2007). Las pasturas de alta calidad son aquellas que poseen bajos valores de fibray elevados
de proteina, expresandose como energia metabolizable (EM). El contenido de fibra
(relacionado con la digestibilidad del alimento) puede llegar hasta e 90 % (fibra detergente
neutro) y de proteina, segun la madurez, las gramineas contienen de 8 a 18% (segun el nivel

de fertilizacion con nitrégeno) (Cenicafia, 2015).
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Cuando las gramineas y otro tipo de pastos (leguminosas) maduran, disminuye su
digestibilidad, debido a un incremento en la relacion tallo: hoja, sumado a una importante
reduccion en la digestibilidad de los tallos. Los cambio en la composicion quimica asociados
a un incremento en la madurez resultan en una reduccion de los carbohidratos facilmente
fermentables (contenido celular), un incremento de los carbohidratos estructurales (celulosay

hemicelulosa) y de lignina (Gualavisi, 2013).

Como fue mencionado, el valor nutritivo de los forraes depende de la etapa de
crecimiento en que se encuentran cuando son cosechados o pastoreados. El crecimiento se

divide en tres etapas de desarrollo (Rocha & Changoliusa, 2011).

Etapa Vegetativa
Etapa de Floracion
Etapa de formacion de semillas
La concentracion de proteina, energia, minerales y materia seca digestible en una
planta madura se reducen significativamente mientras aumenta la concentracion de fibra.
Cuando aumenta el contenido de fibra, aumentan los porcentgjes de lignina, haciendo a los
carbohidratos menos disponibles a los microorganismos del rumen y por ende menos

aprovechables en la nutricion animal (Rocha & Changoliusa, 2011).

2.11 Gramineas

Las gramineas congtituyen el volumen més importante de forraje para la alimentacion
animal. En la mayoria de los paises productores de leche, €l follgje de las gramineas y los

granos de estas, constituyen la base de la alimentacién del ganado.
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La principal fuente de alimento la constituyen los pastizales nativos y las especies
forrgeras cultivadas tanto anuales como perennes, que representan la principal ventga

economica de la produccion pecuaria (INIAP, 2015).

2.11.1 RyeGrass

Es una graminea de rdpido crecimiento con gran amplitud altitudinal de crecimiento,
sobrepasando los 3.200 m.s.n.m., con una temperatura que oscila entre los 12° a 22 °C paraun
Optimo crecimiento; este tipo de cultivo requiere suelos con fertilidad media a alta, que
posean drengjes apropiados, con un pH de 6,6 a 7,3 (INIAP, 2015). Presenta dos variedades:
perenne (Lolium perenne) y anual (Lolium multiflorum) cuya diferenciaradicaen el tiempo de

duracién pues el perenne es constante mientras que el anual dura cada afio (Olate, 2010).

La plantacion de Rye grass crece rapidamente cuya ventgja es su alta capacidad de
adaptacion a todo tipo de suelo y tiene elevados rendimientos para la ganaderia. Es la mejor
eleccion forrajera debido a su rgpida germinacion para crecer y desarrollarse ademés de sus

elevados rendimientos, calidad nutritivay ataresistenciaal pisoteo (Castellanos J. , 2015).

El Rye grass es un cultivo que crece en matas espesas de baja a mediana estatura con
tallos lisos de hasta 1,3 cm de diametro. 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 floracién la planta puede llegar a medir hasta 20 cm de altura (Ol ate,

2010).
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Taxonomia

Reino Pantae
Subreino Trachebionta
Divisién Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Subclase Commelindiae
Orden Poales
Familia Poaceae
Subfamilia Pooideae
Tribu Poaeae
Género LoliumL

2.11.2 Rye Grass Anual (Lolium multiflorum)

Es una especie que puede crecer por uno, dosy en algunos casos por periodos mayores
al ano sin llegar a ser perenne. Posee tallos lisos 0 asperos hacia su extremo superior, hojas
con ligula membranosa de 1-2 mm y auriculas e inflorescencia en espiga (generalmente con
11-22 espiguillas). Presenta una répida emergencia, alta velocidad de implantacion, soporta el
pisoteo, heladas, abundante produccion de forrgje verde, mayor que la especie perenne. Por su
crecimiento erecto da la sensacion de abundancia y tiene la capacidad de producir semilla,

requiere suelos fértiles.

El valor nutrimental de este forragje es de 15 a 18 % de proteina cruda, 70 a 80 % de

digestibilidad y 2.96 Mcal/Kg-1/MS de EM-1 (Paladines P. , 2005).
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2.11.3 Rye Grass perenne (Lolium perenne)

Forma matas densas con abundantes macollos y follgje, por 1o cual su atura varia de
30-60 cm. A medida que crece se puede observar que presenta hojas cortas, lampifias (que no
presentan vellosidades) y rigidas plegadas en la yema, €l envés es de color verde oscuro muy
brillante con gran capacidad de ahijado, los tallos vegetativos son erectos, con abundantes
hojas que surgen intravaginalmente. Presentan espigas delgadas y relativamente rigidas. Su
sistema radicular es muy denso y superficial 1o que le hace muy sensible a los efectos de la

sequiay responde muy bien alafertilizacién nitrogenada (Pearson & 1son, 1997).

Las variedades diploides contienen entre el 15-17.5% de proteina y las variedades
tetraploides e 25%, 80% de digestibilidad y 3-3.4 Mcal/Kg-1/MS de EM-1 (Paladines,

Izquierdo, & Salazar, 2003).

2.12 Desarrollo fenolégico del pasto

La fenologia del pasto se define como las distintas fases o etapas por las que pasa una
planta a lo largo de su desarrollo siguiendo un ritmo periodico (brotacién, floracion,
dispersion de semillas, etc.), alo largo de los afios (Fillat & Garcia, 2008). La latitud y altitud
de la zona de estudio, época en que se redlizan las observaciones, tipo de suelo, genotipo

empleado, entre otros son aspectos claves en la diferenciacion de los distintos fenotipos.

El crecimiento de los pastizales sigue una curva sigmoidea, desde su establecimiento
hasta su “estado estable” que se alcanza cuando la canopia intercepta la radiacion, y el
crecimiento de nuevas hojas, tallos y raices es aproximadamente equivalente a la muerte de

organos vigjo (Pearson & Ison, 1997).
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En la curva de desarrollo de las gramineas forrgjeras se pueden describir tres fases o

etapas definidas, de acuerdo a porcentgje de desarrollo foliar y € porcentgje de cubrimiento

del suelo (Collahuazo, 2014).

PESO NETO DE MATERIALES ORGANICOS

= -
.\"'LI iina
gn

1
PREFLCAACICN

ETAPAS DE CRECIMIENTO

Figura 7. Curva de crecimiento de gramineas forrajeras en fases
Fuente: (Collahuazo, 2014)

El conocimiento de la fenologia del pasto, es Util en la asesoria del agricultor sobre

épocas de siembra, aplicaciones de riego y épocas de cosecha, movimientos de mano de obra,
etc. Determina zonas tardias y tempranas, mejora la exactitud de modelos de produccién de

cultivos, ya que permite tener en cuenta periodos reales en € desarrollo y no meses calendario

(Larios, 1982).

2.13 Morfologia de gramineas

El macollo de una graminea representa una unidad morfofisioldgica; cada macollo esta

formado por la repeticion de unidades similares denominadas fitdmeros, diferenciadas a partir
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del mismo meristema apical. El fitbmero de una graminea consiste de una hoja, nudo,
entrenudo, meristema axilar y meristema intercalar; el nimero y longitud de los fitbmeros
determina variaciones en macollos individuales, y el arreglo espacial de macollos en una
planta determina su estructura: macollos intravaginales generalmente dan una forma de
crecimiento compacta, en tanto que macollos extravaginal es determinan mayor distancia entre

macollos dando una forma de crecimiento esparcida (Briske, 1991).

En un macollo, la diferenciacién de células del meristema apical origina primordios de
hoja y yemas axilares capaces de originar un nuevo macollo. Los primordios foliares
contintian su desarrollo y forman una hoja la cual se hace visible por dentro del conjunto de

vainas (Figura 8).

Macolio en
crecimiento

oo Meristerna apical

Yema axilar

N Raices adventicias

Figura 8. Representaci 6n esquemética de un macollo de graminea
Fuente: (Agnusdei, 1997)

Las hojas tienen un ciclo de vida limitado. Luego de crecer, cada hoja comienza a
senescer y muere. Las gramineas forrgjeras tienen un maximo nimero de hojas vivas y
Ilegado ese valor, por cada hoja nueva que se produce, la hoja mas vigja muere (Davies A. ,

1988).
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Por ejemplo, en Rye grass perenne el promedio de hojas vivas por macollo raramente
excede 3, y la aparicion de una cuarta hoja tiende a ser contrabalanceada por la pérdida de la
primera que se formd. El primer macollo generalmente emerge de la axila de la primera hoja
sobre el tallo principal, una vez que se acumulan dos hojas sucesivas expandidas (Robson,

Ryle, & Wodledge, 1988).

Debido a que no todas las yemas tienen capacidad para desarrollar un nuevo macollo,
paralo cual seintrodujo el concepto de ‘site filling’, definido como la capacidad de las yemas
axilares para desarrollar un nuevo macollo, el mismo se expresa como e nimero de nuevos
macollos por intervalo de aparicion de hojas (Davies A. , 1974). Es asi que el ‘Site filling’ y
la tasa de aparicion de hojas constituye, por lo tanto, los factores internos que regulan el
proceso de macollaje de una graminea. Los macollos desarrollados a partir de yemas axilares
del tallo principal, se denominan macollos primarios, ellos producen macollos secundarios, y

asl sucesivamente, de esta manera, cada planta desarrolla una jerarquia de macollos.

2.14 Morfogénesis de gramineasforrajerasy estructura de las pasturas

El término morfogénesis abarca |os cambios estructurales que se producen a través del
desarrollo de un organismo, y puede ser definido a partir de los procesos de formacion,
expansion y muerte de 6rganos (Chapman & Lemaire, 1993). Las variables morfogenéticas

en un macollo de graminea se relacionan, por lo tanto, alos siguientes procesos:

Tasa de aparicion de hojas: es el intervalo entre la aparicion de dos hojas sucesivas en un
macollo. Sin embargo, debido a la estrecha relacion con la temperatura puede ser
calculado como suma térmica (producto del intervalo en dias, por la temperatura media

diariadel intervalo). En este caso, se denomina Filocrono y su unidad es grados dia.
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Tasa de elongacion foliar: se refiere a incremento en longitud de ldmina verde en un
intervalo de tiempo o de suma térmica. La elongacién foliar es la principal expresion del
crecimiento de una hoja. El ancho foliar presenta normamente variaciones de menor
magnitud.
Vidamediafoliar: es el intervalo transcurrido entre la aparicion de una hojay el comienzo
de la senescencia. Puede ser expresada como nimero de interval os de apariciéon de hojas.
Las hojas tienen una vida limitada, siendo ésta una caracteristica relativamente estable
para cada genotipo. Luego de crecer, cada hoja comienza a senescer y muere. La tasa de
apariciéon y elongacién de hojas y la vida media foliar, son las variables que determinan
mayoritariamente los cambios de estructura que experimentan los macollos en el

transcurso de su desarrollo (Davies A. , 1988).

2.15 Fertilizacion convencional de pastos

La practica de fertilizacién de pastos es de suma importancia para mejorar €
rendimiento productivo de los mismos, para ello es importante conocer los elementos que
influyen en obtener dichos rendimientos y aguellos que limitan la productividad de |os pastos,
por presentar deficiencias més acentuadas como son € nitrégeno y € fosforo (Cabalceta,

1999).

Nitrogeno: Es € principal elemento que limita el crecimiento de las plantas forrgjeras y
en el caso particular de las gramineas, por lo que tiene la mayor importancia en la
produccion de materia seca e influye en la calidad de los pastos, a intervenir en el
contenido de proteina cruda y digestibilidad. La respuesta de los forrajes a la fertilizacién

nitrogenada puede variar dependiendo de la dosis, frecuencia de aplicacion, especie
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forrgera y su mango, clima, tipo de suelo, elementos limitantes, riego, fertilizacion
utilizada y época del afio (Paladines P. , 2005).

Fosforo: Su absorcion ocurre como ion H2PO4™ (predominan en suelos con pH entre 2 'y
7) y HPO4% (pH entre 7'y 12). El fésforo soluble en la solucién del suelo se encuentraen
cantidades peguefias (menos de 0.2 mg/L), por lo que existe la necesidad de reponer
H2PO4" en la solucion del suelo, dependiendo de la solubilidad y las cantidades de
diferentes fosfatos presentes en la fase sdlida del suelo (Arbito, 2011).

Potasio: Es absorbido como el ion K*, en cantidades a veces mayores que cualquier otro
elemento mineral. Es probablemente el elemento mas movil en la planta, siendo
translocado a los tejidos meristeméticos cuando se presenta deficientemente en e tejido
vegetal. Su funcién es de naturaleza catalitica; es imprescindible en el metabolismo de
carbohidratos, formacion, transformacion y transocacion de almidon; metabolismo del
nitrogeno y sintesis de proteina, controla y regula la actividad de otros elementos
esenciales (Cabalceta, 1999).

Magnesio: Es el Unico mineral congtituyente de la molécula de clorofila, localizandose en
su centro, de ali su importancia en el proceso de fotosintesis. Interviene en la sintesis de
proteinas y como activador de muchas enzimas. Se absorbe como Mg®*. El magnesio ha
adquirido relevancia en el sistema animal -planta, por cuanto su deficiencia en los
pastizales es una causa de tetania (hipomagnesemia) en los animales de pastoreo (Arbito,

2011).

2.16 Digestibilidad de alimentos en rumiantes

La digestibilidad de un alimento se puede definir como la cantidad de alimento que

ingiere el animal y no se elimina con las heces por lo que se supone que fue absorbida. El
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valor nutritivo de los alimentos esta determinado por la biodisponibilidad de nutrientes y la
dindmica de los procesos de solubilizacion e hidrdlisis en el tracto gastrointestinal por o que
no siendo suficientes los andlisis quimicos, se deben considerar los procesos de digestion,
absorciéon y metabolismo animal para determinar los correctos indicativos nutricionales del

alimento suministrado (Giraldo, 2007).

Los parametros de la cinética de fermentacion describen la digestion y caracterizan
propiedades intrinsecas del alimento que limitan su disponibilidad para el rumiante
determinando la proporcién de nutrientes consumidos que pueden ser absorbidos y utilizados
por el animal, y dependen de un activo crecimiento y desarrollo de la poblacién microbiana

del rumen (A. & Chilibroste, 2001).

En gramineas las variaciones de la digestibilidad son causada por factores genéticos,
ambientales, nutricionales y estado fenoldgico de la planta principalmente, es asi que en las
hojas puede variar de 18% a 84 % con una media de 54% . La variacion en la digestibilidad
de los tallos también es causada por |os mismos factores que se mencionaron para la fraccion

hoja. (Hacker, 1981).

De igua forma se considera que la degradacion ruminal de los compuestos
nitrogenados de las gramineas suele ser elevado en forrgjes inmaduros aunque descienden a
medida que los forrgjes maduran. El contenido de nitrogeno no proteico varia con € estado
fisiologico de las plantas, cuanto més favorables son las condiciones para € crecimiento,
mayor es el contenido en nitrdgeno no proteico y en nitrégeno total algunos de los contenidos

de nutrientes en gramineas (Giraldo, 2007)
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1 Ubicacion del lugar deinvestigacion

El presente estudio se realizd en la provincia de Pichincha, cantén Rumifiahui,
parroquia San Fernando, en la Hacienda El Prado en la Carrera de Ingenieria Agropecuaria

IASA |, delaUniversidad de |as Fuerzas Armadas - ESPE.

Figura 9. Localizacién del sitio
de estudio



Ubicacion geopolitica

Provincia Pichincha
Canton: Rumifiahui
Parroquia: San Fernando
Sector: Hcda. El Prado

Ubicacion geogr afica

Altitud: 2740 m.s.n.m.
Latitud: 0°23°20”S
Longitud: 78°24°44”0

Ubicacion ecoldgica

Zona ecol 6gica: Montano bajo

Altitud: 2748 msnm

Temperaturaméxima:  1.30 °C

Temperaturaminima: 6,74 °C

Precipitacion anual: 1531 mm
Heliofania: 4 -5 horas
Horas luz; 12 horas

Humedad relativa: 64.11%

Suelo: Franco arcilloso

31
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3.2 Materialesy Equipos

Los materiales que se utilizaron para el desarrollo de la presente investigacion se detallan de

la siguiente manera:

M ateriales de campo

Andlisisde Suelo
Azadonesy Rastrillos
Sistemaderiego

Cortadora de césped

M ateriales de laboratorio

Bolsas de nylon (15 cm x 20 cm)
Matraces Erlenmeyer

Balon aforador

Sifon Soxhlet

Destilador

Equipos

Espectro radiometro Field Spec Hi Res 4
Computadora portétil

Programa RS3

Balanza analitica

Secadora

Digestor con extractor de vapores Kjeldahl
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Destilador Kjeldahl

Sellador de fundas de nylon

Reactivos

Semillas de Rye grass anual y Rye grass perenne
Fertilizante 10-30-10

Catalizador Kjeldahl

Acetona

Hidréxido de sodio

Acido bérico

Acido clorhidrico

3.3 Disefio experimental

Para €l presente estudio se aplico un Disefio de Parcela Subdividida que comprende los

siguientes factores:

3.3.1 Factores a probar

Topografia del suelo

PO: Plano

P1: Pendiente

Fertilizacion

FO: Sin fertilizacion

F1: Con fertilizacion



Tipo de Rye grass

R1: Rye grass anual

R2: Rye grass perenne

Cortes (Variable temporal de medicion)

Corte 1 (1.5 hojas)
Corte 2 (2.5 hojas)

Corte 3 (3.5 hojas)

3.4 Tratamientos a compar ar

Tabla3
Tratamientos a comparar

N° Nomenclatura  Descripcion

T1 POFOR1 Plano, sin fertilizacion, Rye grass anua

T2 POFOR2 Plano, sin fertilizacion, Rye grass perenne

T3 POF1R1 Plano, con fertilizacion, Rye grass anual

T4 POF1R2 Plano, con fertilizacion, Rye grass perenne

T5 P1FOR1 Pendiente, sin fertilizacion, Rye grass anual

T6 P1FOR2 Pendiente, sin fertilizacion, Rye grass perenne
T7 P1FIR1 Pendiente, con fertilizacion, Rye grass anual

T8 PI1F1R2 Pendientes, con fertilizacion, Rye grass perenne

M odelo matemaético

Yijk = u+ Ti + Fj + (TP +€ij+ Vk + (FV)jk + gk(i) + Cl + (FC)jl + (CV)KI + (FVC)jkl +

eijk

Donde;



Yijk = Variables a medir

u = media general

Ti = Efecto de la Topografia (bloque)i

Fj = Efecto delaj ésima Fertilizacion

(TF) j = Efecto de lainteraccién Topografia* Fertilizacion.

eij = error del tipo de Topografia.

Vk = Efecto de lak-ésima Variedad.

(FV) jk = Efecto de lainteraccion Fertilizacion* Variedad

Ejk (i) = error delaVariedad

Cl = Efecto de la k-ésimo corte

(FC) jl = Efecto de lainteraccion Fertilizacion* Corte

(CV) kI = Efecto de lainteraccion Corte* Variedad

(FVC) jkl = Efecto de lainteraccion Fertilizacion* Variedad* Corte

eijkl = error del Tipo derye grass

Repeticiones

Se consideraran tres repeticiones por cada tratamiento.
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3.5 Caracteristicasde las UE

NuUmero de Unidades Experimentales: 24
Area de |as unidades experimentales; 80 m?
Largo: 10m. — Ancho: 8 m

Forma de la UE: Rectangular

Areaneta del ensayo: 1920 m?

3.6 Croquis del disefio

B1 B B
Pl Pl P
lmm| FORI| |FIR2] [l-'nr-12| |mm' |FOR||
FiRZ l-'mui ¥F1 R.I_‘ | FoR1 | FIRZ FOR2
PO ] ()
[w.-u] 'l-'m'ul IFIR_Z] [1-‘9.-12] [l-'o:'t:' [Flru]
[li.~12| "l"i::l"é'.i"| |FO'R'I'| |'l~"12'l| i_r'l'i'fl_ I'Fii[i'i'|

Figura 10. Croquis del disefio

36



3.7 Anélisisde varianza

Tabla4
Andlisis de varianza

Fuentesde Variacion

Gradosde Libertad

Total

23

Topografia

o

Fertilizacion

Niveles de Fertilizacion * Topografia

Tipo de Rye grass

Niveles de Fertilizacion * Variedad

Error Tipo de Rye grass

Corte

Fertilizacion * Corte

Tipo de Rye grass * Corte

Niveles de Fertilizacion * Tipo de Rye grass* Corte

Error Tipo de Rye grass

O NNNNNREFPRLRRE

Coeficiente de variacion

Jz X2 (¥ x1)2/n

Cv=

3.8 Anélisisfuncional

n-1
X
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Para la presente investigacion se realiz6 una prueba de comparacion de medias de

Tukey con un nivel de confianza del 95% con lafinalidad de que a culminar € ensayo se

pueda determinar el indice espectral en relacion a porcentgje de digestibilidad més alto.

El andlisis estadistico se realizara con el software InfoStat version 2016.
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3.9 M étodos

3.10 Respuesta espectral

Con €l espectro radiometro Field Spec Hi Res 4 seregistraron las firmas espectrales de
cada una de las 24 parcelas de 80 m? en tres etapas de corte (1.5 — 2.5 — 3.5 hojas), en 5
puntos diferentes garantizando uniformidad de los datos. En cada punto se tomaron 5 datos a
una altura aproximada de 30 cm sobre el suelo y con un IFOV de 1°. La captura de los datos

con el espectroradiometro mediante el software RS3.

..

Figura 11. Toma de datos espectrales en campo

3.11 Andlisis proximal

Para analizar el contenido nutricional de los pastos (Rye grass anual y Rye grass
perenne) se realizaron por triplicado las siguientes pruebas bromatoldgicas: Kjledahl para la
determinacion del contenido proteico, Soxhlet para precisar €l contenido de grasas, método
guimico gravimétrico para conocer €l porcentaje total de fibra cruda y técnicas de secado y
calcinacién para obtener el porcentaje de humedad y cenizas respectivamente. Los protocolos

de cada ensayo se realizaron en base a las normas técnicas ecuatorianas para la determinacion
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del contenido nutricional de alimentos, sobre produccion y manejo de datos de composicion

guimica de alimentos en nutricion (INEN, 1981; FAO, 1997).

3.12 Digestibilidad con la técnicain situ

Para determinar el porcentgje de digestibilidad se utiliz6 una vaca fistulada para
simular el proceso de digestion in situ de las gramineas forrajeras en estudio, por lo cua se
prepard 174 bolsas nylon de 15x20cm con un tamafio de poro ideal (50 ym) para permitir el
paso de microorganismosy no dejar que el ingrediente o la pastura a suministrarse se salga; se
registré su respectivo peso en seco y se afadié 5g de cada muestra correspondiente a cada
tratamiento con su respectiva repeticion, las cuales fueron cerradas completamente con el

sellador de bolsas y colocadas en otra bolsa mas grande.

Se utilizé una vaca fistulada a la cua se le coloco una bolsa con las correspondientes
muestras, |as cuales anteriormente fueron colocadas en un termo a 38°C con €l fin de obtener
la temperatura del rumen durante un tiempo de 10 minutos y se procedié a colocar las

muestras en € rumen de la vaca.

Después de 24 horas en € rumen de la vaca, la bolsa respectiva se sac6 y se lavo con
agua para eliminar todo €l material del rumen del animal, para posteriormente ser colocada en

la estufaa 55°C durante un periodo de 96 horas'y registrar €l peso obtenido.

3.13 Variables a medir

Para la investigacion se establecieron tres periodos de corte en base a nimero de hojas a
partir del rebrote, siendo a las 1.5 — 2.5 — 3.5 hojas dgando un residual de 5 cm desde €

suelo.
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3.14 Filocrono y numero de dias por corte

Para obtener la suma térmica se determind la acumulacion de temperatura media
diaria, después de la emergencia de las plantulas, sobre una temperatura base (T Base): 5°C
durante todo el proceso de crecimiento de las gramineas forrgjeras en cada etapa de corte. Lo
utilizado para el calculo fue la temperatura del aire tomada de termdémetros de mercurio
ubicados en la estacion meteorol6gica de la Universidad de las Fuerzas Armadas — |ASA |,

registrando temperatura maximay minimadel dia.

Para el presente trabajo la temperatura acumulada se calculd segiin lo estipulado por de la

siguiente forma:

Suma Térmica (GDA) = Z [(Tmax + Tmin)/2] — Tbase.

Donde GDA: grados dia acumulado; Tmax: Temperatura maxima del dia; Tmin:

Temperatura minima del dia; Thase: Temperatura base (Bartholomew & Williams, 2005).

3.15 I ndices de vegetacion

Los distintos indices de vegetacion se calcularon mediante la utilizacion del Espectro
radiometro Field Spec Hi Res 4 en los tres tiempos de corte establecidos (1.5 - 2.5 - 3.5

hojas) posterior a un corte de igualacion con un residual de 5 cm de altura.

Los datos obtenidos en campo (archivos .asd) fueron descargados, para luego ser
procesados en el software ViewSpec Pro. A dichos datos se los promedié para obtener uno
solo por cada parcela (repeticion); se obtuvieron firmas espectrales agrupadas por tratamiento
y por repeticiones. Los datos obtenidos como longitudes de onda en nanémetros (nm),

permitiran obtener los indices de vegetacion propuestos como se observa en lafigura 12.
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Wavelength  T1R1 T1R2 T1R3 T2R1 T2R2 T2R3 T3R1 T3R2 T3R3
350 1,52E-02  1,84F-02)  9,336-03  9,76E-03  9,86F-03  1,B0F-02  1,71E-02  1,136-02  1,456-02
351 1,50E-02  1,85E-02)  §,86E-03  9,94E-03  9.47E-03 175602  165E-02 112602 150602
352 155E-02  1,83E-020  9,20E-03  9,88E-03  997E-03  181E-02  171E-02 116602 154602
353 157E-02 182602  934E-03  9,63E-03  103E-02 185602  1756-02 116E-02 149602
354 1,50E-02  181E-02  863E-03 945603 972603  1,80E-02  168E-02  1096-02 L40EM2
355 1,56E-02  1,80F-02] 9,226-03  9,70E-03  1,026-02  1,85-02  1,73E-02  1166-02 148602
356 1506-02  1,826-02  9,506-03  1,01E-02  104E-02  1,87E-02  1,756-02  1,20-02  1,51E-02
357 1,58E-02 185602 §526-03 102602 10402  1B6E-02  1,756-02  1,196-02 149602
358 1,58E-02 1,82E-02 9,79E-03 9,87E-03 1,06E-02 1,88E-02 1,76E-02 1,19E-02 151E-02
359 155E-02  1,79E-02  9,54E-03  9,75E-03  1,04E-02  1,87E-02  1,736-02 115602 151E-02
360 1,57E-02.  1,79E-02  §526-03) 977603 1,06E-02  1B8E02  1,73E-02 1,166-02  151E-02
361 1,62E-02  1,80E-02  976E-03  9,78E-03  1,10E-02  191E02  174E-02 119602 1530
362 1,60E-02  1,78E-02  9,77E-03  9,63E-03 107602  1,89602  173E-02 119602 154602
363 1,626-020  1,79E-020  1,01E-02  9,88E-03  1,11F-02 19302  1,78E-02 1216-02 154602
364  1,626-02]  1,80E-02]  1,036-02  1,00E-02 112602 1095602  180E-02  1226-02 154602
365  1,61E-02 179602 1,026-02  9,90E-03 109602  1091E02  1,76E-02  1206-02 154602
366 1,64E-02  1,79E-02]  10SE-02  1,00E-02 115602 195602 181E-02 123602  151E®
367 165E-02  1,79E-02  1,06E-02 102602 116E-02  1,956-02 1,82E-02 1,24E-02 154602

Figura 12. Longitudes de onda capturadas con espectroradiémetro

3.15.1 indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI)

Después de obtener |a respuesta espectral promedio para cada uno de los tratamientos
en estudio; con el uso del programa View Spec Pro TM version 5.6 se procedié a exportar los
datos aun archivo .TXT y posteriormente a calculo del NDVI mediante la formula propuesta

por Yates et al (1984).

N —R

No=N E R

En donde NIR es la banda del Infrarrojo Cercano y Red la banda Roja del sensor. Por
otro lado, Sims & Gamon (2002) describen la ecuacion para e célculo del NDVI a partir dela

reflectancia como:

Donde R eslareflectanciay cada subindice es lalongitud de onda en nanémetros.
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3.15.2 indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI)

Se tomd en cuenta una imagen Sentinel 2B considerando el centro y el ancho de las
bandas Rojo, Verde, Azul, NIR y SWIR obtenidas de los metadatos de la imagen, para

posteriormente elaborar los intervalos de longitudes de banda, que se muestran en la Tabla

5.
Tabla5
Caracteristicas determinadas de Sentinel 2B
Banda Centrode Ancho de Intervalo
banda (nm) banda (nm) Min Max
Banda 2 - Blue 490 130 425 555
Banda 3 - Green 560 100 510 610
Banda4 - Red 665 90 620 710
Banda8 - NIR 842 175 754,5 929,5
Banda 1l - SWIR 1610 172 1524 1696

De acuerdo a los valores obtenidos en la respuesta espectral con €l uso del programa
View Spec Pro TM versién 5.6, serealizd el calculo del SAVI para cada tratamiento mediante

laformula propuesta por Huete (1988).

N —R

S TN TR+L

(1+1L)

3.15.3 indice del contenido de clorofila

Se realiz6 el calculo mediante la férmula propuesta por Ortega (2015), que se basa en
la primera derivada de los datos registrados en la respuesta espectral después de haber
obtenido los valores de cada tratamiento con el uso del programa View Spec Pro TM version

5.6 para posteriormente exportar los datos a un archivo .txt.



3.16 Andlisis proximal

Se recolecto |a biomasa obtenida de pasto en cada etapa de corte (1.5 — 2.5 - 3.5 hojas)
en donde se registraron las observaciones con el espectroradiometro, para posteriormente

realizar el andlisis proximal de cada tratamiento.

3.16.1 Deter minacién del contenido proteico

La biomasa obtenida fue sometida a la prueba de Kjeldahl con €l objetivo de
determinar su contenido proteico, para lo cual se pesaron 3 g de biomasa seca de pasto en
papel encerado y se depositaron en un baldn con 25 ml de &cido sulfurico y media tableta de

catalizador Kjeldahl.

El balon se colocd en el equipo de digestion con extractor de vapores, programado en
potencia 4, por el transcurso de 2 horas, durante las cuales fue necesario girar el balén cada 20
minutos para evitar que su contenido se derrame debido a la ebullicion, hasta que € liquido

adopte una coloracion verde (INEN, Determinacion de Proteina, 1981)

Después se coloco en el baldén 250 ml de agua destilada, 100 ml de solucién
concentrada de hidréxido de sodio (500 g/l) y se llevd a destilador Kjeldahl. El proceso
concluy6 al obtener 250 ml de destilado en un matraz Erlenmeyer con 3 gotas de solucion

indicadoray 50 ml de &cido bérico a 4% (previamente adicionados).
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El destilado fue titulado con una solucion de &cido clorhidrico 0,1 N hasta obtener una
coloracion violeta, anotando el volumen ocupado para obtener este cambio de color. Para la

obtencion del porcentaje de nitrégeno se utilizd la siguiente férmula:

%N = (0,014 * VT * N) / PM * 100.

Donde:

VT: Volumen ocupado de &cido clorhidrico para la titulacion; PM: Peso de la muestra en

gramos, N: Normalidad del é&cido clorhidrico

Este resultado fue multiplicado por la constante 6,25 para obtener el porcentgje de proteina

(INEN, Determinacion de Proteina, 1981).

Figura 13. Andlisis de proteina - Método Kjeldalh

3.16.2 Deter minacién del contenido de grasa

Para determinar el porcentgje de grasa se utilizo €l método de Soxhlet, paralo cua se
peso 3 g de pasto previamente triturado y ubicado en papel filtro que se colocé en un sifon
Soxhlet, conectado a mangueras de entrada y desfogue de agua y a un balon sobre una
plancha de calentamiento. Fue necesario colocar 120 ml de acetona en e sifon y calentar el
bal6n a 300°C hasta que se produzcan 3 sifonadas (caida del solvente desde el sifon hacia el

balon) (INEN, Determinacion de Grasa, 1981). Se realizd la destilacion de la acetona del
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bal6n, quedando sblo e contenido lipidico, el cua se pesd en una balanza analitica (se
registré previamente el peso del baldén limpio y seco antes de iniciar €l procedimiento para
obtener por diferencia el peso exacto del contenido lipidico). El porcentae de grasa se

determind mediante laformula: % Grasa= (PL / PM) * 100

Doénde: PL: Peso del contenido lipidico; PM: Peso de la muestra.

Figura 14. Andlisis de grasa - Método Soxhlet

3.16.3 Determinacion del contenido defibra

La determinacion del contenido de fibra se realiz6 mediante e método quimico
gravimétrico, en el cual se pesd 3 g del pasto correspondiente a cada tratamiento que fueron
colocados en un matraz Erlenmeyer con 100 ml de &cido clorhidrico 1N (digestion &cida) a
una temperatura de 200°C durante 2 horas. Después se afiadié 200 ml de agua destilada para
concentrar todos los residuos pegados al matraz durante el calentamiento. Esta solucion fue
filtraday el residuo se colocé en otro matraz con 100 ml de hidréxido de sodio 1N para ser
caentado de nuevo a 200°C durante 2 horas (fermentacion basica). Al término de este

proceso se colocd 200 ml de agua destiladay se realizo el filtrado de la muestra (FAO, 1997).

El residuo corresponde a la fibra cruda, que fue pesado en una balanza analitica para

hacer la relacién: (PF / PM) = (X / 100), en donde PF (peso de la fibra), PM (peso de la



46
muestra), X (valor de fibra a obtener en 100 g de muestra) y asi poder determinar el

porcentgje de fibra del pasto en estudio (FAO, 1997).
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Figura 15. Andlisis de fibra - Método quimico gravimétrico

3.16.4 Deter minacién de humedad y cenizas

El contenido de humedad se comprobd mediante la técnica de secado que consistio en
colocar en un recipiente 3 gramos de pasto y en una estufa calentarlo a 130 = 3°C durante 1
hora. El contenido de cenizas se determind mediante el método de calcinacion que consistié
en colocar en un crisol 3 g de muestray someterlo a calcinacion en una mufla a 550 + 15°C
hasta obtener cenizas de color gris claro. El peso de los recipientes con las muestras de 3 g de
pasto se registro antes y después de los procedimientos para obtener mediante diferencia de

pesos € resultado de humedad y cenizas (INEN, Determinacion de Humedad y Ceniza, 1981).

Se utiliz6 un desecador para transportar a la balanza los recipientes desde la mufla 'y
la estufa respectivamente. En ambas determinaciones se utilizd la siguiente formula para
determinar su porcentgje: % Humedad o Cenizas = ((Pi — Pf) / PM) * 100, en donde Pi (peso
del recipiente con la muestra), Pf (peso del recipiente de la muestra tras el proceso de secado

o calcinacion), PM (peso de lamuestra) (INEN, Determinacion de Humedad y Ceniza, 1981).
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3.17 Por centaj e de digestibilidad

El porcentgje de digestibilidad se calculé en base al peso de la muestra de pasto con
los valores de antes y después de ser sometidos al coctel bacteriano en el estbmago de la vaca
fistulada durante 24 y 48 horas respectivamente. La muestra debio ser secada para obtener €l

peso correspondiente de acuerdo a la seccion.

Se calcul6 el porcentaje de digestibilidad mediante la siguiente férmula:

, P f x 100
P ed di : -

Figura 16. Andisis de digestibilidad in situ



CAPITULO IV

RESULTADOSY DISCUSION

Este capitulo expone los resultados derivados de la metodol ogia descrita que abarca lo
referente a la recoleccion de datos en campo, registro de temperatura diaria, radiometria de
campo, andisis bromatolégico, digestibilidad y su validacion por medio de herramientas
estadisticas. Para finalmente evidenciar si existe una relacién entre los indices de vegetacion
obtenidos por radiémetro de campo y el porcentgje digestibilidad de rye grass anua y rye

grass perenne.

4.1 Variables
Se obtuvo los siguientes resultados de acuerdo a los factores de topografia (plano —
inclinado), fertilizacion (fertilizado — no fertilizado) y variedad de rye grass (anual — perenne),

paralas variables en estudio.

4.1.1 Filocronoy numer o de dias por corte

De acuerdo a la temperatura diaria registrada se observa en la tabla 7 los grados dias
acumulados para cada corte (1.5 — 2.5 — 3.5 hojas), en los cuales no se observé interaccion
entre la frecuencia de defoliacion y topografia por lo que se presentan solo |os efectos de los
factores principales de acuerdo a las variedades que en €llas si hubo diferencia respecto al
alcanzar la etapa de corte. Se realiz6 la comparacion entre variedades por medio de la prueba
de Tukey a 5%, para la variable filocrono en relacion al tiempo de corte, obteniendo los

siguientes resultados.
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Tabla 6
Prueba de Tukey al 5% para el filocrono promedio entre la interaccion Variedad vs Corte
RYE GRASS PERENNE RYE GRASS ANUAL
Corte Medias N EE Corte Medias N EE
15 13956 12 046 A 35 149.50 12 046 A
25 15150 12 046 B 15 159.75 12 046 B
35 16142 12 046 C 25 16725 12 046 C

Se redlizé una prueba de Tukey al 5% para Rye grass Perenne y Rye grass Anual
respecto a los grados dias acumulados para cada corte. Dentro de cada variedad existen
diferencias significativas de acuerdo a grados dia acumulados por cada corte, siendo €l corte
a 3.5y 2.5 hojas que a partir del segundo corte acumulé mayor temperatura para Rye grass
perenne y Rye grass anual respectivamente y por ende la tasa de aparicién de una nueva hoja

fue mas rapida.

Tabla7
Prueba de Tukey al 5% para €l filocrono promedio entre la interaccion Variedad vs
Fertilizacion

Fertilizacion Variedad Medias n EE

Fertilizado Ryegrass Perenne  150.25 18 0.07 A

No Fertilizado Rye grass Perenne  151.36 18 0.07 A

No Fertilizado Rye grass Anual 158.83 18 0.07 B
Fertilizado Rye grass Anual 158.83 18 0.07 B

De acuerdo a la tabla 8, se realizd una prueba de Tukey a 5% para la relacion de
fertilizacion y variedad respecto a los grados dias acumulados En cuanto a la influencia de la
fertilizacion convencional se observa que no existe diferencia significativa en ninguna de las
dos variedades respecto a los grados dias acumulados en promedio. Cabe recalcar que la
variedad Rye grass anual presenta mayor acumulacion de grados dias, traduciéndose a un

mejor desarrollo foliar despues del corte.
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Las condiciones ambientales controlan fuertemente e crecimiento y desarrollo de las
plantas, estimulando o frenando sus procesos dentro de un medio abidtico, tales como la luz,
la temperatura e incluso la disponibilidad de nutrientes destacan a ser determinantes en los

procesos mencionados.

Latemperatura es € factor ambiental al cual de manerainstantanea las plantas tienden
aresponder, ya que gradiia la asimilacion de nutrientes y la configuracion morfogenética con
respecto a la estructura que tenga la pastura, ya que esta presenta una relacion proporcional

con lavelocidad del proceso.

La tasa de aparicion de hojas en gramineas, conocido como Filocrono (°C dia),
depende de la temperatura ambiental, convirtiéndose en un factor predecible para realizar una
planificacion de oferta de forrgje para la aimentacion animal, ya que es un parametro

relativamente estable como una caracteristica genotipica.

En e presente estudio para rye grass perenne tuvo en promedio de 150,8267°C dia 'y
para Rye grass anual de 158.8333°C dia, datos que se asemegjan a los reportados por varios
autores, tal como 110°C dia, 140°C dia, 120°C dia para rye grass perenne (Lemaire, 1985)
(Berenton & Carton, 1985) (Davies A. , 1988). Para rye grass anual reportan datos como
168°C dia, 114°C dia, 160°C diay 149°C dia (Hume, 1997) (Gao & Wilman, 1994) (Lattanzi,

Marino, & Mazzanti, 1997) (Labreveux, 1998).

Con respecto a la fertilizacion, no tuvo efecto significativo sobre el filocrono en cada
variedad de rye grass. Sin embargo, varios autores explican que la aplicacion de nitrégeno
aceleraria los cambios en la estructura del macollo, como longitud de hojay tasa de aparicion
de hojas (Duru & Ducrocq, 2000).De igual forma observaron en estudios que al dar una dosis

sumamente baja de nitrégeno, la planta presenta una disminucién en la tasa de aparicion de
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hojas. Esto se explicaria ya que més que la frecuencia de corte y la fertilizacion nitrogenada,

latemperatura afectaria en mayor medidaal filocrono (Wilman & Wright, 1983).

Es importante considerar que la frecuencia de corte (1.5 - 2.5 - 3.5 hojas) y ladosis de
fertilizante (nitrégeno) no afectaron a filocrono y la tasa de aparicion de macollos pero si
registraron un incremento en produccién de materia seca y en tasa de elongacion foliar
(Balocchi, Solis, Poff, Keim, & Lopez, 2011). Cabe recalcar que en el presente estudio la
fertilizacion fue de 10-30-10, con €l fin de suplir todos los requerimientos nutricionales que

presentaba el suelo respecto a andlisis de suelo previamente realizados.

4.1.2 Indices de vegetacion

De los muestreos realizados en el ensayo de campo se obtuvo como resultados en base
a reflectancia valores de NDVI, CCl y SAVI, segun la topografia, fertilizacion, variedad y
corte, mediante la interpretacion, andlisisy finalmente, graficas comparativas de estos indices

para encontrar su relacion entre si de las firmas espectrales en cada uno de |os muestreos.

En lafigura 17 se pueden apreciar los valores promedios obtenidos para NDVI, SAVI
y CCI, agrupados por tratamientos de acuerdo a sus respectivos factores y los cortes

realizados.
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4.1.3 Nor malized Difference Vegetation Index (NDV1)

TRATAMIENTO|TOPOGRAFIA| FERTILIZACION VARIEDAD CORTE | NDVI SAVI CCl
1 PLANO  |NO _FERTILIZADA| RYE GRASS ANUAL 1 0,337929 | 0525571 [ 0,476516
1 PLANO  |NO_FERTILIZADA[ RYE GRASS ANUAL 2 0479399 | 0,526516 | 0,574084
1 PLANO  |NO _FERTILIZADA| RYE GRASS ANUAL 3 0,534973 | 0,641440 | 0,587821
2 PLANO  |NO _FERTILIZADA[RYE GRASS PERENNH 1 0,320519 | 0,523584 | 0476516
2 PLANO  |NO FERTILIZADA[RYE GRASS PERENNH 2 0,447493 | 0593513 | 0,587292
2 PLANO  |NO _FERTILIZADA[RYE GRASS PERENNH 3 0,534701 | 0,715509 | 0,59%629
3 PLANO FERTILIZADA | RYE GRASS ANUAL 1 0,443082 | 0,497755 | 0,787165
3 PLANO FERTILIZADA | RYE GRASS ANUAL 2 0,564496 | 0,568071 | 0874871
3 PLANO FERTILIZADA | RYE GRASS ANUAL & 0,626211 | 0,736284 | 0,878865
4 PLANO FERTILIZADA |RYE GRASS PERENNH 1 0,493850 | 0,557676 | 0,803989
4 PLANO FERTILIZADA |RYE GRASS PERENNH 2 0,642933 | 0,637334 | 0,918444
4 PLANO FERTILIZADA |RYE GRASS PERENNH 3 0,665188 | 0,753684 | 0,926469
5 PENDIENTE |NO_FERTILIZADA| RYE GRASS ANUAL 1 0,264228 | 0,465130 | 0,609479
5 PENDIENTE |NO_FERTILIZADA| RYE GRASS ANUAL 2 0,362663 | 0,632611 | 0,642388
5 PENDIENTE |NO_FERTILIZADA| RYE GRASS ANUAL & 0,522205 | 0,740927 | 0,670180
6 PENDIENTE |NO_FERTILIZADA|RYE GRASS PERENNH 1 0,264512 | 0,602812 | 0,607035
6 PENDIENTE |NO _FERTILIZADA|RYE GRASS PERENNH 2 0,375216 | 0,695551 | 0,680610
6 PENDIENTE |NO_FERTILIZADA|RYE GRASS PERENNH 3 0,495191 | 0,815751 | 0,735513
7 PENDIENTE | FERTILIZADA [ RYE GRASS ANUAL 1 0,359882 | 0,563920 | 0,747660
7 PENDIENTE | FERTILIZADA | RYE GRASS ANUAL 2 0,503526 | 0,605885 | 0,818823
7 PENDIENTE | FERTILIZADA [ RYE GRASS ANUAL 3 0,584291 | 0,729108 | 0,825298

Figura 17. indices de vegetacion por tratamientos obtenidos por radiometria de campo

Del andlisis de varianza para €l indice NDVI, como se presenta en la Tabla 9, se

observa que existen diferencias altamente significativas para fertilizacion (P-valor = 0.00433),

para variedad (P-valor = 0.00466) y para corte (P-valor = 0.0001). De igua forma para la

interaccion corte vs variedad (P-valor= 0.04841) y fertilizacion vs corte vs variedad (P-valor

=0.04934).



Tabla8

Analisis de Varianza de NDVI promedio entre factoresy su interaccion.

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 0,29 15 0,02 29,86  0,0001
Topografia 0,04 1 004 25,87 0,05236
Fertilizacion 0,08 1 0,08 57,76  0,00433
Fertilizacion* Topografia 00014 1 00014 213 0,05823
Variedad 0,00035 1 0,00035 250.5 0,00466
Fertilizacion*Variedad 0,002 1 0,002 143 0,07544
Fertilizacién>Topografia*Variedad 0,002 2 00014 219 0,05747
Corte 0,16 2 005 125,58 0,0001
Fertilizacion* Corte 00035 2 0,0017 2,68 0,06283
Corte*Variedad 0,001 2 00051 1896 0,04841
Fertilizacion* Corte*Variedad 0,00072 2 0,00036 56.2 0,04934
Error 0,01 8 0,00064
Total 0,29 23
Tabla9

Prueba de Tukey al 5% para NDVI promedio entre la interaccion Fertilizacién vs

Variedad vs Corte

Fertilizacién Variedad Corte Medias n EE

Nofertilizado  Ryegrassperenne 1 0.29 2002 A

Nofertilizado  Ryegrass anua 1 0.30 2002 AB

Fertilizado Rye grass anual 1 0.40 2002 AB C
Nofertilizado  Ryegrassperenne 2 041 2 0.02 B C

No Fertilizado  Rye grass anual 2 0.42 2 0.02 cC D
Fertilizado Ryegrassperenne 1 0.46 2 0.02 C D E
Nofertilizado  Ryegrassperenne 3 0.51 2 0.02 D E F
Nofertilizado  Ryegrass anua 3 0.53 2 0.02 D E F
Fertilizado Rye grass anual 2 0.53 2 0.02 D E F
Fertilizado Ryegrass perenne 2 0.56 2 0.02 E F
Fertilizado Ryegrassperenne 3 0.60 2 0.02 F
Fertilizado Rye grass anud 3 0.61 2 0.02 F
Tabla 10

Prueba Tukey al 5% para NDVI promedio entre Variedad vs Corte

Variedad Corte Medias N EE

Rye grass anud 1 0.35 4 0.02 A

Rye grass perenne 1 0.37 4 002 A

Rye grass anud 2 0.48 4 0.02 B

Rye grass perenne 2 0.49 4 0.02 B

Rye grass perenne 3 0.56 4 0.02 C

Rye grass anual 3 0.57 4 0.02 C
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Se realizd una prueba de comparacion de Tukey a 5% para la variable NDVI,
obteniendo los siguientes resultados reflgjados en la tablalO: Se observa de acuerdo a los
andlisis en cada corte el diferente comportamiento del NDVI durante el desarrollo del Rye
grass tanto anual y perenne, donde el NDVI aumenta de forma progresiva de acuerdo a su
desarrollo fenol6gico, obteniéndose valores mas altos en € segundo y tercer corte (2.5y 3.5
hojas) con valores de NDVI de 0.56 y 0.60 respectivamente para Rye grass perenne y valores

de 0.53 y 0.61 para Rye grass anual, bajo un programa de fertilizacion.

Pararealizar lainterpretacion del indice, cabe recalcar que el NDVI presenta rangos de
-1 a +1, en & que los datos correspondientes a vegetacion, siendo los valores més altos
guienes se relacionan con el vigor de la planta (Gonzaga C. , 2014). De igual forma se
reportan valores de vegetacion entre 0,2 a0,8 (Meneses, 2012). Asi mismo se utilizd métodos
de teledeteccion espectral, 1o que concuerda con los valores obtenidos en el estudio y e

comportamiento que presentan de acuerdo a su desarrollo

De la misma forma se puede observar que existe diferencia con respecto a grado de
fertilizacion de Rye grass en cada corte (1.5 — 2.5 — 3.5 hojas). Esto indica que espectralmente
se puede diferenciar entre una planta de Rye grass sin fertilizante y una con fertilizacion
(espectralmente); sin embargo, no se puede distinguir entre variedades, ya que no presentan

diferencia estadistica significativa en cada corte (Paz, 2005).

Comparando las medias de cada variedad se observa un aumento del NDVI de 0.23 'y
0.61 de cada corte para Rye grass anual y Rye grass perenne en promedio con respecto ala
respuesta de lafertilizacion; esto debido a que el consumo del nitrogeno, segiin CARE (2015),
esta involucrado en los principales procesos de desarrollo de la planta. De igual forma
Baghzouz, Devitt & Morris (2014), quienes evallan de la variabilidad tempora en la

respuesta de reflectancia espectral de Rye gras anual a los cambios en las aplicaciones de
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nitrégeno, mencionan el uso de NDVI como una herramienta para evaluar el estado de salud
general del pasto, con una relacion estrecha con el contenido de humedad y de clorofila
presente. De igual forma en la tabla 11 se observa una diferencia significativa marcada entre
los valores de NDVI en cada corte, |0 que se relaciona a los estudios realizados por Lamb, D;
Steyn-Ross, M; Schaares, P, Hanna, M; Silvester, W; Steyn-Ross (2002), mencionan gue
debido a que la absorcion de pigmento suele estar muy relacionada con el contenido de agua
en las hojas, es factible estimar las propiedades de la vegetacion utilizando un par de bandas

visiblesy NIR.

indices de vegetacion tales como relacion simple (RS) e indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI) se han calculado de forma rutinaria a partir de imagenes
AVHRR para inferir el verdor, sin embargo, la modelizacion teorica de las reflectancia del
dosel por Sellers (1985) sugiere que, aunque la RS esta relacionada aproximadamente de
manera lineal con laresistencia minima del dosel y la capacidad fotosintética, ni NDVI ni SR
son buenos indicadores de la cantidad de materia verde medida por €l indice de érea foliar
(LAI) o la biomasa. Es asi que se relaciond la materia seca total (en kg / hectarea) con

combinaciones lineales de reflectancia verdes, rojas e infrarrojas cercanas de pastos.

4.1.4 Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI)

Del andlisis de varianza para el indice SAVI, como se presenta en la tabla 12, se
observa que existen diferencias altamente significativas para fertilizacion (P-valor = 0.00380),
para variedad (P-valor = 0.0349) y para corte (P-valor = 0.0001). De igual forma para la
interaccion corte vs variedad (P-valor= 0.0018) y fertilizacion vs corte vs variedad (P-valor

=0.02181).
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Tabla 11

Analisis de Varianza de SAVI promedio entre factoresy su interaccion
F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 0,21 15 0,01 10,68 0,0001
Topografia 0,02 1 0,02 13,62 0,1685
Fertilizacion 0,003 1 0,003 62,16  0,0380
Fertilizacion* Topografia 00014 1 00014 1,05 03347
Variedad 0,02 1 0,002 27,15 0,0349
Fertilizacion*Variedad 0,0002 1 0,00021 2423 0,0677
Fertilizacién>Topografia*Variedad 0,0018 2 0,00088 68.15 0,5358
Corte 0,16 2 0,08 61,01 0,0001
Fertilizacién* Corte 0,00021 2 00,0001 0,08 0,5252
Corte*Variedad 0,00021 2 0,00011 1548 0,0018
Fertilizacién* Corte* Variedad 0,00054 2 0,00027 21 0,02181
Error 0,01 8 0,0013

Total 0,22 23

El indice de vegetacién gjustado al suelo, fue desarrollado como una modificacion de
NDVI, para corregir la influencia del brillo del suelo cuando la cubierta vegetal que se esta
midiendo es bagja. Mientras menor sea el valor, menor serd la cantidad de cobertura vegeta

presente, resultados en comparacion alos obtenidos por Paz (2005).

Tabla 12
Prueba de Tukey al 5% para SAVI entre la interaccién Fertilizacion vs Variedad
vs Corte

Fertilizacién Variedad Corte Medias n EE

Nofertilizado  Ryegrass anual 1 0.50 2 002 A

Fertilizado Rye grass anud 1 0.52 2002 AB

Nofertilizado  Ryegrassperenne 1 0.56 2002 ABC
Nofertilizado  Ryegrass anua 2 0.58 2002 ABC

Fertilizado Ryegrassperenne 1 0.58 2002 AB C D
Fertilizado Rye grass anual 2 0.59 2002 AB C D
Nofertilizado  Ryegrassperenne 2 0.63 2 0.02 B C D E
Fertilizado Ryegrassperenne 2 0.67 2 0.02 C D E F
Nofertilizado  Ryegrass anua 3 0.69 2 0.02 D E F
Fertilizado Rye grass anual 3 0.73 2 0.02 E F
Nofertilizado  Ryegrassperenne 3 0.77 2 0.02 F
Fertilizado Ryegrassperenne 3 0.78 2 0.02 F
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Se observa en la Tabla 13 el comportamiento del SAVI durante el desarrollo del
cultivo, mostrando menor cobertura vegetal en la etapa de primer corte (1.5 hojas) y aumenta
en 0.08 promedio para € segundo (2.5 hojas) y en 0.12 al tercer corte (3.5 hojas), debido a
gue va aumentando la densidad de cobertura vegetal, reduciendo la presencia de espacios

vacios que capten la reflectancia producida por el suelo.

Esto se evidencia claramente en los resultados de |a prueba de Tukey en la Tabla 14,
en donde se observa que los tres cortes analizados se ubican en diferentes rangos; lo cual
permite deducir que es posible diferenciar el crecimiento de la planta cuando presenta 1.5 —
2.5 0 3.5 hojas para cada variedad de rye grass mediante datos espectrales, ratificando de esta

manera los resultados obtenidos para NDV|I.

Tabla 13
Prueba de Tukey al 5% para SAVI promedio entre la interaccion
Variedad vs Corte

Variedad Corte Medias N EE

Rye grass anual 1 0.51 4 002 A

Rye grass perenne 1 0.57 4 0.02 A

Rye grass anual 2 0.58 4 0.02 B
Rye grass perenne 2 0.65 4 0.02 B
Rye grass anual 3 0.71 4 0.02 C
Rye grass perenne 3 0.77 4 0.02 C

Al usar este indice, dos coberturas vegetales de igual actividad fotosintética, pero
sobre suelos muy diferentes, apareceran con igua (o muy similar) indice SAVI, a diferencia
de lo que puede suceder en el NDVI clasico. Es importante considerar, que si la cobertura de
vegetacion no es suficientemente densa, |os valores medidos de reflectancia, pueden deberse,

no sblo ala vegetacion, sino también al suelo subyacente (Guaman, 2018).
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En el andlisisdel SAVI se utilizo el valor estandar de 0,5 considerado para densidades

de vegetacion intermedias con el objeto de aumentar la sensibilidad de la vegetacion SAVI
aumentando el rango dinamico y reduciendo alin més el efecto de fondo del suelo, al final el
resultado seria una mejora de SAVI con una "sefia de vegetacion' mas alta en relacién al
"ruido del suelo" (Chehbouni, Huete, Kerr, & Sorooshian, 1994). Con respecto a las
diferencias presentadas en fertilizacién, permite deducir que mientras exista la presencia de
una previa fertilizacion, el pasto tiene un mayor desarrollo en cuanto a masa vegetal,
comprobado con el aumento del valor de SAVI (de 0.5 a 0.73), mas no se presenta diferencia

entre variedades frente a la fertilizacion.

4.1.5 Chlorophyll Content Index (CCI)

Del andlisis de varianza para el indice CCI, como se presenta en latabla 15, se observa
gue existen diferencias altamente significativas para fertilizacion (P-valor = 0.0227), para
variedad (P-valor = 0.0399) y para corte (P-valor = 0.0001). De igua forma para la
interaccion fertilizacién vs topografia (P-valor = 0.0001), corte vs variedad (P-valor= 0.0018)

y fertilizacion vs corte vs variedad (P-valor =0.0379).

Como se observa en la tabla 16 existe una influencia significativa en la interaccion de
la fertilizacion con el contenido de clorofila en las plantas. El pigmento clorofila desempefia
un papel importante y esencial en el proceso de fotosintesis de las plantas, estructurada por
atomos de nitrogeno principalmente, entre otros elementos (Allinger, Cava, De Jongh,
Johnson, & Lebel, 1971), y por ende existe una estrecha relacién entre e contenido de
nitrogeno y la clorofila de las plantas, ya que, a incrementarse el nitrogeno, de manera
proporcional también aumenta la clorofila hasta cierto grado (Gholizadeh, Amin, Anuar, &

Aimrun, 2009).
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Tabla 14
Analisis de Varianza de CCI promedio entre factoresy su interaccion
F.V. SC g CM F p-
valor
Modelo 0,41 15 0,03 54.35 0,0001
Topografia 0,0028 1 0,0028 0.06 0,8413
Fertilizacion 0,32 1 032 72,46 0,0227
Fertilizacion* Topografia 0,04 1 004 87.55 10,0001
Variedad 0,0028 1 0,002 55.19 0,0399
Fertilizacion* Variedad 0,0014 1 0,0028 47,23 0,0497
Fertilizacion>Topografia*tVariedad 0,0011 2 0,00014 1.07 0,3858
Corte 0,04 2 0,00054 41,01 0,0001
Fertilizacion* Corte 0,00048 2 0,02 0.85 0,6386
Corte* Variedad 0,00043 2 0,00024 43.01 0,0368
Fertilizacion* Corte* Variedad 0,00040 2 0,00021 51.05 0,0379
Error 0,004 8 0,0005
Total 0,22 23

De acuerdo a los resultados obtenidos mediante la comparacion de medias por la prueba de
Tukey a 5%, el factor topografia presentd influencia significativa en relacion a la
fertilizacion.

Tabla 15

Prueba de Tukey al 5% para CCI promedio entre la interaccion Topografia
vs Fertilizacion

Topografia Fertilizacion Medias N EE

Plano No fertilizado 0.55 6 0.01 A
Pendiente No fertilizado 0.66 6 0.01 B
Pendiente Fertilizado 0.80 6 0.01 C
Plano Fertilizado 0.86 6 0.01 D

El nitrégeno es un componente clave de la clorofilay, como tal, sus diferentes niveles
en cualquier planta dada, generamente se reflgjardn en la concentracion de clorofila en las
hojas (Donahue, Miller, & Shickluna, 1983), promoviendo de igual manera la generacion de

paredes celulares més delgadas.
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Tabla 16
Prueba de Tukey al 5% para CCI promedio entre la interaccion Fertilizacion vs
Variedad vs Corte

Fertilizacion  Variedad Corte Medias n EE

No fertilizado Rye grass anual 1 0.54 2 004 A

Nofertilizado  Rye grass perenne 1 0.55 2 004 A

No fertilizado Rye grass anual 2 0.61 2 004 A

No fertilizado Rye grass anual 3 0.63 2 004 B

Nofertilizado  Ryegrassperenne 2 0.63 2 004 B

Nofertilizado  Ryegrassperenne 3 0.66 2 004 B
Fertilizado Rye grass anual 1 0.76 2 004 C
Fertilizado Rye grass perenne 1 0.80 2 004 C
Fertilizado Rye grass anual 2 0.85 2 004 D
Fertilizado Rye grass anual 3 0.86 2 004 D
Fertilizado Rye grassperenne 2 0.86 2 004 D
Fertilizado Rye grassperenne 3 0.87 2 004 D

De acuerdo a lo mencionado, se observa un incremento en el indice de clorofila de
acuerdo a las variedades fertilizadas y no fertilizadas, y con respecto a desarrollo de la planta
en cada corte en el cual reflgja el desarrollo fenologico del Rye grass, cuyas medias aumentan
progresivamente mientras madura la planta, esto debido a aumento de follge (partes verdes)
y aturadelaplanta. Asi mismo de tiene tendencia a aumentar la concentracion de clorofilaen
tomate mientras se incremente € contenido de nitrégeno (Rodriguez, 1998); a igual que €

nitrogeno retrasa la pérdida de clorofila (Debata & Murty, 1983).

La prueba de Tukey de la Tabla 17 da como resultado diferentes rangos para cada uno
de los estados evaluados; |o que significa que mediante el CCI, al igua que con NDVI, se
puede diferenciar espectralmente |os estados fenol6gicos del rye grass en cada variedad (anual
y perenne), pero en este caso, usando el rango del espectro electromagnético en el que las
plantas tienen su curva de sensibilidad a la fotosintesis, y por ende, donde tiene lugar la

accion de laclorofila.
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Por otro lado, se debe tomar en cuenta que demasiada absorcién de nitrégeno en
algunos pastos promueve la acumulacion de compuestos nitrogenados, siendo potencialmente
toxicos para €l pastoreo de animales. Bajo tales condiciones "desfavorables’, los pastos
dominados por especies tales como las hierbas perennes (Lolium perrenne) pueden ser

peligrosas para el ganado (Sellers, 2007).

4.1.6 Resultados de larelacion entre indices de vegetacion

A continuacion, se presentan gréficas construidas a partir de los promedios de los
indices obtenidos, agrupados por los criterios de fertilizacion, variedad y corte. Las Figuras 18
y 19 muestran los valores de los indices NDVI, CCl y SAVI promediados para Rye grass
anual y Rye grass perenne, analizados en los cortes (1.5 - 2.5 - 3.5 hojas). Como se observa,
los tres indices tienen curvas con la misma tendencia, siendo asi que a partir del primer corte
aumentan progresivamente sus valores en forma proporcional. Tomando en cuenta los indices
gue se encuentran afectados por la fertilizacion tienden a ser superiores a aguellas que no lo
fueron. Ademas, se percibe que la curva de CCl se encuentra sobre |os otros dos debido a la
diferencia de escalas entre los indices. NDVI y SAVI trabagjan entre 0 y 1, mientras que CCI
se encuentra entre 0,5 y 1; sin embargo, poseen e mismo comportamiento. Es asi que se

demuestra de una manera visual |o expuesto anteriormente en |os resultados individuales

Figura 18. indices de vegetacion vs Fertilizacion - Rye grass anual
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Figura 19. indices de vegetacion vs Fertilizacion - Rye grass perenne

4.1.7 Digestibilidad in situ

De los muestreos realizados en € ensayo de campo se obtuvieron como resultados en

base ala digestibilidad in situ los valores de digestibilidad a las 24 horas, analizados cada uno

segun topografia, fertilizacion, variedad y corte con su respectivo andlisis. En lafigura 20 se

pueden apreciar los valores promedios obtenidos de digestibilidad, agrupados por

tratamientos de acuerdo a sus respectivos factores y los cortes realizados.

TRATAMIENTO TOPOGRAFIA FERTILIZACION VARIEDAD CORTE DIGESTIBILIDAD 24 h
1 PLANO NO_FERTILIZADA RYE_GRASS_ANUAL 1 49,10000
1 PLANO NO_FERTILIZADA RYE_GRASS_ANUAL 2 54,23667
1 PLANO NO_FERTILIZADA RYE_GRASS_ANUAL 3 48,12000
2 PLANO NO_FERTILIZADA RYE__GRASS_PERENNE 1 52,56667
2 PLANO NO_FERTILIZADA RYE__GRASS_PERENNE 2 51,51667
2 PLANO NO_FERTILIZADA RYE__GRASS_PERENNE 3 46,87000
3 PLANO FERTILIZADA RYE_GRASS_ANUAL 1 64,47233
3 PLANO FERTILIZADA RYE_GRASS_ANUAL 2 68,82233
3 PLANO FERTILIZADA RYE_GRASS_ANUAL 3 58,23233
4 PLANO FERTILIZADA RYE__GRASS_PERENNE 1 60,83567
4 PLANO FERTILIZADA RYE__GRASS_PERENNE 2 63,76900
4 PLANO FERTILIZADA RYE__GRASS_PERENNE 3 55,62233
5 PENDIENTE NO_FERTILIZADA RYE_GRASS_ANUAL 1 42,22900
5 PENDIENTE NO_FERTILIZADA RYE_GRASS_ANUAL 2 46,04900
5 PENDIENTE NO_FERTILIZADA RYE_GRASS_ANUAL 3 36,69900
6 PENDIENTE NO_FERTILIZADA RYE__GRASS_PERENNE 1 42,06900
6 PENDIENTE NO_FERTILIZADA RYE__GRASS_PERENNE 2 52,78900
6 PENDIENTE NO_FERTILIZADA RYE__GRASS_PERENNE 3 47,29900
7 PENDIENTE FERTILIZADA RYE_GRASS_ANUAL 1 60,04333
7 PENDIENTE FERTILIZADA RYE_GRASS_ANUAL 2 62,12000
7 PENDIENTE FERTILIZADA RYE_GRASS_ANUAL 3 53,68000
8 PENDIENTE FERTILIZADA RYE__GRASS_PERENNE 1 50,78333
8 PENDIENTE FERTILIZADA RYE__GRASS_PERENNE 2 57,21333
8 PENDIENTE FERTILIZADA RYE__GRASS_PERENNE 3 47,39667

Figura 20. Resultados de porcentaje de digestibilidad in situ a 24 horas
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En la produccién de rumiantes, la mayor limitante en forrgjes se encuentra enfocada la
fluctuacién en su produccion (MS) y calidad de los mismos, 10 que se traduce en respuesta
para obtener mayores indices de produccién de leche y crecimiento, reflejandose en su
consumo Y digestibilidad, los mismos que son afectados principalmente por e mango de la
pradera, como la intensidad, la frecuencia y oportunidad de uso de los mismos (Hernandez,
Tapia, & Buller, 1956). De igual forma la frecuencia de defoliacion en el pasto depende de la
cantidad y tipo de tejido removido y acumulado, de su estado fenoldgico y condiciones
meteorolégicas (temperatura) al momento del corte; ademas, el efecto de la intensidad y
frecuencia de corte en la tasa de crecimiento del forraje, y su acumulacion, dependen de la
duracion del rebrote y acumulacién de carbohidratos necesarios, por tal motivo las
caracteristicas de la planta se evalUa frente a porcentgje de digestibilidad aprovechado para
alimentacion animal (Rodriguez, 1998).
La influencia de la fertilidad juega de igual manera un papel muy importante ya que
demuestra que las muestras de pasto que no fueron fertilizadas demostraron tener un menor
indice de digestibilidad, debido a la influencia en la produccion de estructuras del nitrégeno

especialmente. Cabe recalcar que la fertilizacion previamente aplicada fue una combinacién

de 10-30-10, més no netamente nitrogenada.

Se realizd un andlisis de varianza para € porcentgje de digestibilidad, como se
presenta en la tabla 18, en el cual se observa que existen diferencias altamente significativas
para topografia (P-valor = 0.0440), para fertilizacion (P-valor = 0.0250) y para corte (P-valor
= 0.0010). De igual forma para la interaccion fertilizacion vs corte vs topografia (P-valor =

0.0319).



Tabla 17
Analisis de Varianza para Digestibilidad a 24 horas promedio entre factores
y su interaccion

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 1390.20 15 92.68 13.92 0,0004
Topografia 23936 1 239.36 209.11 0,0440
Fertilizacion 74200 1 74200 64824 0,0250
Fertilizacion* Topografia 114 1 114 0.17 0,6894
Variedad 9.97 1 947 0.57 0,5280
Fertilizacion* Variedad 97.71 1 9771 592 0,1355
Fertilizacion>Topografia*Variedad  33.04 2 1652 248 0,1452
Corte 24571 2 12285 1845 0,0010
Fertilizacion* Corte 14.17 2 7.09 45.06  0,0483
Corte* Variedad 6.47 2 323 0.49 0,6325
Fertilizacion* Corte* Variedad 1.14 2 057 546.9 0,0319
Error 53.28 8 6.66

Total 144348 23

Se realiz6 la prueba de comparacion de medias de Tukey a 5% para determinar las
diferencias significativas entre los porcentgjes de digestibilidad realizados a las 24 horas,

cuyos resultados se muestran a continuacion:

Tabla 18
Prueba de Tukey al 5% para Digestibilidad a 24 horas promedio entre la interaccién
Topografia vs Fertilizacion vs Variedad vs Corte

Topografia Fertilizacion Variedad Corte Medias n E.E.
Pendiente  Nofertilizado Rye grass anual 3 40,33 1 202 A
Pendiente  Nofertilizado Rye grass perenne 3 40,72 1 202 A
Pendiente  Nofertilizado Rye grassperenne 1 4255 1 202 A
Pano No fertilizado Rye grass perenne 3 4539 1 202 A
Pendiente  Nofertilizado Rye grass anual 1 4554 1 202 A
Pendiente  Nofertilizado Rye grass perenne 2 47776 1 202 A
Plano No fertilizado Rye grass anual 3 4829 1 202 A
Pendiente  Nofertilizado Rye grassanual 2 4893 1 202 A
Plano No fertilizado Rye grass anual 1 50,12 1 202 A
Pendiente  Fertilizado Rye grass perenne 3 50,19 1 202 A
Plano No fertilizado Rye grass perenne 1 50,6 1 202 A
Pendiente  Fertilizado Rye grass anual 3 5309 1 2,02 B
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Plano No fertilizado Rye grass perenne 2 5399 1 2,02 B
Pendiente  Fertilizado Rye grass anual 1 5492 1 2,02 B
Plano No fertilizado Rye grass anual 2 55,34 1 2,02 B
Pendiente  Fertilizado Rye grass perenne 1 5541 1 2,02 B
Plano Fertilizado Rye grass anual 3 57,76 1 2,02 B
Pano Fertilizado Rye grass perenne 3 5815 1 2,02 B
Pendiente  Fertilizado Rye grass perenne 2 5879 1 2,02 B
Plano Fertilizado Rye grass perenne 1 59098 1 2,02 B
Pendiente  Fertilizado Rye grass anual 2 60,14 1 2,02 B
Pano Fertilizado Rye grass anual 1 6298 1 2,02 B
Plano Fertilizado Rye grass perenne 2 65,2 1 202 C
Plano Fertilizado Rye grass anual 2 66,36 1 2,02 C

La prueba de Tukey de la Tabla 19 da como resultado diferentes rangos para cada uno
de los cortes evaluados en relacion al tratamiento con respecto a porcentaje de digestibilidad
de materia seca a las 24 horas. Se puede apreciar que los menores porcentges de
digestibilidad se presentan en el tercer corte, bajo un sistema de topografia en pendientey sin
fertilizacion para las dos variedades, caso contrario si se mantiene el pasto con fertilizacion y
en topografia plana se presenta un mayor promedio en el segundo corte de 65.2 % y 62.98%
para rye grass perenne y anual respectivamente durante las 24 horas, ya que influye en gran
medida la lixiviacion y €l arrastre de materia organica en sitios con pendiente, afectando
considerablemente el desarrollo normal del pasto y la acumulacion de fibra en cada corte. De
igual forma para los forrgjes la edad de las plantas y la composicién quimica de los mismos
influyen en la digestibilidad, por ende se realiz6 un andlisis bromatol 6gico para cada uno de
los tratamientos en sus respectivos cortes (Reinoso & Guartambel, 2018). Estos andlisis
comprenden: proteina, grasa, fibra, humedad y ceniza. Todos los andlisis se realizaron en base
seca. Asi mismo se puede apreciar que no existe diferencia significativa entre variedades,
aungue rye grass perenne presenta mayores porcentajes de digestibilidad en cada uno de sus

cortes en relacion arye grass anual.
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Para tener una idea mas clara acerca del contenido nutricional que presentd cada
tratamiento, se realiz6 un analisis bromatol0gico, respecto a contenido de proteina, grasa,
fibra humedad y ceniza, haciendo referencia a que los mejores resultados de digestibilidad
van de la mano a contenido nutricional de los mismo, manteniendo una relacion directa,
como se muestra en la figura 21, en la cual se puede apreciar gque con respecto al porcentagje
de materia seca y proteing, la fertilizacion influyé en que presenten valores més altos, en

comparacion alos tratamientos no fertilizados.

De igual forma se corrobora lo mencionado anteriormente con respecto a la pendiente,
ya que los tratamientos expuesto en ese tipo de topografia a pesar de ser fertilizados o no,
presentan valores méas bagjos en relacion a los que se encuentran en una superficie plana.
Referente a las variedades, Rye grass anual supera en contenido de materia seca a Rye grass
perenne, no obstante, este Ultimo presenta valores més altos de proteina, grasay fibra, valores
semejantes a los presentados por Reinoso & Guartambel (2018) en 8 haciendas cuyos andlisis

reportaron superiores caracteristicas nutricionales de Rye grass perenne en relacion a Rye

grass anual.

TRATAMIENTO | TOPOGRAFIA FERTIUIZACION WARIEDAD CORTE & PROTEINA GRASA FIBRM HUMEDMD CEMIZN
1 PILAMO N TTRTHIZALA DYT GRASS AMILLAI 1 15,740 12,777 7,550 14033 3,447 17,8
1 PLANO NO_FERTILIZACA RYE_GRASS ANUAL ¥ 17,560 14,523 3,457 17,967 3,083 11,370
1 PLANC WO FERTILIZADA RYE GRASS AMUAL 3 21,710 13.060 4,520 20,400 4,993 11410
v PLAMIO) WL DI ALA I¥F__GEASS P RERINI 1 Th il 14470 LIRS 14,04 A0 T4 6
2 PLND MNO_FERTILIZADN FYE__GRASS_PERENNE Z: 16,730 15.317 3,570 16,810 5,663 13,733
2 PLAMC WO FERTILIZADA RYE GRASS PERENKWE 3 19,240 14764 4,033 13,000 6,317 9.290
d PLAND LLILTILLZALA IYL_GIRALS AMUAL i 14,500 10,257 - 302 N} 17,723 8,053 11084
3 PLANO FERTILIZADA RYE_GRASS_AMUAL X 19,050 19.560 1,870 20,233 T17T 11,807
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=] PEMDIENTE N FERTILIZADA RYE GRASS AMNLAL ¥ 16,5353 13.457 3.563 17,333 12317 10,120
5~ PN NI WO LT ZALS Y1 GIRARS AmLAl 3 AN T 2B LAarfl 1,57 12,551 0,241
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Figura 21. Resultados andlisis bromatol 6gicos en porcentaje (%) por tratamientos.
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4.1.8 Resultados de larelacion entre NDVI vs Digestibilidad

A continuacién, se presenta una grafica construida a partir de los promedios de NDVI
con fertilizacion y sin fertilizacion para Rye grass perenne y Rye grass anual respectivamente
en relacion a porcentaje de digestibilidad durante los tres cortes realizados (1.5 - 2.5 - 3.5
hojas). Para redlizar el andlisis de esta relacion, el indice NDVI fue transformado en

porcentaje para adaptar a un mismo formato numeérico.

En apartados anteriores, estaba claro que existia una diferencia marcada entre los
indices de vegetacion y el porcentaje de digestibilidad de manera individual, con sus debidas
interacciones con respecto a la fertilizacion y el corte, mientras que de manera combinada se
puede observar una tendencia de que el mayor porcentgje de digestibilidad se encuentra
relacionado a un valor del NDVI, es decir que mediante el uso de radiometria de campo se
pueden estimar los valores mas atos de digestibilidad (relacionados valores de M S, proteina,
grasa, fibra, humedad y ceniza) en relacion a los indices de vegetacion obtenidos, en especia

con NDVI quien varelacionado con €l vigor de la planta.

La topografia no fue considerada en estos anadlisis debido a que en resultados
anteriores no presentaron diferencias significativas con respecto alos valores de los indices de
vegetacion calculados. En la figura 22 se puede apreciar que para Rye grass perenne los
valores més atos de digestibilidad se presentan en e segundo corte con 61,44% con
fertilizacion y 50.57% sin fertilizacién, cuyos valores se encuentran relacionados a del NDVI
de 0.56 y 0.41. De igual forma en la figura 23 para Rye grass anual presenta valores de

60.73% con fertilizacion y 52.36% sin fertilizacion con NDVI de 0.53y 0.42.
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La deteccion remota espectral de la vegetacion verde ofrece una oportunidad para
evaluar las propiedades biofisicas y bioquimicas. Esta técnica podria desempefiar un papel
crucial en el manegjo de los pastos a proporcionar los medios para evaluar la calidad de los
pastos in situ. En este estudio, €l potencial del espectro radiometro de campo para predecir la
calidad del pasto estableci6 una relacién positivay altamente predictiva dirigiéndose hacia la
aplicacion en imagenes satelitales a mayor escala productiva con respecto a pastos para

consumo animal.
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CAPITULOV

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La tasa de aparicion de hojas en gramineas, conocido como Filocrono (°C dia), depende
de la temperatura ambiental, convirtiéndose en un factor predecible para realizar una
planificacion de oferta de forrgje, es asi que para Rye grass perenne y Rye grass anual
presentaron en promedio 150 y 158 grados dia acumulados respectivamente por corte para
la generacion de una nueva hoja, siendo mas notorio en el segundo y tercer corte (2.5y
3.5 hojas). De igual forma la fertilizacion y topografia del terreno no influyeron en la
velocidad de generacion de una nueva hoja, mas bien en el incremento de follge
(longitud) y porcentaje de materia seca.

Se determinaron los valores de |os respectivos indices de vegetacion de los cuales no hubo
interaccién con respecto a topografia (plano y pendiente) para NDVI y SAVI, pero s
hubo influencia en relacién a CCI presentando valores més altos en pendiente. Referente a
la fertilizacion (fertilizado y no fertilizado), variedad (Rye grass anual y Rye grass
perenne) y corte de defoliacion (1.5 — 2.5 — 3.5 hojas) hubo diferencia significativa en sus
interacciones para NDVI, SAVI y CCI observandose un aumento de los indices de forma
progresiva a desarrollo fenol6gico de los pastos, reduccion de espacios vacios y aumento
de densidad, siendo méas pronunciada la diferencia en pastos que fueron previamente
fertilizados. De igual forma existe una relacion entre los tres indices, que poseen el mismo
comportamiento frente a los factores expuestos lo cual permite mediante

espectroradiometria diferenciar |as distintas etapas de defoliacion.
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Se establecieron los valores de digestibilidad in situ a 24 horas lo cuales presentaron
diferencias significativas en las interacciones de topografia (plano y pendiente),
fertilizacion (fertilizado y no fertilizado) y corte (1.5 - 2.5 - 3.5 hojas), siendo evidente un
pico de digestibilidad en el segundo corte (2.5 hojas) con el 70 % en promedio. De igual
forma la influencia de la fertilidad y la topografia plana se hacen evidentes a presentar
valores superiores durante todo el desarrollo fenoldgico de la planta. Con respecto a las
variedades, tanto para Rye grass anual y Rye grass perenne no presentaron diferencias
significativas en cada corte, a pesar de que la Ultima presento valores més altos.
Se relaciond los valores promedios de NDVI para Rye grass perenne y Rye grass anual
fertilizado y no fertilizado con respecto a los porcentgjes de digestibilidad mediante €l
cua se concluye que mediante € uso de radiometria de campo se puede establecer
relaciones directas de indices de vegetacion y el contenido nutricional de los pastos, ya
gue valores de NDVI gue responden al vigor de la planta, cuyo promedio de 0.56 y 0.53
se relaciona al valor mas alto de digestibilidad de 60.73% y 61.44% bajo factores de
fertilizacion para rye grass perenne y anual respectivamente. A lavez mediante el andlisis
bromatologico los valores més altos de digestibilidad muestran mejor contenido de
proteina, grasa y fibra. Esto permite realizar una evaluacién de la calidad de los pastos
mediante estimaciones de indices de vegetacion para una planificacion mas eficiente y

menos destructiva al determinar el momento ideal de redlizar la pastura.

5.2 Recomendaciones

Para estudios de agricultura de precisiéon, se recomienda utilizar ademés otros indices de
vegetacion que complementen la investigacion, como: TSAVI, NSII, RVI, TVI, entre

otros.
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Extender e estudio hacia otras zonas de estudio, estableciendo diferencias cuando hay
mayor o menor pluviosidad, altitud, temperatura y la utilizacién de diferentes variedades
de pasto bajo sistemas de fertilizacion nitrogenada.
Dados los resultados encontrados mediante métodos espectrales, es recomendable
continuarlos y extenderlos hacia otros cultivos de interés nacional enfocados a la
alimentacién animal.
Se recomienda €l seguimiento de investigaciones como la presente, que demuestren €l
potencial del uso de la radiometria en diversos campos de la ciencia para que puedan ser

aplicados en situaciones de interés nacional.
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