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RESUMEN

Es una obligacion por parte de la ciencia y el conocimiento proporcionar alternativas
y soluciones a problemas identificados como limitantes para el aumento de la
eficiencia y productividad de los sistemas ganaderos. El objetivo de esta tesis es la
aplicacion de las técnicas de sensoramiento remoto para la estimacion de la
produccion y calidad del forraje en pasturas de Urochloa humidicola cv Llanero, bajo

pastoreo en el piedemonte del departamento del Meta.

Para esta investigacion se utilizaron herramientas e instrumentos de analis espacial
como: los vehiculos aéreos no tripulados (VANT), los sistemas de navegacion por
satélite (GNSS, por sus siglas en ingles), los sistemas de informacidén geogréfica
(SIG) y los softwares especializados. Se realiz6 caracterizacion productiva de la
pastura, donde se obtuvé una produccion promedio de 1.054kg MS/ha, una altura
de planta de 44 + 3cm y valores promedios de proteina cruda (PC), fibra en
detergente neutro (FDN), fibra en detergenta acida (FDA) y lignina (LIG) de 105,
676, 358 y 82 g/kg respectivamente; se probaron siete indices de vegetacion (1V)
(NDVI, GCI, SRPI, SR, GNDVI, SAVIy RDVI), y los datos obtenidos se analizaron

a partir de modelos aditivo generalizado (GAM).

Los resultados arrojaron que la altura de vuelo recomendable para la plataforma y
sensor es de 70 metros; que el indice de vegetacion con mayor correlacién con la
oferta de forraje es el NDVI (0.77); que respecto a la calidad nutrcional, el IV que
mayor se relacioné con la PC es el GNDVI (R? 0.764); y que para FDN, FDA y LIG
las relaciones encotradas no son concluyentes. Estos resultados obtenidos fueron
especificos para las condiciones de la evaluacion y se recomienda su validacién en
areas mayores con la incorporacion de series multitemporales de imagenes en

ciclos hidrometeorologicos contrastantes.

Palabras clave: ganaderia de precision, imagenes multiespectrales, NDVI,
pastura, vehiculo aéreo no tripulado.
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ABSTRACT

APPLICATION OF REMOTE SENSING TECHNIQUES IN THE EVALUATION OF
A PASTURE OF Urochloa humidicola cv Llanero, UNDER GRAZING IN THE
FOOTHILLS OF THE DEPARTMENT OF META

It is an obligation of science and knowledge to provide alternatives and solutions to
problems identified as limiting for the increase of efficiency and productivity of
livestock systems. The objective of this thesis is the application of remote sensing
techniques for the estimation of forage production and quality in pastures of Urochloa
humidicola cv Llanero, under grazing in the foothills of the department of Meta.

Spatial analysis tools and instruments were used for this research, such as:
unmanned aerial vehicles, satellite navigation systems (GNSS), geographic
information systems (GIS) and specialized software. A productive characterization
of the pasture was carried out, obtaining an average production of 1,054 kg DM/ha,
a plant height of 44 £ 3 cm and average values of crude protein (CP), neutral
detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF) and lignin (LIG) of 105, 676, 358
and 82 g/kg, respectively; seven vegetation indices (IV) were tested (NDVI, GCI,
SRPI, SR, GNDVI, SAVI and RDVI), and the data obtained were analyzed from
generalized additive models (GAM).

The results showed that the recommended flight height for the platform and sensor
is 70 meters; that the vegetation index with the highest correlation with forage supply
is NDVI (0.77); that with respect to nutritional quality, the IV with the highest
correlation with CP is GNDVI (R2 0.764); and that for FDN, FDA and LIG the
relationships found are not conclusive. These results obtained were specific for the
conditions of the evaluation and it is recommended to validate them in larger areas
with the incorporation of multitemporal series of images in contrasting

hydrometeorological cycles.

Key words: precision livestock, multispectral images, NDVI, pasture, unmanned

aerial vehicle.
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INTRODUCCION

Los sistemas de produccion ganadera de carne y leche proporcionan alimentos
bésicos para la poblacion en las &reas tropicales de América del Sur y son una
actividad estratégica para las economias regionales. En Colombia el piedemonte
del departamento del Meta, tiene 1°760.000 hectareas que representan el 11% de
Su area en sistemas ganaderos bajo pastoreo, con aproximadamente 750.000
cabezas de ganado y una capacidad de carga de 1 animal/ha. Parametro
relativamente bajo si se compara con otras regiones del pais, el cual se relaciona
principalmente por la degradacion de las praderas y consecuentemente con la
disminucién en la disponibilidad y calidad del forraje (Rincén y Flérez, 2018;
FEDEGAN, 2006).

La degradacién de las pasturas afecta directamente la productividad ganadera,
causa perdidas econémicas a los productores y genera impactos ambientales
negativos. Impactos provocados por la ampliacion de la frontera agricola en los
predios para el sostenimiento de la carga animal. De acuerdo con el plan estratégico
de la ganaderia (PEGA) (FEDEGAN, 2006), se plantea la transformacion de los
sistemas ganaderos que han sido manejados bajo criterios tradicionales hacia una
ganaderia moderna, productiva y ambientalmente sostenible, donde es necesario
gener alternativas que permitan esta transicion, por lo cual, el monitoreo y la
evaluacion de las areas pastoriles no solamente debe involucrar caracteristicas
centradas en el rendimiento de las plantas basados en métodos agronémicos
convencionales, sino que debe requerir un enfoque que considere su entorno, la
dinamica como sistema y las interacciones que existen entre los elementos
funcionales y estructurales que lo constituyen (Zimmerer, 2010; Alvarez y Rincén,
2010; Preston et al., 2015).

Dentro del monitoreo y gestion de las pasturas se encuentran las variables que se
cuantifican en campo, como lo son: la oferta forrajera, la cobertura del pasto, la
altura de planta, la calidad nutricional, las acciones de manejo como la
implementacion del pastoreo rotacional y el ajuste de carga animal. En la actualidad

existen metodologias para realizar estas labores, pero presentan problemas ya que
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son destructivas, costosas y demandan elevada mano de obra y tiempo, y por
consiguiente su limitacidn se centra en que, aunque la muestra invidual se mida con
precision, cada punto evaluado representa una observacion de una cobertura que
tiene un comportamiento heterogéneo y no permite un analisis espacial de esta y

su aplicaciona en areas extensas.

Los desarrollos tecnologicos han abierto la posibilidad de implementar nuevos
enfoques de estudio al permitir monitorear las transformaciones antrépicas que
afectan los espacios biofisicos (Rebordosa y Lopez, 2010). Entre estos, el
sensoramiento remoto permite estudiar las variaciones espaciales y temporales de
las coberturas pastoriles, lo que contribuye de manera decisiva en la planificacion
del territorio, el desarrollo econémico y el ordenamiento del uso del suelo (Dorigo et
al., 2007; Paruelo, 2008).

Son diversos los trabajos de investigacion que se han realizado en este tema con
resultados satisfactorios, en Alemania, Capolupo et al., (2015) evaluaron la
eficiencia del uso de nitrégeno en pasturas; de forma semejante en Brasil,
Rodrigues et al., (2015) y Rodrigues (2017) evaluaron las caracteristicas
productivas en pasturas con diferentes dosis de fertilizacidbn y establecieron
patrones de pastoreo bovino. En Colombia, Ramirez (2013) y Posada et al., (2019)
cuantificaron la oferta forrajera en los potreros y la calidad nutricional en el pasto
Kikuyo (Cenchrus clandestinus (Hochst. Ex Chiov) Morrene).

La aplicacion de los sensores remotos a bordo de vehiculos aéreos no tripulados
para el manejo de las areas pastoriles en el Piedemonte Llanero, tiene grandes
posibilidades para incrementar la produccion de carne y leche en la regién, dado el
gran numero de hectareas que existen; sin embargo, hay un limitado conocimiento
sobre el manejo de esta tecnologia en aspectos como la operacion de las
plataformas de vuelo, el procesamiento de las imagenes, la respuesta espectral de

las especies forrajeras predominantes y el analisis de la informacion.

Este trabajo responde a la necesidad de desarrollar alternativas para la gestiéon de

las areas pastoriles en aspectos de oferta y calidad nutricional del pasto Urochloa
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humidicola cv Llanero, a partir de imagenes multiespectrales, con el fin de aportar
conocimiento y recomendaciones practicas para asistentes técnicos y productores,
que les permita incrementar la eficiencia y la productividad ganadera en el

Piedemote del departamento del Meta.

La estructura general de esta tesis se encuentra dividida en capitulos, el primero de
ellos corresponde al marco tedrico, el cual aborda el contexto general de la
investigacion, antecedentes, estado del arte, perspectivas de analisis y muestra el
sensoramiento remoto como herramienta eficaz para el monitoreo de coberturas
vegetales y su importancia para los sistemas de produccion bovina. En el segundo
capitulo se desarrollan los temas del primer objetivo especifico y aborda el tema de
la influencia de la altura de vuelo y la edad de rebrote en la estimacion de la oferta
forraje (OF). En el tercer capitulo se desarrolla el segundo objetivo especifico, en el
que se estima la OF y la calidad nutricional de este pasto. Los capitulos dos y tres

fueron redactados como articulos cientificos.
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OBJETIVOS
Objetivo general

Aplicar las técnicas de sensoramiento remoto para estimar la produccién y calidad
del forraje en pasturas de Urochloa humidicola cv Llanero, bajo pastoreo en el

piedemonte del departamento del Meta.

Objetivos especificos

e Evaluar la influencia de la altura de vuelo y la edad de rebrote en la estimacion
de la oferta de forraje del pasto Urochloa humidicola cv Llanero, a partir de
diferentes indices de vegetacion provenientes de un VANT.

e Estimar la oferta de forraje y la calidad nutricional de una pastura de Urochloa
humidicola cv Llanero, a partir de diferentes indices de vegetacion provenientes
de un VANT.
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Capitulo 1
MARCO TEORICO

1.1 La pastura en el agroecosistema ganadero

El agroecosistema se define como la interaccion de elementos econdmicos, sociales
y ambientales que forman una unidad global (Casanova et al., 2016). Es un sistema
complejo de caracter abierto, resultado de la alteracion o modificacion de un
ecosistema natural por parte del ser humano para la produccion agricola y pecuaria
(Garcia, 2008; Zimmerer, 2010; Toro-Mujica et al., 2011; Castillo et al., 2012;
Preston et al., 2015; Sarandén y Flores, 2016).

Los agroecosistemas ganaderos poseen componentes estructurales y funcionales
gue definen su naturaleza; los estructurales representan los aspectos tangibles o de
forma, mientras que los funcionales se refieren a la transformacion de la materia, la
energia y la informacién en el agroecosistema (Gastod, 1979; Marten, 1988; Alcaraz,
2006; Hoffmann, From y Boerma, 2014).

Los atributos estructurales dependen del nimero y tipo de componentes, e incluyen
todos los elementos propios del agroecosistema; algunos de ellos son de origen
antropico como los cultivos, obras de irrigacidon y adecuacion de tierras, y otros son
de tipo bidtico como las malezas, las plagas, los animales y los microorganismos
(Altier, 1999; Paruelo et al., 2011; Glissman, 2014). Los atributos funcionales son
consecuencia de la estructura, y consisten en los movimientos de materia, energia
e informacion dentro y fuera del agroecosistema (Marten, 1988; Garcia, 2006;
Paruelo et al., 2011).

La pastura dentro del agroecosistema ganadero tiene como funcion contribuir a la
productividad animal, asi como de brindar servicios ambientales y ecologicos.
Ademas, el valor pastoril, en términos de oferta y calidad nutricional, esta
determinada por la naturaleza de la pastura y el contexto donde se desarrolla esta
actividad (Holmes et al., 2007; Pullanagari et al., 2016).



Capitulo 1 18

1.1.1 El pasto Urochloa humidicola cv Llanero

El pasto cultivar Llanero, Urochloa humidicola CIAT 6133, (sin. Brachiaria
humidicola; antes considerada como Brachiaria dictyoneura) (Cook y Schultze-Kratft,
2015; Rincon et al., 2018); es originario de Zambia, Africa del Sur (Kelemu et al.,
1995, Nguku et al., 2016), fue introducido a Colombia en 1978 y posteriormente
liberado en el afio 1987 por el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA). Este pasto
tiene una gran aceptacion en las diferentes regiones de pais, especialmente en el
piedemonte de los llanos orientales, sus caracteristicas productivas y morfolégicas
hacen que esta graminea tenga una alta demanda por parte de los productores
(ICA, 1987; Cardozo, Sanches y Ferguson, 1991; Belalcazar et al., 1994; Rincén,
1995; Rincon y Bueno, 1997).

El pasto Llanero tiene buen crecimiento en regiones desde los 0 a los 1,800 m s.n.m,
se caracteriza por su adaptacion a suelos acidos de baja fertilidad, saturacién de
aluminio y preferiblemente de buen drenaje. Aunque crece bien en suelos con
saturacion temporal de agua (Rincon et al., 2018); tolera la sequia, el ataque
cercépidos del genero Aeneolamia spp (midn de los pastos), y a la Rizoctonia solani;
es palatable para el ganado y una vez establecido proporciona una eficiente
cobertura al suelo por su crecimiento estolonifero y rizomatoso; tiene buena
capacidad de carga y es persistente bajo sobrepastoreo (Toledo, 1982; ICA, 1987;
Cardozo et al., 1991; Belalcazar et al., 1994; Pardo y Pérez, 2010; Rincén, 2011;
Peters et al., 2011).

1.1.2 Caracteristica de produccion y composicién nutricional.

La produccién de materia seca (MS) es variable, pues depende de la precipitacién
y las condiciones de fertilidad del suelo (Pardo y Pérez, 2010). En las sabanas bien
drenadas de los llanos orientales de Colombia, Carulla et al., (1991) encontraron
producciones de 669 y 1.538 kg MS/ha, en los periodos de sequia y de lluvia
respectivamente; de forma similar Sdnchez et al., (1989) obtuvieron valores para la
época seca de 700 kg MS/ha y en época de lluvias 1.500 kg MS/ha en la sub-region
del Uraba antioquefio, y en la sub-region suroeste del departamento de Antioquia,
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la produccién fue contrastante al obtener 1.200 kg MS/ha en la época seca y 4.100

kg MS/ha en la época de lluvias.

El asocio del pasto Llanero con leguminosas de porte rastrero mejora la produccion
de forraje y mantiene una carga animal constante (Sanchez et al., 2000; Pardo y
Pérez, 2010; Nguku et al., 2016). Lascano et al., (1991) encontraron ofertas de
biomasa estables durante tres afios de 1.900 y 2.200 kg MS/ha, con una carga de
3.6 animales por hectarea (UA/ha) en asocio con Desmodium ovalifolium CIAT 350;
Vela y Flores (1996) obtuvieron valores de 1.420 y 2.000 kg MS/ha con una carga
animal que vario de 2 a 3 UA/ha; mientras que Carulla et al., (1991), en la mezcla
con Arachis pintoi CIAT 17434, encontraron una mejor proporcién de consumo
pasto-leguminosa durante la época seca con una produccion de forraje de 669 kg
MS/ha.

Esta graminea también ha sido evaluada en otras regiones tropicales, en Ucayali -
Amazonia peruana, Vela y Flores (1996) determinaron el efecto de la carga animal
en la produccién de carne, donde la disponibilidad del forraje ofrecido en la época
seca fue 960 kg MS/ha y en la época de lluvias de 1.500 kg MS/ha; también en el
estado de Veracruz — México, Cruz et al., (2011) evaluaron el desempefio productivo
de diferentes ecotipos de Brachiaria humidicola, donde el cultivar Islefio CIAT 6133
= cultivar Llanero, obtuvo unas producciones de 2.705, 683 y 479 kg MS/ha en las
épocas de lluvia, vientos y sequia; y Nguku et al., (2016) en la provincia semiarida
de Machakos - Kenia, durante el periodo prolongado de lluvias obtuvieron una
produccion de 2.282 kg MS/ha.

Las condiciones del suelo también determinan el rendimiento de la biomasa,
Pardo et al., (1999) reportan producciones de forraje en diferentes condiciones
texturales de suelo, Franco Arenosos, Francos, Franco Arcillosos y Arcillosos, con
valores de 1.306, 1.492, 1.424 y 755 kg MS/ha, cortados cada 8 semanas, en los
Llanos Orientales de Colombia y Gichangi et al., (2017) obtuvieron valores de 1.270
y 900 kg MS/ha en cortes cada 8 semanas, en suelos Franco Arcilloso Arenoso y
Arcilloso Arenoso respectivamente, en las regiones de Kitui y Makueni, en Kenia.

Con relacion a la productividad animal en la Tabla 1-1, se describe algunos de los
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resultados obtenidos en relacion a la capacidad de carga (animales/hectarea) y las

ganancias de peso (g/animal/dia).

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-1 Ganancias
de peso vivo en sistemas pastoriles de Urochloa humidicola c.v Llanero. (Sin.
Brachiaria).

Especies Carga Ganancias de Fuente
P (animal/ha) peso (g/dia)
2 330 Pardo y Pérez (2010)
3 393 Rincén et al., (1992)
B. humidicola c.v Llanero 3 490 z‘zgzazar etal,
3 445 Rincon et al., (2018)
3 368
3 380 Pardo y Pérez (2010)
B. humidicola c.v Llanero + 460 Rincon et al (1992)
A. pintoi
3 400
B. humidicola c.v Llanero + 3 409 Pérez y Lascano,
P. phaseoloides (1992)
B. humidicola c.v Llanero + 3 270 Vela, Keller y Pinedo
D. ovalifolium (1990)
B. humidicola c.v Llanero +
3a6 400 a 500 ICA (1987)
D. heterocarpon
B. hum?dlc_ola c.v Llanero + ] 400 a 600 ICA (1987)
C. acutifolium

Aunque el valor nutritivo de las especies de Urochloa es alto, existen diferencias
considerables entre ellas, especialmente se ve reflejada en los valores de proteina
cruda (PC). Cuando a estos pastos se les aplica fertilizacion nitrogenada y reciben
buen manejo, producen forraje de alta digestibilidad y calidad nutricional. Como
resultado, la produccion animal que se obtiene es alta y relativamente estable en el

tiempo (Lascano y Euclides, 1996; Diaz y Sierra. 2004; Peters et al., 2011).

La calidad nutricional del pasto Llanero se considera media en términos de

constitucién quimica, digestibilidad y consumo. En épocas de lluvias Pardo y Pérez
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(2010), reportaron valores de PC superiores al 12%, con promedio de 9.5% vy
degradabilidad in situ de la materia seca (DISMS) del 67%, mientras que Belalcazar
et al., (1994), han reportado valores entre 6 y 8% de PC y con DISMS entre el 55y
60% y Rincdn et al., (2018) obtuvieron valores para esta misma época de 8.1% de
PC, 68.9% DISMS, 73.5% de Fibra en detergente neutra (FDN) y 35.8% de Fibra
en detergente acida (FDA).

Para la época seca el contenido de PC puede variar entre 3 a 4% y la DISMS de 45
a 50% (ICA, 1987), valores similares han sido obtenidos por Belalcazar et al., (1994)
con PC de 3% y DISMS entre el 5 a 45%; de igual forma Pardo y Pérez (2010)
reportaron disminuciones en la PC a 6% y DISMS a 56%, y Giraldo et al., (2007)
obtuvo valores de PC, FDN y FDA de 8.4, 75.4 y 49.1% respectivamente. Sin
embargo, Sanchez et al., (2000) obtuvieron un valor menor de PC (7.3%) para la
época de lluvia, en comparacion a la época seca de 9.8%, lo que fue atribuido a que
esta pastura no tolera el exceso de humedad.

1.2 Evaluacion de la oferta de forraje

La oferta de forrajera es definida como la cantidad de material vegetal presente en
un area determinada y en un momento especifico; se representa en unidades de
masa de materia seca por superficie y la expresion mas utilizada en la pascicultura
es (kg/MS ha) (Mendoza y Lascano, 1985; Gomez, 2008; Barrachina et al., 2009;
Barrachina, Cristébal y Tulla, 2010; Arruda et al., 2011; Posada, 2018). Otro termino
qgue ha sido utilizado por diferentes autores para denominar a la oferta de forraje es,
Produccion Primaria Neta Aérea (PPNA), definiéndola como la tasa de produccion
de biomasa vegetal aérea por unidad de espacio y de tiempo (Cristiano, 2010;
Baeza y Paruelo, 2011; Irisarri et al., 2013; Gallego et al., 2017; Padilla, 2017;
Pezzani et al., 2017).

El contenido de humedad en los pastos es heterogéneo, el cual puede variar de
acuerdo a los constituyentes celulares que tienen propiedades de absorber y retener
agua; también varia de acuerdo a las condiciones ambientales presentes en el
momento de la recoleccion de la biomasa verde (en fresco). Por lo cual, la oferta de

forraje es preferible expresarla en biomasa seca, como resultado de un proceso de
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deshidratacion (Nancy et al., 2002; Gémez, 2008; Barrachina et al., 2010; Hepp et
al., 2017).

En los sistemas ganaderos, un paso previo a la toma de decisiones de tipo
productivo es la evaluacion de la disponibilidad de forraje de la pastura, para esto
se han desarrollado diferentes metodologias agrupadas en directas e indirectas. En
la primera, las estimaciones se obtienen a partir del corte y pesaje de la biomasa,;
sin embargo, este método es destructivo, costoso y demanda elevada mano de obra
(Cardoso, Sanchez y Ferguson, 1991; Ramirez, 2013). Por consiguiente, la
efectividad del método puede variar de acuerdo al nimero de cortes; aunque la
muestra individual se mida con precisién, la limitacion sigue siendo que cada punto
evaluado representa una muestra de una cobertura que tiene un comportamiento
heterogéneo (Haydock y Shaw, 1975; Edvan et al., 2016; Diaz et al., 2019a).

Dentro de las metodologias indirectas para la evaluacién de pasturas, se encuentra
el sistema BOTANAL (Tothill, Hargreaves y Jones, 1978), el cual incluye el método
de doble muestreo por rango visual (Wilm, Costello y Klipple, 1944; Haydock y
Shaw, 1975), y el método del rango de peso seco. El primero estima la oferta
forrajera y el segundo estima la composicion botanica (Jones y Hargreaves, 1979,

Squella et al., 1990; Mendoza y Lascano, 1995).

Otros métodos para evaluar la biomasa del forraje son: el disco medidor (Santillan
et al., 1979; Bernardi y Pérez, 2014) o también llamado medidor de placa
ascendente (Arruda et al., 2011), la sonda de capacitancia (Fletcher y Robinson,
1956; Campbell et al.,1962, Toledo et al., 1981), la atenuacién beta (Mitchell, 1972),
el medidor de altura no disturbada (Hepp et al., 2017), la regla aforadora de forraje
(Diaz, Fernandez y Gonzalez, 2011), el método de obstruccion visual (Robel et al.,
1970), y la estimacion visual (Baars, 1981).

También se han desarrollado dispositivos electronicos como el Rapid Pasture Meter

© (www.pasturemeter.co.nz), que mide la biomasa del pasto por medio de sensores

adentro de un tlnel remolcado; lo que permite el registro y transferencia de datos


http://www.pasturemeter.co.nz/
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vinculados a un GNSS (Un Sistema Global de Navegacion por Satélite) para crear

mapas de rendimiento (Rennie et al., 2009; Bareth y Schellber, 2018).

Otro método que ha tomado relevancia en los Ultimos afios es el sensoramiento
remoto, el cual ha contribuido a la implementacion de otras perspectivas de estudio
sobre parametros productivos de los pastos, a partir sus propiedades Oépticas
(Rebordosa, y Lopez, 2010).

1.3 El sensoramiento remoto

La expresion Sensoramiento remoto proviene de las locuciones latinas Sensus, mas
el sufijo or de sentir, y remotus - a - um de retirado, y fue usado por primera vez por
el gedgrafo Evelyn Pruitt a mediados de 1950°s, en el andlisis de datos
meteoroldgicos (NASA, 1998, Pullanagari, 2011). Este término ha sido definido
como la forma de adquirir informacién sobre un objeto o &rea geografica desde un
punto distante, sin que exista contacto fisico a través de los instrumentos de
teledeteccion (Lillesand, 2004; Jensen, 2005; Sanches, 2009; Campbell y Wynne,
2011); para que esto sea posible, el sensor capta las interacciones entre la radiacion
electromagnética (REM) y los objetos o fenbmenos de estudio (Chuvieco, 2002;
Gebbers y Adamchuk, 2010).

Los sensores remotos se clasifican de acuerdo a la fuente de radiacion que
perciben; en este sentido se encuentran dos grupos: los sensores pasivos y los
sensores activos. Los primeros, obtienen la informacién de la REM que proviene del
sol, luego de gque ésta sea reflejada por la superficie de la tierra; entre estos estan
los sensores a bordo de satélites, las camaras multiespectrales y algunos sensores
de contacto. Los sensores activos, obtienen informacién de la radiacién emitida por
su propio sensor, luego de que el haz de energia sea relejado por la superficie que
se estd observando; entre estos se encuentran, el radar, el sonar y el lidar
(Pullanagari, 2011; Liang et al., 2012; Dusseux, 2014, Barcelos, 2017).

En la teledeteccion, las especificaciones de la plataforma y la calidad del sensor
generalmente estan determinadas por la capacidad para obtener informacion. Por

consiguiente, las caracteristicas técnicas que dan idea del potencial de esta
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herramienta es la unidad de visualizacién, la temporalidad, el rango de la longitud
de onda (A) y la intensidad de radiacion que captura (Chuvieco, 2002; Liang, Liy

Wang, 2012). Estas hacen referencia a:

Resolucion espacial: corresponde al tamafio de pixel (del inglés picture element)
de una imagen y es la unidad de medida en la cual el objeto més pequefio puede
ser distinguido por el sensor. En consecuencia, a mayor tamafo de pixel, menor

sera la resolucion espacial de la imagen (Posada, 2018; Chen et al., 2019).

Resolucion espectral: este término hace referencia al rango del espectro
electromagnético en que una banda puede registrar, e involucra tres aspectos de
medicion. En los cuales es, el nUmero de bandas que tiene el sensor, el ancho de
la longitud de onda de cada banda y la posicién en la que se ubican las bandas en
el espectro electromagnético (Menezes y Almeida, 2012; Lima, Oliveira y Ferri,
2015).

Resolucion temporal: es la frecuencia con la que el sensor adquiere imagenes de
la misma superficie de la tierra. Esta caracteristica es determinada por las
propiedades de la plataforma, como la altura, la velocidad, la inclinacién, y en el
caso de los satélites por el patron de orbita (Batista, 2003; Gebbers y Adamchuk,
2010; Dusseux, 2014).

Resolucion radiométrica: hace referencia a la capacidad con la que el sensor
detecta y registra la intensidad de la energia emitida por una superficie, la cual se
almacena en niveles digitales a cada pixel de la imagen. Como resultado, esta

resoluciéon se expresa en bits (Pullanagari, 2011; Barcelos, 2017).

1.5 Aspectos de fisiologia vegetal asociado al sensoramiento remoto

El monitoreo de la vegetacion a partir de sensores remotos se fundamenta en las
propiedades que tienen las plantas para interactuar con la REM. Dentro del espectro
electromagnético la region visible e infrarrojo cercano (NIR, por sus siglas en inglés)
(400 — 1300 nm) son las mas utilizadas en las aplicaciones agricolas, puesto que la
luz proveniente del sol es la energia que la activa el proceso de fotosintesis (Pinter,
2003; Hernandez, 2017).
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La radiacion fotosintéticamente activa (RFA) es la fraccion visible del espectro de la
radiacion solar, cuya longitud de onda esta comprendida entre los 400 — 700 nm
(Figura 1-1), y es utilizada por las plantas para el proceso de la fotosintesis (Di Leo,
2007; Ferreira, 2018). En esta region, la reflectividad de las plantas es baja, debido
a la fuerte absorcion de los pigmentos de las hojas; principalmente clorofila,
carotenoides, xantofilas y polifenoles. Todos ellos absorben en la banda situada en
torno a los 445nm (B- azul), mientras que la clorofila presenta una segunda banda
de absorcion en torno a los 645nm (B- rojo). La clorofila a y b absorben radiacion en
las longitudes de onda de los 430nm y 450nm de la B-azul, y en la B-roja en los
650nm y 660nm respectivamente; como resultado a estas dos fuertes bandas de
absorcion se induce un pico de reflectancia alrededor de los 550nm (B-verde) y
como consecuencia el color verde de las hojas (Tucker y Sellers, 1986; Pefuelas et
al., 1995; Chuvieco, 2002; Jensen, 2005; Blackburn, 2007; Liang, Li y Wang, 2012).

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-1 Curva de
la respuesta espectral de la vegetacion.
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La mayor reflectancia de las plantas se da en la region NIR, en el rango de longitud
de onda entre 700-1300 nm; esto es debido a que la luz se dispersa en las interfaces
de las paredes celulares y los espacios aéreos intercelulares en el mesdfilo de la
hoja, donde las células del mesofilo esponjoso tienden a reflejar la radiacion en este
espectro (Slaton et al., 2001; Sahoo et al.,2015; Croft y Chen, 2017). Este
comportamiento espectral en las regiones visible y NIR, es el fundamento teérico
sobre el cual se desarrollaron los indices de vegetacion (Sripada et al. 2006;
Hernandez, 2017).

1.4 indices de vegetacion

Los indices de Vegetacion (IV) son medidas cuantitativas basadas en los niveles de
reflectancia obtenidos por un sensor y corresponden al producto aritmético de la
combinacion de diferentes bandas espectrales (Chuvieco, 2002; Ramirez, 2013).
Estos indices resaltan las propiedades especificas de la vegetacidn y sus
interacciones por medio de la energia electromagnética en diferentes longitudes de
onda (Arantes, 2017; Mitsikostas, 2017).

Existen diferentes indices para estudiar la vegetacion, entre los cuales estan: el
indice de Vegetacion de Diferencia Normalizado (NDVI, por sus siglas en inglés)
que se caracteriza por el contraste entre la absorcion al rojo por la clorofila y la
reflectividad al infrarrojo generada por la estructura celular de las hojas (Cristiano,
2010; Andrade y Moncayo, 2017; Arantes, 2017); y el el indice de Vegetacion
Resistente a la Humedad (ARVI, por sus siglas en inglés), que ajusta el valor del
NDVI a la sensibilidad de la reflectancia del suelo, la densidad de vegetacion y las
condiciones atmosféricas (Kaufman y Tanré, 1992; Von Bennewitz, 2012; Andrade
y Moncayo, 2017; Arantes, 2017; Mitsikostas, 2017).

En pasturas se han implementado otros como: el indice de Brillo (BRI, por sus siglas
en inglés), el indice Perpendicular de Vegetacion (PVI, por sus siglas en inglés), el
indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI, por sus siglas en inglés), el indice de
Vegetacion Modificado Ajustado al Suelo (MSAVI, por sus siglas en inglés) y el
indice de Vegetacion Mejorado (EVI, por sus siglas en inglés) (Huete, 1988:
Chehbouni et al., 1994; Huete et al., 2002; Beaulieu, Alvarez y Rincon, 2006).
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Dentro de la variedad de indices, el NDVI y el EVI son los mas utilizados, pues
relacionan el vigor de la vegetacion y la biomasa producida (Grigera, 2011;
Madugundu et al.,, 2017). En la Tabla 1-2, se describen diferentes usos de los

indices espectrales en la evaluacion de pasturas en agroecosistemas ganaderos.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-2 Utilizacion
de indices de vegetacion en la evaluacion de pasturas.

indice de vegetacion Uso Fuente

Analizar la productividad anual de la

. . . Paruelo
NDVI, EVI vegetacion y evaluar diferentes niveles de (2008)
pérdida de cobertura vegetal.
Utiliza el concepto del uso eficiente de la
. . Donohue et
NDVI luz para estimar la capacidad de
. . al., (2014)
fotosintesis en pasturas.
Asociar los indices de vegetacion
NDVI obtenidos por sensores satelitales, los Watanabe et
cuales se validan con espectrorradiometro  al., (2017)
de campo.
. Huete et al.,
Evaluar y comparar la capacidad de los (2002):
NDVI, EVI indices de vegetacion para monitorear la Ramiréz
roduccion de biomasa en pasturas.
P P (2013)
Espacializar el vigor de las pasturas por Arantes
NDVI medio del indice IVP (indice de Vigor de la
(2017)
Pastura).
Analizar la variacion del NDVI en un
s . Andrade y
modelo geoestadistico obtenido por
NDVI - . Moncayo
espectrorradiémetro de campo e imagenes (2017)

multiespectrales.
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indice de vegetacion Uso Fuente

Utilizar el método MASD (Media Absoluta  Franke, Keuk

NDVI de la Dinamica Espectral) para clasificar y Siegert
pasturas. (2012)
Relacionar la respuesta espectral de las -
. . . Phillips et al.,
MSAVI pasturas con la calidad nutricional obtenida (2009)

en laboratorio.

1.5 Aplicacién del sensoramiento remoto en el monitoreo de pasturas

Para el monitoreo de las caracteristicas heterogéneas de las pasturas en los
agroecosistemas ganaderos a partir de sensores remotos, se han implementado
diferentes niveles de observacién, lo que ha permitido conocer de forma rapida las
variaciones espaciales y temporales que a ellas les ocurren (Torres et al., 2014).
Por lo tanto, la distancia entre el sensor y la superficie de la tierra determina la escala
de cobertura (Figura 1-2); clasificAndose en tres niveles de aproximacién (Batista,
2003). El primer nivel es el orbital, en este se encuentran los sensores a bordo de
satélites artificiales, el segundo nivel es el aéreo, aqui los sensores pueden ir a
bordo de aeronaves o en un vehiculo aéreo no tripulados (VANT) y el tercer nivel
es el terrestre donde los sensores van instalados en equipos de mano (Almeida,
2016; Barcelos, 2017; Da Silva, 2018).
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-2
Ejemplificacion de las diferentes escalas en el sensoramiento remoto

—— Nivel orbital
Plataformas satelitales

a 600 km de altitud
Nivel aéreo

Aeronaves a
1.000 m de altitud

VANT a 100 m de
altitud

— > Nivel terrestre

Instrumentos entre los
0 — 2 m de altitud

Fuente: Elaboracion propia.

En la evaluacion de los agroecosistemas ganaderos, se han considerado
parametros fisioldgicos del crecimiento de las pasturas que son caracteristicas
detectables para los diferentes tipos de sensores; entre ellos se destacan los que
se encuentran abordo de Landsat Terra/Aqua de MODIS y RapidEye, siendo los

mas referenciados de las plataformas satelitales.

Las imagenes captadas por Landsat han sido utilizadas en la caracterizacion de
pasturas, clasificacién de la vegetacion y determinacion de la humedad del suelo
(Garcia, Evora y Pérez, 2012; Ramirez, 2013; Lora, 2016). Igualmente, Tammadge,
Alvarez y Rodriguez (2012), Ramirez (2013), Berrocal y Rodriguez (2015), y Padilla
(2017), utilizaron el sensor MODIS para evaluar pasturas y determinar materia seca
en la produccion bovina, mientras que Running (2004), Turner et al., (2005), y
Castro et al., (2015), usaron esta misma plataforma para monitorear el ciclo del
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carbono a escala regional, con el objeto de estimar la Produccion Primaria Bruta
(PPB) y la Produccion Primaria Neta (PPN). El sensor de RapidEye, ha sido
implementado para identificar pasturas, medir niveles de nitrégeno y determinar la
intensidad en el uso de pasturas, debido a su alta resolucion espacial y espectral
(Franke, Keuk y Siegert, 2012; Gémez et al., 2017; Stenzel et al., 2017). En la Tabla
1-3 se describe la aplicacion de diferentes sensores a bordo de plataformas

satelitales en la evaluacion de pasturas en sistemas ganaderos.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-3
Aplicaciones de sensores remotos orbitales en la evaluacion de pasturas.

Sensor Aplicacién Fuente

MODIS Estimacion la capacidad de fotosintesis Donohue et al.,
(MOD13Q1) en pasturas. (2014)
Landsat-8/ OLI; Deteccién de la clorofila Watanabe et al.,
Sentinel 23/ MSI ' (2017)

Huete et al., (2002);
Ramirez (2013);

MODIS Produccién de biomasa en pasturas. Alves de Aaull

(MODlBQl) ves de Aguilar
(2013)

Zenmuse X3 Evaluacion del vigor de las pasturas. Arantes (2017)

. Identificacion de la intensidad del uso de  Franke, Keuk y
RapidEye :

pasturas. Siegert (2012)
Integracién de la informacién nutricional a

Landsat y ASTER un modelo geoespacial para estimar la »
capacidad de pastoreo. Phillips et al., (2009)

Construccién de un modelo regional para Edirisinghea, Clarkb

SPOT 4 la estimacién productiva de pasturas. y Waughb (2012)
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Sensor Aplicacién Fuente

Landsat-8/ OLI;

Sentinel 23/ MS| Produccion de biomasa en pasturas. Diaz et al., (2019b)

Dentro de las plataformas aéreas, los VANT han sido utilizados ampliamente para
evaluar sistemas ganaderos a escalas prediales, donde las imagenes
multiespectrales captadas han permitido estudiar el comportamiento temporal y
espacial de la oferta forrajera. En Colombia, Posada et al., (2019) utilizaron un
sensor multiespectral para estimar la oferta y calidad nutricional del pasto Kikuyo
(Cenchrus clandestinus (Hochst. Ex Chiov) Morrene) con coeficientes de

determinacion (R?) superiores a 0.90.

Rodrigues et al.,, (2015) en Brasil evaluaron la respuesta espectral y las
caracteristicas productivas en pasturas tropicales con diferentes dosis de
fertilizacion. De forma similar en Alemania (Capolupo et al., 2015) estudiaron la
capacidad de un sensor hiperespectral a bordo de un VANT, en la deteccion de
variaciones estructurales y bioquimicas en parcelas de pastos que habian tenido

diferente aplicacion en la dosis de nitrégeno.

Las imagenes obtenidas por los VANT, también han sido utilizadas para conocer
patrones en el pastoreo de bovinos en estudios etoldgicos en Brasil (Rodrigues,
2017). En sistemas pastoriles de Escocia, Maire et al., (2018) evaluaron la
capacidad de una camara con lente modificado (RGNir) para la determinaciéon de
parches de orina y poder mejorar las estimaciones de Oxido Nitroso (N20) a nivel

de potrero.

Algunos autores como Gongalves et al., (2017) obtuvieron resultados satisfactorios
al evaluar la capacidad de un sensor (vis-RGB) integrado a un VANT, para
monitorear la variacion espacial y temporal de una pastura en el municipio de Bom
Sucesso - Brasil; de igual forma en Bélgica, Borra et al., (2018) con este mismo tipo
de sensor, desarrollaron una metodologia para evaluar la persistencia de la
cobertura del ryegrass perenne (Lolium perenne), obteniendo coeficientes de

correlacion superiores al 0.8, entre lo observado en campo y la respuesta espectral
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del pasto. Por otro lado (Lussem et al., 2018) en Alemania, obtuvieron resultados

moderados en la estimacion de la oferta forrajera con un sensor vis-RGB.

En el Cerrado Brasilero (Pessi et al.,, 2020) utilizaron el algoritmo k-mean de
clasificacion no supervisada en imagenes multiespectrales, para identificar el pasto
Urochola spp; siendo el algoritmo asertivo para cada una de las clases observadas
en campo, mientras que (Correa et al., 2019a) en la regién del Rio Grande del Sur
en Brasil, determinaron el potencial de estos sensores a bordo de un VANT, para
identificar y generar mapas de infestaciones de la hierba capim annoni (Eragrostis

plana) en pasturas nativas.

Mientras tanto Sankey, Leonatd y Moore (2019) en Arizona central, monitorearon
las tendencias en la condicion, de la salud y la degradacion de los pastizales a partir
de imagenes multiespectrales obtenidas por un VANT y concluyen que estas
imagenes junto a estudios de campo, permiten realizar estimaciones cuantitativas

de la composicion, cobertura y distribucion espacial de la vegetacion.

Los sensores a bordo de VANT s también han sido incorporados en diferentes
sistemas de andlisis. Insua et al., (2019) en el estado de Michigan, integraron datos
de NDVI recolectados por un sensor multiespectral en pasturas, a un modelo de
prediccién de crecimiento (SALUS, por sus siglas en inglés) y a un modelo predictivo
del valor nutritivo del forraje (MDP, por sus siglas en inglés), donde encontraron un
alto agrado de asociacion entre el NDVI y la biomasa aforada en campo. Por otro
lado, en Luxenburgo, Brenner et al., (2018), utilizaron imagenes termogréficas de
alta resolucion a bordo de un VANT y datos micrometeoroldgicos obtenidos por una
torre de flujo Eddy Covariance, para generar mapas de evapotranspiracion en
pastizales a partir de patrones térmicos, como resultado del comportamiento

heterogéneo del flujo del calor (calor sensible y calor latente).

Michez et al., (2019) en la localidad de Gembloux (Bélgica), desarrollaron un modelo
para evaluar la biomasa en pasturas de Lolium perenne (ryegrass) a partir de los
indices derivados de un sensor multiespectral junto a modelos digitales de superficie

(DSM) y concluyeron que este modelo puede ser integrados a programas de
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pastoreo de precision. En la Tabla 1-4 se describe la aplicacién de diferentes

sensores en plataformas VANT, en la evaluacion de pasturas en sistemas

ganaderos.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-4
Aplicaciones de sensores remotos transportados por VANT en la evaluacion de

pasturas.

Sensor

Aplicacion

Fuente

Multiespectral-
FluxData

Visible-RGB

Multiespectral-
Canon S100
modificada

Multiespectral-
Parrot Sequia

Multiespectral-
Tetracam MCA,

MicaSense

Multiespectral-
GRN Mapir

Multiespectral-
MicaSense

Multiespectral-
Parrot Sequia

Estimar el indice de &rea foliar y el
contenido de materia seca en pasturas.

Monitoreo de cobertura en pasturas.

Elaboracion de un modelo que identifique
el desarrollo vegetal en sistemas de
pastoreo.

Generar un modelo a partir del indice
NDVI, para el monitoreo de pasturas.

Relacion de indices espectrales con la
oferta forrajera y calidad nutricional de la
pastura.

Correlacionar variables de volumen y
vigorosidad del pasto con indices
espectrales.

Evaluacion de la presencia de plantas no
deseadas en pasturas nativas

Monitoreo de cobertura en pasturas.

Rossini et al., (2015)

Silva et al., (2015);
Freitas et al., (2017);

Almeida (2016)

Andrade y Moncayo
(2017)

Von Bueren y Yule
(2013); Posada
(2018)

Sanchez y Yanez
(2018)

De Barros et al.,
(2018)

Jayasinghe et al.,
(2019)
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Sensor Aplicacién Fuente

Multiespectral- Monitoreo de cobertura en pasturas Correa etal,
MicaSense P ' (2019b)

Hoyos-Rojas et al.,
(2019)

Multiespectral-

. Evaluacion fitosanitaria en pasturas.
MicaSense

Los sensores instalados en equipos de mano, han sido implementados en estudios
de campo para evaluar diferentes tipos de pasturas. Rincén et al., (2019) en el
piedemonte los Llanos Orientales de Colombia, evaluaron la clorofila en grados
SPAD en cuatro especies de Urochloas, la cual fue relacionada con el color de las
hojas y el contenido de PC; donde se encontré coeficiente de regresion entre la PC
foliar y los grados SPAD de 0.88, 0.76 y 0.84 para las especies U. decumbens, U.
brizantha y U. humidicola respectivamente. De forma similar Guimarédes et al.,
(2011) utilizaron el medidor de clorofila Minolta SPAD-502 para estimar los
contenidos de MS y PC en el pasto Brachiaria brizantha cv. Marandu, donde
encontraron R? en un modelo cuadratico de 0.94 y 0.96 respectivamente.

En los Alpes italianos Peitz (2019) utilizo un espectroradiometro (HR1024i) para la
caracterizacion de las firmas espectrales entre 500-900nm de diferentes pastizales,
y en las sabanas de la Orinoquia colombiana Rippstein et al., (2001) utilizaron un
radibmetro terrestre (CIMEL, 500-890nm) para distinguir y clasificar las firmas

espectrales de pastos nativos e introducidos.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-5
Aplicaciones de sensores remotos terrestres en la evaluacion de pasturas.

Sensor Aplicacién Fuente
Radiometro Estimar la oferta forrajera en dos Numata et al.,
ASD FieldSpec® gramineas tropicales (2008)
Radiémetro Clasificacion botanica de pasturas y

ASD FieldSpec® leguminosas Sanches (2009)
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Sensor

Aplicacion

Fuente

Radiometro

ASD FieldSpec®
Radiémetro
CropCircle™

ACS-210

Radidometro
Cropscan™

Radiémetro
ASD FieldSpec®

Radiémetro
SVC HR2024i

Generacion de mapas de oferta calidad
mineral en pasturas

Produccion de biomasa en pasturas.

Calidad nutricional de pasturas

Obtencion de firmas espectrales en
pasturas.

Identificacion de firmas espectrales en
pasturas, para ser incorporado en un
modelo transferencia radiativa - PROSAIL

Kawamura et al.,
(2009)

Trotter et al., (2010)

Pullanagatri et al.,
(2013)

Andrade y Moncayo
(2017)

Punalekar et al.,
(2018)
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Capitulo 2
Influencia de la altura de vuelo y la edad de rebrote para estimar la oferta de
forraje del pasto Urochloa humidicolacv Llanero, a partir de imagenes
multiespectrales.

2.1 Resumen

La incorporacion de cdmaras multiespectrales a los vehiculos aéreos no tripulados
(VANT), ha permitido nuevas posibilidades de analisis para la gestion de areas
pastoriles a escala predial. El objetivo de este trabajo fue evaluar la influencia de la
altura de vuelo y la edad de rebrote, en la estimacion de la oferta forrajera en una
pastura de Urochloa humidicola cv Llanero. Los vuelos se realizaron a los 30, 50 y
70 metros de altura, en las edades de rebrote de 7,14, 21, 28 y 35 dias; se probaron
siete indices de vegetacion, NDVI, GCI, SRPI, R, GNDVI, SAVI y RDVI, los datos
fueron analizados a partir de modelos aditivo generalizado (GAM). El indice de
vegetacion que mejor se correlaciond con la oferta de forraje fue el NDVI con un
coeficiente de 0.77; en relacion con las alturas de vuelo no se encontraron
diferencias significativas (p = 0.05), sin embargo, la altura de 70 metros fue donde
el modelo GAM se ajusté mejor a la estimacion de la oferta de forraje con un R?
0.763.

Palabras claves

Imagenes multiespectrales, indice de vegetacion, oferta de forraje, pasto llanero.
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2.2 Introduccién

La importancia econdmica de las pasturas en Colombia radica en que son la
principal fuente de alimento que sustenta los sistemas de produccién bovina de
carne y leche; se estima que, de las 43 Millones de hectareas destinadas para el
uso agropecuario, 34,4 de ellas corresponden a pastos (CNA-DANE, 2014). De la
diversa oferta de forrajes disponibles para la alimentacion bovina, las gramineas del
genero Urochloa (Sin. Brachiaria) (Rincén et al., 2018) han sido las de mayor
acogida por parte de los productores y tienen un area potencial apta de mas de 20
millones de hectareas en el territorio nacional (Motta, Ocafia y Rojas, 2019, UPRA,
2019).

El monitoreo de las pasturas es clave para programar las rotaciones de los bovinos
y maximizar los rendimientos productivos de cada predio; por lo tanto, se requiere
un enfoque que considere el manejo de estas como un conjunto acciones que tomen
en cuenta las variaciones temporales y espaciales del crecimiento, asociadas
principalmente a los nutrientes del suelo, factores asociados al manejo y al clima
(Lu, 2017; Posada et al., 2019).

Recientemente se ha incorporado una nueva forma de andlisis a partir de imagenes
multiespectrales obtenidas por vehiculos aéreos no tripulados (VANT), estas
aeronaves pueden volar de forma autbnoma y estar equipadas con sensores
remotos, los VANT presentan ventajas comparativas con respecto a las plataformas
satelitales, al tener una mejor resolucion espacial (€ 1 cm / pixel), una mayor
resolucién temporal y los vuelos se pueden realizar de acuerdo a la necesidad de
los datos, adicionalmente no se ven afectados por la presencia de nubes (Bayma et
al., 2019; Insua et al., 2019).

Con la informacién espectral derivada de los VANT se pueden construir diferentes
indices de vegetacion (IV), los cuales son operaciones matematicas de las bandas
espectrales capturadas en diferentes longitudes de onda, de donde se puede
obtener informacion relacionada con parametros biofisicos de crecimiento y
fisiol6gicos de las pasturas (Bayma et al., 2019; Cisneros et al., 2020; Sinde et al.,

2020 ), también permite la caracterizacion de la cobertura herbacea y su distribucion
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sobre la superficie terrestre (Lu y He, 2017), e igualmente proporciona un método
no destructivo para la evaluacion de pasturas; no obstante, los modelos para estimar
la oferta de forraje a partir de imagenes de los VANT son una nueva area de

investigacion (Forsmoo et al., 2018; Rueda et al., 2019).

El objetivo de este capitulo es evaluar la influencia de la altura de vuelo y la edad
de rebrote, en la estimacion de la oferta forraje del pasto Urochloa humidicola cv

Llanero a partir de diferentes indices de vegetacion provenientes de un VANT.

2.3 Metodologia

Para dar cumplimiento al primer objetivo especifico se presenta en la Figura 2-1, el
flujograma de actividades que permite explicar las fases metodolégicas para el
estudio de la evaluacion productiva del pasto Llanero por medio de imagenes

multiespectrales.

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-3 Flujograma
de actividades para el cumplimiento del primer objetivo especifico.
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2.4 Localizacién

El trabajo se desarroll6 en las areas de pastoreo bovino denominada “Chipres”,
ubicada en el Centro de Investigacion C.1. La Libertad de la Corporacion Colombiana
de Investigacion Agropecuaria - AGROSAVIA, georreferenciado en las coordenadas
4°03'49.55” Ny 73°27°44.16” W a 328 m s.n.m. Como se observa en la Figura 2-2,

se ubica en el municipio de Villavicencio del departamento del Meta.

La topografia es plana y homogénea, con un suelo Oxisol franco arcillo-arenoso de
buen drenaje, caracterizado por alta saturacion de aluminio (Al) y baja disponibilidad
de fosforo (P) (Rincén et al., 2018).

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-4 Ubicacion
del area de pastoreo “Chipres” en el C.I. La Libertad.
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La temperatura promedio es de 26°C, la humedad relativa de 80% y la precipitacion
promedio anual de 2,953 mm; la época seca va entre los meses de enero y
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mediados de marzo, con lluvias esporadicas que alcanzan los 110 mm y la época
de lluvias va desde finales de marzo hasta el mediados de diciembre, con 322 mm
en promedio. En la Figura 2-3, se presenta la precipitacion historica de los ultimos

30 afos, como también la del afio 2019 fecha en que se realiz6 este estudio.

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-5
Precipitacion del 2019 comparada con el promedio de 30 afios en el C.1. La Libertad.
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2.5 Imagenes 6pticas del area de estudio

Se utiliz6 la cAmara Mapir Survey 3W® de resolucion espectral: Verde (550nm),
Rojo (660nm) e infrarrojo cercano - NIR (850nm), la cual iba acoplada en un
Vehiculo Aéreo no Tripulado (VANT) Phantom 4Pro®; los vuelos se realizaron entre
las 12:00 y 14:00 horas; previo a cada vuelo se tomaron imagenes del panel de
calibracion de la reflectancia, con el proposito de realizar las correcciones
radiométricas y reducir las distorsiones de la respuesta electromagnética del suelo
y de los fendmenos atmosféricos. Los planes de vuelo fueron programados en el

software Pix4D Capture®, donde se fijaron los siguientes paradmetros: las alturas de
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los vuelos para las misiones fueron de 30, 50 y 70 metros, traslape 275% y velocidad
de la aeronave de 6 metros/segundo. Las caracteristicas de la camara Mapir se

describen en la Tabla 2-1.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-6
Caracteristicas de la camara utilizada

Caracteristicas Camara Mapir Survey 3W®
Sensor Sony Exmor R IMX117 12MP (Bayer RGB)
Filtro FRGN - RGB

Resolucion de la imagen 4.000 x 3.000 pixeles

Campo de vision del lente  87° HFOV (19mm) /2.8 apertura (sin ojo de pez)
GPS / GNSS (Externo) U-box Neo - M8

Formato de imagen RAW+JPG, JPG (RAW+JPG es convertido a 16 bit)

La construccién de los ortomosaicos se realizé en el software Pix4D Mapper pro® y
los niveles digitales de la imagen, fueron convertidos a reflectancia en el aplicativo
control de camara Mapir® (version 16/10/2019). El recorte de las imagenes en los
puntos muestreados, y la generacion de los indices espectrales, se realiz6 el
software ArcMap 10.8®, la informacion para el andlisis se extrajo de 60 puntos de
muestreo para cada una de las edades de rebrote evaluadas. Se presenta la Tabla

2-2 con los indices espectrales utilizados en este trabajo.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-7 indices de
vegetacion y relacion de bandas espectrales propuestos.

Sigla Relacion entre

Indice (eninglés) bandas Fuente

indice de vegetacion de NDV] NIR — R Rouse et al.,
diferencia normalizada NIR + R (2973)

o . NIR Gitelson et al.,
Indice verde de clorofila GClI (T) -1 (2003)

indice de reflectancia de R—-G Pefiuelas et al.,

planta senescente SRPI NIR (1995)
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- Sigla Relacion entre
Indice o Fuente
(eninglés) bandas

o NIR Birth y McVey
Proporcion simple SR = (1968)
indice de vegetacion de NIR — G Gitelson y
diferencia normalizada GNDVI —_— Merzlyak
verde NIR +G (1998)
indice de vegetacion de 1.5+ (NIR — R)
suelo ajustado SAVI (NIR+ R +0.5) Huete (1988)
indice de vegetacién de RDVI (NIR —R) Roujean y Breon
diferencia renormalizada /(NIR +R) (1995)

Ddénde: G = banda espectral del verde, R= banda espectral del rojo y NIR= banda
espectral del infrarrojo cercano.

2.6 Cartografia basica

Se ubicaron puntos de control (ground control points — GCP, por sus siglas en
ingles), por medio de una estacion RTK marca TOPCON® modelo Hiper V, con el

fin de realizar la correccién geométrica del ortomosaico.

Los puntos de control fueron localizados en las esquinas y al interior del area
experimental para un total de 15 GCP. En la Figura 2-4 se observa la distribucion

espacial de los puntos GCP.

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el

Anriimantn _R | lhirariAn Aa lne niintne Aa ~Aantral 2D

Leyenda

@ runtocer

z
- e s Metros| [T
02040 80 120 160
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2.7 Area de pastoreo

El area experimental es un sistema de pastoreo rotacional en Urochloa humidicola
cv Llanero, (sin. Brachiaria humidicola; antes considerado como Brachiaria
dictyoneura) (Cook y Schultze-Kraft, 2015; Rincén et al., 2018), con vocacion
productiva en la ceba de ganado bovino. Para construir la curva de crecimiento del
pasto, se recolectaron un total de 300 muestras entre los meses de junio a
septiembre.

La oferta de forraje y la altura de la planta fueron evaluadas a los 7, 14, 21, 28 y 35
dias de rebrote, se utilizd la metodologia convencional, en transectos con un marco
de 0.50 cm x 0.50 cm (Rincon et al., 2018); se tiene como dia cero el momento en
gue sale el ganado del potrero. Las muestras de forraje verde se cortaron a 20cm
del suelo de acuerdo a su habido de crecimiento (Rincon, 2011), las cuales fueron
pesadas y posteriormente secadas en una estufa de aire forzado por 72 horas a

60°C; la materia seca (MS) se obtuvo por diferencias de peso verde y peso seco.

2.8 Modelo de productividad de biomasa

En primera instancia se establece la correlacion entre los indices espectrales
obtenidos en las tres alturas de vuelo y la produccién de forraje en las edades de
rebrote; una vez analizada esta correlacion, se selecciona el indice de vegetacion
(IV) que seré& utilizado en los tres modelos aditivos generalizados (GAM) para
determinar la altura de vuelo 6ptima. Posteriormente, se probaron seis GAM que
tienen como variable dependiente la oferta de forraje y como estimadores, se
evaluaron diferentes interacciones y efectos de suavizado entre el 1V, la altura de
planta y los dias de rebrote; los datos fueron analizados en el software R (R Core
Time, 2016) por medio de la libreria mgcv (Wood, 2019). En la Figura 2-5, se

presenta el esquema de analisis y los modelos utilizados.

Para seleccionar el modelo que mejor se ajustd a la estimacion de la oferta de

forraje, se utilizo el criterio de informacién bayesiano (BIC), el criterio de informacion
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de akaike (AIC), por medio de la libreria MASS (Ripley et al., 2020) en el software
R (R Core Time, 2016).

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-7 Modelos
GAM utilizados en el estudio

'd ™
Modelo de productividad de biomasa
A J
‘ ~ N T D )
. . 1 Seleccion de un indice de
Matriz de correlacion [ ! ‘e |
L ) ! vegetacion !
I S
Y
Influencia de la altura de vuelo N\
Yiji = Bo+s(IV30) + D; + € A ST )
i = Bot s( )0+ & ' Seleccién de una altura de |
Yijk = ﬁﬂ + S(IVJ?OI) == D} == Eijk /
‘ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Y
Estimacion de oferta de forraje \
Yijk = 30 ot S(IVJ = D} = Eijk
Yii=Bo+ sV + € R G CEEEEE LR RS .
Yijg =Bo+sUV) + Ajtey, | ! Seleccién de un modelo |
1 ; :
Yisr = Bo + SUV)) +5(4)) + D+ €y __Paraladferta deforaje |
Yij = Bo + sUV;) + s(4;) + €
\ Yiju = Bo + s(UV;) + Aj + Dy + € /
‘ ___________________________________________________________________________
Evaluar la influencia de la altura de vuelo y la f____j Informacion bésica
edad de rebrote en la estimacién de la oferta [:] Pasos metodologicos

forraje del pasto Urochloa humidicola cv Llanero, C] . doloa
a partir de diferentes indices de vegetacién ase metodologica
provenientes de un VANT. [:] Producto final

Dénde: Y es la Oferta de forraje en kgMS/ha, B0 es el intercepto, s es la funcion de
suavizado para la variable, IV representa el indice espectral, D son los dias de
rebrote del pasto, A es la altura de la planta y € es el efecto residual.
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2.9 Resultados y discusion
2.9.1 Caracterizacién productiva del pasto.

Las variables productivas del pasto en las diferentes edades de rebrote presentaron
diferencia estadistica de (p<0.001) (Tabla 2-3), la mayor altura de planta, materia
seca y oferta de forraje se presento en el dia 35. La precipitacion para los meses de
julio y agosto fueron superiores al promedio acumulado de los ultimos 30 afios, en
un 9.2% y 17.7% respectivamente (Figura 2-3); esta condicién favorecioé el ataque

del mion de los pastos (Aeneolamia spp) (Figura 2-6).

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-8
Caracteristicas productivas del pasto Urochloa humidicola c.v Llanero.

Edad de rebrote Alturade Materia Forraje
(dias) planta (cm) seca (%) (kg-MS/ha)
7 22.8 23.8 64.3

14 27.53 25.28 331.27

21 35.78 26.04 505.06

28 39.47 27.33 757.54

35 44.62 31.20 1,240.91

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-8 Presencia
de la Aeneolamia spp en el pasto Urochloa humidicola c.v Llanero.
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La oferta de forraje obtenida entre los 28 y 35 dias de rebrote concuerda con los
valores reportados para esta especie por Pardo et al., (1999), y Gichangi et al.,
(2017), no obstante, Sanchez et al., (1989), Carulla et al., (1991), y Vela y Flores
(1996) obtuvieron valores mas altos. Segun Insua et al., (2019) las pasturas que no
excedan los 3,000 kg MS/ha previo el pastoreo, pueden ser monitoreadas por la
tecnologia VANT. Conforme a ello, los resultados obtenidos en la presente

investigacion se encuentran dentro del rango optimo descritos por este autor.

2.9.2 Correlacién entre oferta de forraje y los indices de vegetacion

Se generod la matriz de correlacién de Pearson con el objetivo de identificar el IV que
presentd mayor relacion con la oferta de forraje, (Figura 2-7), aqui se tuvo en cuenta
los valores de los indices espectrales en las diferentes edades de rebrote y las tres
alturas de vuelo. Se obtuvo una correlacion positiva (valores de 0.5-0.85) de
acuerdo a la escala descrita por Sanchez y Yanez, (2018); la correlacion entre los
indices de vegetacién NDVI, GCI, SR, GNDVI, SAVIy RDVI con la oferta de forraje
fue de 0.77, 0.68, 0.69, 0.65, 0.73, respectivamente, y de 0.79, 0.69, 0.74, 0.66, 0.74

y 0.76 para altura de planta, y una correlacion negativa con el SRPI, para oferta de
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forraje y altura de planta con valores de -0.63 y -0.68, todos los coeficientes
presentaron significancia de (p<0.05) para las variables evaluadas. El indice NDVI
fue el que presento mayor correlacion con la oferta de forraje, por lo cual se utilizd

en las siguientes fases del proyecto.

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-9 Matriz de
correlacion de las variables de crecimiento y los indices de vegetacion.

4] i)
£ ®
L] -
r=1 N=l
@ @
g Lo —
2 & A O ¥ o Z = 0O
=T (@] =z (V] w w (V] w o
1
Altura de planta 1 0.85 |0.79 -0.6 0.76 l
_ 0.75
Oferta de forraje | 1 | 0.77 -0.
_— 0.5
NDWVI 1 091 -0. 0.93 | 0.89 |0.96 0.91
GCl | 1 0.91 093 0.9 086 | [0-25
SRPI 1 -0.62 -0.69 -0.65 I 0
SR| 1 083 089 089 |l,.
GNDVI . .
1 /091 085 05
SAVI 1 0.86
-0.75

RDVI 1

Donde: NDVI es el indice de vegetacion de diferencia normalizada, GCI es el indice
verde de clorofila, SRPI es el indice de reflectancia de planta senescente, SR es el
indice de proporcion simple, GNDVI es el indice de vegetacion de diferencia
normalizada verde, SAVI es el indice de vegetacion de suelo ajustado y el RDVI es
el indice de vegetacion de diferencia renormalizada.
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En esta fase del experimento se comprobd la correlacion positiva (0.77) que existe
entre la oferta de forraje y el indice de vegetacion NDVI, el resultado obtenido
concuerda con lo reportado por la literatura, en relacibn a las caracteristicas
fisiologicas y de crecimiento de las gramineas de pastoreo, donde el NDVI es un
indicador de biomasa en especial cuando la vegetacion evaluada presenta una alto
porcentaje de cobertura (Zerbato et al., 2016), caracteristica propia del Urochloa
humidicola cv Llanero, el cual presenta un crecimiento postrado, con alta produccion
de estolones y una buena cobertura del suelo (Rincén, 2011; Rincén et al., 2018).
Esta condicion se corrobora con el coeficiente de correlacion del indice SAVI, que
fue disefiado para minimizar la respuesta espectral del suelo (Tamas et al., 2019),

el cual presento un valor de correlacion cercano al NDVI.

La correlacion positiva entre el NDVI y la oferta de forraje, es consistente con una
serie de trabajos reportados por diferentes autores (Beeri et al., 2007; Nakano et al.,
2013; Ren et al., 2017). En pasturas de kikuyo (Cenchrus clandestinus (Hochst. Ex
Chiov) Morrene) en el departamento de Antioquia Posada et al., (2019), encontraron
una correlacién de 0.9 entre la oferta de forraje verde y el indice NDVI generado a
partir de imagenes multiespectrales de un VANT. Escribano et al., (2015) en la
dehesa en Espafia, a partir de imagenes del satélite DEIMOS-1, evaluaron la
capacidad de diferentes indices espectrales para la estimacion de la oferta de forraje
de las gramineas, siendo el NDVI el que presenta mejor correlacion (0.89) con la
oferta de forraje seco, en comparaciéon con los indices SR y RDVI de 0.66 y 0.72
respectivamente; de forma similar Dingaan y Tsubo (2019), evaluaron diferentes
indices espectrales para estimar la biomasa aérea en cinco regiones semiéaridas del
Sur Africa, entre estos el NDVI, SR y el GNDVI, donde obtuvieron coeficientes de

determinacién de 0.80, 0.74 y 0.79 respectivamente.

También se evalud el indice SRPI el cual determina la etapa de senescencia de la
planta por la sensibilidad en la acumulacion de carotenoides (Zhang et al., 2018),
este indice disminuye a medida que crece la hoja, el cual genera una curva invertida
al comportamiento del NDVI (Ren et al., 2017), esto se observo en la correlaciéon

con la oferta de forraje y altura de planta en el presente trabajo, al presentar
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coeficientes de -0.63 y -0.68 respectivamente, ya que se evalué una pastura en
etapas de crecimiento donde habia predominancia de las hojas verdes. Esta
correlacion negativa también fue reportada por Posada (2018), al obtener un
coeficiente de -0.41 en pasto kikuyo, sin embargo, Dingaan y Tsubo (2019),
obtuvieron una correlacion positiva 0.84, lo que fue explicado por la alta presencia
de material vegetal no verde. La sensibilidad de este indice sugiere que puede ser
atil en el monitoreo del ataque del mién de los pastos, por la acumulacién de plantas

afectadas con hojas cloréticas y abundante material muerto en la superficie.

2.9.3 Influencia de la altura de vuelo y la edad de rebrote del pasto

Se estimo la correlacion de Pearson entre el IV NDVI obtenido en cada altura de
vuelo y la oferta de forraje (Figura 2-8), donde la altura a 70 metros obtuvo un
coeficiente de 0.81, siendo mas alto en comparacion con las alturas de vuelo de 30
y 50 metros, con valores de 0.79 y 0.71 respectivamente. Sin embargo, no se
encontrd diferencia significativa p > 0.05. Lo que indica que la resolucién espacial

del sensor no tuvo un efecto en las correlaciones (Tabla 2-4).

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-10 Matriz de
correlacion de las variables de crecimiento y el indice de vegetacion NDVI en las

altiirac Aa vnialn Aa 2N EN v 70 matrne
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La alta resolucion espacial del sensor utilizado (Tabla 2-4), permite evaluar esta

cobertura a una escala predial y en potreros con areas pequenas (< 2.5ha), esto

Altura de planta
Oferta de forraje
NOWI a 30m
NOWI a 50m
NOWI a 70m

1
0.81 Iﬂ.TE

o
o
n
e
~
©
o
=~
0

Altura de planta 1

05
Oferta de forraje 1 0.79 0.81
.25
NDVIa30m 1 0.92 0.94 0
025
NDVIia50m | 1 0.87
0.5
NDVIa70m 1 I”5
1

habria podido presentar dificultades con los sensores a bordo de satélites como
Landsat 8 y Sentinel 2, los cuales tienen una resolucién espacial de 30 y 10 metros
respectivamente, y en el caso de los sistemas satelitales con una mayor resolucién
espacial como Rapideye y World-View-2, son operados por casas comerciales que
generan restricciones de tipo econdmico para ser utilizados a largo plazo (Raab et
al., 2020).

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-9 Tamafnos y
nameros de pixel obtenidos a 30, 50 y 70 metros de altura de vuelo.

Altura de vuelo Resolucion espacial (cm)

(m) Tamafio pixel cm? NGmero de pixel*
30 1.399 * 1.399 1.9 49 * 49

50 2.345 * 2.345 5.5 30 *30

70 3.254 * 3.254 10.5 22 * 22

*NUmero de pixeles de cada muestra.



Capitulo 2 74

El modelo que mejor estima la oferta de forraje fue el que considero los valores del
NDVI en funcion suavizada a 70 metros de altura y presenta menor AIC y BIC, con
un coeficiente de R? 0.763 (Tabla 2-5).

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-10 Criterios
de seleccién y coeficientes de determinacién obtenidos a las tres alturas de vuelo.

Modelo Altura de AIC BIC R2 Desyiacién
vuelo (m) Explicada

1 30 3991 4025 0.694 0.697

2 50 4009 4047 0.537 0.544

3 70 3931 3983 0.763 0.769

El NDVI obtenido vario para los 7, 14, 21, 28 y 35 dias de rebrote entre: 0.2110 —
0.2733, 0.2329 - 0.3011, 0.2805 — 0.3398, 0.2987 — 0.3503 y 0.3008 — 0.3750
respectivamente. En la Figura 2-9a, se observa que los valores del NDVI
aumentaron de forma similar con la oferta de forraje, a medida que avanzan los dias
de rebrote; el incremento de forma porcentual fue de 12%, 15.2%, 4.7% y 3.1%,
entre los dias 7 — 14, 14 — 21, 21 — 28 y 28 — 35 respectivamente, observandose un

menor aumento entre las dos Ultimas etapas de crecimiento evaluado (Figura 2-9b).

Esto puede ser atribuido al comportamiento tipico del NDVI, el cual tiende a
saturarse por la alta absorcion de los pigmentos de la clorofila en a la banda
espectral roja (660nm) a medida que incrementa la biomasa del pasto (Carlson y
Ripley, 1997). En este sentido, Carneiro et al., (2019) demostraron la saturacion del
NDVI al encontrar valores constantes y con el mismo comportamiento a los 60y 75

dias de crecimiento en un cultivo de mani.
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Diversos trabajos han demostrado que el NDVI comienza aumentar lentamente en
superficies complemente cubierta por hojas (Huete et al., 1985; Zhangyan et al.,
2006); esta caracteristica es tipica del pasto Llanero, el cual presenta un porcentaje
de cobertura del suelo por encima del 95% (Rincon et al., 2018), y fue evidenciado

al momento de realizar los muestreos (Figura 2-9c)

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-11 (a)
Valores promedios del NDVI, (b) incremento promedio de la oferta de forraje y NDVI
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(b) Dias de rebrote

Sin embargo, los valores de NDVI obtenidos a partir de la cAmara Mapir Survey
3W®, se relacionan con la forma como el sensor Sony Exmor R IMX117 12MP
(Bayer RGB) capta las imagenes; el sensor esté disefiado para obtener imagenes
RGB. Segun el fabricante, las bandas del filtro se superponen con las del patrén
Bayer en el sensor y afecta su transmision, esto puede producir un contraste
diferente al esperado y valores inferiores de los que se pueden obtener con un
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indice proveniente de otros sensores (MAPIR — Inc., comunicacion personal - Re:
[#6974402], 3 de febrero de 2020), circunstancia que fue evidente a pesar de haber

seguido el proceso de calibracion de las imagenes recomendado por el fabricante.

Resultados similares fueron obtenidos por Sinde et al., (2020), quienes obtuvieron
valores promedios de 0.363, 0.371 y 0.362, en pasturas de kikuyo (Pennisetum
clandestinum), ryegrass anual (Lolium multiflorum) y ryegrass perenne (Lolium
perenne) respectivamente, generados a partir del lente NIR GP39728Green, que es

fabricado por la casa comercial peauproductions anexa a Mapir.

El criterio para la seleccion del modelo que mejor estima la oferta de forraje en
funcion del NDVI, es el que presenta un menor AIC y BIC, con un R? de 0.901
(Modelo 4) (Tabla 2-6), dénde: Yijk=B0+s(IVi) + s(Aj) + Dk + €iju. Yijkl es la oferta
de forraje en kgMS/ha, B0 es el intercepto, s es la funcion suavizada de un

estimador, IV es el indice NDVI, A es la atura de la planta, D es el efecto fijo de los
dias de rebrote del pasto y €ijkl es el efecto residual.
Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-11 Criterios

de seleccién y coeficiente de determinacion obtenidos para los seis modelos
evaluados.

Modelo  AIC BIC R2 [E))E:;x;:ada
1 3931.0 39830  0.871 0.876
2 4108.0 41440  0.763 0.769
3 4014.0 40520  0.823 0.832
4 3857.0 39280  0.901 0.906
5 3955.0 40080  0.86 0.866
6 3898.0 39530  0.884 0.889
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Figura jErrorl No hay texto con el estilo especificado en el
documento.-12 Ajuste entre los valores del NDVI y la oferta de forraje.
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El comportamiento curvilineo que se observa en la Figura 2-10, muestra la relacion
no lineal del NDVI con la oferta de forraje, la cual aumenta con el crecimiento del
pasto hasta llegar a un valor médximo de NDVI (0.3750), lo que sugiere, que este
podria ser el punto donde comienza a saturarse el IV; sin embargo, esto se habria
podido comprobar si se hubiera evaluado mas de edades de rebrote (ejemplo: a 42
y 49 dias).

La relaciéon no lineal entre el NDVI y la biomasa también ha sido reportada por otros
autores (Baret y Guyot 1991; Myneni et al., 1995; Gitelson et al., 2002; Jiang et al.,
2006). De forma similar el trabajo realizado por Rahetlah et al., (2014), encontraron
una relaciéon exponencial fuerte entre el NDVI y la oferta forraje con R? de 0.69 para
el pasto elefante (Pennisetum purpureum), y una relacion lineal moderada para el
pasto ryegrass italiano (Lolium multiflorum Lam. cv Tama) con R? de 0.52; también
Insua et al., (2019), obtuvieron un R? de 0.80 para los pastos Festuca (Festuca
arundinacea Schreb) y Ryegrass perenne (Lolium perenne), Diaz et al., (2019), en
pasto Brachiaria humidicola cv Llanero, encontraron un R? de 0.71, y Epstein et al.,
(2005) y Dingaan y Tsubo (2019) obtuvieron coeficientes de determinacion de 0.60
y 0.80 respectivamente.
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2.10 Conclusiones.

De las tres alturas de vuelo evaluadas, se puede concluir que el NDVI obtenido a
los 70 metros, fue el que mejor se correlaciond con oferta de forraje y la altura de

planta.

El modelo GAM seleccionado bajo los criterios BIC y AIC, que utiliz6 los estimadores
NDVI, altura de planta y dias de rebrote, fue el que mejor estimo la oferta de forraje

y permitio evaluar la biomasa del pasto Urochloa humidicola cv Llanero.

2.11 Recomendaciones.

El dominio de recomendacién del modelo seleccionado es especifico para el pasto
Urochloa humidicola cv Llanero y para las condiciones de evaluacién en las que se

realiz6 el experimento.

Es recomendable para estudios futuros la validacion de este sensor en areas
pastoriles mayores, con la incorporacion de series multitemporales de imagenes en

ciclos hidrometeoroldgicos contrastantes.

Es recomendable que para realizar programas de monitoreo y evaluacion del pasto
Urochloa humidicola cv Llanero, con los mismos equipos utilizados volar a 70 metros

de altura.
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Capitulo 3
Estimacion de la oferta de forraje y la calidad nutricional del pasto Urochloa
humidicola cv Llanero partir de imagenes multiespectrales.

3.1 Resumen

El uso de imagenes multiespectrales en la evaluacion de pasturas se ha convertido
en una herramienta practica para la gestion y manejo de los sistemas pastoriles a
nivel predial, estas imagenes permiten construir indices de vegetacién (IV) los
cuales se relacionan con diferentes caracteristicas productivas y fisiologicas de las
plantas. El objetivo de este estudio fue estimar de la oferta de forraje y la calidad
nutricional de una pastura de Urochloa humidicola cv Llanero a partir de V. La oferta
de forraje (OF) y la altura de planta (ALP) fue evaluada en campo a los 28 dias de
rebrote, se tomaron muestras para analisis espectrorrametrico y determinar los
contenidos de proteina cruda (PC), fibra en detergente neutra (FDN), fibra en
detergente acida (FDA) y lignina (LIG); los vuelos se realizaron a 70 metros de altura
y se evaluaron siete IV (NDVI, GCI, SRPI, SR, GNDVI, SAVI y RDVI). El andlisis de
los datos se realiz6 por medio de componentes principales (CP) y modelos aditivos
generalizados (GAM). Las variables que mas contribuyeron a la formacion del CP1
fueron las que estan asociadas a la calidad nutricional del pasto y para el CP2 se
agruparon las variables asociadas a la disponibilidad de forraje. El indice que mejor
se relaciond con la OF fue el NDVI con un efecto significativo por parte de la ALP
(p<0.001) y para la PC con el GNDVI; para FND, FDA y LIG los resultados no son

concluyentes.

Palabras claves

Ganaderia de precision, indice de vegetacion, pastura, sensoramiento remoto,
vehiculo aéreo no tripulado.
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3.2 Introduccién

Se estima que las coberturas pastoriles cubren el 26% de la superficie terrestre total
del mundo y corresponden al 69% de la superficie agricola, en las areas tropicales
de América del sur ocupan alrededor de 269 millones de hectareas (Rippstein et al.,
2001) y constituyen la principal fuente del recurso forrajero que sustenta una
creciente produccion bovina; en los Llanos Orientales de Colombia, en particular por
el establecimiento de gramineas del género Urochloa, antes Brachiaria (Rincon et
al., 2019), esta intensificacion en el uso del bioma ha permitido transformar areas
ganaderas de escasa relevancia en importantes zonas productoras, ya que estas,
por su amplio rango de adaptacion, su tolerancia a suelos acidos y su alto nivel de
productividad, se constituyen como un hito tecnolégico de la ganaderia

contemporanea (Rivas y Holmann, 2002; Pardo y Pérez, 2010).

Los sistemas de pastoreo de gramineas son la forma méas econdOmica de
alimentacion de los rumiantes en la produccion de carne o leche, apoyan la
sostenibilidad de la produccién bovina en general, contribuyen a disminuir costos,
proporcionan mayor bienestar, confort animal y no plantean problemas de
competencia con granos utiles en la alimentacion humana (O’'Mara 2012). La
adecuada gestion de las areas pastoriles es una tarea que puede ser compleja para
ganaderos y técnicos, ya que en ella interactian aspectos relacionados con la
fisiologia y crecimiento de las especies de pastoreo, las condiciones intrinsecas de
los suelos, aspectos de meteorologia y de etologia animal, cada uno de estos
factores son agentes dinAmicos que tienen influencias mutuas que se expresan en

el resultado final (Fournel et al., 2017).

Con el advenimiento de la ganaderia de precisiéon (GdP), entendida como una
extension de las estrategias productivas derivadas de la agricultura de precision, se
apoya en un conjunto de tecnologias formadas por los sistemas globales de
navegaciéon por satélite, el sensoramiento remoto tanto satelital como
aerotransportado en VANT's, los sistemas de informacién geografica, el aprendizaje
automatico (machine learning) y otras técnicas de inteligencia artificial (Kharuf et al.,

2018). Donde el sensoramiento remoto es una de las herramientas fundamentales



Capitulo 3 88

para la GdP, ya que tiene el potencial de promover un manejo mas dinamico de las
pasturas a partir de la respuesta espectral de las plantas, para generar indices

relacionados con la produccion agricola (Shanahan et al., 2001).

Los IV son medidas cuantitativas basadas en los niveles de reflectancia obtenidos
por un sensor y corresponden a combinaciones algebraicas de varias bandas
espectrales (Chuvieco, 2002; Ramirez, 2013), los cuales resaltan las propiedades
especificas de la vegetacibn como son: la biomasa, la radiacion absorbida y el
contenido de clorofila (Arantes, 2017; Mitsikostas, 2017).

El célculo de diferentes IV permite interpretar la informacién de las imagenes en las
regiones visible (RGB) e infrarrojo cercano (NIR, por sus siglas en inglés), entre los
cuales estan: el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizado (NDVI, por sus
siglas en inglés) muestra el vigor de las plantas y se caracteriza por el contraste
entre la absorcion al rojo por la clorofila y la reflectividad al infrarrojo (Cristiano, 2010;
Andrade y Moncayo, 2017; Arantes, 2017), el indice de Brillo (BRI, por sus siglas en
inglés), el indice Perpendicular de Vegetacion (PVI, por sus siglas en inglés), el
indice de Vegetacion Ajustado al Suelo (SAVI, por sus siglas en inglés), el indice de
Vegetacion Modificado Ajustado al Suelo (MSAVI, por sus siglas en inglés) y el
indice de Vegetacion Mejorado (EVI, por sus siglas en inglés) los cuales también
han sido utilizados en el estudio de las pasturas (Huete, 1988; Chehbouni et al.,
1994; Huete et al., 2002; Beaulieu, Alvarez y Rincon, 2006).

El objetivo de este capitulo es la estimacién de la oferta de forraje y la calidad
nutricional de una pastura de Urochloa humidicola cv Llanero, a partir de diferentes

indices de vegetacion provenientes de un VANT.

3.3 Metodologia

Para dar cumplimiento al segundo objetivo especifico se presenta en la Figura 3-1,
el flujograma de actividades que permite explicar las fases metodoldgicas para la
estimacion de la oferta de forraje y calidad nutricional del pasto Llanero a partir de

indices de vegetacion.
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-13
Flujograma de actividades para el cumplimiento del segundo objetivo especifico.
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El estudio se desarroll6 en las areas de pastoreo bovino ubicada en el Centro de
Investigacion C.I. La Libertad de la Corporacion Colombiana de Investigacion
Agropecuaria - AGROSAVIA, georreferenciado en las coordenadas 4°03’'49.55” N
y 73°27'44.16” W a 328 m s.n.m. Como se observa en la Figura 3-2, se ubica en la
subregion del Piedemonte llanero que hace parte de la cordillera oriental de los

Andes, en el municipio de Villavicencio del departamento del Meta —Colombia.

La topografia es plana y homogénea, con un suelo Oxisol franco arcillo-arenoso de
buen drenaje, caracterizado por alta saturacion de aluminio (Al) y baja disponibilidad
de fosforo (P) (Rincon et al., 2019).



Capitulo 3 920

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-14
Ubicacion del area de pastoreo “Chipres” en el C.l. La Libertad.

Municipio de Villavicencio Centro de investigacion C.l. La Libertad
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La temperatura promedio es de 26°C, la humedad relativa de 80% y la precipitacion
promedio anual de 2,953 mm; la época seca va entre los meses de enero y
mediados de marzo, con lluvias esporadicas que alcanzan los 110 mm y la época
de lluvias va desde finales de marzo hasta el mediados de diciembre, con 322 mm
en promedio (Alvarez y Rincon, 2010; Rincén et al., 2018).

3.4 Iméagenes o6pticas del area de estudio

Se utilizé la camara Mapir Survey 3W® de resolucion espectral: verde (550nm), rojo
(660nm) e infrarrojo cercano - NIR (850nm), la cual iba acoplada en un Vehiculo
Aéreo no Tripulado (VANT) Phantom 4Pro®; los vuelos se realizaron entre las 12:00

y 14:00 horas; previo a cada vuelo se tomaron imagenes del panel de calibracion
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de la reflectancia con el propoésito de realizar las correcciones radiométricas, y
reducir las distorsiones de la respuesta electromagnética del suelo y de los
fendbmenos atmosféricos. Los planes de vuelo fueron programados en el software
Pix4D Capture®; se fijo la altura de vuelo a 70 metros, traslape 275% y velocidad
de la aeronave de 6 metros/segundo. Las caracteristicas de la camara Mapir se

describen en la Tabla 3-1.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-12
Caracteristicas de la camara utilizada.

Caracteristicas Camara Mapir Survey 3W®
Sensor Sony Exmor R IMX117 12MP (Bayer RGB)
Filtro FRGN - RGB

Resolucion de laimagen  4.000 x 3.000 pixeles

Campo de vision del lente  87° HFOV (19mm) /2.8 apertura (sin ojo de pez)
GPS / GNSS (Externo) U-box Neo - M8

Formato de imagen RAW+JPG, JPG (RAW+JPG es convertido a 16 bit)

Los ortomosaicos fueron generado en el software Pix4D Mapper pro® y los niveles
digitales de la imagen, fueron convertidos a reflectancia en el aplicativo control de
camara Mapir® (version 16/10/2019). El recorte de las imagenes en los puntos
muestreados, y la generacién de los indices espectrales, se realizd el software

ArcMap 10.8®. Se presenta la Tabla 3-2 con los IV utilizados en este estudio.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-13 indices de
vegetacion y relacion de bandas espectrales propuestos.

C Sigla Relacion entre
Indice . . Fuente
(eninglés) bandas

indice de vegetacion de NDVI NIR — R Rouse et al.,
diferencia normalizada NIR +R (2973)
o _ NIR Gitelson et al.,
Indice verde de clorofila GClI (T) -1 (2003)
Indice de reflectancia de SRPI R—-G Pefiuelas et al.,

planta senescente NIR (1995)
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oo Sigla Relacion entre
Indice R Fuente
(eninglés) bandas
o NIR Birth y McVey

Proporcion simple SR e (1968)
indice de vegetacion de NIR — G Gitelson y
diferencia normalizada GNDVI NIE TG Merzlyak
verde + (1998)
indice de vegetacion de 1.5 (NIR — R)
suelo ajustado SAVI (NIR+ R +0.5) Huete (1988)
indice de vegetacion de RDVI (NIR —R) Roujean y Breon
diferencia renormalizada J(NIR + R) (1995)

Ddénde: G = banda espectral del verde, R= banda espectral del rojo y NIR= banda
espectral del infrarrojo cercano.

3.5 Cartografia basica

Se ubicaron puntos de control (ground control points — GCP, por sus siglas en
ingles), por medio de una estacidon RTK marca TOPCON® modelo Hiper V, con el
propésito de realizar la correccién geométrica del ortomosaico; previo a cada vuelo
se distribuyeron marcas de campo para ser identificadas en el ortomosaico y realizar

la correccién geométrica y georreferenciar la imagen.

Los puntos de control fueron localizados en las esquinas y al interior del area
experimental para un total de 15 GCP. En la Figura 3-3 se observa la distribuciéon

espacial de los puntos GCP, mojones y marcas de campo.
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-15
Ubicacién de los puntos de control GCP.
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3.6 Area de pastoreo

El area experimental es un sistema de pastoreo rotacional en Urochloa humidicola
cv Llanero (pasto Llanero), (sin. Brachiaria humidicola; antes considerada como
Brachiaria dictyoneura) (Cook y Schultze-Kraft, 2015; Rincon et al., 2018) con mas
de cinco afios de haber sido establecida y vocacion productiva en la ceba de ganado
bovino. Se recolectaron un total de 200 muestras entre los meses de junio a agosto,
correspondientes a la ventana meteorologica de la época de lluvias.

Se determind la altura de planta (ALP) (cm) y la oferta de forrajera (OF) (kg MS/ha)
a los 28 dias de rebrote, edad modal que se pastorea esta graminea en la region y
tiempo recomendado por Costa et al.,( 2019); se utiliz6 la metodologia convencional,
en transectos con un marco de 0.50 cm x 0.50 cm (Rincén et al., 2018); se tiene
como dia cero el momento en que sale el ganado del potrero. La ALP fue evaluada

mediante una regla desde la base la planta hasta la canopia y las muestras de
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forraje verde se cortaron a 20cm del suelo de acuerdo a su habido de crecimiento
(Rincon, 2011), las cuales fueron pesadas y posteriormente secadas en una estufa
de aire forzado por 72 horas a 60°C; la materia seca (MS) se obtuvo por diferencias

de peso verde y peso seco.

Los contenidos de proteina cruda (PC), fibra en detergente neutro (FDN), fibra en
detergente acida (FDA) vy lignina (LIG); se determinaron a partir de
espectrorrametria del infrarrojo cercano (NIRS, por sus siglas en inglés) (Ariza et
al., 2018), en el laboratorio de nutricion animal del centro de investigacion C.I.
Tibaitata, de AGROSAVIA.

3.7 Modelo de oferta de forraje y calidad nutricional

Para identificar las relaciones existentes entre los IV y las variables evaluadas (PC,
FDN, FDA, LIG), se realiz6 un analisis de componentes principales mediante la
libreria FactorMinerR (Le et al., 2008), en el software R (R Core Time, 2016); una
vez realizado esto, se prueban tres modelos aditivos generalizado - GAM, donde se
evallan diferentes interacciones y efectos de suavizado entre el IV y ALP; los datos
fueron analizados en el el software R (R Core Time, 2016), por medio de la libreria
mgcv (Wood, 2019). En la Figura 3-4, se presenta el esquema de anlisis y los
modelos utilizados.
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-16 Modelos
GAM utilizados en el estudio.
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humidicola cv Llanero, a partir de indices de C]Fase metodoldgica
vegetacion proveniente de un VANT [:] Producto final

Dénde: Y representa las variables evaluadas, B0 es el intercepto, s es la funcién de
suavizado para la variable, IV representa el indice espectral, ALP es la altura de la
planta y € es el efecto residual.

Para seleccionar el modelo que mejor se ajusta a la estimacion de la oferta de
forraje, se utilizo el criterio de informacion Bayesiano (BIC), el criterio de informacion
de Akaike (AIC), por medio de la libreria MASS (Ripley et al., 2020) en el software
R (R Core Time, 2016).
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3.8 Resultados y discusion
3.8.1 Descripcioén de la pastura.

3.8.1.1. Evaluacién de la oferta de forraje.

Durante el periodo de evaluacion la precipitacion para los meses de julio y agosto
fueron superiores al promedio acumulado de los ultimos 30 afios, en un 9.2% y
17.7% respectivamente (Figura 3-5a); esta condicion favorecié el ataque poco
comun del mién de los pastos (Aeneolamia spp) (Figura 3-5b).

El pasto Llanero presento una ALP promedio de 44 + 3cm, este resultado fue mas
alto a lo reportado por Rincén, (2011) para la época de lluvias en el departamento
de Meta. Con relacion a la OF se obtuvo una produccion promedio de 1.054kg
MS/ha, valor que se encuentra dentro del rango de 950 y 1.700kg MS/ha reportado
por el Instituto Colombiano Agropecuario [ICA], (1987) para la temporada de
maxima precipitacion; también Rincon et al., (2018), obtuvieron una produccién de
958kg MS/ha para el pasto Llanero (testigo sin fertilizar), en el Piedemonte del
departamento del Meta, mientras que Pérez et al.,, (2019), en la altillanura
colombiana obtuvieron una OF de 1.030kg MS/ha.

De forma contraria Giraldo et al., (1989), reporto una produccion de 750kg MS/ha
en el municipio de Amalfi — Antioquia, y Sanchez et al., (1989), Carulla et al., (1991),
Passoni et al., (1992), y Vela y Flores (1996) presentaron valores mas altos a los
obtenidos en este estudio, con biomasas de 1.500 kg MS/ha, 1.538 kg MS/ha,
1.200kg MS/ha y 2.000 kg MS/ha, respectivamente. Segun Insua et al., (2019) las
pasturas que no sobrepasan los 3.000 kg MS/ha antes de ser pastoreadas, pueden
ser monitoreadas a partir de imagenes multiespectrales. Por consiguiente, los
resultados obtenidos en la presente investigacion estan dentro del rango optimo

descritos por este autor.
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-17 (a)
Precipitacion del 2019 comparada con el promedio de 30 afios en el C.1. La Libertad,
(b) presencia de la Aeneolamia spp en el pasto Urochloa humidicola cv Llanero.
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3.8.1.2. Evaluacion de la calidad nutricional.

En la Tabla 3-3, se presentan los resultados de la calidad nutricional del pasto
Llanero obtenidos por medio de la técnica NIRS, donde, a pesar de haber tenido
dos meses de alta precipitacion y un ataque de mion de los pastos, el contenido
nutritivo no se vio afectado, lo cual demuestra su buena capacidad de recuperacién

y adaptacién a condiciones desfavorables.
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Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-14 Calidad
nutritiva del Urochloa humidicola cv Llanero en la época lluviosa.

PC FDN FDA LIG
% a/kg % a/kg % a/kg % a/kg
Promedio  10.5 105 67.6 676 35.8 358 8.2 82

Estadisticos

Min 7.9 79 65.1 651 32.2 322 7.0 70
Max 13.4 134 71.2 712 39.1 391 9.2 92
Des 14 14 1.67 17 1.3 13 0.5 5

Dénde: PC= proteina cruda, FDN= fibra en detergente neutro, FDA= fibra en
detergente acida y LIG= lignina

Los contenidos de PC, FDN y FDA obtenido en este estudio fueron similares a los
reportados por Rincon et al., (2018), quienes, al realizar una fertilizacion nitrogenada
al pasto Llanero, en la subregion del Piedemonte del Meta, obtuvieron valores de
9.9%, 73% y 35.1% respectivamente. En épocas de lluvias Pardo y Pérez (2010),
reportaron valores maximos de PC del 12%, con promedios de 9.5%, también Pérez
et al., (2019) obtuvieron contenidos de PC entre 5-11% en la subregion de la
Altillanura en Puerto Gaitdn — Meta, y Pérez y Cuesta, (1994), en suelos de las

sabanas de los Llanos Orientales obtuvieron una PC de 8.6%.

Estudios realizados por Giraldo et al., (1989), en Amalfi — Antioquia, obtuvieron
contenidos de PC de 9.6% y 7.7% en cortes realizados a las 3 y 6 semanas de
descanso, posteriormente, Giraldo et al., (2007) reportaron valores de 8.4% (PC),
75.4% (FDN) y 49.1% (FDA), en la sub region de Bajo Cauca en el departamento
de Antioquia, y Canchila et al., (2009), obtuvieron niveles de PC y FDA de 6.5% y

47.5%, en Barrancabermeja — Santander.

El pasto Llanero también ha sido evaluado en otras regiones tropicales, en Costa
Rica, Sanchez et al., (2000) reportaron valores de 7.3%, 69.3% y 6% para PC, FDN
y LIG respectivamente, y Nguku, (2015), reporto contenidos de 10.7% (PC), 63.4%
(FDN) y 40% (FDA), en Katumani, Machakos — Kenia.
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3.8.1.3. indices de vegetacion asociados a la pastura.

La Tabla 3-4, presenta los valores promedios, minimos y méaximos de los IV
evaluados en esta investigacion, los resultados son relativamente bajos si se
comparan con los que se pueden obtener con otras imagenes multiespectrales, o
cual es atribuido a la forma como el sensor Sony Exmor R IMX117 12MP (Bayer
RGB) de la camara Mapir Survey 3W® capta las imagenes (disefiado para obtener
imagenes RGB). Segun el fabricante: “las bandas del filtro se superponen con las
del patrén Bayer en el sensor y afecta su transmision, esto puede producir un
contraste diferente al esperado y valores inferiores de los que se pueden obtener
con un indice proveniente de otros sensores” (MAPIR — Inc., comunicacion personal
- Re: [#6974402], 3 de febrero de 2020), situacion que fue evidenciada a pesar de
haber seguido el proceso de calibracion de las imagenes recomendado por el

fabricante.

Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-15 indices de
vegetacion calculados para Urochloa humidicola cv Llanero.

indice Media Minimo Maximo
NDVI 0.3542 £ 0.014 0.3099 0.3822
GClI 1.0040 + 0.038 0.9014 1.0874
SRPI 0.0554 £ 0.011 0.0331 0.0899
SR 2.3432 £ 0.069 2.1663 2.4527
GNDVI 0.3334 £ 0.008 0.3107 0.3448
SAVI 0.3727 £ 0.055 0.2845 0.4469
RDVI 0.3621 £ 0.018 0.3165 0.3902

Dénde: NDVI es el indice de vegetacion de diferencia normalizada, GCI es el indice
verde de clorofila, SRPI es el indice de reflectancia de planta senescente, SR es el
indice de proporcién simple, GNDVI es el indice de vegetacion de diferencia
normalizada verde, SAVI es el indice de vegetacion de suelo ajustado el RDVI es el
indice de vegetacion de diferencia renormalizada.
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Para el IV NDVI, Sinde et al., (2020), obtuvieron promedios similares de 0.363, 0.371
y 0.362, en pasturas de kikuyo (Pennisetum clandestinum), ryegrass anual (Lolium
multiflorum) y ryegrass perenne (Lolium perenne) respectivamente, generados a
partir del lente NIR GP39728Green, que es fabricado por la casa comercial

Peauproductions anexa a Mapir.

Las camaras Mapir Survey® también han sido incorporada en diferentes niveles de
analisis con resultados satisfactorios; Maimaitijiang et al., (2020) a partir de la
respuesta espectral de la planta y caracteristicas térmicas y de textura, estimaron
el rendimiento de la produccion de grano de soya (Glicina max) en un modelo de
andlisis de aprendizaje profundo, con un R?=0.72, esta misma metodologia también
fue implementada por Kerkech et al., (2020), donde a partir de imagenes RGB y
multiespectrales obtuvieron un 92% en la deteccion de enfermedades en vifiedos

de la region del Valle de Loira en Francia.

3.8.2 Estimacion de la oferta y calidad nutricional del pasto

Se genero la matriz de correlacion con el objetivo de identificar el IV que tiene mayor
relacion con la oferta de forraje y la calidad nutricional del pasto, en la Figura 3-6,
se observa que la OF se correlaciond de forma positiva con la ALP (0.65) y con los
indices NDVI y SR con valores de 0.74 y 0.68; la PC se correlaciono con los IV SR
y GNDVI (0.52 y 0.69), mientras que para el FDN y LIG se observo una correlacion
negativa para los IV SR (-0.52y -0.67), GNDVI (-0.69y -0.55) y GCI (-0.32y -0.44)
y para el FDA igualmente se presentaron correlaciones negativas de -0.53, -0.55, -
0.78 y -0.40 para los indices SR, RDVI, GNDVI y GCI respectivamente. Todos los

coeficientes presentaron significancia de p<0.001 para las variables evaluadas.
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-18 Matriz de
correlacion de las variables de crecimiento y los indices de vegetacion.
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Dénde: NDVI es el indice de vegetacion de diferencia normalizada, GCI es el indice
verde de clorofila, SRPI es el indice de reflectancia de planta senescente, SR es el
in indice de proporcion simple, GNDVI es el indice de vegetacion de diferencia
normalizada verde, SAVI es el indice de vegetacion de suelo ajustado, el RDVI es
el indice de vegetacion de diferencia renormalizada, OF es oferta de forraje, ALP es
altura de planta, PC es proteina cruda, FDN es fibra en detergente neutro, FDA es
fibra en detergente acida y LIG es lignina.

Se realiz6 el test de Bartlett, el cual fue de p <0.001, lo que indica que la matriz de
correlaciones es distinta a la matriz de identidad y se procede a realizar el analisis
de componentes principales (ACP) (Figura 3-7).
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-19 Analisis
de componentes principales.
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Donde: NDVI es el indice de vegetacion de diferencia normalizada, GCI es el indice
verde de clorofila, SRPI es el indice de reflectancia de planta senescente, SR es el
indice de proporcion simple, GNDVI es el indice de vegetacion de diferencia
normalizada verde, SAVI es el indice de vegetacion de suelo ajustado, el RDVI es
el indice de vegetacion de diferencia renormalizada, OF es oferta de forraje, ALP es
altura de planta, PC es proteina cruda, FDN es fibra en detergente neutro, FDA es
fibra en detergente acida, LIG es lignina y CP1, es el primer componente y CP2 es

el segundo componente.
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En el ACP, los dos primeros componentes explicaron el 64.18% de la varianza total
observada, donde el CP1 explica el 49% de la varianza y en €l se agruparon
variables relacionadas con la calidad nutricional del pasto Llanero; las variables mas
importantes fueron la PC, FND, FDA, LIG, y los IV GCI, SR, GNDVI y RDVI, donde
la variable que més contribuy6 a la formacion de este componente fue el GNDVI
(12.38). EI CP2 explico el 15.18% de la varianza relacionada con la disponibilidad
del forraje, las variables agrupadas son OF, ALP y los IV NDVI y GCI; donde el
indice que contribuyé a la conformacion de este eje fue el NDVI (15.58).

Estas relaciones fueron inversas a las reportadas por Posada et al., (2019), quienes
encontraron para el CP1 una varianza explicada de 46.2%, con variables asociadas
a la oferta de forraje del pasto kikuyo (Cenchrus clandestinum (Hochst. ex Chiov.)
Morrone) y el CP2 explico el 24.1% de la varianza, donde se agruparon variables
relacionadas a la calidad nutricional; sin embargo, este estudio coincidié en el NDVI,
el cual fue el IV que més contribuy6 a la formacion del componente asociado a la

oferta de forraje.

A partir de los resultados obtenidos del ACP se construyeron los GAM para
relacionar las caracteristicas de OF y de calidad nutricional del pasto Llanero con
los IV. Los IV utilizados corresponden a los que mayor contribucién tuvieron en la
formacion del CP1 (GCI, SR, GNDVIy RDVI) y CP2 (NDVI y GCI), para un total 22
GAM probados (CP1=16 y CP2=6); en la Tabla 3-5, se presenta la estructura de los

modelos.
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Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-16 Estructura
de los modelos GAM utilizados en el estudio.

ACP Modelo Ecuacion
Zij=Bo+sUVy)+ ¢g; Ecuacion 1
Uij=Bo+sUV)+ €; Ecuacion 2

CP1 _
Vij=Bo+sUV;) + ¢ Ecuacion 3
Wij = Bo+sUVy) + €g; Ecuacion 4
Yij=Bo+sUVy) + ¢; Ecuacion 5

CP2 Yi]'k = ﬂo + S(IVI) + ALP] + cijk Ecuacion 6

Yi]'k = BO + S(IVI) + S(ALP]) + ci]'k ECuaCién 7

Doénde: Z es la PC (g/kg), U es el FDN (g/kg), V es la FDA (g/kg), W es la LIG (g/kg),
Y es la OF (kg MS/ha), IV son los IV probados, ALP es la altura de la planta, B0 es
el intercepto, s es la funcion de suavizado para la variable y € es el efecto residual.

Para la estimacion de la OF se probaron los IV NDVI y GClI, junto con la interaccion
de la ALP, se obtuvo una correlacion positiva con estos indices de 0.74 y 0.63
(Figura 3-6).

La correlacion del NDVI con la OF y la ALP concuerda con lo reportado por la
literatura en relacion a las caracteristicas de crecimiento de las pasturas, donde el
NDVI es un indicador de biomasa en especial cuando la vegetacion evaluada
presenta buena cobertura (Zerbato et al., 2016), esta caracteristica es propia del
Urochloa humidicola cv Llanero, el cual tiene un crecimiento postrado, con alta
produccion de estolones y una buena cobertura del suelo (Rincén, 2011; Rincon et
al., 2018).

La correlacién de la ALP con la OF fue de 0.65, resultado que contrasta con el
obtenido por Monaco et al., (2017) quienes reportaron una correlacion de 0.29 en
gramineas de los genero Poa, en la llanura Pampeana, de forma similar Scarabotti
et al., (2011) argumentaron que la ALP a pesar de ser parametro facil obtener, no
ofrece mayor ventaja en la estimacién de la biomasa en macollas de Spartina

argentinensis, sin embargo, resaltan que la accion del pastoreo mejora el ajuste
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entre ALP y la OF. En contraposicion a esto, Braga et al., (2009) especificaron que
los modelos para estimar la OF de Brachiaria brizantha cv Marandd, a partir de ALP
obtenida por medidor de placa ascendente, deben ser especificos para cada mes o
temporada de evaluacion, frente a los modelos que cubren la temporada total, y
autores como Santillan et al., (1979), Arruda et al., (2011) y Bernardiy Pérez, (2014)
encontraron resultados satisfactorios en la estimacion de la biomasa con esta

misma metodologia.

El modelo que mejor explicé la OF fue el que consideré el IV y la ALP en funcion
suavizada (Yijx = Bo +s(V;) + s(ALPj) + €5 ) (Tabla 3-5 — Ecuacion 7), sin
presentar una diferencia marcada, al probar este modelo con el IV NDVI presenté
valores superiores de R? (0.78), desviacion explicada (0.79) y con valores inferiores
de BIC y AIC en comparacion con el GCI (Tabla 3-6), para ambos casos el IV y la
ALP obtuvieron un valor de p< 0.001. En la Figura 3-8a, se presenta los valores
ajustados entre el NDVI y la OF, se observa un comportamiento curvilineo de una
relacion no lineal; en la Figura 3-8b, son los valores ajustados entre el NDVI, ALP y
la OF, se observa que la disponibilidad de biomasa esta relaciona con diferentes
rangos del indice de vegetacion y a diferentes alturas, como se presenta de la
siguiente forma: 1. valores de NDVI entre 0.31 — 0.34, con ALP por debajo de 50 cm
se relacionaron con OF entre 400 — 600 kg MS/ha, 2. valores de NDVI entre 0.341
— 0.36 y ALP = 30cm, se asociaron con biomasas entre 600 — 1.000 kg MS/ha, 3.
valores de NDVI entre 0.361 — 0.38 y ALP = 30cm se asociaron con biomasas entre
1.000 — 1.600 kg MS/ha y 4. valores de NDVI superiores a 0.38 y ALP = 50cm se
relacion6 con OF entre 1.600 — 2.000 kg MS/ha.
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800 1000 1200 1400 1600
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-20 (a) Ajuste
entre los valores del IV NDVI y la oferta de forraje del pasto Llanero, (b) Ajuste entre
los valores del NDVI, la altura de planta y la oferta de forraje del pasto Llanero.

(@)

Altura de planta
45

40

| | }I 1 I]llIIIIIII IIII
0.32 0.34 0.36 0.38 0.31 0.32 0.33 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38

NDVI NDVI

Los valores obtenidos en este trabajo son similares a los reportados por Gargiulo et
al., (2020) quienes en New South Wales, Australia, encontraron una relacién
exponencial entre el NDVI y la oferta de biomasa, con un R? (0.77) en pasturas de
ryegrass anual (Lolium multiffiorum Lam). De igual manera Posada et al., (2019),
estimo la oferta de biomasa verde a partir de modelos GAM en pasto kikuyo
(Cenchrus clandestinum (Hochst. ex Chiov.), donde encontraron que el modelo que

mejor explico la biomasa a partir del IV NDVI obtuvo un R? de 0.993.

2400

1500

600

kg MS/ha
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Tabla jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-17 Criterios
de seleccién para los modelos evaluados.

Parametro Indice BIC AIC R2 Desviacion
explicada
NDVI 5238 5177 0.788 0.795
OF GCl 5290 5227 0.758 0.767
RDVI 2838 2799 0.541 0.561
SR 2723 2682 0.557 0.575
PC GNDVI 2490 2449 0.764 0.77
GCl 2558 2517 0.712 0.72
RDVI 2981 2938 0.583 0.593
SR 3051 3013 0.491 0.501
FDN GNDVI 3187 3164 0.234 0.242
GCl 3142 3100 0.361 0.375
RDVI 2672 2633 0.362 0.375
SR 2663 2623 0.378 0.392
FDA GNDVI 2415 2773 0.278 0.286
GCl 2402 2764 0.284 0.291
RDVI 2111 2068 0.366 0.381
SR 1993 1951 0.435 0.446
LIG GNDVI 2070 2029 0.328 0.341
GCl 2037 1994 0.379 0.391

Doénde: OF es la oferta de forraje, PC es la proteina cruda, FDN es la fibra en
detergente neutro, FDA es la fibra en detergente acida, LIG es lignina, BIC es el
criterio de informacién Bayesiano y AIC es criterio de informacion de Akaike.

Con relacion a la PC el modelo que utilizé el GNDVI en funcion suavizada presento
un efecto significativo con la variable dependiente (p< 0.001) (Figura 3-9) con un R?
de 0.764, desviacion explicada de 0.77 y menor BIC (2558) y menor AIC (2517), en
comparacion a los otros indices (Tabla 3-6). EI modelo presenta de la siguiente

forma:
Zij = ﬁo + S(IVl) + cij

Donde, Z es la PC (g/kg), Bo es el intercepto, 1V es el indice GNDVI, s es la funcion
de suavizado para la variable y € es el efecto residual.
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Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-21 Ajuste
entre los valores del IV GNDVI y la proteina cruda del pasto Llanero.

120 140
1

Proteina cruda g/kg
100
L

A N W T TN T

0.310 0.315 0.320 0325 0330 0.335 0.340 0345

GNDVI

El IV GNDVI, utiliza la diferencia normalizada entre las bandas espectrales verde y
NIR, lo que genera una medicion en un rango menor en comparacion al NDVI (Tabla
3-4), sin embargo, (Gitelson y Merzlyak, 1998) encontraron que este indice presenta
alta sensibilidad a la clorofila en diferentes coberturas vegetales, obteniendo un
valor de R? de 0.96. La clorofila en la hoja tiene alta relacién con la concentracion
de nitrégeno (N) y refleja el estado nutricional con respecto a este nutriente (Alonso
et al., 2008; Rincon y Ligarreto, 2010; Kharuf et al., 2018), el cual esta relacionado
con el contenido proteico de las hojas (Rincén et al., 2019).

El indice RDVI utilizado para estimar el FDN, presenté un R? con la variable
dependiente de 0.583 y desviacién explicada de 0.593 (Figura 3-10a). Mientras que

para estimar el FDA se obtuvo un R? de 0.378 y una desviacion explicada de 0.392
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con el IV SR (Figura 3-10b); asi mismo el SR contribuy6 en la estimacion de la LIG
con valores de R? y desviacion explica de 0.392 y 0.446 (Figura 3-10c) (Tabla 3-6).

Figura jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-22 (a) Ajuste
entre los valores del IV RDVI y la fibra en detergente neutra del pasto Llanero, (b)
Ajuste entre los valores del IV SR y la fibra en detergente acida del pasto Llanero
(c) Ajuste entre los valores del IV SR y la lignina del pasto Llanero.
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El modelo para estimar la FDN a partir del IV RDVI en este estudio coincidio con lo
reportado por Pullanagari et al., (2012), los cuales obtuvieron a partir de un modelo
exponencial un R? de 0.40, en una pradera compuesta por ryegrass perenne (Lolium
perenne L.) y trébol blanco (Trifolium repens L.), también estos autores estimaron
la FDA y LIG con este mismo IV con R? de 0.58 y 0.40, quienes argumentaron que
estos valores bajos pueden ser debido a que amplias longitudes de onda
enmascaran informacion espectral esencial y por consiguiente no se puede explicar
las caracteristicas detalladas de los pastos. En apoyo a lo anterior Starks et al.,
(2006), recomendaron el uso de bandas mas estrechas para evaluar sustancias
quimicas foliares, en su estudio en pasto Bermuda (Cynodon dactylon) recalcaron
la importancia de la region del borde rojo en la prediccion de la bioquimica foliar. Sin
embargo, en el estudio realizado por Posada et al., (2019), a partir de modelos GAM
en pasto kikuyo (Cenchrus clandestinum (Hochst. ex Chiov.) no se encontraron
mayores diferencias con el uso del borde rojo para la estimacion del FDN y FDA con

valores igualmente bajos de R? de 0.43y 0.24.

3.10. Conclusiones

Con los resultados obtenidos fue posible determinar que el indice de vegetacién
NDVI es el que mejor se correlaciona con la oferta de forraje y el GNDVI es el que

mejor correlacion6 la proteina cruda.

Los modelos GAM propuestos para las estimaciones de produccién y proteina a
partir de los indices NDVI y GNDVI generados con imagenes multiespectrales de
un VANT, en pasturas de Urochloa humidicola cv Llanero, son un buen estimador

de la oferta forrajera y proteina cruda.

Con relacién a los contenidos de fibra en detergente neutra, fibra en detergente
acida y lignina, las estimaciones no son concluyentes con este tipo de sensor

evaluado.
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3.11. Recomendaciones

Esta informacion espectral sobre la producciéon y calidad del pasto Urochloa
humidicola cv Llanero, se puede utilizar para ayudar a las decisiones de gestion y
manejo de este tipo de pastos, bajo las condiciones de evaluacion en las que se
realizo el experimento. Se recomienda para estudios futuros la validacion de este
sensor en areas pastoriles mayores, con la incorporacién de series multitemporales

de imégenes en ciclos hidrometeoroldgicos contrastantes.

Se recomienda realizar estudios similares con otras especies forrajeras de pastoreo
importantes de la region de manera que, responda integralmente a las necesidades

de una ganaderia de precision moderna.

Es recomendable experimentar con otros tipos de sensores y regiones del espectro
electromagnético para aumentar el conocimiento en el campo de la caracterizaciéon

de pasturas.



Capitulo 3 112

3.11 Bibliografia

1.

Alonso M., Rozados M., Ignacio M., Rozas V., Lamas S., Chapela D. y
Fontarbel M. (2008). Nitrégeno foliar como estimador de clorofila en una
poblacion en de Laurus nobilis del parque nacional de las islas atlanticas,
Galicia (No Espafia). Cuadernos de la Sociedad Espafiola de ciencias
forestales, 25, 61-66.
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=4249059.

Alvarez, M y Rincon, A. (2010). Caracteristicas agroecoldgicas de la
Orinoquia colombiana. En A. Rincon., C.A. Jaramillo (Ed.), Establecimiento,
manejo y utilizacion de recursos forrajeros en sistemas ganaderos de suelos
acidos (pp. 27-70). Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria
— Corpoica. http://hdl.handle.net/20.500.12324/12703.

Andrade, B y Moncayo, L. (2017). Analisis de NDVI contrastando diferentes
metodologias de toma de datos espectrales, en cultivos de pastos en etapa
previa de pastoreo [Tesis de pregrado, Universidad de las fuerzas armadas]
Repositorio Dspace. http://repositorio.espe.edu.ec/handle/21000/13158

Arantes, A. (2017). Caracterizacdo Biofisica e Potencial a Intensificacao
Sustentavel da Pecuéaria Brasileira em Pastagens [Tesis de doctorado,
Universidad Federal de Goias - UFG] Biblioteca Digital de Teses e
Dissertacdes Biblioteca Digital Brasilefia de Tesis y Disertaciones (BDTD).
http://repositorio.bc.ufg.br/tede/handle/tede/8075

Ariza, C., Mayorga, O. L., Mojica, B., Parra, D., y Afanador-Tellez, G. (2018).
Use of LOCAL algorithm with near infrared spectroscopy in forage resources
for grazing systems in Colombia. Journal of Near Infrared Spectroscopy, (1),
44-52. https://doi.org/10.1177/0967033517746900.

Arruda, D.S., Weber, M., Jobin, C y Carvalho, P.C. (2011). Métodos de
avaliacado de massa de forragem em pastagens de capim-estrela submetidas
a intensidades de pastejo. Ciéncia Rural, 41 (11), 2004-2009.
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S010384782011001100025&script=sci
abstract&ting=pt.

Beaulieu, N., Alvarez, M. y Rincén, M. (2006). Deteccién de la degradacion
en pasturas usando series temporales de imagenes multiespectrales en los
llanos orientales de Colombia. http://hdl.handle.net/20.500.12324/1218.



https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=4249059
http://hdl.handle.net/20.500.12324/12703
http://repositorio.espe.edu.ec/handle/21000/13158
http://repositorio.bc.ufg.br/tede/handle/tede/8075
https://doi.org/10.1177/0967033517746900
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S010384782011001100025&script=sci_abstract&tlng=pt
http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S010384782011001100025&script=sci_abstract&tlng=pt
http://hdl.handle.net/20.500.12324/1218

Capitulo 3 113

8. Bernardi, A.C y Pérez, N. (2014). Agricultura de Precisdo em Pastagens.
Brazilian Precision Agriculture Research Network.
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-
/publicacao/1003689/agricultura-de-precisao-em-pastagens.

9. Birth, G y G. McVey. (1968). Measuring the Color of Growing Turf with a
Reflectance Spectrophotometer. Agronomy Journal, 60 (1), 640-643.
https://doi.org/10.2134/agronj1968.00021962006000060016x.

10.Braga, G. J., Pedreira, C., Herling, V.R., Luz, P., Marchesin, W y Macedo, F.
(2009). Quantifying herbage mass on rotationally stocked palisadegrass
pastures using indirect methods. Scientia Agricola, 66 (1), 127-131.
https://doi.org/10.1590/S0103-90162009000100018.

11.Canchila, E.R, Soca, Mildrey, Ojeda, F, & Machado, R. (2009). Evaluacién de
la composicion bromatolégica de 24 accesiones de Brachiaria spp. Pastos y
Forrajes, 32 (4).
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0864-
03942009000400002&Ing=es&tlng=es.

12.Carulla, J.E., Lascano, C.E., Ward, J.K. (1991). Selectivity of resident and
oeophageal fistulated steers grazing Arachis pintoi and Brachiaria
dictyoneura in the Llanos of Colombia. Tropical Grasslands. 25, 317-324.
Disponible en: https://cgspace.cqgiar.org/handle/10568/44085.

13.Chehbouni, A., Huete, A., Kerr, H y Sorooshian. (1994). A Modified Soill
Adjusted Vegetation Index. Remote Sensing of Environment, 48 (2) 119-126.
https://doi.org/10.1016/0034-4257(94)90134-1.

14.Chuvieco, E. 2002. Teledeteccion ambiental. 1a. ed. Barcelona. Editorial
Avriel.

15.Costa, N L., Rodrigues, A., Malgalhaes, J., Bendahan, A., Rodrigues, B y
Santos, F. (2019). Morfogénese e composi¢do quimica de Brachiaria
humidicola cv. Llanero sob periodos de descanso. Res., Soc. Dev, 8 (10),.
https://doi.org/10.33448/rsd-v8i10.1356.

16.Cook, B y Schultze-Kraft. (2015). Botanical name changes — nuisance or a
quest for precision?. Tropical Grasslands, 3, 34-40.
DOI:10.17138/TGFT(3)34-40.


https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1003689/agricultura-de-precisao-em-pastagens
https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1003689/agricultura-de-precisao-em-pastagens
https://doi.org/10.2134/agronj1968.00021962006000060016x
https://doi.org/10.1590/S0103-90162009000100018
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0864-03942009000400002&lng=es&tlng=es
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0864-03942009000400002&lng=es&tlng=es
https://cgspace.cgiar.org/handle/10568/44085
https://doi.org/10.1016/0034-4257(94)90134-1
https://doi.org/10.33448/rsd-v8i10.1356

Capitulo 3 114

17.Cristiano, P.M. (2010). Estimacion de la productividad primaria mediante el
modelo de eficiencias y sensores remotos. [Tesis de doctorado, Universidad
de Buenos Aires]. DOI:10.13140/RG.2.2.32765.46562.

18.Fournel, S., Rousseau, A.N y Laberge, B. (2017). Rethinking environment
control strategy of confined animal housing systems through precision
livestock farming. Biosyst Eng. 155, 96-123.
https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2016.12.005.

19.Gargiulo, J., Clark, C., Lyons, N., de Veyrac, G., Beale, P y Garcia S. (2020).
Spatial and Temporal Pasture Biomass Estimation Integrating Electronic
Plate Meter, Planet CubeSats and Sentinel-2 Satellite Data. Remote Sensing.
12 (19), 3222. https://doi.org/10.3390/rs12193222.

20.Giraldo, L., Hincapie, A., Vasquez, M y Zapata, C. (1989). Evaluacion de
gramineas y leguminosas forrajera en Amalfi, Colombia. Pasturas
Tropicales, 11 (2).
https://www.tropicalgrasslands.info/index.php/tgft/pages/view/Pasturas.

21.Giraldo, L., Ranilla, M., Tejido, M y Carro, M. (2007). Efecto de la sustitucion
de Brachiaria dictyoneura por acacia mangium sobre la fermentacion ruminal
in vitro. Pasturas Tropicales. 29, 39-46.
http://www.tropicalgrasslands.info/public/journals/4/Elements/DOCUMENTS
[2007-vol29-revl/Vol 29 revl 07 pags 39-46.pdf.

22.Gitelson, A y M. Merzlyak. (1998). Remote Sensing of Chlorophyll
Concentration in Higher Plant Leaves. Advances in Space Research, 22 (5),
689-692. https://doi.org/10.1016/S0273-1177(97)01133-2.

23.Gitelson, A., Y. Gritz, y M. Merzlyak. (2003). Relationships Between Leaf
Chlorophyll Content and Spectral Reflectance and Algorithms for Non-
Destructive Chlorophyll Assessment in Higher Plant Leaves. Journal of Plant
Physiology, 160 (3), 271-282. https://doi.org/10.1078/0176-1617-00887.

24.Huete, A. (1988). A Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI). Remote Sensing
of  Environment, 25 (3), 295-309. https://doi.org/10.1016/0034-
4257(88)90106-X.

25.Huete, A; Didan,K; Miura,T; Rodriguez, E,P; gao,X; Ferreira, L,G. (2002).
Overview of the radiometric and biophysical performance of the MODIS


https://doi.org/10.1016/j.biosystemseng.2016.12.005
https://doi.org/10.3390/rs12193222
https://www.tropicalgrasslands.info/index.php/tgft/pages/view/Pasturas
http://www.tropicalgrasslands.info/public/journals/4/Elements/DOCUMENTS/2007-vol29-rev1/Vol_29_rev1_07_pags_39-46.pdf
http://www.tropicalgrasslands.info/public/journals/4/Elements/DOCUMENTS/2007-vol29-rev1/Vol_29_rev1_07_pags_39-46.pdf
https://doi.org/10.1016/S0273-1177(97)01133-2
https://doi.org/10.1078/0176-1617-00887
https://doi.org/10.1016/0034-4257(88)90106-X
https://doi.org/10.1016/0034-4257(88)90106-X

Capitulo 3 115

vegetation indices. Remote Sensing of Environment, 83 (2), 195-213.
https://doi.org/10.1016/S0034-4257(02)00096-2.

26.Instituto Colombiano Agropecuario. (1987). Pasto Llanero. Boletin Tecnico
(151).
https://repository.agrosavia.co/bitstream/handle/20.500.12324/20476/78464
7324 .pdf?sequence=1&isAllowed=y.

27.Insua, J.R, Utsumi, S.A'y Basso, B. (2019). Estimation of spatial and temporal
variability of pasture growth and digestibility in grazing rotations coupling
unmanned aerial vehicle (UAV) with crop simulation models. PLoS ONE, 14
(3). https://doi.org/10.1371/journal.pone.0212773.

28.Kerkech, M, Hafiane, A y Canals, R. (2020). Vine disease detection in UAV
multispectral images using optimized image registration and deep learning
segmentation approach. Computers and Electronics in Agriculture, 174.
https://doi.org/10.1016/j.compag.2020.105446.

29.Kharuf, S., Orozco, R., Aday, O y Pineda, E. (2018). Multispectral aerial
image processing system for precision agriculture. Sistemas & Telemética,
16 (47), 45-58. https://doi.org/10.18046/syt.v16i47.3221.

30.Le, S., Josse, J y Husson, F. (2008). FactoMineR: An R Package for
Multivariate Analysis. Journal of Statistical Software, 25 (1), 1-18.
DOI: 10.18637/jss.v025.i01.

31.Maimaitijiang, M., Sagan, V., Sidike, P., Hartling, S y Esposito, F. (2020).
Soybean yield prediction from UAV using multimodal data fusion and deep
learning. Remote Sensing of Environment, 237.
https://doi.org/10.1016/j.rse.2019.111599.

32.Mitsikostas, A. (2017). Monitorizacion y optimizacion de tierras con drones y
fotogrametria aérea para aplicaciones de precision en agricultura [Trabajo de
maestria, Universidad Politécnica de Valencia] Riunet - UPV.
https://riunet.upv.es/handle/10251/86353.

33.Mdbnaco, N., Santa, V., Rosa, M. y Autran, V. (2017). Evaluacion De Métodos
Indirectos Para Estimar Biomasa En Un Pastizal Natural Del Sur De Cordoba
(Argentina Central). Revista cientifica europea. ESJ, 13 (36), 59.
https://doi.org/10.19044/es].2017.v13n36p59.



https://doi.org/10.1016/S0034-4257(02)00096-2
https://repository.agrosavia.co/bitstream/handle/20.500.12324/20476/78464_7324.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repository.agrosavia.co/bitstream/handle/20.500.12324/20476/78464_7324.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0212773
https://doi.org/10.1016/j.compag.2020.105446
https://doi.org/10.18046/syt.v16i47.3221
https://doi.org/10.1016/j.rse.2019.111599
https://riunet.upv.es/handle/10251/86353
https://doi.org/10.19044/esj.2017.v13n36p59

Capitulo 3 116

34.Nguku, S. (2015). An evaluation of Brachiaria grass cultivars productivity in
semi arid Kenya [Tesis de maestria, Universidad del Sureste de Kenia] Digital
Repository. http://repository.seku.ac.ke/handle/123456789/1380.

35.0'Mara, F. P. (2012). The role of grasslands in food security and climate
change. Annals of Botany, 110 (6), 1263-1270.
https://doi.org/10.1093/aob/mcs209.

36.Pardo, O y Pérez, O. (2010). Alternativas forrajeras para los llanos orientales
de Colombia. En A. Rincon., C.A. Jaramillo (Ed.), Establecimiento, manejo y
utilizacién de recursos forrajeros en sistemas ganaderos de suelos acidos
(pp. 27-70). Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria —
Corpoica. http://hdl.handle.net/20.500.12324/12703.

37.Passoni, F., Rosemberg, My Flores, A. (1992). Evaluacion de gramineas y
leguminosas forrajeras en Satipo, Pera. Pasturas Tropicales, 14 (1).
https://www.tropicalgrasslands.info/index.php/tgft/pages/view/Pasturas.

38.Pefuelas, J., Bart, F y Filella, I. (1995). Semi-empirical indices to acssess
carotenoids/chlorophyll a ratiofrom leaf spectral reflectance. Photosynthetica,
31 (2), 221-230. https://hal.inrae.fr/hal-02779352.

39.Pérez, Ry Cuesta, P. 1994. Especies forrajeras para el piedemonte llanero,
su fertilizacion y manejo. En CORPOICA, SEAGRO (Ed.), Produccion de
pasto en el piedemonte llanero.
https://repository.agrosavia.co/handle/20.500.12324/13485.

40.Pérez, O., Bueno, G., Baquero, J., Cassalett, E., Molina. ... Fuentes, J. (Eds).
(2019). Modelo productivo tecnologias integrales para sistemas de
produccién de bovinos de cria en la altillanura colombiana. Corporacion
Colombiana de Investigacion Agropecuaria - Agrosavia.
http://hdl.handle.net/20.500.12324/35060.

41.Posada, A. W.., Medina, M y Cer6n, M. (2019). Estimacién de la calidad y
cantidad de pasto kikuyo (Cenchrus clandestinum (Hochst. ex Chiov.)
Morrone) usando imagenes multiespectrales. Revista U.D.C.A Actualidad &
Divulgacion Cientifica, 22 (2).
https://doi.org/10.31910/rudca.v22.n1.2019.1195.



http://repository.seku.ac.ke/handle/123456789/1380
https://doi.org/10.1093/aob/mcs209
http://hdl.handle.net/20.500.12324/12703
https://www.tropicalgrasslands.info/index.php/tgft/pages/view/Pasturas
https://hal.inrae.fr/hal-02779352
https://repository.agrosavia.co/handle/20.500.12324/13485
http://hdl.handle.net/20.500.12324/35060
https://doi.org/10.31910/rudca.v22.n1.2019.1195

Capitulo 3 117

42.Pullanagari, R.R., Yule, 1.J., Hedley, M.J., Tuohyet, M. P., Dynes R. Ay King,
W. M. (2012). Multi-spectral radiometry to estimate pasture quality
components. Precision Agric, 13, 442—-456. https://doi.org/10.1007/s11119-

012-9260-y

43.R Development Core Team. (2016). R: A Language and Environment for
Statistical Computing. Version 4.0.0 2020-04-24, Arbor Day.

44.Ramirez, A. (2013). Evaluacion del crecimiento de pastos usando indices de
vegetacion calculados a partir de informacion satelital [Tesis de maestria,
Universidad Nacional] Repositorio Institucional Biblioteca Digital.
https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/75325.

45.Rincon, Ay Ligarreto, G. (2010). Relacidon entre nitrégeno foliar y el contenido
de clorofila, en maiz asociado con pastos en el Piedemonte Llanero
colombiano. Revista Corpoica. Ciencia y Tecnologia Agorpecuaria, 11 (2),
122-128. http://revistacta.agrosavia.co/index.php/revista/article/view/202.

46.Rincon, A. (2011). Efecto de alturas de corte sobre la produccién de forraje
de Brachiaria sp. en el piedemonte Llanero de Colombia. Revista Corpoica —
Ciencia y Tecnologia Agropecuaria, 12 (2), 107-112.
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5624828.

47.Rincén, A., Floérez, H., Ballesteros, H y Le6n, M. (2018). Efectos de la
fertilizacion en la productividad de una pastura de Brachiaria humidicola cv.
Llanero en el Piedemonte de los Llanos Orientales de Colombia. Tropical
Grassland, 6 (1),158-168. http://dx.doi.org/10.17138/tgft(6)158-168.

48.Rincon, A., Alvarez, M., Pardo, O., Amaya, M. A y Diaz, R. A. (2019).
Estimacion de la concentracion de clorofila y su relacion con la concentracion
de proteina cruda en tres especies del pasto Urochloa en el Piedemonte
Llanero, Colombia. Tropical Grasslands, 7 (5), 533-537. DOI: 10.17138/TGFT
(7)533-537.

49.Ripley, B.D., Venables, B., Bates, D., Hornik, K., Gebhardt, A y Firth, D.
(2020). Package “‘MASS”. Version 7.3-57. https://cran.r-
project.org/web/packages/MASS/MASS.pdf.

50.Rippstein, G., Amézquita, E., Escobar, G y Grollier, C. (2001). Condiciones
Naturales de la Sabana. En G. Rippstein., J, Escobar., F, Motta (Ed.),


https://doi.org/10.1007/s11119-012-9260-y
https://doi.org/10.1007/s11119-012-9260-y
https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/75325
http://revistacta.agrosavia.co/index.php/revista/article/view/202
https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5624828
http://dx.doi.org/10.17138/tgft(6)158-168
https://cran.r-project.org/web/packages/MASS/MASS.pdf
https://cran.r-project.org/web/packages/MASS/MASS.pdf

Capitulo 3 118

Agroecologia y biodiversidad de las sabanas en los llanos orientales de
Colombia. CIRAD — CIAT. https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/9670.

51.Rivas, L y Holmann, F. (2002). Sistemas de doble propdsito y su viabilidad
en el contexto de los pequefios y medianos productores en América latina
tropical. In: Curso y Simposium Internacional. Actualizacion en el manejo de
ganado bovino de doble propésito. UNAM.
http://webapp.ciat.cgiar.org/tropileche/conferencias.pdf/holmann_paper.pdf.

52.Rouse, J., R. Haas, J. Schell, y D. (1973). Deering. Monitoring Vegetation
Systems in the Great Plains with ERTS. Third ERTS Symposium, NASA, 309-
317. https://ntrs.nasa.gov/citations/19740022614.

53.Roujean, Jy F. Breon. (1995). Estimating PAR Absorbed by Vegetation from

Bidirectional Reflectance Measurements. Remote Sensing of
Environment, 51 (3), 375-384. https://doi.org/10.1016/0034-4257(94)00114-
3.

54.Séanchez, G., Osorio, E., Alvarez, J.A, Marin, J, Sdnchez, Ay Gil, O.J. (1989).
Adaptacion y produccién de gramineas y leguminosas forrajeras en el
departamento de Antioquia, Colombia. Pasturas Tropicales, 11 (3).
http://www.tropicalgrasslands.info/index.php/tgft/pages/view/Pasturas.

55.Séanchez, J., Villareal, M y Soto, H. (2000). Caracterizaciéon nutricional de los
componentes forrajeros de cuatro asociaciones gramineas/Arachis pintoi.
Nutricién Animal Tropical, 6 Q).
https://www.academia.edu/27599445/Caracterizaci%C3%B3n_de los_com
ponentes forrajeros_de cuatro_asociaciones gram%C3%ADneas_Arachis

pintoi.

56.Santillan, R.A, Ocumpaugh, W.R y Mott, G.O. (1979). Estimating Forage
Yield with a Disk Meter. Agronomy Journal. 71, 71-74. DOI:
10.2134/agronj1979.00021962007100010017x.

57.Scarabotti, D. S., Feldman, S. R., Refi, R. (2011). Evaluacion de distintos
métodos para estimar la biomasa aérea en macollas de Spartina
argentinensis parodi. Pastos, 32 (2), 69-79.
http://polired.upm.es/index.php/pastos/article/view/1306



https://repositorio.unal.edu.co/handle/unal/9670
https://ntrs.nasa.gov/citations/19740022614
https://doi.org/10.1016/0034-4257(94)00114-3
https://doi.org/10.1016/0034-4257(94)00114-3
http://www.tropicalgrasslands.info/index.php/tgft/pages/view/Pasturas
https://www.academia.edu/27599445/Caracterizaci%C3%B3n_de_los_componentes_forrajeros_de_cuatro_asociaciones_gram%C3%ADneas_Arachis_pintoi
https://www.academia.edu/27599445/Caracterizaci%C3%B3n_de_los_componentes_forrajeros_de_cuatro_asociaciones_gram%C3%ADneas_Arachis_pintoi
https://www.academia.edu/27599445/Caracterizaci%C3%B3n_de_los_componentes_forrajeros_de_cuatro_asociaciones_gram%C3%ADneas_Arachis_pintoi
http://polired.upm.es/index.php/pastos/article/view/1306

Capitulo 3 119

58.Shanahan, J.F., Schepers, J.S., Francis, D.D., Varvel, G.E., Wilhelm, W.W.,
Tringe, J.M., Major, D.J. (2001). Use of remote-sensing imagery to estimate
corn grain yield. Agron J. 93 (3), 583-589.
https://doi.org/10.2134/agronj2001.933583x.

59.Sinde, I., Yanez, D., Grefa, J., Arza, M y Gil, M. (2020). Estimacion del
rendimiento del pasto mediante NDVI con im&genes multiespectrales de
vehiculos aéreos no tripulados (UAV). Revista GEOESPACIAL, 17 (1), 25-
38. https://journal.espe.edu.ec/ojs/index.php/revista-
geoespacial/article/view/1640.

60. Starks, P.J., Zhao, D., Phillips, W.A 'y Coleman, S.W. (2006). Development of
Canopy Reflectance Algorithms for Real-Time Prediction of Bermuda grass
Pasture Biomass and Nutritive Values. Crop Science, 46 (2), 927-934.
https://doi.org/10.2135/cropsci2005.0258.

61.Vela, JW y Flores, A. (1996). Productividad animal de la asociacion
Brachiaria dictyoneura CIAT 6133-Desmodium ovalifolium CIAT 350 en
Pucallpa. Tropical Grasslands, 18 (2).
http://www.tropicalgrasslands.info/index.php/taft/pages/view/Pasturas.

62.Wood, S. (2019). Mixed GAM Computation Vehicle with Automatic
Smoothness Estimation. Package “mgcv”’. Version 1.8-31. https://cran.r-
project.org/web/packages/mgcv/mgcev.pdf.

63.Zerbato, C., Rosalen, D.L., Furlani, C.E.A., Deghaid., J y Voltarelli, M.A.
(2016). Agronomic characteristics associated with the normalized difference
vegetation index (NDVI) in the peanut crop. Australian Journal of Crop
Science, 10 (5), 758-764.
DOI:http://dx.doi.org/10.21475/ajcs.2016.10.05.p7167 .


https://doi.org/10.2134/agronj2001.933583x
https://journal.espe.edu.ec/ojs/index.php/revista-geoespacial/article/view/1640
https://journal.espe.edu.ec/ojs/index.php/revista-geoespacial/article/view/1640
https://doi.org/10.2135/cropsci2005.0258
http://www.tropicalgrasslands.info/index.php/tgft/pages/view/Pasturas
https://cran.r-project.org/web/packages/mgcv/mgcv.pdf
https://cran.r-project.org/web/packages/mgcv/mgcv.pdf

