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Resumen

El uso de imagenes multiespectrales en la evaluacion de pasturas se ha convertido en una herramienta practica para la
gestion de los sistemas pastoriles a nivel predial, ya que estas permiten construir indices de vegetacion (IV) los cuales
se relacionan con diferentes caracteristicas productivas y fisiologicas de las plantas. El objetivo de este estudio fue
estimar la oferta de forraje y la calidad nutricional de una pastura de Urochloa humidicola cv Llanero a partir de IV. La
oferta de forraje (OF) y la altura de planta (ALP) fueron evaluadas en campo a los 28 dias de rebrote, tomando muestras
para analisis espectro radiométrico y para determinar los contenidos de proteina cruda (PC), fibra detergente neutro
(FDN), fibra detergente acido (FDA) y lignina (LIG). Los vuelos se realizaron a 70 metros de altura y se evaluaron
siete [V (NDVI, GCI, SRPI, SR, GNDVI, SAVI y RDVI). El analisis de los datos se realizé por medio de componentes
principales (CP) y modelos aditivos generalizados (GAM). Las variables que mas contribuyeron a la formacion del
CP1 fueron las 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. Los resultados para FND, FDA y LIG, presentaron un R? bajo.

Palabras claves: Ganaderia de precision, indice de vegetacion, pasturas, teledeteccion, vehiculo aéreo no tripulado.
Abstract

The use of multispectral images for pasture evaluation has become a practical tool for the management of pastoral
systems at farm level, as those images allow the construction of vegetation indexes (IV) which are related to different
productive and physiological characteristics of the plants. The objective of this study was to use IV for estimating the
forage supply and nutritional quality of Urochloa humidicola cv Llanero pastures. Forage availability (OF) and plant
height (ALP) were measured in the field after 28 days of regrowth, and samples were taken for spectrum radiometric
analysis to determine the crude protein (CP), neutral detergent fiber (NDF), acid detergent fiber (ADF) and lignin (LIG)
contents. Flights were made at 70 meters and 7 vegetation indexes (NDVI, GCI, SRPI, SR, GNDVI, SAVI and RDVI)
were evaluated. Data analysis was performed by using principal components (PC) and generalized additive models
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(GAM). The variables that contributed the most to PC1 were those associated with pasture nutritional quality and for
PC2 were those associated with forage availability. NDVI was the index best related to OF with a significant effect by
ALP (p<0.001), and for CP with GNDVI. The NDF, ADF and LIG values showed low R?.

Keywords: Pastures, precision livestock, remote sensing, unmanned aerial vehicle, vegetation index.

Introduccion

Los sistemas de pastoreo de gramineas son la forma mas
econdomica de alimentacion de rumiantes productores de
carne o leche, apoyan la sostenibilidad de la produccion
bovina en general, contribuyen a disminuir costos,
proporcionan mayor bienestar animal y no crean
problemas de competencia con granos utiles para la
alimentacion humana (O’Mara 2012). La gestion adecuada
de las areas pastoriles es una tarea que puede ser compleja
para ganaderos y técnicos, ya que en ella interactuan
aspectos relacionados con la fisiologia y crecimiento de
las especies forrajeras, las condiciones intrinsecas de los
suelos, aspectos de meteorologia y de etologia animal, y
cada uno de ellos son agentes dinamicos que interactuan
y se expresan en el resultado final (Fournel et al. 2017).

Con el advenimiento de la ganaderia de precision
(GdP), entendida como una extension de las estrategias
productivas derivadas de la agricultura de precision,
se ha prestado mas atencion al uso de un conjunto
de tecnologias tales como, los sistemas globales de
navegacion por satélite, la teledeteccion tanto satelital
como mediante Aeronaves Tripuladas a Distancia (RPA,
por sus siglas en ingles), los sistemas de informacion
geografica, el aprendizaje automatico (machine learning)
y otras técnicas de inteligencia artificial (Kharuf-
Gutierrez et al. 2018). La teledeteccion es una de las
herramientas fundamentales para la GdP, ya que tiene el
potencial de promover un manejo mas dindmico de las
pasturas a partir de la respuesta espectral de las plantas,
para generar indices de vegetacion (IV) 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),
las cuales resaltan las propiedades especificas de la
vegetacion como son: la biomasa, la radiacion absorbida
y el contenido de clorofila (Mitsikostas 2017).

Los IV han sido utilizados para evaluar sistemas
ganaderos, estudiando el comportamiento temporal y
espacial de la disponibilidad forrajera. En Colombia,
Posada-Asprilla et al. (2019) utilizaron un sensor

multiespectral para estimar la oferta y composicion
quimica del pasto kikuyo [Cenchrus clandestinus
(Hochst. Ex Chiov) Morrene] con coeficientes de
determinacion (R?) superiores a 0.90. Mientras que
Pereira 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 RPA, en la deteccion de variaciones
estructurales y bioquimicas en parcelas de pastos que
habian recibido diferentes dosis de nitrogeno.

También los IV han sido utilizados en estudios
etologicos en Brasil para conocer patrones en el pastoreo
de bovinos (Chiacchio 2017). En sistemas pastoriles
de Escocia, Maire et al. (2018) evaluaron la capacidad
de una camara con lente modificado (RGNir) para la
determinacion de parches de orina y poder mejorar las
estimaciones de 0xido nitroso (N,O) a nivel de potrero.

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 (Neves et al. 2019) en la region del Rio Grande
del Sur en Brasil, determinaron el potencial de estos
sensores a bordo de un RPA, para identificar y generar
mapas de infestacion de la hierba “capim annoni”
(Eragrostis plana Nees) en pasturas nativas.

Mientras tanto Sankey et al. (2019) en Arizona central
(EEUU), monitorearon las tendencias en la condicion de la
salud y la degradacion de los pastizales a partir de imagenes
multiespectrales obtenidas por un RPA y concluyeron
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 las RPA también han sido
incorporados en diferentes sistemas de analisis. Insua
et al. (2019) en Michigan (EEUU), integraron datos
de NDVI recolectados por un sensor multiespectral en
pasturas, a un modelo de prediccion de crecimiento
(SALUS, por sus siglas en inglés) y a un modelo
predictivo del valor nutritivo del forraje (MDP, por sus
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siglas en inglés), donde encontraron un alto grado de
asociacion entre el NDV1y la biomasa aforada en campo.
Por otro lado, en Luxenburgo, Brenner et al. (2018)
utilizaron imagenes termograficas de alta resolucion
a bordo de un RPA y datos micrometeorologicos
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).

Mientras que Michez et al. (2019) en 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, por sus
siglas en ingles) y concluyeron que este modelo puede
ser integrado a programas de pastoreo de precision.

Sobre la base de los trabajos citados previamente, el
objetivo de este estudio fue evaluar el uso de diferentes
indices de vegetacion provenientes de un RPA para la
estimacion de la disponibilidad de forraje y composicion
quimica asociada a la calidad nutricional de una pastura
de Urochloa humidicola cv Llanero, manejada bajo
pastoreo, lo cual es un avance metodoldgico necesario
parala gestion de las pasturas en la Orinoquia colombiana

Materiales y Métodos
Localizacion

El estudio se desarrollo en areas de pastoreo bovino en el
Centro de Investigacion La Libertad de la Corporacion
Colombianade Investigacion Agropecuaria- Agrosavia,
georreferenciado en las coordenadas 4°03°49.55” N y
73°27°44.16” W, a 328 m.s.n.m.

El area de estudio se ubica en la subregion del
Piedemonte Llanero que hace parte de la region
Orinoquia, en el municipio de Villavicencio, del
departamento del Meta-Colombia (Figura 1).

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).

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/mes
en promedio (Rincoén y Alvarez 2010; Rincon et al. 2018).
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Figura 1. Ubicacion del area de pastoreo en el C.I. La Libertad.
a) Departamento del Meta en la Republica de Colombia; b)
Municipio de Villavicencio en el Departamento del Meta; c)
C.L La Libertad; d) Area de pastoreo.

Imagenes opticas del area de estudio

Se utilizd la camara Mapir Survey 3W® de resolucion
espectral: verde (550nm), rojo (660nm) e infrarrojo
cercano - NIR (850nm), la cual iba acoplada en un
Vehiculo Aéreono Tripulado (VANT) Phantom 4Pro®; los
vuelos se realizaron entre las 12:00 y 14:00 horas; previo
a cada vuelo se tomaron imagenes al panel reflectante
de calibracion (version 2) de Mapir® con el propdsito
de realizar las correcciones radiométricas, y reducir las
distorsiones de la respuesta electromagnética del suelo
y de los fenémenos atmosféricos. Los planes de vuelo
fueron programados en el software Pix4D Capture®; se
fijo la altura de vuelo a 70 metros, resolucion espacial
de 10.5 cm? por pixel, traslape >75 % y velocidad de la
aeronave de 6 metros/segundo.

Los ortomosaicos fueron generados 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 realizo con el software ArcMap
10.8® (Cuadro 1).

Area de pastoreo

El area experimental incluyd potreros de Urochloa
humidicola cv Llanero (pasto Llanero), (sin. Brachiaria
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humidicola; antes considerada como Brachiaria
dictyoneura) (Cook y Schultze-Kraft 2015), manejados
en un sistema de pastoreo rotacional por mas de
cinco afios luego de haber sido establecida y con
vocacion productiva para la ceba de ganado bovino. Se
recolectaron un total de 200 muestras entre los meses
de junio a agosto de 2019, que corresponde a la ventana
meteorologica de la época de lluvias

Se determind la altura de planta (ALP) (cm) y la
oferta forrajera (OF) (kg MS/ha) . Las evaluaciones se
efectuaron a los 28 dias de rebrote contados a partir del
momento en que el ganado salio del potrero. Veintiocho
dias es el periodo modal de descanso para el pastoreo de
esta graminea en la region, tal como ha sido recomendado
por Costa et al. (2019). La ALP fue evaluada mediante
una regla desde la base la planta hasta la canopia y las
muestras de forraje verde se cortaron a 20 cm del suelo
de acuerdo con su habito de crecimiento (Rincén 2011),
se pesaron y posteriormente fueron secadas en una estufa
de aire forzado por 72 horas a 60 °C; la materia seca (MS)
se obtuvo por diferencia entre el peso verde y seco.

Cuadro 1. Indices de vegetacion y relacién de bandas
espectrales propuestos.

Indice espectral de vegetacion Fuente
NIR — R
S — Rouse et al. (1974
NDVI = (1974)
NIR .
GCI = ( T) -1 Gitelson et al. (2003)
srpr=R—¢ Peiuelas et al. (1995)
= NIR efiuelas et al.
NIR _
R = R Birth y McVey (1968)
enpvi = JR-G Gitelson y Merzlyak (1998
= NIR+ G itelson y Merzlyak ( )
cayp L5+ (NIR—R)
“NIR+R+0.5) Huete (1988)
(NIR—-R)
RDVI = Roujean y Breon (1995)

JINIR + R)

NDVI=Indice de vegetacion de diferencia normalizada;
GClI=Indice verde de clorofila; SRPI=Indice de reflectancia de
planta senescente; SR=Proporcion simple; GNDVI=indice de
vegetacion de diferencia normalizada verde; SAVIA=Indice
de vegetacién de suelo ajustado; RDVI=indice de vegetacion
de diferencia renormalizada; G=banda espectral del verde,
R=banda espectral del rojo y NIR=banda espectral del
infrarrojo cercano.

Los contenidos de proteina cruda (PC), fibra
detergente neutro (FDN), fibra detergente acida (FDA)
y lignina (LIG), se estimaron a partir de espectro
radiometria del infrarrojo cercano (NIRS, por sus siglas
en inglés) con el equipo de barrido VIS/NIR modelo 6500
FOSS® en el Laboratorio de Nutricion Animal del Centro
de Investigacion (C.1.) Tibaitata, de Agrosavia, segin la
metodologia propuesta por Ariza-Nieto et al. (2018).

Modelo de disponibilidad de forraje y composicion
quimica asociada a la calidad nutricional

Para identificar las relaciones existentes entre los [V y las
variables evaluadas (PC, FDN, FDA, LIG), se realizé un
analisis de componentes principales usando el software
R (R Core Time 2016) mediante la libreria FactorMinerR
(L& et al. 2008). Una vez realizado esto, se probaron
tres modelos aditivos generalizados - GAM, por medio
de la libreria mgev (Wood 2019), donde se evaluaron
diferentes interacciones con funciones suavizadas no
parametrizadas (splines) de regresion cubica (Posada
y Ceron 2019) entre el IV y ALP. En la Figura 2, se
presenta el esquema de analisis y los modelos utilizados.

Para seleccionar el modelo que mejor se ajustaba a
la estimacion de la disponibilidad de forraje se utilizo
el criterio de informacion Bayesiano (BIC), el criterio
de informaciéon de Akaike (AIC), por medio de la
libreria MASS (Ripley et al. 2020) en el software R
(R Core Time 2016).

Meodelo de disponibilidad de forraje y composicién
quimica asociada a la calidad nutricional

, \
- T ! Seleccion de los indices |
[ Anadlisis de componentes principales ] : de vegetacién

Estimacion de oferta de forraje calidad

nutricional

Yije = Bo+s(IV)) + € ! Seleccién de los modelos ;

Yijg=Bo+sUV)+ALP;+ &y | . ?l_(_:_y: _A_“E: _________
Yijie = Bo + (V) + S(ALP)) + €
o . )
Estimacién de la disponibilidad de forraje y boo¢ nformacion basica
parametros asociados calidad nutricional de una C] Pasos metodologicos
pastura de Urochloa humidicola cv Llanero, a ([ Fase metodolsgica
partir de imagenes multiespectrales (O Producto fnal

Figura 2. Modelos GAM utilizados en el estudio. Donde: 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.
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Resultados
Evaluacion de la disponibilidad de forraje

Durante el periodo de evaluacion, la precipitacion en los
meses de julio y agosto fue superior (9.2 % y 17.7 %,
respectivamente) al promedio acumulado de los ultimos
30 afos, (Figura 2); esta condicion favorecio el ataque
poco comun del mion de los pastos (Adeneolamia spp)
(Calderodn et al. 1982; CIAT 1991) (Figura 3).

El pasto Llanero presentd6 una ALP promedio de
44 £ 3cm, resultado superior al reportado por Rincén
(2011) para la época de lluvias en el departamento de
Meta. Con relacion a la OF se obtuvo un rendimiento
promedio de 1,054 kg MS/ha, valor que se encuentra
dentro del rango de 950 y 1,700 kg MS/ha reportado por
el Instituto Colombiano Agropecuario [ICA] (1987) para
la temporada de maxima precipitacion.

Composicion quimica asociada a la calidad nutricional
del forraje

En el Cuadro 2, se presentan los resultados de la calidad
nutricional del pasto Llanero obtenidos por medio de la
técnica NIRS, en donde se evidencia que, a pesar de la
alta precipitacion y un ataque de mion de los pastos, la
composicion quimica del pasto no se vio afectada, lo
cual demuestra su buena capacidad de recuperacion y
adaptacion a condiciones desfavorables.

Indices de vegetacion asociados a la disponibilidad de
biomasa del forraje

Enel Cuadro 3, sepresentalos valores promedios, minimos
y maximos 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, lo cual es atribuido a la forma como el
sensor Sony Exmor R IMX117 12MP (Bayer Red-Green-
Blue) especifico 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 patron Bayer en el sensor y eso 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). Esta situacion se evidencid a
pesar de haber seguido el proceso de calibracion de las
imagenes recomendado por el fabricante.

= Promedic 30 afics = Aflo 2019
500
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20 | | 1 )
0o | | | 1 | ‘ | ‘
i [ 8 I Iu | | | | | ] ‘ ‘ 8 I | I 2
Enam Fabrem Marzo Aol May Jume Jubo chubre  Novamrbes Dicemive

Agesin  Saptiembre D¢

Precipitacian

Periodo de evaluaciin

(a) r

Epoca de seca Epoca de lluvias

Figura 3. (a) Precipitacion del 2019 comparada con el
promedio de 30 afios en el C.I. La Libertad, (b) presencia de
Aeneolamia spp. en el pasto Urochloa humidicola cv Llanero.

Cuadro 2. Composicion quimica del Urochloa humidicola cv
Llanero en la época lluviosa.

Estadisticos PC* FDN* FDA’ LIG*
(grkg)  (g/kg)  (g/kg) (g/kg)
Promedio 105 676 358 82
Minimo 79 651 322 70
Maximo 134 712 391 92
Des 14 17 13 5

Des=desviacion estandar. Doénde: PC=proteina cruda;
FDN=fibra en detergente neutro; FDA=fibra en detergente
acida y LIG=lignina. "Para transformar estos valores a %
multiplicar por el factor 0.1

Cuadro 3. indices de vegetacion calculados para Urochloa
humidicola cv Llanero.

Indice Media + DE Minimo Méximo
NDVI 0.3542 £0.014 0.3099 0.3822
GCI 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
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Estimacion de la disponibilidad y composicion quimica
del forraje a partir imagenes multiespectrales

Se gener6 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 4,
se observa que la OF se correlacion6 de forma positiva
con la ALP (0.65) y con los indices NDVIy SR (0.74 y
0.68, respectivamente); la PC se correlacion6 con el SR y
GNDVI (r=0.52 y 0.69), mientras que para el FDN y LIG
se observo una correlacion negativa parael SR (r=-0.52y
-0.67), GNDVI (1=-0.69y -0.55) y GCI (1=-0.32 y -0.44).
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.

Se realizo el test de Bartlett, que arrojo una p <0.001,
lo que indica que la matriz de correlaciones es distinta a
la matriz de identidad, por lo que se procedio a realizar
el analisis de componentes principales (ACP) a partir de
la matriz de varianzas (Figura 5).

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 composicion quimica 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 mas contribuyo a la
formacion de este componente fue el GNDVI (12.38). El
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 mas

&
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Figura4.Matriz de correlacion de las variables de crecimiento
y los indices de vegetacion.

contribuyod a la conformacion de este eje fue el NDVI
(15.58). En el Cuadro 4, se presentan los autovectores
que permiten identificar la contribucion de cada una de
las variables para la conformacion de los componentes
principales (CP1 y CP2).

A partir de los resultados obtenidos del ACP se
construyeron los GAM para relacionar las caracteristicas
de OF y de composicion quimica del pasto Llanero con
los I'V. Los IV utilizados corresponden a los que tuvieron
mayor contribucion 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 el Cuadro 5, se
presenta la estructura de los modelos.
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Figura 5. Andlisis de componentes principales para las
variables evaluadas

Cuadro 4. Autovectores reportados para cada una de las
variables evaluadas.

Variables CP1 CP2

NDVI 6.7671789 15.588463
GCI 9.9610747 8.3934135
SRPI 0.2340676 0.6038061
SR 11.902275 4.3834425
GNDVI 12.389612 3.6173191

SAVI 1.6580291 5.2876
RDVI 8.8789385 0.0697551
OF 3.9561736 31.005273
ALP 7.4469754 9.5775559
PC 9.3085735 8.1223782
FDN 9.6872631 8.6764744
FDA 8.7488051 4.6648082
LIG 9.0610334 0.0097109
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Cuadro 5. Estructura de los GAM utilizados en el estudio.

ACP Modelo Ecuacién
Zij=[30 +s(IV) + €; Ecuacion 1

opl Uij=[30 +s(IV,) + €; Ecuacion 2
Vij=[30 +s(IV,) + €; Ecuacion 3
WiJ,:BO +s(IV,) + €; Ecuacion 4

Yij:[}() +s(IV,) + €; Ecuacion 5
CP2 Y, =B, ts(IV)+ALP +€,  Ecuacion 6
Y, =B+ s(IV) +S(ALP, +¢, Ecuacion 7

El modelo que mejor explico la OF fue el que
consider6 el IV y la ALP en funcion suavizada
[Y;, =B, +s(IV) +s(ALP) + €, ] (Cuadro 5 - Ecuacién 7),
sin presentar una diferencia marcada; pero al probar
este modelo con el NDVI se obtuvieron valores de R?
superiores (0.78), desviacion explicada (0.79) y con
valores inferiores de BIC y AIC, en comparaciéon con
el GCI (Cuadro 6); para ambos casos, el IV y la ALP
obtuvieron un valor de p<0.001. En la Figura 6a, se

Cuadro 6. Criterios de seleccion para los modelos evaluados

presenta los valores ajustados entre el NDVI y la OF,
y se observa una respuesta curvilinea; en la Figura 6b,
se presentan los valores ajustados entre el NDVI, ALP
y la OF, y se observa que la OF esta relacionada con
diferentes rangos del indice de vegetacion y a diferentes
alturas, como se presenta en el Cuadro 7.

Con relacion a la PC, el modelo que utilizo el GNDVI
en funcion suavizada presentd un efecto significativo
con la variable dependiente (p<0.001) (Figura 7) con un
R? de 0.764, desviacion explicada de 0.77, menor BIC
(2,558) y menor AIC (2,517), en comparacion a los otros
indices (Cuadro 6). El modelo presenta de la siguiente
forma:

Z,=B, +s(IV) + ¢,

Donde, Z es la PC (g/kg), B, es el intercepto, IV es
el indice GNDVI, s es la funcién de suavizado para la
variable y € es el efecto residual.

El uso del RDVI para estimar el FDN, present6 un R?
con lavariable dependiente de 0.583 y desviacion explicada
de 0.593 (Figura 8a); mientras que para estimar el FDA se
obtuvo un R? de 0.378 y una desviacion explicada de 0.392
con el IV SR (Figura 8b); asi mismo, el SR contribuyo en
la estimacion de la LIG con valores de R? y desviacion
explica de 0.392 y 0.446 (Figura 8c) (Cuadro 6).

Parametro indice BIC AIC R2 Desviacion explicada
NDVI 5,238 5,177 0.788 0.795
OF GCI 5,290 5,227 0.758 0.767
RDVI 2,838 2,799 0.541 0.561
pC SR 2,723 2,682 0.557 0.575
GNDVI 2,490 2,449 0.764 0.77
GCI 2,558 2,517 0.712 0.72
RDVI 2,981 2,938 0.583 0.593
FDN SR 3,051 3,013 0.491 0.501
GNDVI 3,187 3,164 0.234 0.242
GCI 3,142 3,100 0.361 0.375
RDVI 2,672 2,633 0.362 0.375
SR 2,663 2,623 0.378 0.392
FbA GNDVI 2,415 2,773 0.278 0.286
GCI 2,402 2,764 0.284 0.291
RDVI 2,111 2,068 0.366 0.381
SR 1,993 1,951 0.435 0.446
LIG GNDVI 2,070 2,029 0.328 0.341
GCI 2,037 1,994 0.379 0.391

Tropical Grasslands-Forrajes Tropicales (ISSN: 2346-3775)




68  R.A. Diaz-Giraldo, M. Alvarez de Ledn, A. Rincén-Castillo, O. Pérez-Lopez, E. Cardenas-Rocha y W. Posada-Asprilla

(a)

2400

1400 1600

1200
45

1500

kg MS/ha

1000
kg MS/ha

Altura de planta
40

800
1

600
1
35

600

| | |I [T IIIIIIIIII [ II |
032 0.34 036 0.38 031 032 033 0.34 035 0.36 037 038
NDVI NDVI

Figura 6. (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.

Cuadro 7. Relacion de la oferta de forraje con respecto al NDVIy ALP.

NDVI ALP (cm) Oferta de forraje (kg MS/ha)
0.31-0.34 <50 400-600
0.341-0.36 >30 600-1,000
0.361-0.38 >30 1,000-1,600

>0.381 >50 1,600-2,000
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Figura 7. Ajuste entre los valores del IV GNDVI y la proteina cruda del pasto Llanero.
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Figura 8. (a) Ajuste entre los valores del RDVI y la fibra en detergente neutra (FDN) del pasto Llanero, (b) Ajuste entre los valores
del SR y la fibra en detergente acida (FDA) del pasto Llanero y (c) Ajuste entre los valores del SR y la lignina del pasto Llanero.

Discusion
Evaluacion de la disponibilidad de forraje

En este estudio, la disponibilidad promedio de forraje
fue de 1,054 kg MS/ha, valores muy cercanos a los
reportados por Rincon et al. (2018), que obtuvieron una
produccion de 958 kg 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 1,030 kg MS/ha.

Por su parte Giraldo et al. (1989) reportaron una
produccion de 750 kg 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
disponibilidades de biomasa de 1,500; 1,538; 1,200 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 dichos autores.

Composicion quimica asociada a la calidad nutricional
del forraje

Los contenidos promedio de PC, FDN, FDA y lignina
fueron 10.5 %, 67.6 %, 32.2 % y 8.2 %, respectivamente.
Los valores de PC obtenidos en este estudio fueron
similares a los reportados por Rincon et al. (2018), Pérez
y Cuesta, (1994), Pardo y Pérez (2010) y Pérez et al.
(2019) quienes obtuvieron valores de PC de 8.6 a 12 %
en gramineas que crecen en los Llanos Orientales. En
relacion con los contenidos de FDN y FDA, los valores son
similares a los reportados por Giraldo et al. (2007), Rincon

et al. (2018), Canchila et al. (2009), Sanchez et al. (2000) y
Nguku (2015) con valores para FDN que varian entre 63.4
a 754 % y FDA entre 35.1 y 40 %, respectivamente.

Indices de vegetacién asociados a la disponibilidad de
biomasa del forraje

Sinde et al. (2020) obtuvieron promedios de NDVI de
0.363, 0.371 y 0.362, en pasturas de kikuyo (Cenchrus
clandestinus), ryegrass anual (Lolium multiflorum) y
ryegrass perenne (Lolium perenne) respectivamente,
que son similares a los obtenidos en este estudio usando
el lente NIR GP39728 Green, que es fabricado por la
casa comercial Peauproductions anexa a Mapir.

Las camaras Mapir Survey® también han sido
incorporadas con resultados satisfactorios en diferentes
niveles de analisis; asi por ejemplo, Maimaitijiang et
al. (2020) obtuvieron un R?>=0.72 cuando estimaron el
rendimiento de la produccion de grano de soya (Glicine
max) en un modelo de analisis de aprendizaje profundo, a
partir de la respuesta espectral de la planta y caracteristicas
térmicas y de textura. Por otro lado, Kerkech et al. (2020)
obtuvieron un 92 % en la deteccion de enfermedades en
vifiedos de la region del Valle de Loira en Francia a partir
de imagenes RGB y multiespectrales

Estimacion de la disponibilidad y composicion quimica
del forraje a partir imagenes multiespectrales

Las relaciones obtenidas en el ACP fueron inversas a
las reportadas por Posada-Asprilla et al. (2019), quienes
encontraron para el CPl una varianza explicada de
46.2 %, con variables asociadas a la oferta de forraje
del pasto kikuyo [Cenchrus clandestinus (Hochst.
ex Chiov.) Morrone] y el CP2 explico el 24.1 % de la
varianza, donde se agruparon las variables relacionadas
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con la composicion quimica; sin embargo, este estudio
coincidid que el NDVI, fue el que mas contribuy¢ a la
formacion del componente asociado a la disponibilidad
de forraje. El SRPI y SAVI fueron los que menos
contribuyeron en la conformacion del CP1 (Tabla 4).

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

La correlacion del NDVI con la OF y la ALP
concuerda con lo reportado por la literatura en relacion
con 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 de
una pastura bien manejada de Urochloa humidicola cv
Llanero, que es un genotipo de crecimiento postrado, y
que bajo esas condiciones presenta una alta produccion
de estolones y buena cobertura del suelo (Rincon 2011;
Rincon et al. 2018).

Lacorrelacion de la ALP con la OF fue de 0.65, valor
similar al reportado por Blanco et al. (2014), quienes
indican que la altura de la especie (U. decumbens y
U. humidicola) es la variable que mayor probabilidad
tiene (0.59) de estar directamente relacionada con los
valores de NDVI generados de la imagen de satélite.
De forma similar Scarabotti et al. (2011) argumentaron
que la ALP a pesar de ser un parametro de facil
obtencion, no ofrece mayor ventaja en la estimacion
de la biomasa en macollas de Spartina argentinensis;
sin embargo, resaltan que la accion del pastoreo
mejora el ajuste entre ALP y la OF. En contraposicion
a esto, Braga et al. (2009) especificaron que los
modelos para estimar la OF de Urochloa brizantha cv
Marandt, 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 Bernardi y Pérez
(2014) encontraron resultados satisfactorios en la
estimacion de la biomasa con esta misma metodologia.

Con respecto a la estimacion de la disponibilidad
de forraje a partir de indices espectrales, el coeficiente
de determinacion (R?) obtenido en esta investigacion,
es similar a lo reportado por Diaz et al. (2021)
quienes obtuvieron un R? de 0.712 en una pastura de
Urochola humidicola cv Llanero en la Altillanura
colombiana entre el NDVI y la oferta de biomasa.
En cambio, Gargiulo et al. (2020) encontraron una
relacion exponencial entre el NDVI y la oferta de

biomasa, con un R? (0.77) en pasturas de ryegrass
anual (Lolium multiflorum Lam) en New South Wales,
Australia. De igual manera Posada-Asprilla et al.
(2019), estimaron la oferta de biomasa verde a partir de
modelos GAM en pasto kikuyo [Cenchrus clandestinus
(Hochst. ex Chiov.)], y encontraron que el NDVI
explicaba mejor la biomasa, con un R? de 0.993.

Enrelacion con la PC, el GNDVI utiliza la diferencia
normalizada entre las bandas espectrales verde y NIR,
lo que genera una medicion en un rango menor (Cuadro
3) en comparacion al NDVI; 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. El
contenido de clorofila en las hojas tiene alta relacion
con la concentracion de nitrogeno (N) lo cual refleja el
estado nutricional con respecto a este nutriente (Alonso
et al. 2008; Rincon y Ligarreto 2010; Kharuf-Gutierrez
et al. 2018), el cual esta relacionado con el contenido
proteico de las hojas (Rincon et al. 2019).

El modelo para estimar la FDN a partir del RDVI
reportado en este estudio coincidié con lo encontrado
por Pullanagari et al. (2012) en una pradera compuesta
por ryegrass perenne (Lolium perenne L.) y trébol
blanco (Trifolium repens L.), quienes obtuvieron un
R? de 0.40 para un modelo exponencial. Estos autores
también estimaron la relacion entre FDA y LIG con IV
y obtuvieron R? de 0.58 y 0.40, respectivamente, cuando
usaron modelos lineales. Ellos argumentaron que estos
valores bajos pueden estar relacionados con el hecho que
longitudes de onda amplias enmascaran informacion
espectral esencial y por consiguiente no permiten
explicar las caracteristicas detalladas de los pastos. En
apoyo a lo anterior, Starks et al. (2006) trabajando con
pasto Bermuda (Cynodon dactylon) recomendaron el
uso de bandas mas estrechas para evaluar sustancias
quimicas foliares, y recalcaron la importancia de la
region del borde rojo en la prediccion de la bioquimica
foliar. Sin embargo, Posada-Asprilla et al. (2019) a
partir de modelos GAM, trabajando con pasto kikuyo
[Cenchrus clandestinus (Hochst. ex Chiov.)], no
encontraron mayores diferencias con el uso del borde
rojo para la estimacion del FDN y FDA, logrando valores
igualmente bajos de R? (0.43 y 0.24, respectivamente).

Conclusiones

Con los resultados obtenidos en pasturas de Urochloa
humidicola cv Llanero fue posible determinar que
el NDVI es el indice de vegetacion que mejor se
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correlaciona con la disponibilidad de forraje y el
GNDVI con la proteina cruda.

Los modelos GAM propuestos para las estimaciones de
disponibilidad de biomasa y contenido de proteina a partir
de los indices NDVI y GNDVI generados con imagenes
multiespectrales de un VANT, son un buen estimador
de la disponibilidad forrajera y el contenido de proteina
cruda en pasturas de Urochloa humidicola cv Llanero; en
cambio, con el tipo de sensor evaluado las estimaciones de
los contenidos de fibra detergente neutra, fibra detergente
acida y lignina no funcionan como buenos estimadores.
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