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Nota Técnica

Uso de sensores remotos en la determinacion del forraje disponible
de Urochloa humidicola cv. Llanero bajo pastoreo en la Altillanura
colombiana

Use of remote sensors to determine forage availability in grazed pastures of
Urochloa humidicola cv. Lianero in the Colombian Altillanura
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Resumen

La modernizacion de los sistemas pastoriles basados en pasturas del género Urochloa en los Llanos Orientales de
Colombia requiere de técnicas que usan sensores remotos desde plataformas satelitales para estimar la oferta de forraje.
En el C.I. Carimagua de la Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria (Agrosavia) se evalud una pastura
de Urochloa humidicola cv. Llanero con imagenes Landsat 8 y Sentinel 2A. Se utilizaron los indices de vegetacion
NDVI, SAVI, EVI y GNDVI, calculados a partir de las bandas azul, verde, rojo e infrarrojo cercano. Los resultados
fueron analizados con el software de estadistica R y se compararon con el aforo (= mediciones en campo) del forraje
disponible bajo pastoreo en época seca. El aforo fluctu6 entre 290 y 656 kg MS/ha y los indices de vegetacion fueron,
para los sensores Landsat 8 y Sentinel 2A, respectivamente: NDVI = 0.67 (£0.037) y 0.69 (x0.061); SAVI = 0.48
(£0.048) y 0.41 (£0.046); EVI =0.70 (£0.052) y 0.41 (£0.047); y GNDVI = 0.60 (+0.028) y 0.70 (£0.034). La relacion
entre los indices de vegetacion con la oferta de forraje fue lineal directa; para la valoracion de los modelos predictivos se
usaron los criterios coeficiente de determinacion R? (0.56-0.72) y el error cuadratico medio (RMSE) (63.95-80.16) de
las ecuaciones de regresion. Se concluye que para las condiciones del estudio el EVI (para Landsat 8) y el NDVI (para
Sentinel 2A) son indices apropiados para predecir la oferta forrajera del pasto Llanero.
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Abstract

Modernization of pastoral systems based on the use of Urochloa species in the Colombian Eastern Llanos need the use
of remote sensing techniques from satellite platforms to estimate amount of offered forage. In the Carimagua Research
Centre of the Colombian Corporation for Agricultural Research (Agrosavia), an Urochloa humidicola cv. Llanero
pasture was evaluated using Landsat 8 and Sentinel 2A images. The NDVI, SAVI, EVI y GNDVI vegetation indices
were determined by using the blue, green, red and near infrared bands and the results analyzed with the R free software,
to relate those indices with forage availability field measures taken during the dry season. Forage availability ranged
between 290 and 656 kg DM ha™! and the vegetation indices for the Landsat 8 and Sentinel 2A sensors were: NDVI=0.67
(£0.037) and 0.69 (+0.061); SAVI = 0.48 (£0.048) and 0.41 (£0.046); EVI=0.70 (+0.052) and 0.41 (+0.047); y GNDVI
= 0.60 (£0.028) and 0.70 (£0.034), respectively. The relationships between vegetation indices and forage availability
were linear. The Coefficient of Determination (R?>= 0.56-0.72) and the Mean Square Error (MSR =63.95-80.16) of the
prediction equations were used. In conclusion, under the conditions of the study, the EVI for Landsat 8 and NDVI for
Sentinel 2A were considered adequate for estimating forage availability of Urochloa humidicola cv. Llanero.

Keywords: EVI, satellite images, NDVI, vegetation indexes.
Correspondencia: Mauricio Alvarez de Leén, Agrosavia C.1. La

Libertad. Km 17 via a Puerto Lopez. Villavicencio, Meta, Colombia
Correo electronico: malvarez@agrosavia.co

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



http://doi.org/10.17138/TGFT(9)376-382
http://www.agrosavia.co
https://www.embrapa.br/agropecuaria-oeste
mailto:malvarez%40agrosavia.co?subject=

Sensores remotos en la determinacion del forraje de Urochloa humidicola en la Altillanura Colombiana 377

Introduccion

Para el monitoreo de grandes extensiones de tierra donde
estan incorporados los sistemas ganaderos, se propone
el uso de informacion proveniente de plataformas
satelitales (Beaulieu et al. 2007). Con esta informacion,
que es cada vez mas detallada en términos de resolucion
espectral, espacial y temporal, es posible caracterizar la
cobertura herbacea y derivar practicas de manejo de las
areas pastoriles (Beaulieu et al. 2000).

Los indices de vegetacion (IV) derivados de
imagenes satelitales, como Landsat 8 y Sentinel 2A, son
combinaciones algebraicas de varias bandas espectrales,
disefiadas para destacar el vigor de la vegetacion y sus
propiedades (biomasa del dosel, radiacion absorbida,
contenido de clorofila, entre otros) (Bannari et al. 1995).
Los IV masusados en la evaluacion de pasturas y praderas
son: NDVI (Normalized Difference Vegetation Index);
SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index); EVI (Enhanced
Vegetation Index); y GNDVI (Green Normalized
Difference Vegetation Index) (Huete 1988; Candiago et
al. 2015; Hoffmann 2018).

Para areas pastoriles se han aplicado estas técnicas
de uso de sensores remotos en los Pirineos espafioles
(Barrachina et al. 2009, 2010); la Pampa argentina
(Cristiano 2010; Irisarri et al. 2013); la region Este
de Uruguay (Baeza et al. 2011); el departamento de
Antioquia en Colombia (Ramirez 2014; Padilla 2017);
y el estado de Sao Paulo en Brasil (Cisneros et al. 2020).

Estudios realizados anteriormente en los Llanos del
Orinoco en Colombia por Girard y Rippstein (1994),
usando radiometria terrestre ¢ imagenes SPOT, y por
Serna-Isaza (2001), usando sensores AVHRR de NOAA,
el sensor MSS/TM de Landsat 4 y 5 y los sensores
HRYV a bordo de SPOT 3 y 4, han mostrado el valor de
los datos de la teledeteccion en plataformas satelitales
para la cartografia de pasturas mejoradas y sabanas
nativas, bajo diferentes manejos. En los llanos del
Orinoco en Venezuela, Chacon (2004) realizd6 mapeos
de los ecosistemas de sabana utilizando imagenes
multitemporales del satélite NOAA, apoyandose en el
conocimiento experto e indice NDVI.

En la region de los llanos de Colombia es limitada
la informacion sobre el uso de sensores remotos para la
estimacion de la oferta forrajera, pese a que la region es
tipicamente ganadera con una poblacion bovina de 5.75
millones de cabezas (ICA 2020) y un area estimada en
pasturas mejoradas, especialmente del género Urochloa,
de més de dos millones de hectareas (Alvarez y Rincon
2010).

Por tanto, el objetivo de este trabajo fue estimar la
oferta de forraje en una pastura de Urochloa humidicola
cv. Llanero a partir de imagenes multiespectrales
provenientes de Landsat 8 y Sentinel 2A, en la subregion
de la altillanura de los Llanos Orientales de Colombia.

Materiales y Métodos

La investigacion se realizo en el Centro de Investigacion
CarimaguadelaCorporacion Colombianade Investigacion
Agropecuaria — Agrosavia, ubicado en el municipio de
Puerto Gaitan, Meta, en la subregion de la altillanura
plana de los Llanos Orientales de Colombia (Figura 1).
El promedio anual de las precipitaciones es de 2,000
mm; su distribuciéon es monomodal, correspondiendo
la época seca al periodo noviembre—febrero. Los suelos
en el area de estudio son Oxisoles y Ultisoles acidos,
isohipertérmicos (Alvarez v Rincon 2010).

Convenciones

L sstema de pastoise
Lotes evaluados

Figura 1. Ubicacion del area de pastoreo en el C.1. Carimagua:
a) Departamento del Meta en la Republica de Colombia; b)
Municipio de Puerto Gaitan en el Departamento del Meta; c)
Area de pastoreo y lotes evaluados.

Los aforos de forraje y las imagenes corresponden
al dia 8 de diciembre de 2015 (época seca). Las areas
bajo pastoreo por bovinos utilizadas son de pasturas
de Urochloa humidicola CIAT 6133 cv. Llanero (antes
considerado como Brachiaria dictyoneura; Rincon
et al. 2018) con manejo rotacional. El aforo se realizo
en ocho potreros de 2.61 ha (+£0.15) cada uno: En cada
potrero (unidad experimental) se tom6 en 20 puntos una
muestra con un marco de 0.25 m? cortando con hoz a 15
cm de altura, se peso el forraje verde con una balanza
electronica y se secaron las muestras a una temperatura
de 70 °C durante tres dias para determinar la materia seca.
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Las imagenes Landsat 8 y Sentinel 2A fueron obtenidas
del portal del Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
(earthexplorer.usgs.gov). Las correcciones atmosféricas y
el calculo de los IV se realizaron con el modulo SCP (Semi-
Automatic Classification Plugin)y la calculadora raster en
el Software libre Q-GIS. En el Cuadro 1 se presentan los
IV y las bandas espectrales utilizados en este trabajo.

Cuadro 1. Férmulas de calculo de los indices de vegetacion

con base en las bandas espectrales utilizadas.
Indice espectral de vegetacion Referencia
NDVI=(IR —R) /(IR + R) Rouse et al. (1974)
SAVI= 1.5 x (IR-R)/(IR+R+0.5)  Huete (1988)

EVI=2.5x (IR -R)/ (IR + 6 x R~ 7.5

Jiang et al. (2008)

xA+1))

GNDVI = (IR-V) / (IR+V) Wang et al. (2007)
NDVI = Normalized Difference Vegetation Index; SAVI =
Soil Adjusted Vegetation Index; EVI = Enhanced Vegetation
Index; GNDVI = Green Normalized Difference Vegetation
Index. A = banda espectral del azul; V = banda espectral del
verde; R = banda espectral del rojo; IR = banda espectral del
infrarrojo cercano.

A partir de las imagenes de Landsat 8 y Sentinel 2A se
calcularon los IV segun las formulas en el Cuadro 1y se
procedio a establecer las ecuaciones de regresion lineal
que explican la relacion entre el IV y la oferta forrajera
para cada una de las imagenes. Una vez obtenidos los
modelos que estiman la produccion de forraje se determind
cudl es el de mejor ajuste, para lo cual se utilizaron los
criterios raiz del error cuadratico medio (root mean square
error, RMSE) y el R2 de las ecuaciones. Adicionalmente
se establecid, mediante la prueba t de Student, si habia
diferencias entre los valores estimados por las ecuaciones
de regresion para cada uno de los sensores. Para todos los
analisis se uso el software libre R (R Core Time 2016).

Resultados

La oferta de forraje determinada en campo vario entre
290 y 656 kg MS/ha para el dia de la evaluacion, con
un promedio de 501 kg MS/ha. Los valores de los
indices que se obtuvieron de las imagenes de Landsat 8
y Sentinel 2A se muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Valores medios y dispersion de los indices de
vegetacion obtenidos de los dos sensores.

Indice Landsat 8 Sentinel 2A
NDVI 0.67 +0.037 0.69 £ 0.061
SAVI 0.48 + 0.048 0.41 £0.046
EVI 0.70 = 0.052 0.41£0.047
GNDVI 0.60 +£0.028 0.70 £ 0.034

En las Figuras 2, 3, 4 y 5 se presentan las rectas de
regresion de ajuste lineal entre los IV y la oferta de
forraje (biomasa de las pasturas).

Con respecto a los indices obtenidos por Landsat 8, el
EVI present? el valor de R? mas alto (0.721) y el RMSE
mas bajo (63.95) (Cuadro 3), por lo cual con base en los
resultados experimentales es razonable inferir que este
es el IV de eleccion para estimar la oferta forrajera. Con
relacion a los indices calculados a partir de Sentinel 2A,
el NDVI es el mas apropiado por cuanto alcanza el valor
de R? mas alto (0.712) y RSME mas bajo (64.89) en la
estimacion de la oferta forrajera (Cuadro 3).

En la Figura 6 se muestra la distribucion espacial de
la biomasa obtenida para cada sensor.
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Figura 2. Rectas de regresion de ajuste lineal para el indice
NDVI obtenido por los sensores de Landsat 8 (NDVI-L8) y
Sentinel 2A (NDVI-S2) y la oferta de forraje.
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Figura 3. Rectas de regresion de ajuste lineal para el indice
EVI obtenido por los sensores de Landsat 8 (EVI-L8) y
Sentinel 2A (EVI-S2) y la oferta de forraje.
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Figura 4. Rectas de regresion de ajuste lineal para el indice Figura 5. Rectas de regresion de ajuste lineal para el indice
GNDVI obtenido por los sensores de Landsat 8 (GNDV-LS8) y SAVI obtenido por los sensores de Landsat 8 (SAVI-LS) y
Sentinel 2A (GNDVI-S2) y la oferta de forraje. Sentinel 2A (SAVI -S2) y la oferta de forraje.
Cuadro 3. Ecuaciones de regresion lineal y los criterios de seleccion R2 y RMSE para los sensores e indices utilizados.
Indice Sensor Ecuacion R2 RMSE
NDVI Landsat 8 Y=12,376.5 X - 1,100.2 0.628 73.84
Sentinel 2A Y=1,547.7X - 572.71 0.712 64.89
EVI Landsat 8 Y =1,912.6 X - 844.28 0.721 63.95
Sentinel 2A Y =1,638 X-187.98 0.655 71.08
GNDVI Landsat 8 Y=3,131.5X-1,375.1 0.628 73.81
Sentinel 2A Y =2,596.3 X - 1,307.6 0.645 72.15
SAVI Landsat 8 Y =1,861 X - 400.93 0.648 71.83
Sentinel 2A Y =1,788.2 X -228.29 0.561 80.16

RMSE = error cuadratico medio.
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Figura 6. Representacion grafica de la biomasa estimada en el area de estudio. a) oferta de forraje estimada con la ecuacion lineal a
partir del EVI obtenido con Landsat 8; b) oferta de forraje estimada con la ecuacion lineal a partir del NDVI obtenido con Sentinel 2A.
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Discusion

La oferta promedio de forraje del pasto Llanero obtenida
en esta investigacion (501 kg MS/ha) fue inferior a los
valores reportados por Pérez et al. (2019) para el mismo
pasto, también en época seca y en el C.I. Carimagua
(645.7 kg MS/ha con periodos de descanso de 35 a 40
dias), Carulla et al. (1991) en el Piedemonte llanero del
Meta (669 kg MS/ha) y Pardo y Pérez (2010), también
en el Piedemonte llanero (1,365 kg MS/ha para el mismo
pasto y 770 kg MS/ha para Brachiaria humidicola).

Las diferencias en los valores de biomasa que se
observan en la Figura 6 pueden atribuirse a factores
como las propiedades del suelo, la microtopografia, la
humedad y temperatura las cuales pueden ocurrir atin en
areas relativamente pequefias (Tamme et al. 2016).

Respecto a los valores de oferta forrajera estimados
con base en Landsat 8 y Sentinel 2A para cada uno de
los indices, no se encontraron diferencias significativas
(P>0.05) segln la prueba t de Student. Los modelos
utilizados muestran su potencial para predecir el aforo
de pastizales, pero deben tomarse con precaucion sobre
todo los obtenidos con Landsat 8, considerando los R?
entre 0.56 y 0.72 y RMSE entre 63.95 y 80.16, para
Landsat 8 y Sentinel 2A, respectivamente.

Mientras que los cuatro indices mostraron relaciones
positivas con el aforo de los pastos (Cuadro 3), es
necesario reconocer que las observaciones realizadas a
partir de Sentinel 2A tiene un mayor detalle respecto a la
variabilidad espacial de la oferta forrajera, debido a las
caracteristicas de la resolucion espacial en comparacion
con Landsat 8. Esto permite una mejor estimacion de la
oferta de forraje, para areas de estudio >2 hectareas, tal
como es evidente en la Figura 6.

La estimacion de la oferta forrajera del pasto debe
ser contextualizada con la magnitud del area a evaluar:
Desde luego estudios a una escala mayor (1:2,500)
(potrero o predio) exigen sensores cuya resolucion
espacial corresponda a tamaios de pixeles relativamente
pequefios (10 m x 10 m) como es el caso de Sentinel
2A, mientras que en el caso de trabajo a escala menor
(1:50,000; regional, nacional) pueden ser utilizados
sensores como Landsat 8 (30 m x 30 m), con tamafos
de pixeles mayores. Para una escala ain menor
(1:100,000), Baeza et al. (2011) y Ramirez (2014) han
usado exitosamente el sensor MODIS con pixeles de
250 m x 250 m, para estudios de sabanas tropicales y
subtropicales.

Conclusiones

Con la informacion obtenida a partir de los sensores de
Landsat 8 y Sentinel 2A fue posible establecer, en forma
preliminar, un modelo de relacion lineal directa entre
los indices EVI y NDVI con el forraje disponible de
U. humidicola cv. Llanero bajo pastoreo en la Altillanura
colombiana. El uso de Landsat 8 y Sentinel 2A tiene el
potencial para convertirse en una herramienta predictiva
para el manejo de praderas en sistemas de produccion
pastoriles de esta region.

Estudios futuros deben considerar la validacion de la
informacion de las plataformas satelitales para la gestion
de areas pastoriles mayores, e incorporar en ellos tanto
series multitemporales de imagenes asociadas a los
ciclos hidrometeoroldgicos como para otras especies de
pastoreo.
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