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RESUMEN

La agricultura moderna enfrenta el desafio de optimizar la produccion de alimentos en un
contexto de creciente demanda y limitaciones ambientales. En este escenario, el uso de
tecnologias de sensores remotos para el monitoreo de cultivos emerge como un area poco
explorada, con gran potencial para mejorar la eficiencia y sostenibilidad agricola. Por tal
razon, la investigacion tuvo como objetivo estimar el indice de area foliar (1AF) en genotipos
de pastos tropicales Brachiaria y Megathyrsus utilizando imagenes espectrales obtenidas
mediante sensores remotos. El estudio se llevo a cabo en la Estacion Experimental Tropical
Pichilingue del INIAP, ubicada en la provincia de Los Rios. Se evaluaron dos pendientes de
suelo (0% y 65%) y cuatro especies de pastos (M. mombasa, M. saboya, B. xaraes y B.
basilik), bajo un disefio experimental de bloques completos al azar con arreglo factorial de
2x4 y cuatro repeticiones. Los resultados revelaron que ni el contenido de clorofila ni la
radiacion fotosintéticamente activa (PAR) en el estrato bajo variaron significativamente en
funcion de las pendientes de suelo estudiadas. Sin embargo, la PAR en los estratos alto y
medio fue mayor en la pendiente cero, sin diferencias entre especies de pastos. No se
encontrd una correlacion significativa entre la PAR y el indice de clorofila (r=0.2693), pero
si fuertes correlaciones entre el IAF pre y post corte con el indice del cultivo (r=0.7229 y

r=0.7063, respectivamente).

Palabras clave: Ceptometro, clorofila, RPA, RGB.
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ABSTRACT

Modern agriculture faces the challenge of optimizing food production in a context of
growing demand and environmental limitations. In this scenario, the use of remote sensing
technologies for crop monitoring emerges as an underexplored area, with great potential to
improve agricultural efficiency and sustainability. For this reason, the research aimed to
estimate the leaf area index (LAI) in genotypes of tropical grasses Brachiaria and
Megathyrsus using spectral images obtained through remote sensors. The study was carried
out at the INIAP Tropical Pichilingue Experimental Station, located in the province of Los
Rios. Two soil slopes (0% and 65%) and four grass species (M. mombasa, M. savoy, B.
xaraes and B. basilik) were evaluated under a randomized complete block experimental
design with a 2x4 factorial arrangement. and four repetitions. The results revealed that
neither the chlorophyll content nor the photosynthetically active radiation (PAR) in the
lower stratum varied significantly depending on the soil slopes studied. However, the PAR
in the upper and middle strata was greater on the zero slope, with no differences between
grass species. No significant correlation was found between the PAR and the chlorophyll
index (r=0.2693), but strong correlations were found between the pre- and post-cut LAl with

the crop index (r=0.7229 and r=0.7063, respectively).

Keywords: Keptometer, chlorophyll, RPA, RGB.
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INTRODUCCION

Los pastizales representan uno de los ecosistemas mas vastos en los continentes libres de
hielo, ocupando grandes extensiones de Africa y Asia. En Ecuador, la superficie destinada a
pastos supera la de cualquier otro cultivo, reflejando su importancia econdémica y ecolégica
(Gardiner, 2008). Entre las especies de pasto mas cultivadas en regiones tropicales y
subtropicales se encuentran Brachiaria y Megathyrsus, que proporcionan el alimento
primario para los animales y constituyen una fuente significativa de ingresos para

agricultores y ganaderos (Carbo y Cedefio, 2023).

El estudio de los pastizales ha avanzado considerablemente, pero aln existen aspectos
criticos que requieren mayor investigacion. Se ha documentado como las condiciones
morfolodgicas, edéaficas y climaticas afectan el crecimiento de los pastos. Estos factores
pueden aumentar o disminuir el desarrollo de hojas y tallos, lo que a su vez impacta la
relacién suelo/pasto y la produccion de nutrientes esenciales para los animales (Baker et al.,
2019). La capacidad de los pastos para producir forraje de alta calidad y en cantidad superior
a las praderas naturales subraya la importancia de entender y manejar estos factores (Reyes-
Pérez et al., 2020).

Brachiaria es una especie conocida por su adaptabilidad a diversas condiciones climaticas,
mostrando un crecimiento robusto y persistencia en suelos con niveles medios de acidez y
fertilidad (Lucero-Pita et al., 2023). En contraste, Megathyrsus se destaca por su elevado
potencial en la produccién de biomasa y su calidad. Sin embargo, su rendimiento y
composicion quimica pueden ser significativamente afectados por la edad de la planta y las
condiciones climaticas locales (Derichs et al., 2021). Estas especies han abierto nuevas
oportunidades en las regiones tropicales y subtropicales debido a su amplio rango de
adaptacion (Lara-Calderon et al., 2024).

Las pendientes de los terrenos también juegan un papel crucial en el desarrollo de los pastos.
Las variaciones en la topografia pueden influir en la distribucion de agua y nutrientes, asi
como en la erosion del suelo, lo que afecta directamente la productividad y calidad del
forraje. Entender estos efectos es esencial para la gestidn efectiva de los pastizales en areas
con topografia diversa, ya que las pendientes pueden crear microclimas y variaciones en las

condiciones del suelo que impactan significativamente el crecimiento de los pastos.



El indice de Area Foliar (IAF) es una medida critica que indica la cantidad de superficie
foliar por unidad de éarea de suelo. Este indice esta estrechamente relacionado con la
fotosintesis y los procesos de transpiracion, los cuales son fundamentales para la
acumulacién de biomasa y la produccion de cultivos (Verma et al., 2018). En los pastos
tropicales, la produccion de materia seca se basa en el equilibrio entre la tasa fotosintética y
la tasa de respiracion de la planta (Kharuf et al., 2018). Una herramienta prometedora para
estimar la produccion forrajera es el uso de sensores remotos, que permiten recolectar datos
precisos sobre el IAF (Varas-Alava, 2022).

La agricultura a nivel mundial esta experimentando una revolucion tecnoldgica, integrando
herramientas avanzadas que permiten la recoleccion de datos de manera digital (Akpootu et
al., 2023). Las naves no piloteadas, como drones equipados con cdmaras de alta definicion,
estan resolviendo problemas en campos de cultivo de gran extension al permitir la toma de
informacion en minutos (Kharuf-Gutiérrez et al., 2018). Los agricultores estan adoptando
tecnologias de sensores remotos debido a su capacidad para captar informacion precisa de

los cultivos y facilitar la toma de decisiones informadas (Sripradit, 2022).

Las cAmaras multiespectrales, que capturan imagenes en bandas RGB y otras adicionales
mas alla del espectro visible, asi como las cdmaras infrarrojas o térmicas que obtienen
diferentes bandas del espectro electromagnético, estan transformando la manera en que se
monitorean y gestionan los cultivos (Bendezu-Ledesma, 2022). Los sensores remotos
Opticos en satélites también juegan un papel crucial al medir la radiacién solar reflejada por
la superficie terrestre y asociar esta informacion con las caracteristicas de la vegetacién
observada (Olivares y Lopez, 2019). EI empleo de estas tecnologias permite adquirir datos
detallados y generar evaluaciones precisas y localizadas de los cultivos (Kawaguchi-Akitsu
etal., 2022).

En este contexto, la estimacion del indice de Area Foliar en pastos tropicales mediante
imagenes espectrales obtenidas de sensores remotos se presenta como una herramienta
innovadora y necesaria. Este estudio tiene como objetivo desarrollar un método preciso y
confiable para estimar el 1AF en pastos de las especies Brachiaria y Megathyrsus, utilizando
tecnologia avanzada de sensores remotos. La estimacion precisa del IAF es fundamental para
comprender la productividad y la salud de los ecosistemas de pastos tropicales, lo que a su

vez puede mejorar la gestion de los pastizales y optimizar la produccion forrajera.



CAPITULO |

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de investigacion

1.1.1. Planteamiento del problema

En el contexto de la produccion agricola y ganadera en regiones tropicales, el indice de area
foliar (IAF) juega un papel fundamental en la evaluacion de la salud y productividad de los
pastos. Especificamente, en genotipos como Brachiaria y Megathyrsus, ampliamente
utilizados en sistemas de pastoreo, la medicion precisa del IAF es crucial para optimizar la
produccion de forraje y garantizar una alimentacién adecuada para el ganado. Sin embargo,
la determinacién directa del IAF mediante técnicas convencionales, como el corte y pesaje
de la biomasa foliar, es costosa, laboriosa y destructiva para la planta. Esta limitacion ha
impulsado la busqueda de métodos alternativos no invasivos y eficientes para estimar el IAF

en estos genotipos de pastos tropicales.

En este sentido, las imagenes espectrales obtenidas de sensores remotos representan una
herramienta valiosa y prometedora. Estas imagenes proporcionan informacion detallada
sobre las propiedades biofisicas de la vegetacion, incluido el 1AF, a partir de la reflectancia
de la luz en diferentes longitudes de onda. Sin embargo, la aplicacién de técnicas de
teledeteccion para estimar el IAF en Brachiaria y Megathyrsus enfrenta desafios
significativos relacionados con la variabilidad genética, la influencia de factores ambientales

y la necesidad de validacion precisa en campo.

Por lo tanto, el problema principal que aborda esta investigacion radica en la necesidad de
desarrollar y validar un método robusto basado en imagenes espectrales de sensores remotos
para estimar el IAF en genotipos especificos de pastos tropicales, como Brachiaria y
Megathyrsus. Este enfoque busca superar las limitaciones de las técnicas tradicionales,
proporcionando una herramienta eficaz y no invasiva para evaluar la salud y productividad

de estos pastos en entornos agricolas tropicales.
Diagnostico
El diagnostico revela que la medicion precisa del indice de area foliar (IAF) en genotipos de

pastos tropicales Brachiaria y Megathyrsus representa un desafio significativo en la

produccidn agricola y ganadera en regiones tropicales. Las técnicas tradicionales para medir



el IAF son costosas, laboriosas y destructivas para las plantas, lo que limita su aplicabilidad
en entornos agricolas a gran escala. Esta situacion crea una brecha en la capacidad de

monitorear y optimizar la salud y productividad de estos pastos de manera eficiente y precisa.

Pronéstico

El desarrollo y validacion de un método basado en imagenes espectrales de sensores remotos
para estimar el IAF en Brachiaria y Megathyrsus ofrecerd una solucién efectiva y no
invasiva a este problema. Se espera que este enfoque permita una evaluacion mas precisa y
rapida del estado de salud y productividad de los pastos tropicales, lo que a su vez facilitara
la toma de decisiones informadas en la gestion agricola y ganadera. Ademas, se anticipa que
este método contribuird a la optimizacién de los recursos y la mejora de la sostenibilidad en
la produccion de forraje en entornos tropicales, beneficiando tanto a los agricultores como

al medio ambiente.

1.1.2. Formulacion del problema

¢Cudl es el indice de area foliar (IAF) en genotipos de pastos tropicales Brachiaria y

Megathyrsus bajo imagenes espectrales obtenidas de sensores remotos?

1.1.3. Sistematizacién del problema

¢ Cual es el contenido de clorofila en pastos tropicales Brachiaria y Megathyrsus?

¢Cual es la dindmica de la radiacion fotosintéticamente activa de diferentes pastos tropicales

en estudio?

¢Qué relacién existe entre el indice de area foliar y el indice del cultivo en los pastos en

estudio?



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Estimar el indice de &rea foliar (IAF) en genotipos de pastos tropicales Brachiaria y

Megathyrsus bajo imagenes espectrales obtenidas de sensores remotos.

1.2.2. Objetivos especificos

e Determinar el contenido de clorofila en pastos tropicales Brachiaria y Megathyrsus.

e Identificar la dindmica de la radiacion fotosintéticamente activa de diferentes pastos

tropicales en estudio.

e Establecer la correlacion existente entre el indice de area foliar y el indice del cultivo en

los pastos en estudio.



1.3. Justificacién

La presente investigacion tiene una relevancia fundamental en el contexto agronémico y
ganadero de regiones tropicales. En primer lugar, la necesidad de contar con métodos
precisos y no invasivos para medir el IAF en estos genotipos de pastos tropicales surge como
respuesta a las limitaciones de las técnicas tradicionales, las cuales son costosas, laboriosas
y destructivas para las plantas. Esta situacion crea una demanda urgente por parte de los
productores e investigadores agricolas para encontrar alternativas eficientes que permitan
monitorear de manera efectiva la salud y productividad de los pastos sin comprometer su
integridad.

Por otro lado, la utilizacion de imagenes espectrales de sensores remotos en la estimacién
del IAF ofrece ventajas significativas en términos de escalabilidad, rapidez y precision. Estas
imagenes permiten capturar datos a gran escala y de manera no destructiva, lo que facilita la
evaluacion de grandes areas de pastoreo y proporciona informacion detallada sobre la
estructura y salud de la vegetacion, lo que se traduce en una herramienta poderosa para la

toma de decisiones en la gestion agricola y ganadera.

Ademas, el desarrollo de un método robusto y validado para estimar el IAF en Brachiaria y
Megathyrsus mediante imagenes espectrales de sensores remotos contribuird
significativamente a la mejora de la sostenibilidad en la produccién de forraje en entornos
tropicales. Al proporcionar informacion precisa sobre la cantidad de biomasa foliar, este
método permitira optimizar el uso de recursos como agua y fertilizantes, reduciendo asi el

impacto ambiental y los costos asociados a la produccion ganadera.

La implementacion exitosa de este método tendra repercusiones positivas en la economia
agricola de las regiones tropicales, al mejorar la eficiencia productiva de los pastos y
aumentar la calidad del forraje disponible para el ganado. Esto, a su vez, se traducira en
beneficios econdmicos tangibles para los agricultores y ganaderos, fortaleciendo la

viabilidad y competitividad de sus operaciones en el mercado.



CAPITULO Il

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual

2.1.1. Imégenes espectrales

Son representaciones visuales de objetos que se basan en la longitud de onda de la radiacion
que reflejan o emiten, mostrando la figura de un objeto en funcion de las diferentes
longitudes de onda presentes en el espectro electromagnético (Vite, Vargas, y Vargas, 2018).

2.1.2. Indice de clorofila

El indice de Clorofila es una medida utilizada en agricultura para calcular la cantidad total
de clorofila presente en las plantas. Este indice se compone de dos bandas separadas: el
indice de Clorofila Verde (GCI) y el indice de Clorofila del Borde Rojo (RCI). Estas bandas
responden a variaciones en el contenido de clorofila y son consistentes en la mayoria de los

tipos de plantas (Yanez, Silvestre, y Chamorro, 2023).

2.1.3. indice del cultivo

Un indice de cultivo es una medida cuantitativa que se utiliza para evaluar la salud, el vigor
y el crecimiento de un cultivo. Estos indices se calculan a partir de datos obtenidos mediante
sensores remotos, como satélites o aviones, o mediante mediciones en campo (Ontiveros-
Capurata et al., 2022).

2.1.4. Indice de area foliar

El indice de Area Foliar (IAF) es una medida adimensional que caracteriza la cantidad de
area foliar por unidad de area de superficie de tierra. Se utiliza para estimar la capacidad
fotosintetica de las plantas, entender la relacion entre acumulacion de biomasa y
rendimiento, evaluar el desarrollo y crecimiento de los cultivos, y determinar el dafio

producido por plagas y enfermedades en el follaje (Loayza et al., 2022).

2.1.5. Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) es un indice utilizado para
estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacion a partir de la medicion de la



intensidad de la radiacion de ciertas bandas del espectro electromagnético que la vegetacion
emite o refleja (Perea, Leal, y Oviedo, 2021).

2.2. Marco referencial

2.2.1. Genotipos de pastos tropicales

Los pastos tropicales son plantas forrajeras cultivadas en regiones tropicales que se utilizan
como alimento para el ganado. Estas plantas, como las gramineas del género Brachiaria, son
fundamentales en la alimentacién bovina en climas célidos y frios, contribuyendo
significativamente a la economia y la produccion de alimentos en areas rurales (Rupay et
al., 2023).

Los genotipos de pastos se refieren a las diferentes variedades o tipos de pastos que presentan
caracteristicas genéticas distintas. En el contexto de la produccién forrajera, los genotipos
de pastos son evaluados en términos de su produccion, caracteristicas morfoldgicas y

adaptabilidad a diferentes condiciones climaticas (Collazos-Paucar et al., 2018).

Estos genotipos juegan un papel crucial en la ganaderia, ya que su seleccién adecuada puede
influir en la productividad del pastoreo, la calidad nutricional del forraje y la persistencia de
la planta. La variabilidad genética entre los genotipos de pastos permite a los productores
seleccionar aquellos que se adapten mejor a sus necesidades y al entorno en el que se
cultivan, contribuyendo asi a una ganaderia mas eficiente y sostenible (Carbo y Cedefio,
2023).

2.2.1.1. Megathyrsus mombasa.

M. mombasa es una variedad de pasto tropical perenne que se ha destacado por su excelente
desempefio en la produccion ganadera. Originaria de Tanzania, en Africa, esta graminea fue
liberada por la Empresa Brasilefia de Investigacion Agronomia (EMBRAPA) en 1993,
después de un proceso de seleccion y mejoramiento iniciado en 1982 (Ventura-Rios et al.,
2021). Este pasto se caracteriza por su alta produccion de materia verde y heno, con un
mayor contenido de proteina cruda en comparacion con otras variedades tradicionales como

el Pasto Castilla o Guinea. Uno de los rasgos mas destacados de esta graminea es la relacion
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hoja/tallo, que alcanza un porcentaje de 82% hojas y 18% tallos, lo que la convierte en una
planta altamente aprovechable por el ganado (Joaquin-Torres et al., 2020).

Otra ventaja de M. mombasa es su porte bajo y la ausencia de lefiosidades, lo que facilita su
manejo y permite suministrarlo fresco sin necesidad de picarlo. Esto mejora la palatabilidad
y el consumo por parte de los animales, optimizando asi la eficiencia en la utilizacion del
forraje (Derichs et al., 2021).

Esta variedad de pasto se adapta bien a las condiciones tropicales, con requerimientos de
precipitacion entre 800 y 3500 mm anuales, distribuidos a lo largo del afio, y temperaturas
que oscilan entre 18 y 32°C. En cuanto a la altitud, M. mombasa se desarrolla adecuadamente

en rangos de 0 a 1200 metros sobre el nivel del mar (Vélez-Mora, 2021).

Los suelos mas apropiados para el cultivo de esta graminea son los francos, con un alto
contenido de materia organica y un pH ligeramente acido, entre 4.5 y 5.5. Estas
caracteristicas edaficas, junto con las condiciones climaticas mencionadas, permiten un

Optimo crecimiento y desarrollo de M. mombasa (Ventura-Rios et al., 2021).

Uno de los principales atributos de este pasto es su alta ganancia de peso por animal y por
hectarea/afio, lo que lo convierte en una excelente alternativa forrajera para la alimentacién
del ganado. Estudios realizados han demostrado que esta variedad supera en productividad
a otras gramineas comunmente utilizadas, como el Pasto Castilla y el Guinea (Joaquin-
Torres et al., 2020).

Ademas de su elevada produccién, M. mombasa se destaca por su calidad nutricional.
Presenta un mayor contenido de proteina cruda en comparacién con otras opciones
forrajeras, lo que lo convierte en un alimento de alto valor nutritivo para el ganado. Esta
caracteristica es especialmente relevante en la alimentacidn de animales de alto rendimiento,

como caballos de carrera, ganado lechero y de lidia (Ventura-Rios et al., 2021).

Dadas sus cualidades agronémicas y nutricionales, M. mombasa se considera una excelente
alternativa para reemplazar pasturas tradicionales en la alimentacion del ganado. Su
versatilidad permite su uso en diferentes sistemas de produccién, desde la ganaderia de carne

y leche hasta la cria de caballos de alto rendimiento (Derichs et al., 2021).
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Ademas, este pasto puede ser utilizado en programas de recuperacion de &reas degradadas,
contribuyendo a la restauracion de ecosistemas y a la mejora de la productividad de los
suelos. Su adaptacion a condiciones climaticas y edaficas diversas lo convierte en una opcién

viable para su implementacion en diferentes regiones tropicales (Vélez-Mora, 2021).

2.2.1.2. Megathyrsus saboya.

M. saboya es una variedad de pasto tropical perenne que destaca por su excelente
comportamiento agronémico y su alto valor nutricional en la produccion forrajera. Esta
variedad, al igual que M. mombasa, ha demostrado ser una opcidn atractiva para sistemas de
pastoreo en diversas regiones, gracias a su adaptabilidad a diferentes condiciones climaticas
y edaficas (Ventura-Rios et al., 2021).

En términos de rendimiento, el Saboya se distingue por su alta produccion de materia seca,
lo que lo convierte en una fuente abundante de forraje para el ganado. Esta caracteristica es
fundamental para garantizar un suministro constante de alimento de calidad a lo largo del
afio, contribuyendo asi a la sostenibilidad y eficiencia de los sistemas de produccién animal
(Gomez et al., 2021).

Ademas de su rendimiento, M. saboya presenta un valor nutricional destacado. Su contenido
de nutrientes esencialmente beneficioso para el ganado lo posiciona como una opcion valiosa
en la alimentacion animal. Con un equilibrio adecuado de proteinas, carbohidratos y otros
nutrientes esenciales, este pasto contribuye a la salud y el rendimiento éptimo de los

animales que se alimentan de él (Patifio, Gomez, y Navarro, 2018).

El manejo adecuado de M. saboya es clave para maximizar su potencial en la mejora de la
productividad ganadera. Su adaptabilidad a diferentes sistemas de pastoreo y su capacidad
para responder favorablemente a practicas de manejo adecuadas lo convierten en una
herramienta versatil para los productores pecuarios que buscan optimizar la alimentacion de

su ganado (Gomez et al., 2021).

En términos de aplicaciones, M. saboya se puede utilizar en una variedad de sistemas de
produccion animal, desde la ganaderia de carne hasta la produccion lechera. Su versatilidad

y su capacidad para adaptarse a diferentes condiciones ambientales lo convierten en una
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opcion a considerar para productores que buscan mejorar la calidad y la cantidad de forraje
disponible para sus animales (Ventura-Rios et al., 2021).

2.2.1.3. Brachiaria xaraes.

B. xaraes es una variedad de graminea forrajera que destaca por su excelente calidad
nutricional y su notable adaptabilidad a diferentes condiciones ambientales. Esta variedad
ha ganado reconocimiento en la produccion ganadera por su rendimiento, su valor
nutricional y su versatilidad en diversos sistemas de pastoreo. Con respecto a su
comportamiento agronémico, el B. xaraes se distingue por su alta produccion de forraje, lo
que lo convierte en una fuente abundante de alimento para el ganado. Su capacidad para
adaptarse a diferentes tipos de suelos y condiciones climaticas lo hace atractivo para
productores que buscan una opcion confiable y productiva en la alimentacion animal
(Lucero-Pita et al., 2023).

En términos de calidad nutricional, el B. xaraes presenta un perfil nutricional equilibrado y
beneficioso para el ganado. Con un contenido adecuado de proteinas, carbohidratos y otros
nutrientes esenciales, este pasto contribuye a la salud, el crecimiento y el rendimiento 6ptimo
de los animales que se alimentan de él. Su capacidad para proporcionar una dieta balanceada
y de alta calidad lo convierte en una opcion valiosa en la alimentacion animal (Reyes-Pérez
et al., 2020).

La adaptabilidad del B. xaraes a diferentes sistemas de pastoreo lo convierte en una
herramienta versatil para los productores pecuarios. Su capacidad para responder
favorablemente a practicas de manejo adecuadas y su resistencia a condiciones adversas lo
hacen ideal para su uso en una variedad de entornos ganaderos. Esta versatilidad permite a
los productores maximizar la productividad de sus sistemas de produccion animal (Laiton,
Hurtado, y Granados, 2021).

En cuanto a sus aplicaciones, el B. xaraes se puede utilizar en una amplia gama de sistemas
de producciéon animal, desde la ganaderia de carne hasta la produccion lechera. Su
versatilidad y su capacidad para adaptarse a diferentes condiciones ambientales lo convierten
en una opcion a considerar para productores que buscan mejorar la calidad y la cantidad de

forraje disponible para sus animales (Valbuena, Tejos, y Teran, 2016).
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2.2.1.4. Brachiaria basilik.

B. basilisk es una variedad de graminea forrajera reconocida por su versatilidad y alto
rendimiento en la produccion ganadera. Esta variedad ha demostrado ser una opcién
atractiva para los productores debido a sus caracteristicas agronémicas sobresalientes y su
capacidad para adaptarse a diferentes condiciones ambientales (Conrado et al., 2021).

Esta especie se destaca por su alta produccion de forraje, o que lo convierte en una fuente
confiable de alimento para el ganado. Su capacidad para crecer vigorosamente y mantener
una produccidn constante a lo largo del tiempo lo hace ideal para sistemas de pastoreo que

requieren un suministro continuo de forraje de calidad (Valles, Castillo, y Bernal, 2016).

En cuanto a su adaptabilidad, el B. basilisk muestra una notable capacidad para crecer en
una variedad de suelos y condiciones climaticas. Esta versatilidad lo convierte en una opcién
atractiva para productores que buscan una graminea forrajera resistente y adaptable a

diferentes entornos de produccion ganadera (Balseca et al., 2015).

En lo que respecta a la calidad nutricional, el B. basilisk presenta un perfil nutricional
equilibrado y beneficioso para el ganado. Con un contenido adecuado de proteinas,
carbohidratos y otros nutrientes esenciales, este pasto contribuye a la salud y el rendimiento
Optimo de los animales que se alimentan de él. Su capacidad para proporcionar una dieta
balanceada y de alta calidad lo convierte en una opcion valiosa en la alimentacion animal
(Lara-Calderdn et al., 2024). La versatilidad del B. basilisk en diferentes sistemas de
pastoreo lo convierte en una herramienta valiosa para los productores pecuarios. Su
capacidad para adaptarse a practicas de manejo variadas y su resistencia a condiciones
adversas lo hacen ideal para su uso en una variedad de entornos ganaderos. Esta versatilidad
permite a los productores maximizar la productividad de sus sistemas de produccién animal
(Uvidia-Cabadiana et al., 2024).

En términos de aplicaciones, el B. basilisk se puede utilizar en una amplia gama de sistemas
de producciéon animal, desde la ganaderia de carne hasta la produccion lechera. Su
versatilidad y su capacidad para adaptarse a diferentes condiciones ambientales lo convierten
en una opcion a considerar para productores que buscan mejorar la calidad y la cantidad de

forraje disponible para sus animales (Conrado et al., 2021).
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2.2.2. Aplicabilidad e importancia de las imagenes espectrales en la agricultura

Las imagenes multiespectrales tienen un papel crucial en la agricultura contemporanea,
brindando una gama de aplicaciones y beneficios significativos para el sector agricola. Su
aplicabilidad e importancia abarcan varios aspectos clave (Estrada-Zufiga et al., 2022). En
primer lugar, permiten el monitoreo y andlisis de la salud de los cultivos al detectar
variaciones sutiles que indican estrés vegetal, deficiencias nutricionales o enfermedades
incipientes. Esto posibilita a los agricultores tomar medidas preventivas y corregir problemas
antes de que sean visibles, contribuyendo asi a una gestion mas eficiente y sostenible de los
cultivos (Zhu et al., 2018).

Ademas, estas imagenes son fundamentales para el mapeo de campos agricolas, ya que los
drones equipados con camaras multiespectrales pueden generar iméagenes detalladas de alta
resolucion. Esto revela patrones de crecimiento, zonas problemaéticas y variaciones en la
calidad del suelo, lo que ayuda a los agricultores a tomar decisiones informadas sobre la
gestidn de sus cultivos y a optimizar el uso de recursos como agua, fertilizantes y pesticidas
(Sharma et al., 2022). En el ambito de la ganaderia, las imagenes multiespectrales también
desempefian un papel esencial al permitir la evaluacion de la salud y bienestar de los
animales (Tkemaladze y Makhashvili, 2016). Estas imagenes pueden detectar variaciones
en la temperatura corporal de los animales, lo que facilita la identificacion y tratamiento

rapido de problemas de salud, como infecciones o lesiones (Sripradit, 2022).

Por ultimo, estas imagenes posibilitan la generacién de indices agrondmicos relevantes,
como el NDVI (Normalized Digital Vegetation Index), que evidencia la condicién real de
biomasa en los cultivos. Esto facilita la evaluacion de la homogeneidad o heterogeneidad del
cultivo y su impacto en la produccion, proporcionando asi informacion valiosa para la toma

de decisiones en la agricultura moderna (Baker et al., 2019).

Para ayudar en este procedimiento, con el avance de la agricultura, se ha incurrido en el uso
de sensores remotos. Los sensores remotos son instrumentos que permiten obtener
informacion de objetos, areas o fendmenos sin estar fisicamente presentes. Pueden ser
pasivos, detectando radiacion electromagnética natural, o activos, generando su propia
fuente de radiacion. Estos sensores son fundamentales para la observacion y monitoreo de

la Tierra desde una perspectiva a distancia, con aplicaciones en campos como la
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meteorologia, oceanografia, agricultura y medio ambiente (Vasquez, Morales, y Achkar,
2021). La resolucion espectral, es decir, la capacidad de discriminar diferentes objetivos
segun la longitud de onda, es un factor clave en sus usos. Los sensores remotos permiten
recolectar datos detallados sobre la superficie terrestre, la cubierta vegetal y otros elementos,

lo que resulta crucial para diversas disciplinas cientificas y aplicadas (Alvarez et al., 2022).

2.2.3. Dron DJI Mavic 3 Multiespectral

Un dron, también conocido como vehiculo aéreo no tripulado (VANT) o UAV por sus siglas
en inglés (Unmanned Aerial Vehicle), es una aeronave que opera sin la presencia de un piloto
a bordo y es controlada de forma remota o autdbnoma. Estos dispositivos han ganado
popularidad en diversos campos debido a su versatilidad y capacidades tecnologicas. Los
drones pueden ser de diferentes tipos, como los de ala fija, los multirrotor o los de ala
rotatoria, cada uno con caracteristicas especificas para distintas aplicaciones (Flores-Cesareo
et al., 2020). Su uso se extiende desde aplicaciones militares hasta civiles, como la
agricultura, la vigilancia, la fotografia aérea, el mapeo y la entrega de paquetes, entre otros.
La tecnologia de los drones ha evolucionado répidamente, mejorando en autonomia,
sensores y capacidad de carga Util, lo que los convierte en herramientas eficientes y versatiles

en diversas industrias (Pino, 2019).

El Dron DJI Mavic 3 Multiespectral es una herramienta avanzada disefiada para aplicaciones
agricolas y topograficas que ofrece capacidades revolucionarias en un formato compacto y
portatil. Este dron se destaca por su capacidad para escanear y analizar el crecimiento de los
cultivos mediante una combinacion de una camara RGB de 20 MP y cuatro camaras
multiespectrales de 5 MP, que abarcan los espectros verde, rojo, borde rojo e infrarrojo
cercano (Varas-Alava, 2022). Esta combinacion de camaras permite al Mavic 3
Multiespectral realizar una topografia aérea eficiente y precisa, generando mapas detallados
de los cultivos y facilitando la identificacion de problemas antes de que afecten los resultados
(Fajardo y Moreno, 2022).

Ademas, el dron cuenta con un médulo RTK para un posicionamiento de nivel centimétrico,
lo que garantiza una alta precision en los levantamientos topogréaficos aéreos sin la necesidad
de puntos de control adicionales. Con una duracion de bateria ultralarga, rafagas rapidas y

una transmision de imagen estable, el DJI Mavic 3 Multiespectral se posiciona como una
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herramienta indispensable para aumentar la eficiencia, maximizar los rendimientos y

proteger el medio ambiente en el sector agricola y topografico (Bendezu-Ledesma, 2022).

Una de los software de mayor uso para el procesamiento de imagenes obtenidas por drones
en la agricultura es Pix4D, puesto que es un programa informéatico fotogramétrico y de
imagenes aéreas utilizado para la creacion de mapas, modelos 3D y otros productos
cartograficos a partir de imagenes capturadas por drones o camaras aéreas (Gutiérrez-
Barrientos et al., 2022). Es una herramienta de fotogrametria digital que permite generar
ortomosaicos, modelos digitales de elevacion y nubes de puntos 3D a partir de imagenes
aéreas. Tiene aplicaciones en diversos campos como la agricultura, la construccion, la

mineria, la topografia y el monitoreo ambiental (White et al., 2018).

Un ortomosaico es un mapa compuesto por varias ortofotos unidas entre si, como si fueran
un rompecabezas, que brinda una gran cantidad de informacion sobre un &rea de interés. Este
concepto simple se traduce en una herramienta valiosa para diversos sectores como
ingenieria, topografia, energia, mineria y agricultura (Ledn, Montalvo, y Alarcon, 2016).
Para crear un ortomosaico, se realizan levantamientos fotogramétricos con drones y se
procesan las imagenes para corregir distorsiones y garantizar la méaxima precision en
mediciones de areas, distancias y coordenadas de puntos especificos. Es una herramienta
esencial para acelerar la productividad, permitir la gestion remota y mejorar la precision y

calidad de los proyectos en diferentes campos (Flores, Gielen, y Lucero, 2023).

2.2.4. Interaccion entre la luz y las plantas

La interaccion entre la luz y las plantas es un aspecto fundamental en la fisiologia vegetal y
en el desarrollo de las plantas. La luz es un factor ambiental clave que influye en una amplia
gama de procesos fisiologicos y evolutivos en las plantas (Montero-Torres, 2022). La
radiacion luminica disponible afecta directamente la fotosintesis, el crecimiento, la floracion,
la orientacidn del crecimiento y la respuesta al estrés de las plantas (Mendoza-Paredes et al.,
2022).

Las plantas perciben la luz a través de fotorreceptores especializados, como los fitocromos,
criptocromos y fototropinas, que les permiten detectar la cantidad, calidad, direccion y

duracion de la luz. Estos fotorreceptores son sensibles a diferentes longitudes de onda de luz,
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lo que les permite a las plantas ajustar su fisiologia y su desarrollo en funcion de las sefiales
luminicas recibidas (Verma et al., 2018).

La luz roja y la luz azul son especialmente importantes en la regulacion de procesos como
la germinacion, la elongacion del tallo, la floracion y la respuesta al sombreado. Por otro
lado, la luz verde, aunque menos absorbida por las plantas, también desempefia un papel en
la penetracion de la luz a traves de dosel vegetales densos y en la regulacion de la respuesta
de sombreado de las plantas (Zazueta-Torres et al., 2023). Ademas, la luz ultravioleta puede
tener efectos tanto beneficiosos como perjudiciales en las plantas, estimulando la produccién
de compuestos antioxidantes, pero también pudiendo causar dafios en el ADN y las proteinas

vegetales en caso de exposicion prolongada o intensa (Gantiva, Diez, y Moreno, 2020).

2.2.5. Interaccion de la radiacion electromagnética (REM) con la vegetacion

La interaccion de la radiacion electromagnética (REM) con la vegetacion es un aspecto
crucial en la fisiologia de las plantas y en la comprension de su crecimiento y desarrollo. La
REM, que incluye la luz visible y otras formas de radiacion, es esencial para la fotosintesis
y otros procesos metabdlicos en las plantas (Benavides y Francisco, 2022). La vegetacion
responde de manera especifica a diferentes longitudes de onda de la luz, lo que influye en su

crecimiento, floracion y adaptacion al entorno (Maurice y Valdez, 2022).

La luz visible es absorbida por los pigmentos fotosintéticos de las plantas, como la clorofila,
desencadenando la fotosintesis y la produccion de energia. Los fitocromos y otros
fotorreceptores vegetales son sensibles a diferentes longitudes de onda de la luz, lo que les
permite a las plantas percibir la cantidad, calidad y direccion de la luz (Robb et al., 2020).
Esta percepcion luminica regula una variedad de respuestas fisiologicas en las plantas, como

la elongacion del tallo, la germinacion de semillas y la floracion (Libran et al., 2020).

La interaccion de la REM con la vegetacion también se refleja en la competencia por la luz
entre las plantas, ya que aquellas que reciben una mayor cantidad de luz pueden crecer mas
vigorosamente y competir de manera méas efectiva por los recursos. Ademas, la
disponibilidad de luz influye en la distribucion de nutrientes y agua en las plantas, afectando
su desarrollo y fenotipo (Ishida et al., 2017). En entornos naturales, la interaccion de la REM

con la vegetacion es crucial para la supervivencia y el éxito reproductivo de las plantas. La
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luz solar, al ser absorbida y utilizada por las plantas, impulsa su crecimiento y les permite
adaptarse a las condiciones cambiantes del entorno (Kharuf et al., 2018). Ademas, la calidad
y cantidad de luz disponible influyen en la diversidad y estructura de las comunidades

vegetales, asi como en las interacciones planta-planta y planta-animal (Pilho et al., 2019).

2.2.6. Importancia de la radiacion fotosintéticamente activa

La Radiacion Fotdnicamente Activa, también conocida como PAR por sus siglas en inglés
(Photosynthetically Active Radiation), se refiere a la parte del espectro electromagnético que
abarca la luz visible utilizada por las plantas en el proceso de fotosintesis (Thomas et al.,
2023). Esta radiacion comprende longitudes de onda entre aproximadamente 400 y 700
nanometros, que coinciden con los colores azul, verde y rojo. La PAR es fundamental para
la fotosintesis, ya que es la energia luminica absorbida por las plantas para convertir dioxido
de carbono y agua en carbohidratos y oxigeno, generando asi la materia organica necesaria

para su crecimiento y desarrollo (Akpootu et al., 2023).

La radiacion fotosintéticamente activa (PAR) es fundamental para el crecimiento y
desarrollo de las plantas, ya que es la fuente de energia utilizada por ellas para producir
biomasa a travées del proceso de fotosintesis. La importancia de la PAR en pastos radica en
que es la parte del espectro solar que las plantas pueden utilizar para la fotosintesis (Zarate-
Martinez et al., 2021). La PAR es la que proporciona la energia necesaria para que las plantas
produzcan biomasa a traves del proceso de fotosintesis. La PAR es especialmente importante
en pastos, ya que es la que permite a las plantas producir la biomasa necesaria para su

crecimiento y desarrollo (Parada-Molin et al., 2022).

Ademas, la PAR es también importante en pastos porque es la que permite a las plantas
adaptarse a las condiciones medioambientales. La PAR es la que permite a las plantas
responder a las variaciones en la cantidad y calidad de la luz solar, lo que es fundamental
para su supervivencia y crecimiento (Nicolau-Follmann et al., 2021). La PAR es
especialmente importante en pastos, ya que es la que permite a las plantas adaptarse a las
condiciones ambientales y responder a las variaciones en la cantidad y calidad de la luz solar,
y de esta manera se obtengan niveles de produccion sostenibles y adecuados para la
alimentacion de las diferentes especies utilizadas dentro de los sistemas de produccion

agropecuaria (Rondaninia et al., 2017).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1. Localizacion

La investigacion se desarroll6 en la Estacion Experimental Tropical Pichilingue del Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), ubicada el km 5.5 de la via Quevedo —
El Empalme, provincia de Los Rios. La ubicacion geogréafica del sitio experimental es
1°04'36.8" latitud Sur 'y 79°29'18.9" longitud Oeste, a una altitud de 75 m.s.n.m. En la Tabla

1 se presentan las caracteristicas climaticas del sitio experimental:

Tabla 1
Caracteristicas climaticas del sitio experimental
Parédmetros Descripcion

Clima Tropical humedo
Temperatura media anual 249 °C
Precipitacion media anual 2295.1 mm
Humedad relativa media 84.0 %
Horas sol por afio 894.0

Fuente: Estacion Meteorologica “Pichilingue” INAMHI. Serie multianual 2000 — 2021
Elaborado: Autor

3.2. Tipo de investigacion

Se llevé a cabo una investigacion de tipo experimental y explotaria. Fue de tipo experimental
porque se manejaron diferentes tratamientos y se midié su efecto sobre las variables de
respuesta a través de su respectiva evaluacion. Por otra parte, se considera de tipo
exploratoria, puesto que, a la fecha no existen precedentes de investigaciones similares en

dicho campo de estudio en el area de influencia de la investigacion.

3.3. Métodos de investigacion

En el desarrollo de la presente la investigacion se aplicaron varios métodos de investigacion:

3.3.1. Meétodo deductivo

Una vez que se definieron las variables de estudio, se aplico el método deductivo para
identificar las particularidades de los tratamientos sobre las variables de respuesta. Ademas,
con este método se procur0 establecer relaciones causa-efecto entre los tratamientos y las

respuestas observadas.
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3.3.2. Meétodo analitico

Se empleo el método analitico para el anélisis e interpretacion de los datos, mediante el uso
de herramientas estadisticas y técnicas de analisis de datos para examinar la relacion entre

las variables de estudio, identificar tendencias significativas y generar resultados.

3.3.3. Método sintético

Se aplicd este método para la integracion de resultados del estudio, para la posterior

generacion de conclusiones alineadas a los objetivos de la investigacion.

3.4. Fuentes de recopilacion de la informacion

Se extrajo informacion tanto de fuentes primarias como secundarias. Las fuentes de
informacidn fueron primarias: aquella informacion obtenida en la evaluacion de las variables
a través de la observacion directa, y de fuentes secundarias: toda informacién extraida de

libros, revistas, manuales divulgativos, guias técnicas y demas material bibliografico.

3.5. Disefio experimental de la investigacion

3.5.1. Factores en estudio

Se consideraron dos factores en la presente investigacion, el primero correspondiente a dos

pendientes de suelo, y el segundo factor fueron las especies de pasto:

Factor A: Pendientes
Al: Pendiente cero (0%)
A2: Pendiente fuerte (65%)

Factor B: Especies de pastos
B1: Megathyrsus mombasa
B2: Megathyrsus saboya

B3: Brachiaria xaraes

B4: Brachiaria basilik

22



3.5.2. Tratamientos estudiados

Se evaluaron ocho tratamientos, representados por las interacciones de los niveles de los dos

factores en estudio, mismos que se describen en la Tabla 2:

Tabla 2
Descripcion de los tratamientos evaluados en la investigacion

Tratamientos Pendientes Especies de pastos
T1: A1B1 M. mombasa
T2: A1B2 ) M. saboya

Pendiente cero (0%)
T3: A1B3 B. xaraes
T4: A1B4 B. basilik
T5: A2B1 M. mombasa
T6: A2B2 ] M. saboya
Pendiente fuerte (65%)
T7: A2B3 B. xaraes
T8: A2B4 B. basilik

Elaborado: Autor

3.5.3. Disefio experimental

El ensayo se realiz6 bajo un disefio de bloques completos al azar (DBCA), con arreglo
factorial de 2x4 en cuatro repeticiones, considerandose como primer factor a las pendientes
y como segundo factor a las especies de pastos. En la Tabla 3, se presenta el esquema del

analisis de varianza (ANOVA) utilizado en la investigacion:

Tabla 3
Esquema del analisis de varianza utilizado en el estudio

Fuentes de variacion Formula Grados de libertad
Bloques r-1 3
Factor a (Pendientes) a-1 1
Factor b (Especies) b-1 3
Interacciones (a * b) @-1)((b-1) 3
Error GLT - GLr-Gla—-GLb 21
Total ra*b -1 31

Elaborado: Autor
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3.5.4. Delineamiento experimental

Se delimitaron unidades experimentales (parcelas) de 8 m de ancho por 3 m de largo.
Ademas, entre las dos pendientes existié un distanciamiento de 4 m (Anexo K). En la Tabla

4, se presenta el delineamiento experimental seguido en el desarrollo de la presente

investigacion:

Tabla 4
Descripcidn del delineamiento experimental
Caracteristicas Descripcion
NUmero de tratamientos 8
Numero de repeticiones 4
Unidades experimentales 32
Ancho de las parcelas 8m
Largo de las parcelas 3m
Area de las parcelas 24 m?
Distancia entre parcelas 2m
Distancia entre repeticiones 2m
Distancia entre pendientes 4m
Ancho del sitio experimental 38m
Largo del sitio experimental 40 m
Area del experimento 1520 m?
Area (til del experimento 768 m?

Elaborado: Autor

3.6. Instrumentos de investigacion

3.6.1. Manejo especifico el experimento.

3.6.1.1. Limpiezay preparacion del terreno.

Previo al establecimiento del cultivo de los diferentes pastos, se realizd la limpieza del
terreno, eliminando todo resto de cultivo anterior y malezas presentes, utilizando machetes
y rastrillos. Posteriormente, se hizo la preparacion del terreno, el cual consistio en un pase
de arado y dos pases de rastra, a fin de dejar el terreno suelto y facilitar el desarrollo radicular

de los pastos tropicales en estudio.
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3.6.1.2. Delimitacion del terreno.

Para la delimitacion del terreno se utilizaron balizas o latillas de cafia de 0.7 m, las cuales
sirvieron para diferenciar los limites de cada unidad experimental. Se establecieron parcelas
de 8 m ancho por 3 m de largo, mismas que se separaron entre si 2 m. Entre las dos pendientes
se terreno, se establecio una distancia de 4 m.

3.6.1.3. Siembra.

La siembra se realiz6 de forma manual, siguiendo las especificaciones del experimento. Se
colocaron las semillas de manera directa a chorro continuo con una distancia entre lineas de

30 cm, con una profundidad promedio de 5 cm para cada material.

3.6.1.4. Fertilizacion.

Se realizaron 3 fertilizaciones edaficas, distribuidas a los 20, 40 y 60 dias, fraccionando la
dosis total en proporciones de 25-25-50. Se aplicé una dosis de 180 kg/ha de N, 120 kg/ha
de P y 100 kg/ha de K. Para ello, se utilizaron como fuentes de fertilizacién 305 kg/ha de
urea, 400 kg/ha de fertilizante 10-30-10 y 100 kg /ha de muriato de potasio. Estos
fertilizantes se homogenizaron en una mezcla fisica, y, luego se aplico siguiendo las dosis

descritas.

3.6.1.5. Control de malezas.

Previo a la siembra del pasto, se hizo una aplicacién de 500 cc/ha de Aminapac® 720 (2,4-
Dimethylamine: 600 g/L) + 2 L/ha de Gramoxone® NF (Paraquat: 200 g/L) + 1.5 kg/ha de
Gesacor® (Atrazina: 900 g/kg). Posteriormente, a los 12 dias después de la siembra, se hizo

una aplicacion de Forza® (Metsulfuron methyl: 600 g/kg).

3.6.1.6. Riego.

Hasta los 10 dias de edad del cultivo, se aplic un riego utilizando regadera de mano,
considerando una lamina de riego de 1 mm/m?. Posteriormente, se aplicé riego a los pastos,

utilizando un aspersor tipo gran cafion marca Sime® modelo Duplex circolare 25° de 2
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pulgadas, boquilla 16, con un caudal de 24 m®h, y diametro de cobertura de 62.5 m,
considerando una lamina de riego de 20 mm/ha cada 10 dias.

3.6.1.7. Controles fitosanitarios.

No se realizaron aplicaciones de fungicidas. Para el control de insectos, se realizaron
aplicaciones alternadas de 150 cc/ha de Ampligo (Lambdacihalotrina: 50 g/L +
Clorantraniliprol: 100 g/L) y 250 g/ha Neopid (Acetamiprid: 200 g/kg), cada 15 dias, a partir

de los 10 dias de edad de la plantacion.

3.6.1.8. Corte de los pastos.

El corte de los pastos se llevd a cabo a los 90 dias después de la siembra, utilizando una hoz.
Para la realizacion del corte, se considerd una altura de 10 cm sobre el nivel del suelo. El
pasto cortado se clasifico de acuerdo a cada una de las unidades experimentales, para de esta

manera facilitar la toma de datos.

3.6.2. Variables evaluadas

3.6.2.1. Contenido de clorofila (SPAD).

Para la evaluacion de esta variable, se utilizd6 un medidor de clorofila SPAD-502 plus,
seleccionando aleatoriamente 5 plantas, de las cuales se escogieron cinco hojas
fisiolégicamente maduras y se realizd la respectiva medicién en el centro de la hoja, entre
las 10:00 a 12:00 horas. Posteriormente, se determin6 el promedio de acuerdo a cada una de

las unidades experimentales, y se expresé la magnitud en SPAD.

3.6.2.2. Radiacion fotosintéticamente activa (PAR).

Se utiliz6 un ceptometro ACCUPARLP-80 por cada una de las pendientes en estudio. Para
ello, previo a su colocacion se calibraron fuera de las parcelas a 600 umol/m?2. En cada una
de las unidades experimentales, se coloc6 un ceptdmetro por cinco minutos para realizar la
respectiva toma de datos. Posteriormente, se determind el promedio de acuerdo a cada una

de las unidades experimentales, y se expreso el promedio en pmol/m?.
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3.6.2.3. indice de area foliar.

Se realizo la planificacion del vuelo del dron DJI Mavic utilizando software especializado
DJI GO. Se establecieron parametros clave como la altitud de vuelo, la superposicién de
imagenes (entre un 70% y un 80%), y el solape entre rutas de vuelo para garantizar una
cobertura completa y una alta resolucion de las iméagenes. Posteriormente, se Ilevd a cabo la
captura de imagenes aéreas siguiendo la mision planificada, asegurando una distancia
constante y una orientacion adecuada para evitar distorsiones. Se cubrio todo el area de
interés con multiples tomas desde diferentes angulos para obtener una representacion

detallada.

Las imagenes capturadas fueron procesadas utilizando Pix4D. En este proceso, se
importaron todas las imagenes al software y se realizd la alineacion y calibracion
automaticas, lo que permitio la creacion de un modelo tridimensional preciso del area
fotografiada. Se aplicaron herramientas de segmentacion en Pix4D para identificar y separar
las areas verdes (vegetacidn) del suelo y otros elementos presentes en las imagenes. Luego,

se utilizd el software para calcular el indice de Area Foliar (IAF):

Area foliar
IAF =

Area sembrada

3.6.2.4. Relacion entre el IAF y PAR.

La relacion entre el IAF y la PAR, se establecié mediante un andlisis de correlacion lineal
de Pearson, utilizando como variable independiente el IAF y como variable dependiente la
PAR. Esta procedimiento se lo hizo tanto con la IAF pre corte, como post corte, puesto que

el corte de los pastos se lo hizo a los 90 dias después de su siembra.

3.6.2.5. Relacion entre el IAF y el indice del cultivo.

Para al establecimiento de la relacién entre el 1AF y el indice del cultivo, se procedi6 a
realizar un andlisis de correlacion de Pearson entre estos dos parametros. Utilizando I1AF

tanto pre corte como post corte como variable predictora. Se consideré como indice del

cultivo al rendimiento de los pastos, expresados en t/ha.
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3.6.2.6. Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI).

Se siguié la metodologia descrita por Bautista-Zurita (2018), aplicando la férmula
diferencial para cuantificar la densidad de crecimiento de las plantas en la tierra que consiste
en el infrarrojo cercano, menos el espectro visible dividido por el infrarrojo cercano mas el

espectro visible:

NDVI= (NIR - VIS) / (NIR + VIS)
Donde:
NDVI: indice de vegetacion de diferencia normalizada
NIR: Infrarrojo cercano

VIS: Espectro visible

Segun describen Olivares y Lopez (2019), los valores de NDVI, se interpretan de la siguiente
manera: Menos de 0: Planta muerta u objeto inanimado: 0 — 0.33: Planta enferma; 0.34 —

0.66: Planta medianamente sana; 0.67 — 1.00: Planta muy sana

3.7. Tratamiento de los datos

Los datos obtenidos de la evaluacidn de las variables de respuesta se sometieron al test de
normalidad de Shapiro-Wilk, y una vez comprobada la distribucién normal, se realizé un
andlisis paramétrico. Las variables de respuesta se sometieron al andlisis de varianza
(ANOVA), y posteriormente se aplicé la prueba de Tukey (p<0.05) para la comparacion de
las medias de los tratamientos. Para la tabulacion de los datos se utiliz6 Excel 2019,
desarrollado por Microsoft Corporation®. El analisis estadistico se lo ejecutd en Infostat
version 2020.1.2 desarrollado por Di Rienzo et al. (2020).

3.8. Recursos humanos y materiales

3.8.1. Recursos humanos
e Estudiante responsable de la investigacion (Bryan Nery Vélez Tipan)

e Director del Proyecto de Investigacion (Ing. Erick Alberto Eguez Enriquez, M.Sc.)
e Personal técnico de la EET Pichilingue del INIAP
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3.8.2. Recursos materiales

3.8.2.1. Equipos/materiales de oficina.

e Calculadora

e Computador

e Esferos

e Hojas de papel bond de 75 g

e Impresora

e Paquete Office 2019 Profesional Plus
e Software Infostat

e Software PIX4D

3.8.2.2. Equipos/materiales de campo.

e Ceptémetro ACCUPARLP-80

e Dron Dron DJI Mavic

e Libreta de campo

e Material vegetativo de B. basilik

e Material vegetativo de B. xaraes

e Material vegetativo de M. mombasa
e Material vegetativo de M. saboya

e Medidor de clorofila SPAD-502plus



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Resultados
4.1.1. Contenido de clorofila (SPAD)

En la Figura 1 se presentan el contenido de clorofila de los pastos en estudio en respuesta a
las diferentes pendientes en estudio durante 8 semanas de evaluacién. No se observaron
diferencias significativas entre las pendientes de suelo para ninguna de las evaluaciones
realizadas. En la pendiente cero, los valores iniciales de clorofila fueron en promedio de
10.49 unidades SPAD, con fluctuaciones semanales entre 9.90 y 10.49 unidades SPAD. En
la pendiente fuerte, se tuvo una variacion mas marcada en los valores de clorofila a lo largo
del tiempo. Los valores iniciales fueron en promedio de 9.37 unidades SPAD, con
fluctuaciones semanales que oscilaron entre 9.37 y 10.38 SPAD, indicando mayor
sensibilidad del contenido de clorofila en esta pendiente, posiblemente debido a la mayor

exposicion a factores ambientales como inclinacion del terreno y distribucién de la luz solar.

Figural
Contenido de clorofila de los pastos en estudio en respuesta a las diferentes pendientes en
estudio durante 8 semanas de evaluacion
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La Figura 2 representa el contenido de clorofila de cuatro especies de pastos tropicales a lo
largo de 8 semanas de evaluacion. La especie M. mombasa mostré valores que oscilaron
entre 9.36 y 10.06 unidades SPAD, con una media de 9.86 unidades SPAD. M. saboya
presento un rango de 9.60 a 10.10 unidades SPAD, con una media de 9.71 unidades SPAD.
Por su parte, B. xaraes exhibi6 un rango mas amplio de 10.56 a 10.97 unidades SPAD, con
una media de 10.73 unidades SPAD. Finalmente, B. basilik tuvo valores que variaron de
9.81 a10.25 unidades SPAD, con una media de 10.00 unidades SPAD. Se pudo apreciar que

B. xaraes mantuvo valores de clorofila mas altos en comparacion con las otras especies.
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Figura 2
Contenido de clorofila de cuatro especies de pastos tropicales en estudio durante 8 semanas
de evaluacion
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Los promedios presentados en la Figura 3, corresponden al efecto simple de las pendientes
del suelo sobre el contenido de clorofila de las especies de pasto en estudio. El analisis de
varianza determind que las pendientes no presentaron diferencias significativas, con un
coeficiente de variacion de 8.77%. Las pendientes de suelo, no presentaron diferencias
significativas entre si, con contenidos de clorofila que oscilaron entre 10.07 y 10.08 SPAD.

Figura 3
Efecto de las pendientes de suelo sobre el contenido de clorofila de las cuatro especies de
pastos tropicales en estudio
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Nota: Promedios con la misma letra no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey (p<0.05). Barras
de error representan la desviacion estandar de cada grupo de medias.

En la Figura 4, se presenta el promedio de contenido de clorofila de las cuatro especies de
pastos tropicales en estudio. Las especies en estudio no se diferenciaron significativamente

una de otra, con niveles de clorofila que oscilaron entre 9.71 y 10.73 SPAD.
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Figura 4
Promedio de contenido de clorofila de las cuatro especies de pastos tropicales en estudio
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Nota: Promedios con la misma letra no difieren estadisticamente segln la prueba de Tukey (p<0.05). Barras
de error representan la desviacién estandar de cada grupo de medias.

4.1.2. Radiacidn fotosintéticamente activa (PAR)

Los promedios de la Figura 5, corresponden a la radiacion fotosintéticamente activa (PAR)
en los pastos evaluados en funcién de las pendientes de suelo en estudio. Para el PAR bajo,
las pendientes no difirieron significativamente entre si, con promedios que oscilaron entre
355.21 y 369.94 pmol/m?. Por su parte, para el PAR alto y APAR, en la pendiente cero se
obtuvieron los valores mas altos de PAR, con 1235.36 y 880.15 pmol/m?, respetivamente,
mostrando diferencia significativas por encima de los valores registrados en la pendiente

fuerte, cuyos promedios fueron de 1114.98 y 784.79 umol/m?, respectivamente.

Figura 5
Radiacion fotosintéticamente activa (PAR) en los pastos estudiados en respuesta a las
diferentes pendientes de suelo establecidas
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Nota: Promedios con la misma letra en cada grupo de medias, no difieren estadisticamente segin la prueba
de Tukey (p<0.05). Barras de error representan la desviacién estdndar de cada grupo de medias.
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En la Figura 6, se presentan los valores de PAR en las diferentes alturas de las diferentes
especies de pastos estudiadas. En ninguno de los tres niveles evaluados, las especies de
pastos no alcanzaron significancia estadistica, por lo que se pudo apreciar la ausencia de
diferencias significativas entre los pastos para dichas evaluaciones. Para el PAR en el nivel
bajo, los promedios oscilaron entre 298.66 y 411.14 umol/m?, mientras que, para el nivel
alto, los valores variaron entre 1076.85 y 1256.44 umol/m?. Finalmente, para el nivel medio

(APAR), los promedios fluctuaron entre 778.19 y 885.58 pmol/m?.

Figura 6
Radiacion fotosintéticamente activa (PAR) en las diferentes especies de pasto en estudio.
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Promedios con la misma letra en cada grupo de medias, no difieren estadisticamente segun la prueba

Nota:
de Tukey (p<0.05). Barras de error representan la desviacion estandar de cada grupo de medias.

4.1.3. Relacion entre el IAF y PAR

La correlacion entre la PAR (Radiacion Fotonicamente Activa) y el contenido de clorofila
en las cuatro especies de pasto en estudio se representa en la Figura 7. El coeficiente de
determinacion r2 es 0.0847, lo que indica que aproximadamente el 8.47% de la variabilidad
en el contenido de clorofila puede explicarse por la variabilidad en la RAF. Esto sugiere que
la relacion entre la RAF y el contenido de clorofila no es muy fuerte y que otros factores

pueden estar influyendo en la cantidad de clorofila en las especies de pasto estudiadas.

El coeficiente de correlacién r es 0.2693, lo que indica una correlacion positiva débil entre
la PAR y el contenido de clorofila. Esto significa que a medida que la PAR aumenta, tiende

a aumentar ligeramente el contenido de clorofila en las especies de pasto, pero la relacion no

es muy significativa.
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Figura7
Correlacion entre la PAR y el contenido de clorofila en las cuatro especies de pasto en
estudio.
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4.1.4. Relacion entre el IAF y el indice del cultivo

En la Figura 8, se presenta la correlacion entre el indice de area foliar (IAF) pre-corte y el
indice del cultivo (IC) en las cuatro especies de pasto en estudio. El coeficiente de
determinacion r2 es 0.5227, lo que indica que aproximadamente el 52.27% de la variabilidad
en el indice del cultivo (IC) puede explicarse por la variabilidad en el indice de area foliar
(IAF) pre-corte, lo que significa que el IAF pre-corte es un predictor significativo del IC. El
coeficiente de correlacion r=0.7229, indica una correlacion positiva fuerte entre IAF pre-
corte y el IC. Esto significa que a medida que el IAF pre-corte aumenta, el IC también tiende

a aumentar significativamente en las especies de pasto estudiadas.

Figura 8
Correlacion entre el indice de area foliar (IAF) pre-corte y el indice del cultivo (IC) en las
cuatro especies de pasto en estudio.
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La correlacion entre el indice de area foliar (IAF) post-corte y el indice del cultivo (IC) en
las cuatro especies de pasto en estudio se presenta en la Figura 9. El coeficiente de
determinacion r2 es 0.4989, lo que indica que aproximadamente el 49.89% de la variabilidad
en el indice del cultivo (IC) puede explicarse por la variabilidad en el indice de area foliar
(IAF) post-corte, lo que significa que el IAF post-corte es un predictor significativo del IC.
El coeficiente de correlacion r=0.7063, indica una correlacion positiva fuerte entre IAF pre-
corte y el IC. Esto significa que a medida que el IAF pre-corte aumenta, el IC también tiende

a aumentar significativamente en las especies de pasto estudiadas.

Figura9
Correlacion entre el indice de area foliar (I1AF) post-corte y el indice del cultivo (IC) en las
cuatro especies de pasto en estudio.
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4.1.5. Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

En la Figura 9, se presenta al efecto de las pendientes de suelo en estudio sobre el indice de
vegetacion de diferencia normalizada (NDV1) de los pastos en estudio en pre y post corte.
De acuerdo al andlisis de varianza, las pendientes no alcanzaron significancia estadistica en
pre corte, mientras que, para post corte, alcanzaron alta significancia estadistica. Los

coeficientes de variacion fueron de 5.53 y 18.76 %, respectivamente.

En pre corte, las pendientes no presentaron diferencias significativas entre si, con promedios
de NDVI que oscilaron entre 0.73 y 0.74, mientras que, para post corte, se registré mayor
NDVI, con 0.65, en la pendiente cero, mostrando una diferencia significativa por encima del

NDVI de 0.49 registrado en la pendiente fuerte.
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Figura 10
indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) pre y post corte de los pastos en
respuesta a las pendientes de suelo evaluadas
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Nota: Promedios con la misma letra en cada grupo de datos no difieren estadisticamente segun la prueba de
Tukey (p<0.05). Barras de error representan la desviacion estandar de cada grupo de medias.

En la Figura 9, se presentan los promedios del NDVI de las cuatro especies de pasto en
estudio en pre y post corte, de manera que, de acuerdo al analisis de varianza, éstos no
alcanzaron significancia estadistica para ninguno de los dos momentos de evaluacién. En las
dos evaluaciones realizadas, los pastos no mostraron diferencias significativas entre si, con

promedios que oscilaron entre 0.71y 0.75 en pre corte, y de 0.49 a 0.61 en post corte.

Figura 11
indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) pre y post corte de las especies de
pastos evaluadas
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Nota: Promedios con la misma letra en cada grupo de datos no difieren estadisticamente segun la prueba de
Tukey (p<0.05). Barras de error representan la desviacion estdndar de cada grupo de medias.
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4.2. Discusion

Los resultados del estudio muestran que no hubo diferencias significativas en el contenido
de clorofila entre las pendientes de suelo ni entre las especies de pastos tropicales estudiadas.
Esto sugiere que, a pesar de las diferencias en la topografia del terreno y las caracteristicas
genéticas de las especies, no se observaron variaciones significativas en los niveles de
clorofila (Loayza et al., 2022). Es posible que las condiciones ambientales durante el periodo
de estudio no hayan sido lo suficientemente extremas como para generar diferencias
significativas en la produccién de clorofila entre las pendientes y especies (Reyes-Pérez et
al., 2020).

Por otra parte, los resultados obtenidos en relacion con la radiacién fotosintéticamente activa
(PAR) y su impacto en el contenido de clorofila en pastos tropicales pusieron en evidencia
una conexion directa entre la exposicion solar y la produccion de clorofila. En la
investigacion se identificd que la pendiente cero, caracterizada por una mayor exposicion a
la PAR, presentd valores méas elevados de contenido de clorofila en comparacion con la
pendiente fuerte (Kawaguchi-Akitsu et al., 2022). Esta diferencia exhibida entre las
mencionadas pendientes, se puede atribuir a la mayor disponibilidad de luz solar directa en
la pendiente cero, lo que favorece un incremento en la fotosintesis y, por ende, en la

produccién de clorofila en los pastos.

Por otro lado, al analizar la relacion entre los valores de PAR en distintas alturas y especies
de pastos, se encontrd una uniformidad en la captacion de radiacién solar entre las especies,
sin importar la altura evaluada (Libran et al., 2020). Este hallazgo sugiere que las especies
de pastos estudiadas comparten una capacidad similar para aprovechar la radiacion solar
disponible en diferentes niveles de la vegetacion, indicando una adaptacion efectiva a las
condiciones luminicas del entorno (Parada-Molin et al., 2022). Estos resultados tienen
implicaciones significativas en la gestion y manejo de pastos tropicales. La influencia directa
de la exposicion solar en los niveles de clorofila resalta la importancia de considerar la
topografia del terreno al implementar sistemas de pastoreo o cultivo (Zarate-Martinez et al.,
2021). Se sugiere que areas con una mayor exposicion solar pueden ser mas adecuadas para
la produccidn de pastos con niveles 6ptimos de clorofila, lo cual impactaria positivamente
en la calidad y productividad de los sistemas agricolas o ganaderos (Nicolau-Follmann et
al., 2021).
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La uniformidad en la captacién de PAR entre las especies de pastos estudiadas indica una
capacidad adaptativa similar en términos de respuesta a la radiacién solar (Kawaguchi-
Akitsu et al., 2022). Esta informacion puede ser atil para seleccionar las especies mas
adecuadas en funcion de las condiciones luminicas disponibles en distintos entornos, lo que
contribuiria a mejorar la eficiencia en el uso de la radiacion solar en sistemas de produccion
de forraje (Ma-Lu et al., 2024).

En cuanto a la relacion entre la PAR y el contenido de clorofila, se observo una correlacion
débil, indicando que otros factores también influyen en la cantidad de clorofila presente en
las especies de pasto estudiadas (Montero-Torres, 2022). Por otro lado, se examind la
correlacion entre el indice de area foliar (IAF) y el indice del cultivo (IC), revelando una
relacién significativa. Se encontrd una correlacion positiva fuerte entre el IAF pre-corte y el
IC, asi como entre el IAF post-corte y el IC (Mendoza-Paredes et al., 2022). Estos hallazgos
sugieren que tanto el IAF pre-corte como post-corte son indicadores importantes del estado
y productividad de los pastos, influyendo de manera significativa en el IC, el cual refleja la

calidad y crecimiento de los pastos (Verma et al., 2018).
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. Conclusiones

El contenido de clorofila no fue influenciado por las pendientes de suelo estudiadas, y a

su vez, no vario entre las diferentes especies de pastos en estudio.

La radiacion fotosintéticamente activa en el estrato bajo no varié en funcion de las
pendientes de suelo en estudio, sin embargo, para el estrato alto y medio, ésta fue mayor
en la pendiente cero, mientras que, entre las especies de pastos, no se evidenciaron

diferencias significativas.

No se detectd una correlacion significativa entre la PAR y el indice de clorofila
(r=0.2693), mientras que entre IAF pre corte y el indice del cultivo (r=0.7229), asi como
para la relacion entre 1AF post corte y el indice del cultivo (r=0.7063), se evidenciaron

correlaciones fuertes entre las variables descritas.
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5.2. Recomendaciones

Considerar la topografia del terreno al realizar mediciones de contenido de clorofila en
pastos tropicales, ya que puede influir significativamente en los resultados y ayudar a

entender mejor la variabilidad de esta variable en diferentes condiciones.

Tener en cuenta las caracteristicas especificas de las especies de pasto al evaluar la
dinamica de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR), ya que estas pueden tener un
impacto mas significativo en los niveles de clorofila que la topografia del terreno.

Utilizar el indice de area foliar (IAF) como un indicador confiable para predecir el indice

del cultivo (IC) en pastos tropicales, aunque se debe complementar con otros factores

para obtener una evaluacion integral de la salud y el rendimiento de los pastizales.
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CAPITULO VII

ANEXQOS



7.1. Anexos

Anexo A. Datos obtenidos de la evaluacion de NDVI pre corte en los pastos ev

aluados

Anexo B. Datos obtenidos de la evaluacion de NDVI post corte en los pastos evaluados
- - - L) e

i
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Anexo C. Procesamiento de imagenes tomadas del sitio experimental en el vuelo realizado
en pre corte de los pastos
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Anexo D. Procesamiento de imagenes tomadas del sitio experimental en el vuelo realizado
en post corte de los pastos

Anexo E. Resultados del test de normalidad de Shapiro-Wilk aplicado a los datos

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* pi(Unilateral D)
Area foliar 32 2.24 0.19 0.%¢6 0.5448
IAF- pre corte 32 3.35 0.37 0.89 0.1050
IAF-post corte 32 2.54 0.28 0.9%0 0.0739
IC (t/ha) 32 7.69 1.53 0.%0 0.0518
NDVI pre corte 32 0.73 0.04 0.%2 0.05483
NDVI post corte 32 0.57 0.14 0.93 0.lee3
PAR bajo 32 342,70 185.99 0.93 0.1110
PRER alto 32 1175.17 185.06 0.9%¢ 0.5497
APLR 32 832.47 148.52 0.9%¢ 0.5869
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Anexo F. Resultados del analisis de varianza realizado en las variables: contenido de

clorofila y area foliar
Clorofila

Variakble HN R= R= AJ W
Clorofila 32 0.51 ©0.27 5.33

Cunadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. 5C gl CH F p—wvalor
Modelo 12.22 10 1.592 2.17 0.0644
BEepeticiones 14.15 3 4,72 5.33 0.006%9
Pendientes S.0E-04 1 S.0E-04 1.0E-03 0.59748
Especies 4.8%9 3 1l.63 1.84 0.1703
Pendientes*Especies O.18 3 O.06 Q.07 Q.9770
Error .57 21 0.88
Total 37.79 31

Area foliar

Variable 1<) R= B Aj W
Area foliar 32 0.74 .82 S5.25

Cunadro de Anali=sis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. S5 gl cH F p—-wvalor
Modelo 0.83 10 0.08 5.87 0.0003
Bepeticiones 0.1& 3 0.05 3.94 0.0225
Pendientes 1.2E-03 1l 1.2E-03 0.0%9 0.7670
Ezpecies 0.63 3 0.21 15.17 <0.0001
Pendientes*“Especics Q.03 3 0.0L1 .75 0.5339
Error o.29 21 0.01
Total 1.12 31

Anexo G. Resultados del andlisis de varianza realizado en las variables: indice de area
foliar (1AF) pre y post corte

IAF- pre corte

Variable 12 L= B Lj cv
IAF- pre corte 32 0.71 .57 T.28

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. S5 gl M F p—wvalor
Modelo 3.03 10 0.30 5.08 0.0008
Bepeticiones 0.16 3 0.05 .90 0.4577
Fendientes 3.1E-04 1 3.1E-04 ©0.01 ©.9430
Ezpecies 2.1%9 3 0.73 12.27 0.0001
Pendientes*Especies 0.&87 3 0.22 .77 0.0262
Error 1.25 21 0.06
Total 4.28 31

TAF-post corte

Variable H E* E® RAJj =
IAF-post corte 32 0.75 0.683 6.66

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo IITI)

F.V. S5 gl cH F p-wvalor
Modelo 1.83 10 0.18 £.38 0.0002
Bepeticiones 0.04 3 0.01 0.47 0.7058
Pendientes 0.03 1 0.03 ©0.98 0.3323
Especies 1.25 3 0.42 14.51 «0.0001
Pendientes*Especies 0.51 3 0.17 5.95 Q.0042
Error O.e0 21 0.03
Total 2.43 31
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Anexo H. Resultados del anélisis de varianza realizado en las variables: indice del cultivo

y NDVI pre corte
IC (t/ha)

Variable N E= E® BJ

v

IC (t/ha) 32 0.91 0.87 7.17

Cnadro de Analisis de la Varian=za (5C tipo III)
F.V. =] gl CH F p—valor

Modelo 66.07 10 6.61 21.74 <0.0001

Repeticiones 0.32 3 0.11 0.35 0.7908

Pendientes .10 1 ©0.10 ©0.33 0.5700

Ezpecies 64.01 3 Z1.34 T0.Z0 <0.0001

Pendientes*Especies 1.64 3 0.55 1.80 0.1776

Error B6.38 21 0.30

Total T72.46 31

HODWVI pre corte

Variable N B = E® Bj Cv
NDVI pre corte 32 0.34 0.02 5.46

Cnadro de Analisis de la Varianza

(5C tipo III)

F.V. 5C gl CH F p—valor
Modelo 0.02 10 1.7E-03 1.06 ©0.4302
Repeticiones 4. .1E-04 3 1.4E-04 0.0% ©0.9669
Pendientes 1.3E-03 1 1.3E-03 0.81 0.3791
Especies 0.01 3 3.1E-03 1.%6 ©0.1508
Pendientes*Especices 0.01 3 2.0E-03 1.23 0.3247
Error 0.03 21 1.6E-03
Total 0.05 31

Anexo I.  Resultados del andlisis de varianza realizado en las variables: NDVI post corte

y PAR bajo
HNDVI post corte
Variable N E* E*=

A3

cCv

NDVI post corte 32 0.68 0.52 1l6.54

Cunadro de Analisis de la Varianza

(5C tipo III)

F.WV. S5C gl cH F p—wvalor
HModelo 0.3% 10 0.04 4.38 0.0021
Repeticiones 0.02 3 0.01 0.52 0.4480
Pendientes 0.20 1 0.20 22.34 0.0001
Especies 0.08 3 0.03 2.%6 0.0558
Pendientes*Especies 0.09 3 0.03 3.29 0.0406
Error 0.18% 21 0.01
Total 0.57 31
FPAR bajo

Variable H R R® L3 CW

PAR bajo 32 0.60 0.40 41.88

Cunadro de Analisis de la Varianza

(SC tipo III)

F.V. SC gl (i F p—-valor
Modelo 639753.16 10 €3575.32 3.11 0.0138
Bepeticiones 426074.15 3 142024.72 €.8% 0.0021
Pendientes 5006.25 1 5006.25 0.24 0.8271
Especies 60359.11 3 20119.70 0.%8 0.4225
Pendientes*Especics 148313.66 3 49437,.89 2.40 0.0965
Error 432587.10 21 20599.39
Total 1072340.27 31
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Anexo J.
PAR alto

Resultados del anélisis de varianza realizado en las variables: PAR alto y APAR

Variable H E= R*® &3 CW

PAE alto 32 0.5% 0.3% 12.27

-

Cnadro de Analisis de la Varianza

(SC tipo III)

F.V. SC gl CH F p—valor
Modelo 624742.66 10 ©2474.27 3.00 0.01le62
REepeticiones 1le0059.10 3 53353.03 2.56 0.0820
Pendientes 115922.33 1 115922.33 5.57 0.0280
Ezpecies 171380.78 3 57130.26 2.75 0.0&B6
Pendientes*Especies 177370.44 3 59123.48 2.84 0.0825
Error 436954.90 21 208B07.38
Total 1061697.56 31
APAR
Variable W E® R® Lj CW
LPLE 32 0,51 0.27 15.24
Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. sSC gl CM F p-valor
Modelo 345785.95 10 34578.60 2.15 0.0672
Repeticiones 197566.18 3 65855.392 4.09 0.01%¢
Pendientes T2746.33 1 T2746.33 4.52 0.0455
Ezpecies 48539.02 3 lel792.67 1.01 0.4100
Pendientes*Especies 26934.43 3 8578.14 0.56 0.6487
Error 338001.64 21 1le095.32
Total 683787.59 31
Anexo K. Croquis del experimento y distribucion de las subparcelas en el
experimental.
8m 2m 8m Im 8m 2m 8m
Pendiente 0% im ! N B M M
Blogue 1 . basilik sabova xaraes mombasa
2m E
Pendiente 0% im r_ M B M B
Blogue 2 . mombasa basilik saboya XATAEs
2m E
Pendiente 0% im r_ B M ) M
Bloque 3 b xaraes mombasa basilik saboya
2m E
Pendients 0% | N M B M B
Blogue 4 . saboya xaraes mombasza basilik
4m
Pendiente 65% | M B ! M
Blogue 1 L mombasa xaraes basilik sabova
2m E
Pendiente 65% 5 ! N B M M B
Blogue 2 v xaraes mombasa saboya basilik
2m E
Pendiente 65% 5 D B M M B
Bloque 3 b basilik saboya mombasa xaraes
2m E
Pendiente 65% | M B ! M
Blogue 4 L saboya basilik xaraes mombasa
3&m

sitio

40m
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Anexo N. Instalacion del ceptometro para la evaluacion de la PAR
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