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Resumen

La informacién espectral ha sido utilizada ampliamente en el estudio de las condiciones nutricionales y
en el desarrollo de diversos cultivos empleados en el &mbito agricola, pero existe un vacio de investigacién en
especies forrajeras para condiciones tropicales. El presente estudio contempl6 la comparacién de informacion
multi e hiperespectral correspondientes al cultivo de pasto Estrella Africana (Cynodon nlemfuensis) dedicado
a la alimentacién de ganaderia lechera usando espectroscopia de campo e informacion satelital de Sentinel-2.
Se determiné que existe una heterogeneidad de la firma espectral del cultivo, debido al patrén aleatorio de
alimentacién por parte del ganado y la variacién de las condiciones ambientales. Se generaron zonas con
distintas alturas del cultivo, influyendo directamente en los valores de reflectancia, indice de area foliar e
indices de vegetacion. Se compararon los indices espectrales calculados con informacion de campo y satelital,
obteniéndose valores de R? de 0,725 para el caso del NDV1 y de 0,446 para el SAVI. La presente investigacion
es de gran relevancia ya que sienta la linea base del uso de informacién espectral para el estudio de pastos
dedicados a la alimentacidn de ganado lechero a partir de sensores remotos y espectrorradiometria de campo.
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Abstract

Spectral information has been widely applied to study the growth and nutritional conditions of different
crops used in the agricultural field; however, there is a research gap regarding forage crops in tropical
conditions. This study compared the multi and hyperspectral information of the African star pasture crop
(Cynodon nlemfuensis) for dairy cattle feeding using field spectroscopy and satellite information of Sentinel-2.
This study determined spectral signature heterogeneity of this crop due to the randomness of the feeding
pattern of the cattle and the continuous change of the environmental conditions. Different crop heights in the
sampling areas affected the reflectance values, leaf area index and vegetation indices directly. For the NDVI
and SAVI, R? values of 0,725 and 0,446 were achieved for spectral indices between field and satellite data.
This research is relevant because it lays the baseline for the use of spectral information regarding the analysis
of tropical pastures employed in dairy cattle feeding using remote sensing and a field spectroradiometer.

Keywords:
NDVI, SAVI, SENTINEL 2-MS, spectral signature, spectroradiometry.
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1. INTRODUCCION

El uso de sensores remotos ha sido un tema de gran relevancia para el estudio de la vegetacion
permitiendo analizar de manera no destructiva la fenologia y su monitoreo, la estimacién del
rendimiento y materia orgédnica [1], [2], asi como el requerimiento hidrico [3].

Otro uso de los sensores remotos es el cdlculo de la evapotranspiracion real de los cultivos.
Para dicho calculo se utilizan modelos basados en balances de energia e indices espectrales de
informacidn satelital, generalmente de Landsat 8 [4], [S]. Dentro de estos indices, se encuentran
el indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI por siglas en inglés) y el indice de
vegetacion ajustado al suelo (SAVI por siglas en inglés). Estos indices han sido utilizados en
aplicaciones tales como la generacion de modelos para el estudio de los requerimientos hidricos de
los cultivos, sirviendo asi como una guia para la toma de decisiones en relacion a dicha temédtica
[6],[7]. Ademads, estos modelos han llegado a generar resultados muy cercanos al estado real
de los cultivos [8] asi como la estimacidn de los coeficientes basales [9].

Dentro de los principales satélites utilizados para obtener informacién multiespectral se
encuentran Sentinel-2 con una resolucién espacial de 10 m o 20 m (dependiendo de la banda)
y temporal de 5 dias [10] y Landsat 8 con resoluciones de 30 m y 16 dias respectivamente
[11]. De ambos satélites, Sentinel-2 es el mds reciente y desde su lanzamiento ha sido utilizado
en estudios relacionados con la cobertura vegetal. Dentro de sus aplicaciones, se encuentra la
determinacion de parametros biofisicos asociados a cultivos agricolas tales como el indice de
area foliar, el contenido de clorofila del dosel y de la hoja [12] y la estimacion de biomasa en
pastizales a partir de indices de vegetacion tales como el NDVI [13].

Al ser informacién generada por tecnologia satelital, es necesaria su validaciéon mediante
datos obtenidos en el campo, de manera que los resultados sean aptos para ser utilizados como
referencia para la toma de decisiones en relaciéon con el mantenimiento de los cultivos. Una
manera de realizar dicha validacién es mediante el uso de espectrorradiometria de campo.

Actualmente, la espectrorradiometria de campo tiene una gran aplicabilidad en varios
campos del conocimiento. Dentro de sus aplicaciones, se encuentra el estudio de propiedades
del suelo [14]-[16]; identificacién de la presencia de metales pesados en suelos utilizados en
actividades tales como la mineria [17], o bien como una manera de reclamar terrenos que estan
siendo utilizados en dicha actividad [18], de forma tal que sirven como una guia y monitoreo
del adecuado uso del suelo bajo el marco de un desarrollo sostenible con el ambiente.

Dentro del sector agricola, la espectrorradiometria ha sido utilizada para analizar temas
como la identificacién de nutrientes en los suelos dedicados a esta actividad [19] y el estudio
del estado de los cultivos, con el fin de reconocer patrones que sirvan para la identificacion de
ciertas enfermedades [20].

Considerando lo anterior, y que la mayoria de los estudios se direccionan a cultivos dedicados
a la alimentacion humana, como por ejemplo el arroz [21], es importante orientar estos andlisis a
cultivos dedicados a otras actividades productivas. En esta linea de investigacion se han llevado a
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cabo estudios relacionadas con la produccién de pastos. Dentro de estos, se encuentra el realizado
por Pullanagari et al. [22], quienes evaluaron las diferencias espectrales entre diversos tipos de
pastos y generaron relaciones entre informacidén de reflectancia y pardmetros de calidad quimica
como proteina cruda, cenizas, lignina y energia metabdlica.

En Costa Rica, la produccién de forrajes es de gran relevancia para el sector productivo
ganadero al ser fuente principal de alimento para el ganado. Dentro de los principales pastos
que se producen, estd la Estrella Africana (Cynodon nlemfuensis). Esta es una especie que, por
sus caracteristicas de adaptacion, nutriciéon y produccion en un amplio rango de ambientes y
tipos de suelos, se utiliza en gran medida en los sistemas ganaderos dedicados a la produccién
lechera en el pais [23].

En vista de la importancia que tiene la produccién de pasto, se identificé que a nivel nacional
no se han realizado estudios asociados al uso de tecnologias de teledeteccidén que analicen el
comportamiento espectral de especies de pastos tropicales bajo pastoreo de ganado lechero.
Adicionalmente, existe una necesidad de mejorar la estimacion de variables asociadas a la
produccién de forrajes en los sistemas productivos lecheros (p.ej biomasa).

Considerando lo anterior y el gran potencial de los sensores remotos para el andlisis de la
vegetacion, el surgimiento de mejores tecnologias satelitales y la potencial diferencia que puede
haber entre los datos espectrales de satélite y de espectrorradiometria de campo destinados a
pastos tropicales, es que la presente investigacion tuvo como objetivo principal comparar la
informacion hiper y multi-espectral asociada al cultivo de pasto Estrella Africana bajo condiciones
de pastoreo de ganado lechero, mediante espectrorradiometria de campo e informacion satelital
a partir de Sentinel-2.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Sitio de muestreo

El estudio se llevo a cabo de octubre a diciembre (periodo lluvioso e inicio de época seca) del
afio 2019 en la Estaciéon Experimental de Ganado Lechero Alfredo Volio Mata (EEGLVM) de la
Universidad de Costa Rica. La estacion se localiza en Ochomogo en el distrito de San Rafael, canton
de la Uniodn de la provincia de Cartago, latitud de 9°54°42,11”N, longitud 83°57°19,12”0, a una
altura de 1568 m.s.n.m, donde los suelos son, en su mayoria andisoles [24]. Esta finca cuenta con
ganado lechero de raza Jersey y se cultivan diferentes pastos forrajeros, entre los mas importantes
pasto Estrella Africana, Taiwan y Boton de Oro.

Del total de parcelas que tiene la EEGLAVM, veinte y ocho son dedicadas al pastoreo de
ganado lechero con pasto Estrella Africana (Cynodon nlemfuensis). En estas parcelas se trabaja con
un sistema de apartos, donde cada potrero es subdividido en cuatro secciones. En cada uno de ellos
el ganado ingresa dos veces al dia para alimentarse y cada potrero tiene una duracion aproximada
de cuatro dias en ser pastoreado completamente. Debido a la rotacion del ganado a lo largo de las
parcelas, cada una de ellas inicia nuevamente el ciclo de pastoreo dentro de aproximadamente 25 dias.
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De las veinte y ocho parcelas mencionadas, la toma de datos se llevd a cabo dentro de dos
parcelas en tres areas muestrales (denominadas A, By C). Las areas muestrales consisten en clusteres
de 3 x 3 pixeles [25] de 10 m de resolucion, tal y como se muestra en la Fig. 1. Dichas zonas de
muestreo se identificaron y localizaron en el campo mediante el uso de estacas en los cuatro vértices
de cada area muestral y por medio de GPS marca Garmin modelo Oregon 550.

Fig. 1. Ubicacién de las zonas de muestreo (clisteres) de pasto Estrella Africana en la EEGLVM.

2.2 Mediciones

Para cada espacio muestral, se recolectd, en campo, informacion correspondiente al indice de
area foliar (IAF), firma espectral del cultivo y la altura del pasto. El IAF se midié mediante un ana-
lizador de dosel LAI 2200C marca LI-COR. Para dicho indice, se tomaron dos mediciones sobre
el pasto y cinco valores debajo de la cobertura en un trayecto diagonal para un total de tres repeti-
ciones por pixel de 10 m.

La informacion hiperespectral se obtuvo mediante un espectrorradiometro ASD FieldSpec 4
Wide Resolution, con resolucion espectral de 3 nm para el rango de medicion de longitud de onda
entre 350 a 1000 nm y de 10 nm para la region de 1000 a 2500 nm. El levantamiento de los datos
espectrales se realiz6 a una altura aproximada de 1 m desde el nivel de suelo, para un didmetro de
cobertura Optica aproximada de 44 cm. Las mediciones se llevaron a cabo entre las 8§ am y 1 pm.
Se considerd dicha ventana de tiempo para la toma de datos, de manera que se tuvieran condiciones
ambientales adecuadas para no alterar la informacion espectral a recolectar [26] y se coincidiera
con el paso del satélite (alrededor de las 10:10 am).
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La configuracion del espectrorradiometro utilizada fue de 100 mediciones de corriente oscura
y 30 mediciones de blancos de referencia. Para cada pixel, se utilizd un promedio de 20 espectros
por medicion [27], se realizd un muestreo en cruz por pixel [28], donde se realizaron cuatro repe-
ticiones en cada punto para un total de 16 firmas por pixel y asi capturar la variabilidad presente.

Se realiz6 la optimizacion del equipo y la toma del blanco de referencia con un Lambertian
White Reference (spectralon 5 x 5 cm) cada 10 minutos o menos, dependiendo de la variacion de
la iluminacién generada por las condiciones ambientales.

En el caso de la informacion multiespectral, se utilizaron imagenes del satélite Sentinel-2 nivel
2A (con correccion atmosférica), las cuales tienen una resolucion temporal de 5 dias y espacial de
10 m (bandas rojo, azul, verde y NIR). Estas se utilizaron para el calculo de los indices de vegeta-
cion NDVI y SAVI. Se recolectaron todas las imagenes disponibles durante el periodo de estudio
(http://www.sentinel.esa.int/web/sentinel-data-access), de las cuales, finalmente, solo dos fueron
utilizadas, ya que las demas presentaban nubosidad sobre la zona de estudio.

2.3 Post-procesamiento de datos y calculo de indices espectrales

La informacion hiperespectral fue procesada con el sofiware ViewSpec Pro Version 6.2 [29].
Un control de calidad inicial de las firmas hiperespectrales fue realizado de manera visual para
identificar problemas o cambios repentinos en la intensidad de luz de los espectros que aumenten
el ruido de las mediciones.

A partir de los datos hiperespectrales obtenidos, se calculd la firma espectral promedio para el
pixel, usando los 16 espectros recolectados y se genero6 la firma promedio para cada zona muestral
(9 pixeles). Adicionalmente, se promedié la informacion de reflectancia de campo con base en los
rangos de referencia de las respuestas espectrales del satelite Sentinel-2 de la banda 4 correspon-
diente al rojo (645 nm a 685 nm) y la banda 8 que corresponde al infrarojo cercano (NIR) (774
nm a 907 nm) [30]. Lo anterior para calcular los indices de vegetacion y realizar una comparacion
pixel a pixel con los indices generados a partir de la informacion satelital y de campo. Se utilizo la
Plataforma de Aplicacion de Sentinel (SNAP) de la Agencia Europea Espacial (ESA) para obtener
los valores espectrales de cada uno de los pixeles en estudio, mediante la extraccion de los valores
de reflectancia de cada una de las bandas que componen las imagenes satelitales de Sentinel-2, con
los cuales se generd una firma promedio para cada sitio muestral y su posterior comparacioén con
la informacion de campo.

CUADRO 1
FORMULAS DE LOS INDICES DE VEGETACION
Indice Descripcién Férmula Fuente
Indice de Vegetacién de NIR-Rojo
NDVI Diferencia Normalizada NIR+Rojo [32]
Indice de Vegetacién (I1+L)(NIR-Rojo)*
SAVI Ajustado al Suelo L+(NIR+Rojo) [33]

*Donde L es una constante para reducir el sesgo, debido a efectos del fondo del suelo, asignandose un valor de 0,1 [34].
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Se calcularon dos indices de vegetacion: el indice de vegetacion de diferencia normalizada
(NDVI) y el indice de vegetacion ajustado al suelo (SAVI). Dichos indices fueron generados en el
software QGIS v 3.10.2 [31], utilizando las ecuaciones presentadas en el CUADRO 1y los rangos
de reflectancia indicados anteriormente.

2.4 Analisis estadistico

Se utiliz6 la prueba de Shapiro-Wilk para determinar la normalidad de los datos de indice de 4rea
foliar e indices espectrales (satelital y espectral). Posteriormente, se analizé si existen diferencias
significativas entre los sitios de muestreo para las variables mencionadas. Esto se comprobd mediante
pruebas de hipdtesis nula a partir de andlisis de varianza (ANOVA) (paramétrico con mds de dos
poblaciones) o Kruskal Wallis (equivalente del ANOVA para casos no paramétricos). Para el caso
de dos poblaciones, se utiliz6 la prueba T-Student (paramétrico) o Mann-Whitney (no paramétrico)
dependiendo de cada caso. De encontrarse dichas diferencias con el ANOVA y Krustal-Wallis,
se implement6 la prueba post hoc de Tukey y Dunn’s, respectivamente. Para lo anterior, se uso el
software Past v.3.25 [35].

2.5 Métricas de rendimiento

Para evaluar los datos obtenidos entre la informacion generada en campo y la satelital, se cal-
cul6 el coeficiente de determinacion (R?), la raiz del error cuadratico medio (RECM) y el error
absoluto medio (EAM).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el periodo de tiempo que se condujo el estudio, fue posible realizar el levantamiento de
informacion hiperespectral en 8 fechas coincidentes con el paso del satélite Sentinel-2 por Costa
Rica. Adicionalmente, se recolectd informacion de la altura del cultivo (6 fechas) y el IAF (4 fechas)
para cada parcela de medicion.

En la Fig. 2, se presenta el comportamiento temporal promedio de las firmas hiperespectrales
para el sitio muestral B como ejemplo, donde se observa un patron definido del 13 de octubre al 12
de diciembre. Conforme se desarrolla el cultivo, los valores de reflectancia en la region del infra-
rrojo cercano (NIR) aumentan; sin embargo, el 2 de noviembre la firma hiperespectral se reduce,
coincidiendo con la reduccion de la altura del pasto, producto de la alimentacion del ganado lechero
seis dias antes de la medicion. Posteriormente, hay un aumento de la reflectancia a partir del 12 de
noviembre, al comenzar nuevamente el crecimiento del pasto hasta llegar a un valor maximo el 12
de diciembre del 2019.

Al pasar el tiempo, los valores de reflectancia en el rango infrarrojo cercano aumentan paula-
tinamente hasta el 23 de octubre. El 2 de noviembre, los valores de reflectancia del pasto presentan
una fuerte disminucion, debido a la introduccion del ganado seis dias antes para su pastoreo, luego
vuelven a aumentar seglin el pasto va creciendo, hasta llegar a su punto méaximo el 12 de diciembre.
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Fig. 2. Comparacién temporal de firmas espectrales del sitio muestral B para el periodo de estudio.

La region del infrarrojo cercano (700 nm a 1350 nm, aproximadamente) es de gran relevancia,
ya que esta relacionado con la estructura celular de las plantas, de manera que en muchos casos es
utilizada para la deteccion e identificacion de enfermedades presentes en las hojas, tal es el caso
del reconocimiento de patogenos fungicos [36], [37], mientras que el rango de los 350 nm a 780
nm estd relacionado con la absorcion de clorofila. Respecto a esta ultima region, estudios como
el de Croft et al. [38] analizan el potencial del uso de informacién multiespectral de plataformas
como Landsat 8 para determinar el contenido de clorofila de la vegetacion en cultivos agricolas,
tales como maiz y trigo, con el fin de mejorar la toma de decisiones respecto a aspectos nutricio-
nales de los cultivos.

Conforme crece el pasto, el mismo absorbe una mayor cantidad de luz en el espectro azul (450
nm) y rojo (670 nm), debido al aumento en su contenido de clorofila para asi potenciar el proceso
fotosintético y, por ende, reflejar una mayor cantidad de energia en el rango NIR. Por esta razon, las
plantas sanas presentan mayores valores de reflectancia en este rango que aquellas que se encuen-
tran enfermas, por lo que puede ser utilizado como un indicador del estado de salud y crecimiento
del pasto.

Se presenta en la Fig. 2. una region de ruido en los rangos de 1350 nm a los 1400 nm y de
1800 nm a los 1950 nm, las cuales estan relacionados a efectos de humedad en el ambiente en refe-
rencia de los blancos obtenidos mediante el espectralon [39]. Esta condicidén siempre se presenta
a la hora de realizar mediciones en campo, debido a las condiciones ambientales imperantes de la
zona y la tnica forma de disminuir dicho ruido es mediante el uso de accesorios con luz artificial
o bien realizando las mediciones en el laboratorio, las cuales no son contempladas en este estudio.

Tal y como se muestra en los ultimos dias (noviembre 27, diciembre 7 y 12) de la Fig. 2, se
observo el mismo comportamiento de aumento mencionado de la firma hiperespectral; sin embargo,
la firma del 7 de diciembre es la que presenta los valores de reflectancia mas altos, aun presen-
tando una altura de cultivo menor a la de los dias anteriores. Es importante mencionar que no todos
los dias en los que se realizaron las mediciones (octubre y noviembre) estuvieron completamente
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despejados al realizarse el estudio en época lluviosa, lo cual pudo influir directamente sobre las

firmas espectrales obtenidas en campo.

La Fig. 3 presenta el comportamiento del crecimiento del pasto Estrella Africana durante el
periodo de estudio en las parcelas A, B y C. Los resultados concuerdan con lo observado en la
Fig. 2, donde en un inicio se presenta un crecimiento y, posteriormente, la altura del pasto decae al

ingresar el ganado para su pastoreo.

De las tres zonas, la C es la que presenta, en el periodo de analisis, la mayor altura del cultivo.
La altura méxima promedio fue de 58 cm para la parcela C, registrada el 23 de octubre, (Fig. 3)
mientras que la parcela A y B presentaron alturas de 47 cm y 46 cm, respectivamente. Cabe desta-
car que la parcela C limita con un canal abierto en tierra, el cual recibe parte de las aguas tratadas
provenientes de la lecheria de la EEGLVM. Estos aportes potenciales le proporcionan nutrientes
por infiltracién a la parcela C que le permiten un mayor crecimiento.
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Fig. 3. Altura del cultivo de pasto Estrella Africana a lo largo del periodo de estudio.

Fig. 4. Comparacién de informacién espectral de las tres zonas de muestreo para datos de campo
(espectrometria, lineas continuas) y satelitales (Sentinel 2, puntuales) para el 18 de octubre de 2019.

En la Fig. 4, se detallan las firmas espectrales promedio para los datos de campo medidas con el
espectrorradiometro (lineas continuas) y del satélite Sentinel A (formas puntuales en la gréafica) para
las tres zonas de muestreo estudiadas para el 18 de octubre de 2019, como ejemplo. Se aprecia una
diferencia en los espectros, la cual se atribuye al estado de desarrollo del pasto, donde las zonas A,
B y C presentan alturas promedio de 37 cm, 40 cm y 48 cm, respectivamente. En el rango espectral
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entre los 1450 nm a 1760 nm y de los 1950 nm a los 2300 nm, las variaciones en reflectancia entre
las parcelas son leves. Todas las areas de muestreo presentaron heterogeneidad correspondiente al
estado del cultivo (Fig. 4), debido a que, al ser un area dedicada al pastoreo de ganado lechero, se
depende de la programacion establecida para la alimentacion del ganado.

Respecto a la informacion de reflectancia satelital, tal y como se observa en la Fig. 4, se nota el
mismo comportamiento respecto a los datos de reflectancia obtenidos en campos. Sin embargo, se
identifico que la reflectancia de las bandas que componen la imagen de Sentinel-2 sobreestiman la
obtenida a partir de espectrorradiometria de campo. Es en el rango NIR donde se denota un mayor
distanciamiento entre los datos hiper y multiespectrales. Es importante recalcar que, al ser un pixel
de 10 x 10 m, no se abarca toda la variabilidad inherente al campo, algo que si se obtiene a partir
de informacion hiperestral mediante el uso de espectrorradiometria de campo.

Fig. 5. Comparacién espacial de firmas espectrales promedio por pixel a lo interno del sitio muestral B
para el 18 de octubre de 2019. Firma de color rojo corresponde al promedio muestral

Se debe de tomar en cuenta que los patrones de pastoreo del ganado en campo son completa-
mente aleatorios y generan una degradacion irregular en el pasto, alterando los patrones de altura
del pasto, compactacion de suelos e, inclusive, dejando areas descubiertas o suelo expuesto. Estas
variaciones espaciales, dentro de un mismo espacio muestral, se evidencian en la Fig. 5, donde se
presenta el comportamiento de las firmas espectrales promedio por pixel dentro de la zona de mues-
treo B. Al igual que en el caso anterior, difiere en su mayoria en el rango del infrarrojo cercano, con
variaciones leves entre los 1450 nm a los 1760 nm y de los 1950 nm a los 2300 nm. Considerando
lo anterior, cada zona de muestreo presenta variabilidad interna en las firmas hiperespectrales que
corresponden a los pixeles que la componen, tal y como se muestra en la Fig. 5. En esta se aprecia
que, dentro del 4rea de estudio, el pastoreo tiene un efecto directo sobre la dindmica del sistema del
cultivo de pasto estrella, influyendo en el desarrollo de este y evitando que se tenga uniformidad.

Respecto a las mediciones del indice de area foliar realizadas en campo, existen cambios
temporales (Fig. 6 (a)) y espaciales producto de la actividad de pastoreo del ganado en las parcelas
(Fig. 6 (b)). E1 IAF evaluado con el analizador de dosel 2200C en cuatro fechas de medicion estan
acorde a los cambios registrados del 13 al 23 de octubre, donde existe un comportamiento creciente,
acorde con el desarrollo del cultivo y, por ende, una mayor cobertura del suelo. Se obtuvo un maximo
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IAF de 2,44 para la parcela Ay 1,80 para las parcelas B y C. Posteriormente, el ganado ingresa a las
parcelas y se mantienen los IAF en valores promedio de 1,34 en la segunda semana de noviembre
y promedios de 1,68 para el 7 de diciembre.

El TAF permite reforzar lo encontrado en el comportamiento heterogéneo del desarrollo del
cultivo bajo condiciones de pastoreo, ya que a lo largo del tiempo también presentd variabilidad
entre las tres zonas de muestreo. Lo anterior porque el ganado no tiene un patron definido a la hora
de alimentarse en campo, por lo que se generan parches con distintas alturas de pasto (Fig. 6 (b)),
sumado a la influencia ocasionada por la rotacion de las parcelas en esta actividad. Esa situacion
fue comprobada de manera estadistica, donde todas las fechas presentaron diferencias significa-
tivas entre algunos de los sitios de muestreo. Se determin6 que efectivamente existen diferencias
significativas (p < 0,05) en el indice de area foliar. El 13 de octubre se obtuvieron diferencias para
todas las areas. El 18 de octubre, esas diferencias se presentaron entre las zonas A-B y A-C. En el
caso del 12 de noviembre, los sitios de muestreo que presentaron diferencias corresponden al A-B
y B-C y para la tltima fecha (7 de diciembre) se obtuvieron diferencias entre la zona A-B y B-C.
Con relacion a la variabilidad del IAF, es relevante mencionar que otro aspecto que influye en dicho
resultado es la tasa de crecimiento del pasto. Lo anterior no solo por estar en distintas etapas de
crecimiento, sino también por el efecto del pisoteo del ganado sobre el terreno [40] y la influencia
de este sobre propiedades del suelo, tal como la densidad aparente [41], las cuales a su vez pueden
influir en el crecimiento radicular del cultivo.

Fig. 6. Indice de Area Foliar a lo largo del tiempo (a) y condicién del pasto para el 18 de octubre de 2019 (b).

En la Fig. 7, se presenta la comparacion entre el indice de area foliar bajo estudio generado en
campo con el predicho, calculado a partir de la herramienta SNAP de la ESA. Dicha figura demues-
tra que no se genera una correlacion lineal entre ambos sets de datos. Tal y como se menciond ante-
riormente, el IAF presenta una gran heterogeneidad, debido a la cobertura del pasto en campo; lo
cual no queda reflejado, ya que la resolucion espacial de la informacion satelital. En este sentido el
IAF predicho con informacion satelital, sobrestima el obtenido en campo. Dicho comportamiento
también ha sido obtenido en otros estudios, por ejemplo, el llevado a cabo en cultivos como maiz
y girasol, donde el IAF generado con el SNAP también sobrestima los valores de campo [42].
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Evaluando ambas informaciones se obtuvo un RECM de 3,49, un MAE de 3,42 y un R? de 0,0082
(Fig. 7), reforzando la diferencia existente entre la informacion del IAF de campo y la generada
con informacion satelital y la limitante existente en su estimacion en pastos con pastoreo de ganado

lechero con rotacion de parcelas.
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Fig. 7. Correlacién de valores de IAF obtenidos en campo e informacidn satelital

En el CUADRO II, se presentan los resultados de los indices espectrales (NDVI y SAVI)
obtenidos tanto a nivel de campo como a nivel satelital para las dos imdgenes analizadas, donde

se obtuvieron diferencias significativas en ambas fechas para los indices calculados a partir de los

datos de campo y de datos satelitales.

CUADRO II
INDICES ESPECTRALES DE VEGETACION DE LA ZONA DE ESTUDIO
Informacién 18/10/2019 7/12/2019
NDVI SAVI NDVI SAVI
Campo 0,910+0,0184 0,839+0,0314 0,886+0,0214 0,819+0,0234
Satélite 0,874+0,009% 0,962+0,0108 0,855+0,0208 0,940+0,0228

Nota: letras distintas indican diferencias significativas.

Dichas diferencias se explican a partir de las correlaciones pertinentes entre los valores de
campo y satélite para ambos indices de vegetacion (Fig. 8 y Fig. 9). Se observa que existe una
relacion lineal donde los valores del coeficiente de determinacién (R?) son menores a 0,80. En esta
tematica, se han obtenido resultados similares, donde los R? para pastos andinos fueron menores
a 0,54, debido al efecto de saturacion en las fibras dpticas del equipo durante la toma de datos, asi
como por la cantidad de mediciones realizadas [43]. En el presente estudio, el indice que presento

el mayor valor es el NDVI (R*>0,725)
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El NDVI obtenido mediante la informacién espectral de campo (datos reales) y la informa-
cidn satelital presentaron un RECM de 0,035 y un EAM de 0,033. Se presume que la informacién

satelital subestima la medicién de campo.

En contraste, para el caso del SAVI, los valores satelitales sobrestiman las mediciones reali-
zadas en campo. Para este indice de vegetacion se obtuvo un RECM de 0,124 y un EAM de 0,122.

Aun teniendo este tipo de diferencias entre los valores de NDVI entre satélite y espectrorra-
diometria de campo, se obtuvo un valor aceptable de correlaciéon de Pearson (R> 0,85). Es nece-
sario indicar que los resultados obtenidos a partir de las firmas hiperespectrales estdn sujetas a las
condiciones externas presentes en la zona de estudio, como la humedad del aire y la humedad pre-
sente en la cobertura vegetal, la variabilidad del relieve, el viento, la nubosidad y la dispersion y
el dngulo de incidencia de la luz solar, los cuales son aspectos a considerar cuando se trabaja con
este tipo de informacidn [44]. I[gualmente, la informacién satelital tiene sus limitantes en cuanto a

correcciones atmosféricas, geograficas, resolucion espacial y nubosidad.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La presente investigacion permite sentar las bases del uso de datos multi e hiperespectrales asi
como la identificacion de las diferencias inherentes entre ellas para el andlisis de pastos tropicales
dedicados a la actividad de pastoreo de ganado lechero con rotacion de parcelas.

La informacion de reflectancia, a partir de informacidn satelital, sobrestima la generada a partir
de espectrorradiometria de campo. En este caso, se observa un mayor distanciamiento en el rango
del infrarrojo cercano.

Se determiné que el pastoreo del ganado lechero promueve la heterogeneidad en la cobertura
del pasto Estrella Africana, influyendo directamente sobre el indice de drea foliar y la informacién
hiperespectral del cultivo. Dichas variaciones también estdn asociadas a la diferencia temporal del
desarrollo del cultivo a lo interno de las dreas de pastoreo estudiadas y a su periodo de recupera-
cion entre ciclos de pastoreo.

La informacion satelital del IAF generada por la herramienta SNAP sobrestima los valores
observados en campo, identificindose asi la limitante de estimar, mediante informacién multies-
pectral satelital, la condiciéon de campo del IAF para pastos con pastoreo de ganado lechero con
rotacion de parcelas.

Debido a que las condiciones climdticas varian dependiendo de la hora de recoleccion de los
datos asi como de las variaciones de iluminacion presentes en la zona, tal y como se menciona en
[44] en conjunto con el error de geolocalizacidn, al comparar los indices espectrales de vegeta-
cién generados a partir de informacidn satelital e hiperspectral de campo se obtuvieron diferencias
significativas.

Es necesario relacionar la firma hiperespectral obtenida en campo con la etapa fenoldgica del
pasto Estrella Africana y las caracteristicas nutricionales del mismo con el fin de analizar de una
manera mds integral el estado del cultivo y ofrecer una herramienta mds robusta para la toma de
decisiones asociadas al cuidado y mantenimiento de este cultivo.

Se recomienda realizar este tipo de estudios durante un periodo mas amplio de tiempo, de
manera que se contemple el comportamiento de crecimiento fenolégico de los pastos a lo largo del
afio y asi permitir una mayor recoleccion de datos satelitales sin la influencia de la nubosidad y
llevar a cabo un analisis comparativo del efecto de la estacionalidad sobre la informacion espectral.
Ademds, es necesario contemplar un bloque de control para analizar el efecto del pastoreo respecto
a una zona donde el cultivo se desarrolle sin ningtin disturbio.
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