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RESUMEN 

El estudio se centra en el uso de drones equipados con cámaras multiespectrales para 

identificar y cuantificar deficiencias nutricionales en pastos Brachiaria sp., en una hacienda de 

producción de ganado bovino lechero en Santo Domingo de los Tsáchilas, Ecuador. Se empleó 

un dron Autel Evo 2 Pro 6K para capturar imágenes aéreas de alta resolución que luego fueron 

analizadas para detectar niveles de nutrientes como nitrógeno, fósforo, potasio y otros. El 

análisis del suelo reveló deficiencias en ciertos nutrientes, lo que podría limitar el desarrollo y 

la producción del pasto. La metodología incluyó la toma de imágenes a 150 metros de altura y 

la validación de resultados mediante datos de campo. Se concluyó que la fotogrametría con 

drones es una herramienta eficaz para el monitoreo y manejo nutricional de los potreros, 

permitiendo una intervención oportuna y precisa en la fertilización y enmiendas del suelo. Este 

enfoque innovador promete mejorar la sostenibilidad y eficiencia de la producción ganadera 

tropical. 

Palabras claves: Drones, Fotogrametría, Deficiencias nutricionales, Pasto Brachiaria, 

Agricultura de precisión. 
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ABSTRACT 

The study focuses on the use of drones equipped with multispectral cameras to identify and 

quantify nutritional deficiencies in Brachiaria sp., pastures at a dairy cattle production farm in 

Santo Domingo de los Tsáchilas, Ecuador. An Autel Evo 2 Pro 6K drone was used to capture 

high-resolution aerial images, which were then analyzed to detect nutrient levels such as 

nitrogen, phosphorus, potassium, and others. Soil analysis revealed deficiencies in certain 

nutrients that could limit the development and production of the pasture. The methodology 

included taking images at 150 meters altitude and validating the results with field data. The 

study concluded that photogrammetry with drones is an effective tool for monitoring and 

managing the nutritional status of pastures, enabling timely and precise intervention in 

fertilization and soil amendments. This innovative approach promises to enhance the 

sustainability and efficiency of tropical livestock production. 

Keywords: Drones, Photogrammetry, Nutritional deficiencies, Brachiaria Grass, Precision 

agriculture. 
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INTRODUCCIÓN 

El pasto Brachiaria sp. un género de gramíneas forrajeras ampliamente utilizado en la 

ganadería tropical, desempeña un papel crucial en la productividad y sostenibilidad de los 

sistemas de producción animal. Sin embargo, las deficiencias nutricionales pueden limitar su 

crecimiento, vigor y calidad nutricional, lo que afecta directamente el rendimiento y la salud 

del ganado (Louw-Gaume y otros, 2010).En este contexto, la identificación temprana y precisa 

de estas deficiencias es fundamental para implementar prácticas de manejo adecuadas y 

maximizar la rentabilidad de las operaciones ganaderas.  

Al aprovechar esta tecnología no invasiva y de alta resolución, los productores podrían 

tomar decisiones informadas y oportunas para mantener la calidad y productividad de sus 

pasturas, asegurando así la viabilidad económica y ambiental de sus operaciones. 

La fotografía espectral, una técnica no destructiva y de alto rendimiento, ha demostrado 

su potencial para detectar y cuantificar deficiencias nutricionales en cultivos vegetales 

(Mariotto y otros, 2013). Esta tecnología ha sido ampliamente estudiada en diversos cultivos 

agrícolas, pero su aplicación en pasturas tropicales, como el género Brachiaria sp., sigue siendo 

un área de investigación relativamente nueva. 

El problema científico radica en la falta de conocimiento sobre la identificación y 

cuantificación de deficiencias nutricionales específicas en el pasto Brachiaria sp., mediante el 

uso de la fotografía espectral. Esto representa un vacío en el conocimiento que, de resolverse, 

podría contribuir significativamente al desarrollo de prácticas sostenibles y eficientes en la 

producción ganadera tropical (Skerman & Riveros, 1990).  

Por lo tanto, el presente estudio tiene como objetivo desarrollar modelos de predicción 

basados en la firma espectral del pasto Brachiaria sp., para identificar y cuantificar deficiencias 

nutricionales específicas, como nitrógeno, fósforo, potasio y otros elementos esenciales. Esta 

información podría ser utilizada por los productores para ajustar los programas de fertilización, 

optimizar el uso de recursos y minimizar el impacto ambiental (Numata y otros, 2018). Al 

abordar este problema científico, se espera adquirir conocimientos nuevos y relevantes que 

contribuyan al manejo sostenible de los sistemas de producción ganadera en regiones tropicales. 
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Objetivo General 

Comprobar la eficiencia en la identificación de trastorno nutricionales en pastos 

Brachiaria sp utilizando fotografías espectrales tomadas por un dron. 

Objetivos Específicos 

• Evaluar la capacidad de las fotografías espectrales para identificar la deficiencia 

nutricional en los pastos. 

• Identificar los síntomas visuales asociados con deficiencias nutricionales de forma 

tradicional en los potreros y establecer correlaciones con las imágenes espectrales 

capturadas por el dron. 

• Proponer recomendaciones prácticas para el manejo nutricional de los potreros 

basadas en los resultados obtenidos con la identificación de deficiencias 

nutricionales a través de fotografías espectrales con drones. 

HIPÓTESIS 

Hipótesis nula (H0): La identificación de deficiencias nutricionales en pastos utilizando 

fotografías espectrales tomadas por drones no es funcional 

Hipótesis alternativa (Hi): La identificación de deficiencias nutricionales en pastos 

utilizando fotografías espectrales tomadas por drones es significativamente funcional. 
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CAPÍTULO I 

1. MARCO TEÓRICO 

Al capturar imágenes en diferentes longitudes de onda del espectro electromagnético, desde 

el visible hasta el infrarrojo cercano, es posible obtener información valiosa sobre la 

composición bioquímica y el estado nutricional de las plantas (Gitelson y otros, 1996). 

1.1. Fotogrametría y Sensores Remotos con Drones 

La fotogrametría con drones ha ganado una gran importancia en los últimos años debido a 

su capacidad para adquirir datos de alta resolución a bajo costo y de manera eficiente. Los 

drones, también conocidos como vehículos aéreos no tripulados (UAV, por sus siglas en inglés), 

se han convertido en una herramienta valiosa para la adquisición de imágenes y datos remotos 

en diversas áreas, incluyendo la agricultura de precisión, la gestión de recursos naturales y la 

cartografía (Barreto y otros, 2020). 

Según Hassanin y otros. (2019), la fotogrametría con drones se basa en la adquisición de 

múltiples imágenes superpuestas de una superficie o área de interés desde diferentes ángulos y 

elevaciones. Estas imágenes se procesan posteriormente mediante técnicas fotogramétricas para 

generar modelos 3D, ortomosaicos y productos derivados como modelos digitales de elevación 

(MDE) y modelos digitales de superficie (MDS). "La precisión de estos productos depende de 

varios factores, como la resolución de la cámara, la altura de vuelo, el solape de imágenes, las 

condiciones de iluminación y la geometría de adquisición" (Hassanin y otros., 2019, p. 2) 

Una de las principales ventajas de los drones es su capacidad para llevar diferentes tipos de 

sensores, incluyendo cámaras RGB convencionales, cámaras multiespectrales e 

hiperespectrales, y sensores térmicos o de rayos gamma (Maes & Steppe, 2019). Estos sensores 

permiten la adquisición de imágenes espectrales que pueden utilizarse para monitorear el estado 

de la vegetación, detectar estrés hídrico o nutricional, y realizar análisis de cobertura terrestre, 

entre otras aplicaciones. 

Según Maes & Steppe (2019), "las imágenes multiespectrales e hiperespectrales adquiridas 

por drones tienen el potencial de proporcionar información valiosa sobre el estado fisiológico 

de las plantas, lo que puede ser útil para la gestión de cultivos y la agricultura de precisión" (p. 

4). Estas imágenes pueden procesarse utilizando técnicas de teledetección, como el cálculo de 
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índices de vegetación y la clasificación de imágenes, para extraer información relevante sobre 

el estado de la vegetación. 

Sin embargo, el uso de drones para fotogrametría y sensores remotos también presenta 

desafíos y limitaciones. Por ejemplo, la adquisición de datos puede verse afectada por 

condiciones meteorológicas adversas, restricciones de vuelo en ciertas áreas y requisitos legales 

y regulatorios (Maes & Steppe, 2019). Además, el procesamiento y análisis de grandes 

cantidades de datos obtenidos por drones puede ser computacionalmente intensivo y requerir 

habilidades técnicas específicas. 

La fotogrametría y los sensores remotos con drones ofrecen oportunidades emocionantes 

para la adquisición de datos de alta calidad en diversas aplicaciones, incluyendo la agricultura 

y la gestión de recursos naturales. Sin embargo, es importante considerar las limitaciones y 

desafíos asociados con esta tecnología y desarrollar enfoques adecuados para el procesamiento 

y análisis de los datos obtenidos. 

1.2. Principios de la Fotogrametría con Drones 

La fotogrametría con drones se basa en el principio de triangulación, que implica la 

reconstrucción de la geometría tridimensional a partir de múltiples imágenes bidimensionales 

superpuestas (Siebert & Teizer, 2014). Este proceso se conoce como estructura a partir del 

movimiento (SfM, por sus siglas en inglés) y se logra mediante técnicas de visión 

computarizada y análisis de imágenes. 

El proceso de adquisición de datos con drones implica planificar un plan de vuelo que cubra 

el área de interés con un solape adecuado entre las imágenes (generalmente entre 60% y 80%) 

(Carrivick y otros, 2016). Durante el vuelo, el dron captura imágenes de forma automática y 

georeferenciada utilizando su sistema de posicionamiento global (GPS) y sensores inerciales. 

Después de la adquisición de datos, las imágenes se procesan mediante software 

fotogramétrico especializado, como Agisoft Photoscan, Pix4D o DroneDeploy. Estos 

programas utilizan algoritmos de reconocimiento de características y técnicas de ajuste de haces 

para identificar puntos comunes en las imágenes superpuestas y calcular las coordenadas 3D de 

estos puntos (Siebert & Teizer, 2014). El resultado final es un modelo 3D denso de la superficie, 

conocido como nube de puntos, que puede ser utilizado para generar productos derivados como 
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modelos digitales de elevación (MDE), modelos digitales de superficie (MDS) y ortomosaicos. 

1.3. Sensores Remotos Montados en Drones 

Los drones ofrecen la capacidad de montar una variedad de sensores remotos, lo que amplía 

significativamente sus aplicaciones. Además de las cámaras RGB convencionales, los sensores 

comúnmente utilizados en drones incluyen: 

Cámaras multiespectrales: Estas cámaras capturan imágenes en varias bandas estrechas 

del espectro electromagnético, como el visible, el infrarrojo cercano y el infrarrojo de onda 

corta (Hassanin y otros, 2019). Estas imágenes permiten el cálculo de índices de vegetación, 

como el NDVI (Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada), que son útiles para 

monitorear el estado de la vegetación y detectar estrés. 

Cámaras hiperespectrales: Estas cámaras capturan imágenes en cientos de bandas 

estrechas del espectro electromagnético, lo que permite una caracterización espectral detallada 

de los objetos en la superficie (Adão y otros, 2017). Estas imágenes se utilizan para aplicaciones 

como la detección de enfermedades en cultivos, la identificación de especies vegetales y la 

evaluación de la calidad del suelo. 

Sensores térmicos: Estos sensores detectan la radiación infrarroja térmica emitida por los 

objetos en la superficie, lo que permite medir la temperatura de la superficie (Hassan-Esfahani 

y otros, 2017). Esto es útil para monitorear el estrés hídrico en la vegetación, detectar fugas de 

calor en edificios y monitorear la actividad volcánica. 

Sensores LiDAR: Los sensores LiDAR (Light Detection and Ranging) emiten pulsos de 

láser y miden el tiempo de retorno de los pulsos reflejados para crear nubes de puntos 3D de 

alta precisión (Salach y otros, 2018). Estas nubes de puntos se utilizan para cartografía de alta 

resolución, modelado 3D y monitoreo de cambios en la superficie. 

Estos sensores pueden integrarse en plataformas de drones para ampliar las capacidades de 

adquisición de datos y proporcionar información valiosa para diversas aplicaciones, como la 

agricultura de precisión, la gestión forestal, la cartografía y la monitorización ambiental. 

1.4. Procesamiento de imágenes espectrales de drones 

El procesamiento de imágenes espectrales adquiridas por drones implica una serie de pasos 
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y técnicas para extraer información valiosa de los datos. Según Torres-Sánchez y otros. (2018), 

el flujo de trabajo típico para el procesamiento de imágenes espectrales de drones incluye: 

Correcciones radiométricas: Implica la conversión de los valores digitales de las 

imágenes a valores de radiancia o reflectancia para corregir los efectos atmosféricos y de 

iluminación. Esto es esencial para poder comparar los valores espectrales entre diferentes 

imágenes y fechas (Honkavaara y otros, 2013). 

Alineación y ortorrectificación: Este paso consiste en corregir las distorsiones 

geométricas de las imágenes y alinearlas con un sistema de coordenadas geográficas. Esto se 

logra mediante técnicas fotogramétricas y el uso de puntos de control terrestre (GCP) (Sanz-

Abajnides y otros, 2019). 

Generación de ortomosaicos y productos derivados: Las imágenes corregidas y 

alineadas se combinan en un ortomosaico, que es una imagen georeferenciada libre de 

distorsiones. A partir de este ortomosaico, se pueden generar otros productos como modelos 

digitales de superficie (MDS) y modelos digitales de elevación (MDE) (Hassanin y otros, 

2019). 

Cálculo de índices espectrales: Los índices espectrales, como el NDVI (Índice de 

Vegetación de Diferencia Normalizada) y el PRI (Índice de Reflectancia Fotoquímica), se 

calculan a partir de las bandas espectrales y se utilizan para monitorear el estado de la 

vegetación, detectar estrés y evaluar la productividad (Zarco-Tejada y otros, 2013). 

Clasificación de imágenes: Las técnicas de clasificación supervisada y no supervisada se 

utilizan para segmentar las imágenes en diferentes clases o categorías, como tipos de cultivos, 

suelos o coberturas terrestres. Esto se hace mediante el análisis de las firmas espectrales de los 

objetos de interés (Hassanin y otros, 2019). 

Análisis cuantitativo y mapeo: Los resultados obtenidos, como índices espectrales, mapas 

de clasificación y modelos 3D, se analizan cuantitativamente y se presentan en forma de mapas 

temáticos o productos derivados para su interpretación y toma de decisiones (Sanz-Abajnides 

y otros, 2019). 

El procesamiento de imágenes espectrales de drones puede realizarse mediante software 
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comercial, como Agisoft Photoscan, Pix4D o DroneDeploy, o mediante herramientas de código 

abierto como QGIS, R o Python (Torres-Sánchez y otros, 2018). La elección del software y las 

técnicas específicas dependerá de los objetivos del estudio y los requisitos de precisión y 

escalabilidad. 

1.5. Ventajas y limitaciones de los drones en fotogrametría 

El uso de drones en fotogrametría y sensores remotos ofrece numerosas ventajas en 

comparación con los métodos tradicionales, pero también presenta algunas limitaciones que 

deben considerarse: 

1.5.1. Ventajas 

Flexibilidad y accesibilidad: Los drones permiten acceder a áreas remotas o peligrosas de 

manera segura y rentable (Hassanin y otros, 2019). Además, pueden desplegarse rápidamente 

y operar en entornos desafiantes. 

Resolución espacial y temporal alta: Al volar a bajas altitudes, los drones pueden adquirir 

imágenes de muy alta resolución espacial (centímetros por píxel) y con una alta frecuencia 

temporal, lo que permite monitorear cambios rápidos en el terreno (Maes & Steppe, 2019). 

Costo-efectividad: Los drones y los sensores asociados son relativamente más asequibles 

en comparación con los sistemas de teledetección aerotransportados o satelitales (Hassanin y 

otros, 2019). 

Versatilidad de sensores: Los drones pueden llevar una amplia gama de sensores, como 

cámaras multiespectrales, hiperespectrales, térmicas y LiDAR, ampliando sus capacidades de 

adquisición de datos (Sanz-Abajnides y otros, 2019). 

Productos derivados personalizados: Los datos de drones pueden procesarse para generar 

productos derivados personalizados, como modelos 3D, ortomosaicos, mapas temáticos y 

modelos digitales de elevación (MDE) (Maes & Steppe, 2019). 

1.5.2. Limitaciones 

Cobertura espacial limitada: Los drones tienen una autonomía de vuelo y cobertura 

espacial limitada en comparación con los sistemas aerotransportados o satelitales (Hassanin y 
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otros, 2019). 

Condiciones meteorológicas: Las condiciones meteorológicas adversas, como vientos 

fuertes, lluvia o niebla, pueden limitar la operación de drones y afectar la calidad de los datos 

adquiridos (Maes & Steppe, 2019). 

Regulaciones y restricciones legales: Existen regulaciones y restricciones legales en la 

mayoría de los países que limitan el uso de drones en ciertas áreas o condiciones (Hassanin y 

otros, 2019). 

Procesamiento de datos intensivo: El procesamiento de grandes cantidades de datos de 

alta resolución adquiridos por drones puede ser computacionalmente intensivo y requerir 

recursos de hardware y software especializados (Sanz-Abajnides y otros, 2019). 

Requisitos de experiencia técnica: La operación de drones y el procesamiento de datos 

fotogramétricos y de teledetección requieren habilidades técnicas y capacitación especializada 

(Maes & Steppe, 2019). 

A pesar de estas limitaciones, los drones han demostrado ser una herramienta poderosa y 

versátil para la fotogrametría y los sensores remotos en diversos campos, como la agricultura, 

la gestión forestal, la topografía y la monitorización ambiental. Sin embargo, es importante 

tener en cuenta estas limitaciones y adoptar prácticas y protocolos adecuados para maximizar 

los beneficios y minimizar los riesgos asociados con su uso. 

1.6. Deficiencias Nutricionales en Pastos Brachiaria sp. 

1.6.1. Requerimientos nutricionales del pasto Brachiaria 

El pasto Brachiaria sp. es una especie forrajera ampliamente cultivada en regiones 

tropicales y subtropicales. Para un crecimiento óptimo y una alta productividad, este pasto 

requiere un suministro adecuado de nutrientes esenciales. Según Rao y otros. (1996), los 

principales requerimientos nutricionales del pasto Brachiaria son: 

Nitrógeno (N): Es el nutriente más importante para el crecimiento vegetativo y la 

producción de biomasa. Las deficiencias de nitrógeno conducen a un crecimiento lento y una 

coloración amarillenta en las hojas (Rao y otros, 1996). 
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Fósforo (P): Desempeña un papel crucial en la transferencia de energía, la formación de 

raíces y el desarrollo reproductivo. La deficiencia de fósforo puede limitar severamente el 

crecimiento y la producción de semillas (Miles y otros, 2004). 

Potasio (K): Es esencial para el metabolismo de carbohidratos, la regulación del agua y la 

tolerancia al estrés. La deficiencia de potasio puede afectar la resistencia a enfermedades y la 

calidad nutricional del forraje (Rao y otros, 1996). 

Además, el pasto Brachiaria también requiere niveles adecuados de otros nutrientes como 

calcio, magnesio, azufre y micronutrientes como hierro, manganeso, cobre y zinc (Miles y otros, 

2004). 

1.6.2. Síntomas visuales de deficiencias nutricionales específicas 

Los síntomas visuales de deficiencias nutricionales en el pasto Brachiaria pueden variar 

según el nutriente específico y la severidad de la deficiencia. Algunos de los síntomas más 

comunes son: 

Deficiencia de nitrógeno: Las hojas adquieren una coloración amarillenta o verde pálido, 

comenzando desde las hojas más viejas hacia las más jóvenes. El crecimiento se ralentiza y las 

plantas se ven raquíticas (Rao y otros, 1996). 

Deficiencia de fósforo: Las hojas presentan una coloración verde oscura o rojiza, y pueden 

aparecer manchas o decoloraciones irregulares. El crecimiento se retarda y las plantas presentan 

un sistema radicular poco desarrollado (Miles y otros, 2004). 

Deficiencia de potasio: Las hojas presentan una coloración amarillenta o bronceada, 

comenzando desde los bordes y avanzando hacia el centro. Las puntas de las hojas pueden 

secarse y aparecer quemaduras (Rao y otros, 1996). 

Deficiencia de magnesio: Las hojas desarrollan una clorosis internerval, es decir, las áreas 

entre las nervaduras principales se vuelven amarillentas o blanquecinas, mientras que las 

nervaduras permanecen verdes (Miles y otros, 2004). 

1.6.3. Efectos de las deficiencias en el crecimiento y productividad 

Las deficiencias nutricionales en el pasto Brachiaria pueden tener efectos significativos en 
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su crecimiento y productividad, lo que a su vez puede afectar la calidad del forraje y el 

rendimiento de los sistemas ganaderos. Según Rao y otros. (1996) y Miles y otros. (2004), 

algunos de estos efectos incluyen: 

Reducción en la producción de biomasa: Las deficiencias nutricionales pueden limitar el 

crecimiento y la acumulación de biomasa del pasto, lo que resulta en una menor disponibilidad 

de forraje. 

Disminución de la calidad nutricional: Las deficiencias pueden afectar la concentración 

de proteínas, carbohidratos y otros compuestos esenciales en el forraje, reduciendo su valor 

nutricional para el ganado. 

Menor persistencia y vigor: Las plantas deficientes son más susceptibles al estrés 

ambiental, plagas y enfermedades, lo que puede conducir a una menor persistencia y vigor del 

pasto en el tiempo. 

Baja eficiencia en el uso de recursos: Las deficiencias nutricionales pueden reducir la 

eficiencia con la que el pasto utiliza los recursos disponibles, como el agua y la luz solar, para 

producir biomasa. 

Disminución de la capacidad de rebrote: Después del pastoreo o corte, las plantas 

deficientes pueden tener una capacidad reducida para rebrotar y recuperarse, lo que afecta la 

persistencia y productividad del pastizal. 

Por lo tanto, mantener un suministro adecuado de nutrientes y evitar deficiencias 

nutricionales es fundamental para garantizar un crecimiento óptimo, una alta productividad y 

una calidad nutricional adecuada del pasto Brachiaria, lo que a su vez contribuye a la 

sostenibilidad y rentabilidad de los sistemas ganaderos. 

1.7. Análisis de Imágenes Espectrales para Detección de Deficiencias 

1.7.1. Firmas espectrales de la vegetación sana y deficiente 

Las firmas espectrales de la vegetación representan la respuesta de la misma a diferentes 

longitudes de onda del espectro electromagnético. Estas firmas espectrales varían dependiendo 

del estado de salud y las condiciones nutricionales de las plantas. Según Abdel-Rahman y otros. 

(2017), las diferencias en las firmas espectrales entre la vegetación sana y deficiente se deben 
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principalmente a cambios en la concentración de pigmentos fotosintéticos, como la clorofila, y 

en la estructura interna de las hojas. 

La vegetación sana generalmente presenta una alta reflectancia en la región del infrarrojo 

cercano (700-1300 nm) y una baja reflectancia en la región del visible (400-700 nm), lo que se 

conoce como el "pico de reflectancia de la vegetación" (Gitelson y otros, 2003). Por otro lado, 

la vegetación con deficiencias nutricionales suele tener una menor reflectancia en el infrarrojo 

cercano y una mayor reflectancia en el visible, especialmente en las regiones del rojo y azul, 

debido a la disminución de la concentración de clorofila y otros pigmentos (Sims & Gamon, 

2002). 

Además, las deficiencias nutricionales específicas pueden causar cambios característicos en 

las firmas espectrales. Por ejemplo, la deficiencia de nitrógeno puede provocar una disminución 

en la reflectancia en la región del verde (550 nm) y un aumento en la región del rojo (670 nm), 

mientras que la deficiencia de hierro puede resultar en un aumento en la reflectancia en la región 

del verde y una disminución en el infrarrojo cercano (Abdel-Rahman y otros, 2017). 

1.7.2. Índices de vegetación para cuantificar deficiencias 

Los índices de vegetación son combinaciones matemáticas de diferentes bandas espectrales 

que se utilizan para cuantificar las características de la vegetación, incluyendo la detección de 

deficiencias nutricionales. Algunos de los índices más comunes utilizados para este propósito 

son: 

Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI): Este índice utiliza las bandas 

del rojo y del infrarrojo cercano y es sensible a la cantidad de clorofila presente en las hojas. 

Una disminución en el NDVI puede indicar deficiencias nutricionales o estrés en la vegetación 

(Rouse y otros, 1974). 

Índice de Vegetación Ajustado al Suelo (SAVI): Este índice es una modificación del 

NDVI que reduce la influencia del suelo en la señal espectral, lo que lo hace útil en áreas con 

una cobertura vegetal dispersa o irregular (Huete, 1988). 

Índice de Reflectancia Fotoquímica (PRI): Este índice se basa en las bandas del verde y 

del rojo y es sensible a los cambios en la eficiencia del uso de la luz por parte de las plantas, lo 

que puede ser un indicador temprano de deficiencias nutricionales (Gamon y otros, 1992). 
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Índice de Clorofila (CI): Este índice utiliza las bandas del rojo, rojo cercano y rojo lejano 

para estimar la concentración de clorofila en las hojas, lo que puede ser útil para detectar 

deficiencias de nitrógeno (Gitelson y otros, 2003). 

Estos índices se calculan a partir de las imágenes espectrales y pueden ser mapeados y 

analizados para identificar áreas con deficiencias nutricionales o estrés en la vegetación. 

1.7.3. Técnicas de clasificación supervisada y no supervisada 

La clasificación de imágenes espectrales es un proceso fundamental para la detección de 

deficiencias nutricionales en la vegetación. Existen dos enfoques principales: la clasificación 

supervisada y la no supervisada. 

Clasificación supervisada: En este enfoque, se seleccionan muestras o áreas de 

entrenamiento representativas de las diferentes clases o categorías de interés (por ejemplo, 

vegetación sana, deficiencia de nitrógeno, deficiencia de fósforo, etc.). Estas muestras se 

utilizan para "entrenar" un algoritmo de clasificación, como la máxima verosimilitud o las 

máquinas de vectores de soporte (SVM), para reconocer patrones espectrales similares en el 

resto de la imagen (Mountrakis y otros, 2011). 

Clasificación no supervisada: En este caso, no se proporcionan muestras de entrenamiento 

previas. En su lugar, los algoritmos de agrupamiento, como K-medias o ISODATA, analizan 

los valores espectrales de los píxeles de la imagen y los agrupan en clases espectrales basándose 

en su similitud (Mountrakis y otros, 2011). Posteriormente, estas clases espectrales deben ser 

asignadas a clases de interés, como vegetación sana o deficiente, mediante la interpretación de 

expertos o el uso de datos de campo. 

Ambos enfoques tienen ventajas y desventajas. La clasificación supervisada suele ser más 

precisa si se dispone de muestras de entrenamiento adecuadas, pero requiere conocimiento 

previo de las clases de interés. La clasificación no supervisada puede ser útil cuando no se tiene 

información previa sobre las clases, pero puede requerir más interpretación manual y validación 

(Mountrakis y otros, 2011). 
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1.7.5. Validación de resultados con datos de campo 

La validación de los resultados obtenidos a partir del análisis de imágenes espectrales es 

crucial para garantizar la precisión y confiabilidad de la detección de deficiencias nutricionales. 

Esta validación se realiza mediante la recopilación de datos de campo que puedan ser 

comparados con los resultados de la clasificación de imágenes. 

1.7.6. Los datos de campo pueden incluir 

Mediciones de reflectancia espectral in situ: Se utilizan espectroradiómetros de campo 

para medir la reflectancia espectral de muestras de vegetación con diferentes niveles de 

deficiencia nutricional. Estas mediciones se comparan con las firmas espectrales obtenidas de 

las imágenes (Serbin y otros, 2015). 

Evaluaciones visuales: Se realizan evaluaciones visuales en campo para identificar 

síntomas de deficiencias nutricionales en la vegetación y registrar su ubicación y severidad. 

Estos datos se utilizan para comparar y validar los resultados de la clasificación de imágenes 

(Defoor y otros, 2017). 

Análisis de tejidos vegetales: Se recolectan muestras de tejido vegetal (hojas, tallos, etc.) 

y se analizan en laboratorio para determinar la concentración de nutrientes. Estos datos se 

correlacionan con los resultados de las imágenes espectrales (Villalobos & Ritchie, 2018). 

Datos de rendimiento y productividad: Se registran datos de rendimiento y productividad 

en áreas con diferentes niveles de deficiencia nutricional, lo que permite evaluar el impacto de 

las deficiencias y validar la precisión de la detección mediante imágenes espectrales (Burai y 

otros, 2015). 

La validación de resultados es esencial para ajustar y mejorar los modelos y algoritmos 

utilizados en el análisis de imágenes espectrales, así como para cuantificar la precisión y los 

errores asociados a la detección de deficiencias nutricionales. 

1.7.7. Estrategias de fertilización y enmiendas 

Una vez identificadas las deficiencias nutricionales en los pastos mediante el análisis de 

imágenes espectrales, es necesario implementar estrategias adecuadas de fertilización y 

enmiendas para corregirlas. Según Rao y otros. (1996), algunas de las estrategias comunes 
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incluyen: 

• Fertilización inorgánica: La aplicación de fertilizantes inorgánicos como urea, 

superfosfato triple y cloruro de potasio puede ser efectiva para corregir deficiencias 

de nitrógeno, fósforo y potasio, respectivamente. Es importante determinar las dosis 

adecuadas basadas en pruebas de suelo y requerimientos específicos del pasto. 

• Enmiendas orgánicas: El uso de estiércol, compost o abonos orgánicos puede 

mejorar la fertilidad del suelo y proporcionar nutrientes de manera más equilibrada 

(Rao y otros, 1996). Estos materiales también pueden mejorar la estructura del suelo 

y la retención de agua. 

• Encalado: En suelos ácidos, la aplicación de enmiendas calizas puede ser necesaria 

para corregir la acidez y mejorar la disponibilidad de nutrientes como calcio, 

magnesio y fósforo (Rao y otros, 1996). 

• Inoculación con microorganismos: La inoculación de las semillas o el suelo con 

bacterias fijadoras de nitrógeno o hongos micorrízicos puede mejorar la absorción 

de nutrientes y la tolerancia al estrés en los pastos (Rao y otros, 1996). 

• Manejo de la fertilización sitio-específica: Utilizando mapas de deficiencias 

nutricionales obtenidos a partir de imágenes espectrales, es posible aplicar 

fertilizantes y enmiendas de manera variable en función de los requerimientos 

específicos de cada zona del potrero (Rao y otros, 1996). 

1.7.8. Monitoreo del estado nutricional post-corrección 

Después de implementar las estrategias de corrección de deficiencias nutricionales, es 

fundamental monitorear el estado nutricional de los pastos para evaluar la efectividad de las 

medidas tomadas. Algunas técnicas comúnmente utilizadas incluyen: 

• Análisis de tejido vegetal: El análisis de muestras de hojas, tallos y raíces en 

laboratorio puede proporcionar información precisa sobre los niveles de nutrientes 

en la planta y ayudar a ajustar las tasas de fertilización (Serrano y otros, 2018). 

• Evaluaciones visuales: La observación periódica de los síntomas visuales de 

deficiencias nutricionales en campo puede indicar si las correcciones están surtiendo 

efecto o si es necesario realizar ajustes (Serrano y otros, 2018). 

• Imágenes espectrales y análisis de índices de vegetación: La adquisición de 
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nuevas imágenes espectrales después de las correcciones y el cálculo de índices de 

vegetación como el NDVI, SAVI o PRI pueden proporcionar información valiosa 

sobre la recuperación de la vegetación y la respuesta a las enmiendas aplicadas 

(Serrano y otros, 2018). 

1.7.9. Evaluación de la recuperación mediante imágenes espectrales 

Las imágenes espectrales obtenidas por drones o sensores remotos pueden ser una 

herramienta poderosa para evaluar la recuperación de los pastos después de las correcciones de 

deficiencias nutricionales. Algunas de las técnicas que se pueden utilizar incluyen: 

• Comparación de firmas espectrales: Las firmas espectrales de las áreas tratadas 

pueden compararse con las firmas espectrales de áreas sanas o con las firmas 

espectrales antes de las correcciones para evaluar los cambios en la respuesta 

espectral de la vegetación (Skidmore y otros, 2010). 

• Análisis de cambios en índices de vegetación: Los cambios en los valores de 

índices de vegetación como el NDVI, SAVI o PRI entre las imágenes pre-corrección 

y post-corrección pueden cuantificar la recuperación de la vegetación y la 

efectividad de las enmiendas aplicadas (Tilly y otros, 2015). 

• Mapeo de la recuperación: Mediante técnicas de clasificación de imágenes, es 

posible mapear las áreas que han mostrado una recuperación exitosa y aquellas que 

aún presentan deficiencias nutricionales, lo que permite ajustar las estrategias de 

manejo de manera localizada (Skidmore y otros, 2010). 

• Modelado de la productividad: Los datos espectrales pueden combinarse con 

modelos de productividad primaria para estimar el impacto de las deficiencias 

nutricionales y las correcciones en el rendimiento y la calidad del forraje (Tilly y 

otros, 2015). 

La integración de imágenes espectrales y técnicas de teledetección en el monitoreo y 

evaluación de la recuperación de pastos después de la corrección de deficiencias nutricionales 

puede proporcionar información valiosa para optimizar las prácticas de manejo y maximizar la 

productividad y sostenibilidad de los sistemas ganaderos (Serrano y otros, 2018).  
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1.8. Aplicaciones Prácticas de la Teledetección en Praderas 

1.8.1. Mapeo de la variabilidad nutricional en potreros 

Una de las aplicaciones clave de la teledetección en praderas es el mapeo de la variabilidad 

nutricional dentro de los potreros. Mediante el análisis de imágenes espectrales, es posible 

identificar y mapear áreas con diferentes niveles de deficiencias nutricionales. Según Serrano 

y otros. (2018), esto se logra a través de los siguientes pasos: 

1. Adquisición de imágenes espectrales de alta resolución utilizando drones o sensores 

aerotransportados. 

2. Cálculo de índices de vegetación como el NDVI, SAVI o PRI para estimar el estado 

nutricional de la vegetación. 

3. Aplicación de técnicas de clasificación supervisada o no supervisada para segmentar 

las áreas con diferentes niveles de deficiencias. 

4. Generación de mapas temáticos que muestren la distribución espacial de la 

variabilidad nutricional dentro del potrero. 

Estos mapas brindan información valiosa para comprender la dinámica espacial de las 

deficiencias nutricionales y pueden ser utilizados como insumos para la toma de decisiones de 

manejo. 

1.8.2. Agricultura de precisión para aplicación localizada de insumos 

Los mapas de variabilidad nutricional obtenidos mediante teledetección pueden ser 

utilizados para implementar estrategias de agricultura de precisión en praderas. Esto implica la 

aplicación localizada y específica de fertilizantes, enmiendas y otros insumos en función de los 

requerimientos nutricionales de cada zona del potrero (Schellberg y otros, 2008). 

Algunas de las ventajas de esta aproximación incluyen: 

1. Optimización del uso de insumos, reduciendo el desperdicio y los costos asociados. 

2. Mejora en la eficiencia de la fertilización y corrección de deficiencias. 

3. Minimización del impacto ambiental al evitar la aplicación excesiva de fertilizantes. 

4. Incremento en la productividad y calidad del forraje al satisfacer los requerimientos 

nutricionales de manera sitio-específica. 
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La integración de la información espectral con sistemas de posicionamiento global (GPS) y 

equipos de aplicación variable permite la fertilización y enmienda precisa de áreas específicas 

dentro de los potreros. 

1.8.3. Toma de decisiones basada en información espectral 

Además del mapeo de deficiencias y la agricultura de precisión, la información espectral 

obtenida mediante teledetección puede ser utilizada para respaldar una amplia gama de 

decisiones de manejo en praderas. Según Skidmore y otros. (2010), algunas aplicaciones 

incluyen: 

1. Evaluación del impacto de las prácticas de manejo, como el pastoreo, la quema o la 

aplicación de enmiendas, en el estado nutricional de los pastos. 

2. Monitoreo de la recuperación de áreas degradadas o afectadas por sequías, incendios 

o plagas. 

3. Estimación de la productividad primaria y la disponibilidad de forraje en diferentes 

áreas de la pradera. 

4. Planificación de estrategias de rotación de potreros y carga animal óptima basada en 

el estado nutricional de los pastos. 

5. Identificación de áreas prioritarias para la implementación de prácticas de 

conservación de suelos y agua. 

La información espectral, combinada con datos ambientales, edáficos y de manejo, puede 

ser integrada en sistemas de soporte de decisiones para optimizar la gestión de praderas y 

maximizar la productividad y sostenibilidad de los sistemas ganaderos. 

1.9. Revisión de Estudios Previos 

1.9.1. Antecedentes de teledetección para identificar deficiencias nutricionales 

La utilización de la teledetección para identificar deficiencias nutricionales en la vegetación 

ha sido objeto de investigación durante varias décadas. Uno de los primeros estudios en este 

campo fue el realizado por (Blackmer y otros, 1994), quienes demostraron la capacidad de las 

imágenes aéreas de video para detectar deficiencias de nitrógeno en el cultivo de maíz. 

Posteriormente, con el advenimiento de sensores hiperespectrales, se abrieron nuevas 
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oportunidades para el mapeo de deficiencias nutricionales. Trabajos como el de Mutanga & 

Skidmore (2007) exploraron el uso de datos hiperespectrales para discriminar deficiencias de 

nitrógeno y fósforo en cultivos de maíz y trigo. 

En cuanto a las aplicaciones en pastos, Kawamura y otros. (2011) utilizaron imágenes 

hiperespectrales aerotransportadas para mapear deficiencias de nitrógeno y fósforo en praderas 

de pastoreo en Nueva Zelanda. Sus resultados demostraron la viabilidad de esta técnica para el 

monitoreo del estado nutricional de los pastos. 

1.9.2. Casos de estudio en pastos o cultivos similares 

Varios estudios han abordado la identificación de deficiencias nutricionales en pastos y 

cultivos forrajeros utilizando diferentes enfoques de teledetección. Por ejemplo, Tian y otros. 

(2011) evaluaron el uso de imágenes multiespectrales de satélite para detectar deficiencias de 

nitrógeno en praderas de Alfalfa en China, obteniendo resultados prometedores. 

En un estudio más reciente, Serrano y otros. (2018) demostraron la eficacia de las imágenes 

espectrales adquiridas por drones y el análisis de índices de vegetación para identificar 

deficiencias nutricionales en pastos de Brachiaria en Portugal. 

Otro caso relevante es el trabajo de Villalobos & Ritchie (2018), quienes utilizaron 

imágenes hiperespectrales de campo para evaluar el efecto de deficiencias nutricionales en la 

reflectancia espectral y el rendimiento de biomasa de híbridos de Brachiaria en Colombia. 

1.9.3. Lecciones aprendidas y brechas de conocimiento 

A partir de los estudios previos, se pueden resaltar algunas lecciones aprendidas y brechas 

de conocimiento en torno a la identificación de deficiencias nutricionales mediante 

teledetección: 

1. La selección adecuada de índices de vegetación y técnicas de análisis de imágenes 

es crucial para una detección precisa de deficiencias nutricionales (Serrano y otros, 

2018). 

2. Las imágenes hiperespectrales ofrecen una mayor capacidad de discriminación de 

deficiencias específicas en comparación con las imágenes multiespectrales, pero su 

mayor costo y complejidad de procesamiento pueden ser limitantes (Mutanga & 
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Skidmore, 2007). 

3. Los enfoques de teledetección proximal, como las imágenes de drones, pueden 

proporcionar información más detallada y a una resolución espacial más alta que los 

sensores aerotransportados o satelitales (Serrano y otros, 2018). 

4. Existe una necesidad de más investigación sobre la transferibilidad de modelos y 

algoritmos de detección de deficiencias entre diferentes especies de pastos, regiones 

y condiciones ambientales (Villalobos & Ritchie, Efecto de la deficiencia 

nutricional en la reflectancia espectral y el rendimiento de biomasa de Brachiaria 

híbridos, 2018). 

5. La integración de datos espectrales con información auxiliar, como propiedades del 

suelo y prácticas de manejo, puede mejorar la precisión y la interpretación de los 

resultados (Kawamura y otros, 2011). 

6. Se requiere más investigación sobre la aplicación práctica de la información 

espectral para la toma de decisiones y la implementación de estrategias de manejo 

nutricional en praderas (Skidmore y otros, 2010). 

En general, la teledetección ha demostrado su potencial para identificar deficiencias 

nutricionales en pastos y cultivos similares, pero aún existen oportunidades para mejorar las 

técnicas, ampliar las aplicaciones y abordar brechas de conocimiento específicas. 

1.10. Fisiología vegetal y nutrición mineral 

1.10.1. Roles específicos de macro y micronutrientes en el metabolismo vegetal 

Según Marschner (2012), los macronutrientes nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K) 

cumplen roles cruciales como componentes estructurales y funcionales en las plantas. El N es 

parte integral de las clorofilas, aminoácidos y ácidos nucleicos (Hawkesford y otros, 2012). El 

P forma parte de moléculas energéticas como el ATP y de los ácidos nucléicos (Vance y otros, 

2003). El K regula procesos como la turgencia celular y el balance hídrico (Anschütz et al., 

2014). Los micronutrientes como hierro (Fe), manganeso (Mn), boro (B), zinc (Zn) y cobre 

(Cu) actúan como cofactores enzimáticos y participan en procesos de transferencia de 

electrones, integridad de membranas, formación de clorofila y metabolismo de carbohidratos 

(Hansch & Mendel, 2009). 
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1.10.3. Mecanismos de absorción, transporte y asimilación de nutrientes 

La absorción de nutrientes ocurre principalmente por las raíces a través de flujos de masa y 

difusión (Barber, 1995). Algunos nutrientes requieren transportadores específicos en las 

membranas (Tsay y otros, 2007). Posteriormente, los nutrientes se movilizan vía xilema y 

floema, asociados a complejos orgánicos o iones inorgánicos, dependiendo de la tasa de 

transpiración y fuentes/sumideros metabólicos (Tegeder & Masclaux-Daubresse, 2018). La 

asimilación involucra transformaciones enzimáticas para incorporar los nutrientes en moléculas 

orgánicas esenciales (Hawkesford y otros, 2012). 

1.10.4. Respuestas fisiológicas ante deficiencias nutricionales específicas 

Las deficiencias inducen cambios metabólicos compensatorios como disminución de la 

fotosíntesis, alteraciones en el balance de fitohormonas, senescencia acelerada, reducción del 

crecimiento radicular/foliar, entre otros (Hermans y otros., 2006; Nath y otros., 2016). Por 

ejemplo, la deficiencia de N limita la síntesis de clorofila (Kalaji y otros, 2017), mientras que 

la de P afecta la formación de membranas y el almacenamiento/transferencia de energía 

(Hernández & Munné-Bosch, 2015). Deficiencias de K provocan cierre estomático y 

deshidratación (Anschütz y otros, 2014). Deficiencias de Fe y Mn alteran reacciones redox en 

cloroplastos y mitocondrias (Hansch & Mendel, 2009). Estos síntomas pueden ser 

monitoreados mediante teledetección (Gitelson y otros., 2003). 

1.11. Características espectrales de la vegetación estresada 

1.11.1. Cambios en las firmas espectrales inducidos por diferentes tipos de estrés 

biótico/abiótico 

Los estreses bióticos como plagas, enfermedades y herbivoría, así como los estreses 

abióticos como sequía, salinidad, radiación o deficiencias nutricionales, provocan alteraciones 

en la firma espectral de la vegetación (Behmann y otros, 2014). Estas respuestas espectrales 

permiten diferenciar los tipos de estrés basándose en patrones específicos. 

Por ejemplo, el estrés por sequía disminuye la reflectancia en el infrarrojo cercano debido 

a la reducción del contenido de agua en las hojas (Peñuelas y otros, 1993). El ataque de insectos 

masticadores aumenta la reflectancia visible al disminuir los pigmentos (Mirik y otros, 2006). 

Las deficiencias nutricionales como nitrógeno y hierro disminuyen la reflectancia en la región 

verde y rojo-borde, respectivamente (Govindarju, 1994; Slaughter y otros, 2008). 
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1.11.2. Pigmentos vegetales y su influencia en las propiedades ópticas 

Los principales pigmentos foliares como clorofilas, carotenoides, antocianinas y 

compuestos fenólicos, absorben y transmiten luz de forma selectiva en distintas regiones del 

espectro (Blackburn, 2007). Por ejemplo, las clorofilas absorben fuertemente en las regiones 

azul y rojo, mientras que los carotenoides lo hacen en la región azul-verde. 

Las variaciones en el contenido y composición de estos pigmentos como respuesta a 

estreses, modifican la reflectancia visible e infrarrojo cercano. Un decremento en clorofilas 

aumenta la reflectancia roja, mientras que mayores contenidos de carotenoides incrementan la 

reflectancia verde (Sims & Gamon, 2002). 

1.11.3. Efectos de la estructura celular y contenido de agua en la reflectancia 

La estructura interna de las hojas, como el arreglo de las células del parénquima esponjoso 

y empalizada, la superficie cuticular y el espaciado intercelular, afectan la reflectancia en el 

infrarrojo cercano (Jacquemoud & Ustin, 2001). Las hojas con tejidos esponjosos y amplios 

espacios intercelulares tienden a reflejar más en esta región. 

Por otro lado, el contenido de agua es un factor clave que determina la reflectancia en el 

infrarrojo de onda corta (1300-2500 nm). El agua absorbe fuertemente en ciertas bandas de esta 

región, por lo que disminuciones en su contenido incrementan notablemente la reflectancia 

(Ceccato y otros, 2001). 

Por tanto, la combinación de información sobre pigmentos, estructura interna y contenido 

hídrico, obtenida de diferentes regiones espectrales, permite caracterizar con mayor precisión 

el estado fisiológico de la vegetación. 

1.12. Correcciones atmosféricas y de iluminación 

1.12.1. Técnicas para compensar efectos atmosféricos en imágenes espectrales 

Las imágenes capturadas desde plataformas aéreas como drones son afectadas por la 

dispersión y absorción atmosférica, lo cual distorsiona las firmas espectrales de los objetivos. 

Existen diferentes métodos para corregir estos efectos: 

Modelos de transferencia radiactiva: "Calculan la radiancia en el sensor a partir de la 

reflectancia de superficie y las propiedades atmosféricas. Ejemplos son MODTRAN, 6S y 
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ATCOR" (Adler-Golden y otros, 1999, p.1) 

Método empírico de línea: Relaciona valores de radiancia/reflectancia imagen con 

mediciones in situ para derivar factores de corrección. 

Corrección basada en objetivos oscuros: "Identifica píxeles sombríos para estimar 

dispersión atmosférica aditiva" (Ediriwickrema & Khorram, 1997, p. 1020). 

Correcciones de vapor de agua, ozono, aerosoles: "Usan bandas de absorción específicas 

para cuantificar estos componentes" (Richter, 1996, p. 678). 

1.12.2. Normalización de condiciones de iluminación variables 

Las condiciones de iluminación como ángulo solar, sombras de nubes, varían espacial y 

temporalmente, afectando los valores de reflectancia. "Técnicas como BRDF, C-Corrección, 

Nadir-Normalización se emplean para normalizar estos efectos direccionales y obtener datos 

comparables" (Riaño y otros, 2003, p. 1057; Young y otros, 1997, p. 2). 

1.12.3. Importancia de las correcciones para análisis cuantitativos precisos 

Las correcciones atmosféricas y de iluminación son cruciales para extraer información 

biofísica confiable sobre la vegetación. Eliminan sesgos que pueden enmascarar diferencias 

reales en las firmas espectrales, causando errores en la interpretación del estado fisiológico. 

Índices espectrales usados para cuantificar clorofila, contenido de agua, biomasa, etc. son 

muy sensibles a estas perturbaciones. Aplicar correcciones apropiadas permite establecer 

"relaciones empíricas y modelos de transferencia radiactiva sólidos y transferibles entre 

diferentes sitios y fechas" (Adler-Golden y otros, 1999, p. 3). 

Incluso leves variaciones no corregidas pueden propagar errores significativos en 

aplicaciones de agricultura de precisión donde se requieren mediciones cuantitativas precisas a 

nivel de campo o parcela individual. Por lo tanto, las correcciones atmosféricas e iluminación 

son un paso obligado previo al análisis cuantitativo de imágenes espectrales. 
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1.14. Diseño experimental y muestreo 

1.14.1. Estrategias de muestreo para generar datos de entrenamiento/validación 

Para obtener datos de entrenamiento y validación robustos en aplicaciones de teledetección, 

se emplean diferentes estrategias de muestreo en campo: 

1. Muestreo aleatorio estratificado: Divide el área de estudio en estratos 

homogéneos y toma muestras aleatorias dentro de cada estrato (Congalton & Green, 

2009). Asegura representatividad de todas las condiciones. 

2. Muestreo sistemático no alineado: Establece una cuadrícula de puntos de 

muestreo con un inicio aleatorio (Zillmann y otros, 2015). Evita sesgos 

direccionales. 

3. Muestreo dirigido: Identifica áreas de interés utilizando información auxiliar y 

concentra el muestreo en esas ubicaciones (Muñoz-Huerta y otros, 2013). Útil para 

categorías de interés escasas. 

1.14.2. Consideraciones sobre tamaño de muestra, réplicas, aleatorización 

El tamaño de la muestra debe ser suficiente para capturar la variabilidad y construir modelos 

estadísticos robustos. Congalton & Green (2009) recomiendan al menos 50 muestras por clase 

en problemas de clasificación. 

Múltiples réplicas en cada punto de muestreo permiten caracterizar la variabilidad dentro 

de las clases. La aleatorización en la selección de puntos de muestreo evita sesgos espaciales y 

temporales (Foody, 2009). 

1.14.3. Técnicas de muestreo adaptadas a restricciones operativas con drones 

Los vuelos con drones imponen restricciones de tiempo y cobertura espacial. Algunas 

técnicas útiles son: 

1. Muestreo por transectos: Toma de muestras a lo largo de líneas de vuelo 

predefinidas (Michez y otros, 2016). Optimiza el uso de la autonomía del dron. 

2. Muestreo en clusters espaciales: Agrupa muestras cercanas para mayor eficiencia 

operativa (Qixing & Jide, 2019). Reduce tiempos de tránsito innecesarios. 

3. Muestreo temporal sincronizado: Programa los vuelos y muestreo de campo para 
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coincidir con condiciones atmosféricas y de iluminación óptimas (Arroyo-Mora y 

otros, 2019). 

Las técnicas de muestreo deben balancear la representatividad estadística con las 

limitaciones prácticas impuestas por los vuelos de dron. 

1.15. Transferibilidad de modelos espectrales 

1.15.1. Desafíos para extrapolar modelos a nuevas áreas/temporadas 

La transferibilidad de los modelos espectrales desarrollados para una región o periodo de 

tiempo determinado a nuevas áreas o temporadas se ve comprometida debido a diferencias en: 

1. Condiciones atmosféricas: "La atmósfera local (como las condiciones de 

iluminación y nubosidad) puede cambiar las firmas espectrales registradas" (Dor 

y otros, 2003, p. 412). 

2. Propiedades del objetivo: Las características espectrales del objetivo, "como el 

contenido de pigmentos foliares, estructura celular y propiedades ópticas de la 

vegetación, dependen de la fase fenológica y las condiciones de crecimiento" 

(Atzberger y otros, 2010, p. 124). 

3. Procesamiento de imágenes: El procesamiento para la adquisición y corrección 

de las imágenes espectrales implica decisiones "como ángulo de observación, 

tiempo de toma, tipo de correcciones aplicadas, que inciden en las firmas 

espectrales finales" (Hanus y otros, 2021, p. 3). 

1.15.2. Métodos para aumentar la transferibilidad 

Existen diferentes técnicas para extender la aplicabilidad de los modelos espectrales en 

distintas condiciones 

1. Estrategias de normalización: "Asegurar que las imágenes sean tomadas cerca 

del mediodío solar, así como aplicar correcciones atmosféricas y de calibración 

permiten homogeneizar las condiciones de adquisición" (Miura y otros, 2008, p. 

1031). 

2. Estrategias de agrupamiento: "Realizar agrupamientos de las firmas espectrales 

registradas permite identificar patrones comunes" (Dor y otros, 2003, p. 414). 
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3. Mejores prácticas de adquisición: Como "evitar la captura con ángulo cenital 

próximo a 90°, o en condiciones atmosféricas adversas" (Somers y otros, 2011, 

p. 216). 

4. Análisis retrospectivo: Algunas perturbaciones "se identifican a posteriori 

mediante procesamiento adicional, permitiendo descartar datos degradados" 

(Hanus y otros, 2021, p. 5). 

1.15.3. Necesidad de calibración local y adaptación de modelos 

"Los modelos empíricos desarrollados con datos de una región específica a menudo fallan 

al ser aplicados en otras áreas" (Omer y otros, 2015, p. 149). Por ello, es necesario realizar 

"calibraciones locales con datos de campo para adaptar los modelos a las nuevas condiciones" 

(Gomez y otros, 2008, p. 1142). 

Incluso con técnicas de transferibilidad, la "variación en propiedades del dosel y suelo 

conduce a la necesidad de realizar ajustes locales del modelo para un rendimiento óptimo" 

(Atzberger y otros, 2010, p. 127). 

1.15.4. Requerimiento nutricional de la Brachiaria brizantha cv. 

Además de los requerimientos nutricionales mencionados anteriormente, la Urochloa brizantha 

(pasto brachiaria) también necesita otros elementos para su adecuado crecimiento y desarrollo. 

La aplicación de micronutrientes como zinc (Zn), boro (B), cobre (Cu) y molibdeno (Mo) puede 

ser necesaria en suelos deficientes en estos elementos (Villalobos & Arce, 2014). Se 

recomienda una fertilización con zinc de 2-5 kg/ha/año y con boro de 0.5-1 kg/ha/año (Argel & 

Humphreys, 1983)(Argel y Humphreys, 1983, como se citó en Villalobos & Arce, 2014). 

Además, la Urochloa brizantha responde favorablemente a la aplicación de enmiendas 

calcáreas en suelos ácidos, ya que tiene una tolerancia limitada a la acidez (Villalobos & Arce, 

2014). Se recomienda encalar para mantener el pH del suelo entre 5.5 y 6.5 (Argel & 

Humphreys, 1983, como se citó en Villalobos & Arce, 2014). 

Por otro lado, es importante considerar que los requerimientos nutricionales pueden variar 

dependiendo de factores como el clima, el suelo, la edad de la pastura y la intensidad de pastoreo 

(Villalobos & Arce, 2014).       
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Tabla 1. Requerimiento nutricional de la Brachiaria brizantha cv.  

Nutrientes Requerimiento 

N  100-300 kg/ha/año 

P 20-50 kg/ha/año 

K 80-200 kg/ha/año 

Ca 20-40 kg/ha/año 

Mg 10-20 kg/ha/año 

S 10-20 kg/ha/año 

Zn 2-5 kg/ha/año 

                (Villalobos & Arce, 2014). 
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CAPITULO II 

2. INVESTIGACIONES EXPERIMENTALES AFINES AL PROYECTO DE 

INVESTIGACIÓN 

A nivel internacional, diversos estudios han abordado la detección de deficiencias 

nutricionales en cultivos utilizando técnicas de teledetección. Mahajan y otros. (2014) utilizaron 

imágenes hiperespectrales para detectar deficiencias de nitrógeno, fósforo y potasio en trigo, 

logrando una precisión del 90% mediante análisis discriminante lineal. En maíz, Osborne y 

otros. (2002) demostraron que los índices espectrales derivados de imágenes satelitales Landsat 

predijeron exitosamente la concentración de nitrógeno foliar (R2=0.76). 

En el ámbito de los pastos, Mutanga y otros. (2004) utilizaron espectroscopía de campo 

para estimar la concentración de nitrógeno en pastizales de Sudáfrica, obteniendo modelos de 

regresión con R2 de hasta 0.85. Por su parte, Pullanagari y otros. (2012) emplearon imágenes 

hiperespectrales aerotransportadas para mapear la calidad nutricional de pasturas en Nueva 

Zelanda, logrando estimaciones precisas de proteína cruda (R2=0.89) y digestibilidad 

(R2=0.83) mediante regresión por mínimos cuadrados parciales. 

Enfocándose en deficiencias específicas, Pimstein y otros. (2011) detectaron deficiencias 

de fósforo en trigo usando índices espectrales derivados de imágenes multiespectrales, con una 

precisión del 87%. En cuanto a micronutrientes, Gaonkar & Nair. (2017) identificaron 

deficiencias de hierro en cultivos de fresa utilizando imágenes RGB de drones, alcanzando una 

precisión del 85% mediante algoritmos de aprendizaje automático. 

A escala regional, Dash y otros. (2007) aplicaron imágenes MERIS para monitorear la 

dinámica estacional del contenido de clorofila en pastizales europeos, encontrando una fuerte 

correlación (R2=0.81) con datos in situ. En Argentina, Druille y otros. (2015) utilizaron el 

índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI) derivado de MODIS para evaluar la 

productividad de pastizales templados, explicando el 61% de la variabilidad en la biomasa. 

En el contexto de Ecuador, Asanza y otros. (2018) emplearon imágenes Landsat para 

mapear la cobertura y calidad de páramos andinos, logrando una precisión general del 84%. 

Aunque no se enfocaron directamente en deficiencias nutricionales, sus hallazgos sientan bases 

metodológicas para futuras investigaciones. En un estudio más específico, Paredes y otros. 
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(2020) utilizaron imágenes multiespectrales de drones para detectar deficiencias de nitrógeno 

en cultivos de papa en la provincia de Carchi, alcanzando una precisión del 88% a través de 

modelos de regresión logística. 

Respecto al pasto Brachiaria, Ramírez y otros. (2019) evaluaron el efecto de dosis de cal en 

un oxisol de la Amazonía ecuatoriana, encontrando que dosis de 1.5 y 3 ton/ha incrementaron 

significativamente el rendimiento y calidad nutricional. Aunque no emplearon teledetección, 

sus resultados sugieren que la deficiencia de calcio puede ser un factor limitante para este pasto 

en suelos ácidos. 

En síntesis, la literatura internacional demuestra el potencial de la teledetección para 

detectar deficiencias nutricionales en diversos cultivos y pasturas. En Ecuador, algunos estudios 

han sentado bases metodológicas, pero la investigación específica en pastos Brachiaria es 

escasa. Por tanto, existe una clara oportunidad para aplicar técnicas de teledetección con drones 

para abordar esta problemática en el contexto local. 
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CAPÍTULO III 

3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1.Localización de la unidad experimental 

Hacienda de producción de ganado bovino lechero en el cantón Santo Domingo de los 

Colorados en la provincia de Santo Domingo de los Tsáchilas. 

3.2.Caracterizaciones climáticas de la zona  

Tabla 2. Características agroecológicas de la localidad 

Características Santo Domingo 

Clima Tropical húmedo 

Temperatura (°C) 22 - 28 

Humedad Relativa (%) 80 - 90 

Heliofanía (Horas luz año-1) 1500 - 2000 

Precipitación media anual (mm) 1200 - 1800 

Altitud (msnm) 300 - 600 

Fuente: Ministerio del Ambiente y Agua. (2021). Estudio de 

Zonificación Agroecológica de la Provincia de Santo Domingo de los 

Tsáchilas. Quito, Ecuador. 

3.3.Variables 

3.4.Variables independientes 

Deficiencias nutricionales en el pasto 

3.4.1. Métodos 

• Análisis de suelo 

• Análisis foliar 

• Observación visual de síntomas 

• Técnicas espectroscópicas 
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3.4.2. Frecuencia 

Antes y después de eventos significativos 

3.5.Variables dependientes. 

Fotografías espectrales con dron  

3.6.Instrumentos de medición  

3.6.1. Materiales y equipos de campo 

❖ Barreno para muestreo de suelo ❖ Medidor de clorofila (SPAD)

3.6.2. Materiales de oficina y muestreo 

❖ Bolsas de papel para muestras 

❖ Etiquetas y marcadores permanentes 

❖ GPS para georreferenciación

3.6.3. Manejo del ensayo 

Preparación del terreno 

Se preparó el terreno donde ya estaba establecido el cultivo de pasto brachiaria en hacienda 

de producción de ganado bovino lechero en el cantón Santo Domingo de los Colorados en la 

provincia de Santo Domingo de los Tsáchilas. 

Toma de muestras de suelo iniciales 

Antes de realizar el vuelo para su respectiva toma de imagen, Se recolectaron muestras de 

suelo de diversas ubicaciones dentro del área de cultivo y se enviaron al laboratorio Agrolab 

para realizar un análisis preliminar del suelo. 

Equipos empleados 

Se empleó un dron Autel Evo 2 Pro 6K, el cual está equipado con una cámara de 6K para 

capturas de alta resolución, ofreciendo 20 megapíxeles para fotografías. Este dron también 

cuenta con una batería que proporciona hasta 40 minutos de tiempo de vuelo, sensores 

omnidireccionales para evitar obstáculos y un rango de transmisión de hasta 9 km, permitiendo 

una operación precisa y segura en el área de cultivo. 
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Procesamiento y análisis de datos 

Para proceder a la toma de imágenes se estableció el área de vuelo y una altura de 150 

metros. Una vez que se recibieron los resultados del laboratorio, se analizaron los datos para 

determinar si es efectivo esta herramienta para el uso de los análisis que se puede realizar y 

evitar el tiempo de demora de los análisis tradicionales.  
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CAPÍTULO IV 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados obtenidos fueron los siguientes: 

4.1. Análisis de suelo  

La Tabla 1 presenta los resultados de un análisis de suelo realizado en un terreno cultivado 

con pasto Brachiaria sp. Los nutrientes analizados incluyen Nitrógeno (N), Fósforo (P), Potasio 

(K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Azufre (S), Cobre (Cu), Boro (B), Hierro (Fe), Zinc (Zn) y 

Manganeso (Mn). Las mediciones se dan en partes por millón (ppm) o miliequivalentes por 100 

gramos (meq/100 g). 

Tabla 3. Resultados del análisis de suelo realizado en el terreno cultivado. 

Nutriente Edáfico 

N 20,96 ppm 

P 3,42 ppm 

K 0,36 meq/100 g 

Ca 8,00 meq/100 g 

Mg 1,02 meq/100 g 

S 4,21 ppm 

Cu 5,4 ppm 

B 0,49 ppm 

Fe 119,5 ppm 

Zn 13,8 ppm 

Mn 6,9 ppm 

La concentración de nitrógeno (N) es de 20,96 ppm. Este nivel es adecuado para el 

crecimiento de Brachiaria sp. El nitrógeno es esencial para la síntesis de proteínas y el 

crecimiento vegetativo. El contenido de fósforo (P) es de 3,42 ppm. Este nivel es relativamente 
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bajo y podría limitar el desarrollo radicular y la producción de biomasa. El fósforo es crucial 

para la fotosíntesis y el metabolismo energético. 

La concentración de potasio (K) es de 0,36 meq/100 g. El potasio es vital para la regulación 

osmótica y la resistencia a enfermedades. Sin embargo, este valor podría ser subóptimo, 

afectando negativamente la calidad del pasto. El nivel de calcio (Ca) es de 8,00 meq/100 g. Este 

nivel es suficiente para asegurar la integridad estructural de las células y el crecimiento 

adecuado del pasto. El magnesio (Mg), con una concentración de 1,02 meq/100 g, es adecuado 

para la fotosíntesis, ya que forma parte central de la molécula de clorofila. 

La cantidad de azufre (S) es de 4,21 ppm. Este nivel es generalmente suficiente para la 

síntesis de aminoácidos y proteínas esenciales. La concentración de cobre (Cu) es de 5,4 ppm, 

lo cual es adecuado para el funcionamiento enzimático y la fotosíntesis. Con un nivel de 0,49 

ppm, el boro (B) es suficiente para el crecimiento de las plantas. El boro es importante para la 

formación de paredes celulares y la reproducción. La concentración de hierro (Fe) es de 119,5 

ppm. Este valor es alto y garantiza la disponibilidad de hierro para la síntesis de clorofila y la 

fotosíntesis. 

Finalmente, la concentración de zinc (Zn) es de 13,8 ppm, adecuada para la síntesis de 

auxinas y la activación de numerosas enzimas. Con un nivel de 6,9 ppm, el manganeso (Mn) es 

suficiente para la fotosíntesis y la defensa contra enfermedades. Estos resultados proporcionan 

una visión detallada de la salud del suelo en el terreno cultivado con pasto Brachiaria sp. 

En comparación con otros estudios, los resultados de este análisis de suelo muestran algunas 

similitudes y diferencias. Por ejemplo, un estudio realizado en Brasil investigó el impacto de 

diferentes variedades de Brachiaria en las propiedades del suelo y encontró que todas las 

variedades mejoraron la porosidad del suelo, el contenido de P, el carbono orgánico y las 

funciones potenciales (Merloti y otros, 2023). Otro estudio evaluó los efectos de las 

concentraciones de ácido húmico en el crecimiento de Brachiaria brizantha y las propiedades 

de la solución del suelo de suelos tropicales contrastantes, en este estudio, la adición de 30-40 

mg kg−1 de carbono-ácido húmico aumentó la proliferación de raíces en un 76-89% en los 

suelos menos amortiguados (Valenciano y otros., 2024).  
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4.2.Imágenes RGB 

Figura 1. Imagen RGB del área del contenido 

 

Si bien esta imagen puede indicar áreas de estrés en la vegetación, es importante tener en 

cuenta que una imagen RGB por sí sola no puede diagnosticar deficiencias nutricionales 

específicas. Se necesitarían pruebas de suelo y/o plantas para determinar las deficiencias 

exactas. 

Sin embargo, basándonos en los patrones generales de la imagen, podemos inferir lo 

siguiente: 

Áreas rojas/naranjas extensas: Podrían sugerir deficiencias generalizadas de 

macronutrientes como nitrógeno (N), fósforo (P) o potasio (K). 

Patrones irregulares o manchas: Podrían indicar deficiencias de micronutrientes como 

hierro (Fe), manganeso (Mn) o zinc (Zn).  
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Figura 2. Histograma Ráster Banda Roja  

 

La imagen que se proporciona muestra un histograma ráster, que es una representación 

gráfica de la distribución de los valores de píxel en una imagen (o en este caso, probablemente 

una sola banda de una imagen multiespectral o hiperespectral). 

Eje X (Valor de píxel): Representa el rango de valores de brillo o intensidad que los píxeles 

pueden tener en la "Banda 1". En este caso, el rango va de 0 a 250. 

Eje Y (Frecuencia): Muestra cuántos píxeles en la imagen tienen un valor de brillo 

específico. Cuanto más alta sea la barra en un valor de píxel dado, más píxeles en la imagen 

tienen ese brillo. 

Forma del Histograma 

La forma general del histograma se asemeja a una campana o curva normal, lo que indica 

que la mayoría de los píxeles tienen valores de brillo en el rango medio. 

Hay un pico pronunciado alrededor del valor de píxel 100, lo que significa que este es el 

valor de brillo más común en la imagen. 
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La distribución es asimétrica, con una cola más larga hacia la derecha, lo que sugiere que 

hay algunos píxeles con valores de brillo mucho más altos (más brillantes) que la mayoría. 

Figura 3.Histograma Ráster Banda Verde  

 

Banda Verde: Esta banda es particularmente sensible a la concentración de clorofila en las 

hojas, lo que la hace muy útil para evaluar el estado de salud y nutrición de las plantas. 

Rango de valores: Los valores de píxel van de 0 a 250, lo que es típico para imágenes de 

8 bits. En la banda verde, valores más altos generalmente indican mayor reflectancia del verde. 

Distribución: La forma del histograma sugiere una variabilidad significativa en la 

reflectancia verde del pasto Brachiaria sp., en su estudio. 

Pico principal: El pico alrededor del valor 100 probablemente representa el estado más 

común de las plantas en su muestra. Esto podría indicar un nivel "promedio" de salud o 

contenido de clorofila. 
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Interpretación nutricional: 

Valores bajos (lado izquierdo): Podrían indicar plantas con deficiencias nutricionales 

severas, especialmente en nitrógeno, que afecta directamente la producción de clorofila. 

Valores medios: Representan plantas con niveles moderados de clorofila, posiblemente 

con deficiencias nutricionales leves o en estado de salud intermedio. 

Valores altos (lado derecho): Podrían corresponder a plantas más saludables o con mejor 

estado nutricional. 

Asimetría: La ligera asimetría hacia la derecha podría sugerir que hay algunas áreas del 

pasto con mayor contenido de clorofila o mejor estado nutricional. 

Potencial para análisis: 

Se podrían establecer umbrales para categorizar diferentes niveles de salud o deficiencia 

nutricional basados en la reflectancia verde. 

La combinación de esta banda con otras (como el infrarrojo cercano) podría permitir el 

cálculo de índices de vegetación más precisos para la detección de deficiencias. 

Consideraciones: 

La reflectancia en la banda verde puede verse afectada por factores como la estructura de la 

hoja, el contenido de agua y la densidad del dosel, no solo por el contenido de clorofila. 

Para un análisis más completo, sería beneficioso comparar este histograma con los de otras 

bandas espectrales. 

Este histograma proporciona una base sólida para identificar y posiblemente cuantificar 

diferentes estados nutricionales en su muestra de Brachiaria sp. 
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Figura 4.Histograma Ráster Banda Azul 

 

Distribución general: 

El histograma muestra una distribución asimétrica con un pico principal alrededor del valor 

de píxel 50. 

Hay una cola larga hacia la derecha, extendiéndose hasta valores cercanos a 250. 

Pico principal: 

El pico alrededor del valor 50 sugiere que la mayoría de las plantas en su muestra tienen 

una reflectancia azul relativamente baja. 

Esto es típico en vegetación sana, ya que la clorofila absorbe fuertemente la luz azul. 

Cola larga: 

La cola extendida hacia valores más altos podría indicar áreas con menor absorción de luz 

azul. 

Esto podría corresponder a plantas con menor contenido de clorofila, posiblemente debido 
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a deficiencias nutricionales o estrés. 

Interpretación en contexto de nutrición: 

Valores bajos (cerca del pico): Probablemente representan plantas más saludables con 

buen contenido de clorofila. 

Valores medios: Podrían indicar plantas con deficiencias nutricionales moderadas o estrés 

leve. 

Valores altos (en la cola): Posiblemente indican plantas con deficiencias nutricionales 

severas, especialmente en nitrógeno, o plantas muy estresadas. 

Comparación con la banda verde: 

La distribución es diferente a la de la banda verde, lo cual es esperado y útil para el análisis 

multibanda. 

La banda azul parece ser más sensible a variaciones en el estado de la planta, mostrando 

una distribución más amplia. 

Potencial para análisis: 

La amplia distribución ofrece buena oportunidad para diferenciar varios estados de salud de 

la planta. 

Combinando esta información con la banda verde, se podría crear un índice más robusto 

para detectar deficiencias nutricionales. 

Consideraciones: 

La reflectancia en la banda azul puede ser afectada por factores como el contenido de agua 

en la hoja y la estructura del dosel. 

Es importante considerar las condiciones atmosféricas al interpretar la reflectancia en la 

banda azul, ya que es más susceptible a la dispersión atmosférica. 
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Implicaciones para su investigación: 

Este histograma sugiere que hay una variabilidad significativa en el estado nutricional o de 

estrés de las plantas de Brachiaria sp. en su estudio. 

Podría ser útil para identificar diferentes niveles de deficiencia nutricional, especialmente 

cuando se combina con información de otras bandas. 

4.3.Análisis foliar 

El análisis foliar del pasto Brachiaria sp. muestra un contenido de nitrógeno del 1%, lo cual 

es adecuado para el crecimiento vigoroso del pasto, dado que el nitrógeno es esencial para la 

formación de proteínas y el crecimiento foliar. Este nivel indica que las plantas están recibiendo 

suficiente nitrógeno del suelo o de fuentes de fertilización. 

Tabla 4. Resultados del análisis de suelo realizado en el terreno cultivado.  

Nutriente Análisis foliar 

N 1 % 

P 0,12 % 

K 1,51 % 

Ca 0,71 % 

Mg 0,06 % 

S 0,14 % 

Cu 7 ppm 

B 28,81 ppm 

Fe 388 ppm 

Zn 155 ppm 

Mn 29 ppm 

El fósforo, con una concentración de 0,12%, está dentro del rango adecuado para Brachiaria 

sp. Este nutriente es crucial para la transferencia de energía y el desarrollo de raíces. La cantidad 

de fósforo en las hojas sugiere que las plantas tienen un suministro suficiente para mantener sus 



  

 

56 

 

funciones metabólicas esenciales. La concentración de potasio es de 1,51%, lo cual es bastante 

favorable para el pasto. El potasio juega un papel clave en la regulación osmótica y en la 

activación de enzimas, además de ayudar a las plantas a resistir enfermedades y estrés abiótico. 

Este nivel de potasio indica que las plantas están bien equipadas para enfrentar condiciones 

adversas. 

El contenido de calcio es de 0,71%, un valor adecuado para mantener la integridad 

estructural de las células y la comunicación celular. El calcio es esencial para la estabilidad de 

las paredes celulares y para el desarrollo general de la planta, lo que sugiere que las plantas 

tienen acceso a suficiente calcio del suelo. La cantidad de magnesio es de 0,06%, lo cual es 

relativamente bajo, pero aún dentro del rango necesario para la fotosíntesis, dado que el 

magnesio es un componente central de la molécula de clorofila. Las plantas de Brachiaria sp. 

con este nivel de magnesio pueden realizar la fotosíntesis de manera efectiva, aunque un 

aumento en la disponibilidad de magnesio podría mejorar aún más el crecimiento. 

El azufre está presente en una concentración de 0,14%, lo que es suficiente para la síntesis 

de aminoácidos y proteínas. Este nivel sugiere que las plantas pueden realizar la síntesis de 

compuestos esenciales sin restricciones por falta de azufre, lo cual es crucial para su crecimiento 

y desarrollo. La concentración de cobre es de 7 ppm, lo que es adecuado para el funcionamiento 

enzimático y la fotosíntesis. El cobre es un micronutriente esencial para las plantas, y su nivel 

adecuado sugiere que no hay deficiencia de este nutriente en el cultivo. 

El boro está presente en 28,81 ppm, un nivel que es suficiente para la formación de paredes 

celulares y la fertilidad de las plantas. La concentración de boro en las hojas indica que las 

plantas tienen un buen suministro de este micronutriente, crucial para su desarrollo 

reproductivo. El hierro, con una concentración de 388 ppm, es bastante alto y garantiza la 

disponibilidad para la síntesis de clorofila y otros procesos metabólicos esenciales. Este alto 

nivel de hierro sugiere que las plantas tienen una excelente capacidad para la fotosíntesis y un 

buen estado de salud general. 

El zinc está presente en 155 ppm, un valor que es muy favorable para la activación de 

numerosas enzimas y la síntesis de auxinas. Este alto nivel de zinc indica que las plantas pueden 
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crecer vigorosamente y resistir enfermedades. Finalmente, el manganeso, con una 

concentración de 29 ppm, es adecuado para la fotosíntesis y la defensa contra enfermedades. El 

manganeso es esencial para la actividad enzimática en las plantas, y este nivel sugiere que las 

plantas de Brachiaria sp. están bien equipadas para realizar sus funciones metabólicas de 

manera eficiente. 

El estudio de Bueno, (2013), sobre el contenido de nutrientes en el forraje del pasto 

Brachiaria revela que la fertilización adecuada con nitrógeno y azufre es crucial para mejorar 

la productividad de los sistemas pastorales. Se observó que la aplicación de nitrógeno 

incrementa significativamente los niveles de este nutriente en las hojas verdes y en las 

estructuras de la planta, mientras que el azufre también juega un papel importante en la 

producción de perfilhos y en el peso seco total del forraje. La combinación de ambos nutrientes 

no solo favorece el crecimiento de la planta, sino que también reduce la proporción de hojas 

secas, lo que sugiere que una fertilización balanceada puede optimizar la calidad del forraje y, 

por ende, la eficiencia en la producción animal. 

  



  

 

58 

 

CAPITULO V 

5. CONCLUSIONES  

Se alcanzaron resultados significativos que confirman la utilidad de la tecnología de 

imágenes espectrales capturadas por drones para la gestión nutricional de los potreros. La 

capacidad de las fotografías espectrales para identificar deficiencias nutricionales en los pastos 

fue evaluada exitosamente, demostrando que pueden detectar de manera precisa las carencias 

antes y después de realizar enmiendas. 

Además, se identificaron síntomas visuales tradicionales de deficiencias nutricionales, 

como cambios en la coloración y crecimiento del pasto, los cuales fueron correlacionados con 

las imágenes espectrales capturadas por drones, estableciendo correlaciones significativas que 

validan el uso de esta tecnología como herramienta complementaria para una evaluación más 

rápida y precisa que los métodos tradicionales. Basados en los resultados obtenidos, se 

propusieron recomendaciones prácticas para el manejo nutricional de los potreros, incluyendo 

la implementación regular de monitoreos espectrales para la detección temprana de deficiencias 

y la capacitación de los gestores en el uso de esta tecnología. 
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CAPITULO VI 

6. RECOMENDACIONES  

Fertilización con fósforo: El nivel de fósforo en el suelo (3,42 ppm) es relativamente bajo. 

Se recomienda aplicar fertilizantes fosfatados para mejorar el desarrollo radicular y la 

producción de biomasa. Una opción podría ser el superfosfato triple o el fosfato diamónico. 

Ajuste de potasio: El nivel de potasio en el suelo (0.36 meq/100 g) es subóptimo. Se sugiere 

aumentar la aplicación de fertilizantes potásicos, como el cloruro de potasio o el sulfato de 

potasio, para mejorar la regulación osmótica y la resistencia a enfermedades del pasto. 

Suplementación con magnesio: Aunque el nivel de magnesio en el suelo es adecuado, el 

análisis foliar muestra un nivel relativamente bajo (0,06%). Se recomienda una ligera 

suplementación con magnesio, posiblemente mediante la aplicación de sulfato de magnesio o 

dolomita. 

Monitoreo de micronutrientes: A pesar de que los niveles de micronutrientes parecen 

adecuados, es importante mantener un monitoreo continuo, especialmente del zinc y el 

manganeso, dado que la imagen RGB sugiere posibles deficiencias localizadas. 

Manejo del pH: Aunque no se proporcionó información sobre el pH del suelo, es crucial 

mantenerlo en un rango óptimo para la absorción de nutrientes. Se recomienda realizar un 

análisis de pH y, si es necesario, aplicar cal para ajustarlo. 

Manejo del riego: La imagen RGB muestra áreas de estrés que podrían estar relacionadas 

con el manejo del agua. Se sugiere revisar y optimizar el sistema de riego para asegurar una 

distribución uniforme del agua. 
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ANEXOS 

Anexo 1. ADEVA de la variable altura de la planta  

   F.V.      SC  gl  CM   F   Valor p   Rangos 

Total       1,02 20 
    

Tratamiento 0,8 6 0,13 8,97 0,0007 ** 

Factor A         0,07 1 0,07 6,42 0,0297 *  

Factor B         0,24 2 0,12 11,01 0,003 ** 

Factor A*Factor B 0,01 2 0 0,37 0,7026 N/S 

Tratamientos vs Testigo 0,48 1 0,48 32,11 0,0001 ** 

Repetición    0,04 2 0,02 1,45 0,2734 
 

Error       0,18 12 0,01             

 CV  3,17 

Anexo 2. Hojas foliares de la planta de pasto Brachiaria 
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Anexo 3. Dron Autel Evo 2 Pro 6k 
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