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RESUMEN

La ganaderia costarricense presenta una alta dependencia de las pasturas de piso, siendo el pasto
kikuyo uno de los més utilizados en zonas mayores a los 1000 m.s.n.m. El pasto kikuyo es originario
de Africa, con alta capacidad de adaptacion en suelos fértiles de origen volcanico, resistente a la sequia
y crecimiento vigoroso gracias a sus rizomas y estolones. Su distribucion es 6ptima en zonas elevadas,
con temperaturas entre 12 y 21 °C, y pH de suelo entre 5,5y 8,5. Se valora por su alto contenido de

proteina cruda, buena digestibilidad y potencial de produccién de biomasa.

El estudio se llevd a cabo en la finca “Los Bambinos S.A.”, ubicada en Paso Llano, San José de la
Montafa, Barva, Heredia, a una altitud de 2190 m.s.n.m., dentro de un sistema intensivo de produccion
de leche. Se determinaron las variables de biomasa, materia seca (MS), proteina cruda (PC), fibra
neutro detergente (FND) y fibra acido detergente (FAD). Con el software TaurusWebs y el uso de
muestras procesadas en laboratorio. Por medio del software RStudio se realiz6 la comparacion de
medias para hallar diferencias significativas y un analisis de correlacidn de Pearson para identificar la

relacién entre las dos metodologias segun las variables en estudio.

Se obtuvieron mayores valores promedio de biomasa y MS con el método digital en comparacion
con el manual en todos los muestreos realizados. En contraste, el método digital tendi6 a subestimar
la PC y a sobreestimar la FND y FAD. A pesar de que hubo una correlacién fuerte para biomasa y
MS, el analisis mediante un modelo lineal mixto evidencié diferencias significativas (p < 0,05) entre
ambos métodos en todas las variables evaluadas. Asimismo, se detecté una interaccion significativa
entre la fecha de muestreo y el método, lo que indica que las discrepancias entre ambos no fueron
consistentes a lo largo del tiempo. En conjunto, los resultados indican que el rendimiento del método

digital varia frente al manual.



ABSTRACT

Costa Rican livestock farming is heavily dependent on ground pastures, with kikuyu grass being one
of the most widely used in areas above 1,000 meters above sea level. Kikuyu grass is native to Africa,
highly adaptable to fertile volcanic soils, drought-resistant, and grows vigorously thanks to its
rhizomes and stolons. Its distribution is optimal in high-altitude areas, with temperatures between 12
and 21°C and soil pH between 5.5 and 8.5. It is valued for its high crude protein content, good

digestibility, and biomass production potential.

The study was conducted at the "Los Bambinos S.A." farm, located in Paso Llano, San José de la
Montafa, Barva, Heredia, at an altitude of 1,530 m above sea level, within an intensive milk
production system. The variables biomass, dry matter (DM), crude protein (CP), neutral detergent
fiber (NDF), and acid detergent fiber (ADF) were determined using TaurusWebs software and
laboratory-processed samples. RStudio software was used to compare means to identify significant
differences, and a Pearson correlation analysis was performed to identify the relationship between the

two methodologies according to the study variables.

Higher average biomass and DM values were obtained with the digital method compared to
the manual method in all sampling events. In contrast, the digital method tended to underestimate CP
and overestimate NDF and ADF. Although there was a strong correlation for biomass and DM,
analysis using a linear mixed model revealed significant differences (p < 0.05) between the two
methods for all variables evaluated. Furthermore, a significant interaction was detected between the
sampling date and the method, indicating that the discrepancies between the two were not consistent
over time. Overall, the results indicate that the performance of the digital method differs from that of

the manual method.
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1. INTRODUCCION

En Costa Rica la actividad ganadera depende principalmente de sistemas de produccion a
pastoreo donde predominan las especies de pasturas naturales y mejoradas. Segun el Instituto Nacional
de Estadistica y Censos (INEC) (2019), el 94 y 74 % de la produccion de las ganaderias de carne y
leche, respectivamente, se explotan bajo este sistema. Ademas, el pais presenta condiciones
agroclimaticas que favorecen la produccion de forrajes y donde la merma de este recurso ocurre
principalmente en las épocas de escasas precipitaciones y bajo condiciones adversas como fuertes
vientos. Por las condiciones climéticas favorables, que se presentan durante gran parte del afio, es que
la alimentacion basada en pastoreo es conveniente y factible desde el punto de vista econdémico, si
este recurso es manejado con criterio agronémico (Pérez, 2017). Adicionalmente, con un manejo
agronomico eficiente el desarrollo de plantas arvenses (malezas) disminuye por la cobertura que
generan las pasturas, beneficiando el establecimiento de los pastizales e incrementando su produccion

y disponibilidad para el ganado (Honda, 2021).

Segun lo sefialan los autores Uzcategui-Varela et al., (2022), las composiciones quimicas de
los pastos utilizados en la alimentacidn animal difieren por el tipo de especies utilizadas y por la época
del afio en que son utilizadas, por lo que es necesario analizarlas al menos 2 veces al afio, una en la

época lluviosa y otra en época seca (Nufiez et al., 2022).

En la actualidad, herramientas tecnoldgicas como los vehiculos aéreos no tripulados (VANT)
permiten realizar una toma de datos desde diferentes puntos del pastizal o bancos forrajeros. Sinde et
al., (2020) sefialan que esta tecnologia tiene diversas aplicaciones en la agricultura de precision como
es el monitoreo del estado fenoldgico, el estrés hidrico, el rendimiento de los cultivos y la deteccion
temprana de plagas y enfermedades. A manera de ejemplo, con el uso de una camara (fotografia en
formato JPG), se pueden obtener resultados casi inmediatos de la cantidad y composicion quimica de
las pasturas (Ospina et al., 2020), mediante el analisis de algoritmos de imagenes Red-Green-Blue
(RGB).

Por su parte, Ferrufino-Suarez et al., (2022) indican que se debe buscar el momento éptimo de
cosecha de las pasturas donde coincida el mayor rendimiento de biomasa con la mayor concentracion

de nutrientes de las pasturas, con la finalidad de obtener las mayores producciones de los animales.

El uso de metodologias manuales como los muestreos destructivos de las pasturas, que consiste
en cortar el pasto para conocer su produccion (kg/m2), requiere de mano de obra'y mayor tiempo para
la toma de muestras en comparacion con las herramientas digitales actuales. Por su parte, las
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metodologias indirectas pueden verse inaccesibles para algunos ganaderos del pais, ya que su
inversion inicial para un software puede representar un costo alto (1000 $, aproximadamente), sin
considerar la compra de un dron sin embargo, una de las ventajas que presentan las metodologias
indirectas, es que este método permite la estimacion de una mayor cantidad de muestra en un menor
tiempo y menos uso de mano de obra, favoreciendo la economia de los ganaderos (Moreno y Salgado,
2018).

Otras desventajas que presenta el muestreo destructivo son las variaciones relacionadas con el
corte de las muestras, contaminaciones con otros elementos fisicos durante el muestreo como el suelo,
malezas, manejo de factores ambientales como la temperatura y la humedad relativa, que pudieran
afectar la pérdida de humedad de la muestra, entre otras (Ronnenkamp y Hay, 2018). Asi mismo, es
posible que se den contaminaciones en el laboratorio debido a materiales y sustancias de otras
muestras que permanecen en los equipos y herramientas que no han sido lavadas y desinfectadas
correctamente, lo que puede afectar la calidad de resultados obtenidos (Pita, 2019).

Por estas razones, en el presente estudio se plantea como objetivo evaluar la calidad
bromatoldgica y produccion de biomasa del pasto kikuyo (K. clandestina) utilizando el algoritmo de
iméagenes RGB y un andlisis de quimica himeda para evaluar y correlacionar los resultados obtenidos

en ambas metodologias.

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo General

Correlacionar la determinacion de biomasa y composicion quimica del pasto kikuyo mediante
el uso del algoritmo de imagenes RGB y la metodologia de quimica himeda en un sistema intensivo
de produccion de leche ubicado en San José de la Montafia, Barva, Heredia, para observar el grado de

correlacién entre ambos métodos.
2.2. Objetivos Especificos

e Determinar la biomasa del pasto kikuyo mediante el método de muestreo destructivo y el
algoritmo de imagenes RGB por medio del software TaurusWebs®.

e Determinar la composicién bromatoldgica (materia fresca, materia seca, proteina cruda, fibra
neutro detergente, fibra acido detergente) del pasto kikuyo mediante la quimica himeday el
algoritmo de imagenes RGB por medio del software TaurusWebs®.
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e Correlacionar la determinacion de biomasa y la composicion bromatoldgica del pasto kikuyo
mediante las metodologias de campo y laboratorio con el algoritmo de im&genes RGB para

implementarlas en sistemas ganaderos.

3. MARCO TEORICO

3.1. Pasturas en Costa Rica

En Costa Rica la actividad agropecuaria mas extendida son los sistemas de produccion
ganaderos, en estos sistemas la principal fuente de alimentacion para los animales es el pasto, por lo
que se puede considerar al area pastoril como el cultivo mas abundante del pais (Brenes-Gamboa,
2018). Sin embargo, estos sistemas pastoriles pueden ser categorizados en pasturas naturales o
mejoradas, siendo este ultimo el que mayormente se utiliza en los sistemas de engorde de ganado en
un 50,3%. Para las ganaderias de leche y doble proposito es mas frecuente encontrar pasturas naturales

donde los porcentajes de este cultivo representan el 50,1y 64,5 %, respectivamente (INEC, 2019).

Segun la informacion recopilada por INEC (2020), la actividad de engorde de ganado es la
mas explotada en Costa Rica (62,7 %), a esta actividad le siguen las explotaciones de ganado para

doble proposito (21,7 %) vy, por ultimo, la ganaderia de leche (15,4 %).
3.2. Generalidades del pasto kikuyo (K. clandestina)

En el pasado diversos autores utilizaron el nombre cientifico del pasto kikuyo como
Pennisetum clandestinum, sin embargo, otros autores lo sefialan como Kikuyuochloa clandestina,
siendo este el nombre mas usado en los afios reciente (Sanchez-Ledezma y Mesén-Villalobos, 2018).
Este pasto es una especie de graminea perteneciente a la familia Poaceae que fue introducida a
Centroamérica en el siglo XX, desde las zonas altas de la parte central y oriental del continente
africano. El kikuyo ha sido cultivado principalmente como pasto de preferencia en las zonas tropicales
de altura de Costa Rica y otros paises vecinos con pisos altitudinales entre los 1500 a 1800 m.s.n.m
(Jiménez, 2018).

En Costa Rica, este pasto se presenta en las zonas altas, ya que segun sefiala el autor Ortiz,
(2018) la altura ideal para su establecimiento es a partir de los 1000 m.s.n.m. Su adaptacion se puede
dar en cualquier tipo de suelo siempre y cuando sean de media a alta fertilidad, es resistente a la sequia,
pero no tolera temperaturas menores de 5° C (Jiménez, 2018). El suelo también debe presentar texturas
francas y de origen volcanico con precipitaciones que van desde los 1000 a 1600 mm (Aguilar, 2017).
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Su temperatura de confort se encuentra entre 12 y 21 °C y el pH del suelo debe encontrarse entre 5,5

y 8,5 para favorecer su establecimiento y desarrollo (Vargas, 2019).

Este pasto es una graminea tipo C4, por lo que presentan mejores comportamientos ante
elevaciones de temperatura y luminosidad, si es comparada con cualquier otra graminea tipo C3. Por
su parte, al existir una reduccion muy marcada de la temperatura y la luminosidad su crecimiento va

a afectarse, no asi su calidad, la cual mejora considerablemente (Correa et al., 2018).

El pasto kikuyo puede expandirse de manera superficial propagandose vegetativamente por
medio de estolones, presenta rizomas gruesos que le permite llegar hasta un metro de longitud
ayudandolo a extenderse ampliamente y desarrollar nuevas raices que penetran el suelo,
estableciéndose con mayor facilidad (Ortiz, 2018). Su propagacién sexual se da por semillas
producidas en su inflorescencia que se pueden dispersar por medio de los animales, agua, viento,
herramientas y/o equipo agricola (Camacho, 2018). Las raices pueden desarrollarse hasta los dos
metros de profundidad en presencia de suelos de texturas livianas que permiten un buen drenaje, esta

gran longitud les permite absorber mayor contenido de agua que otras especies (Aguilar, 2017).

Este pasto (K. clandestina) es una especie perenne que presenta tallos con nudos y entrenudos
cilindricos que pueden alcanzar una altura de hasta 60 cm, con hojas de hasta 20 cm de longitud y
hasta 15 mm de ancho. Sus inflorescencias producen las semillas sexuales que son de color marrén,
ovoides y planas encontrandose en las axilas de la hoja, por lo que no son facilmente visibles (Vargas-
Martinez et al., 2018).

Existen diferentes variedades de pasto kikuyo, como las Whittet, Crofts, Noonan y Breakwell.
Esta ultima variedad es la mas utilizada como una alternativa de conservacién de suelos, mientras que
las demas si son destinadas como pasturas para la alimentacion de bovinos principalmente (Vargas,
2019).

3.3. Caracteristicas nutricionales del pasto kikuyo

Posee una concentracion entre 2,5 y 3,0 Mcal/kg de materia seca (MS) de energia digestible
(ED), por su parte, la concentracion de energia neta de lactancia (ENL) va de 1,3 a 1,6 Mcal/kg de
MS. Presenta valores de proteina cruda (PC) entre 17 y 21 % con una concentracion de fibra
detergente neutro (FDN) que se ubica entre 52,0 y 69,0 %, su digestibilidad de la materia seca varia
entre 59,0 y 82,0 % (Villalobos, 2020). Segun Jiménez (2018) el alto contenido de PC que posee el

pasto kikuyo se debe posiblemente a las practicas agronémicas comunmente usadas por los ganaderos,
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donde se utilizan dosis alta de fuentes nitrogenadas para su fertilizacion (Urea), lo que incrementa

sustancialmente la fraccidn soluble de la proteina cruda (PC).

Villalobos (2020), sefiala que el periodo de descanso o recuperacion ideal del pasto kikuyo va
de 20 a 35 dias, dependiendo de las condiciones agroclimaticas y edéficas presentes en el lugar donde

se encuentra establecido este recurso forrajero.
3.4. Potencial de produccion del pasto kikuyo en la alimentacion animal

El pasto kikuyo puede ser utilizado como alimento en bovinos de leche y carne, presenta altos
contenidos de proteina, con valores altos de digestibilidad de su materia seca. Es importante resaltar
que, como Unica fuente de alimento, no se logra alcanzar los requerimientos de energia en vacas de
alta produccion, Por lo tanto, se debe tener en cuenta que la suplementacion energética para la

formulacién de raciones para este grupo de animales.

En paises tropicales como Colombia, en ganado de carne pastoreando kikuyo se han logrado
ganancias diarias de peso de hasta 1,8 kg/dia utilizando este pasto como base alimenticia, pero
acompafiandolo con una nutricion balanceada y una dieta alta en suplementos energéticos (Gil, 2021).

En los sistemas de produccién lecheros bajo el esquema de pastoreo con pasto kikuyo se puede
llegar a tener un rendimiento en la produccion de leche de 13 a 16 kg por vaca por dia
aproximadamente, con poca cantidad de alimentos balanceados, siempre y cuando este pasto presente
una oferta nutricional de calidad suficiente para permitir el consumo adecuado del mismo (Arcos-
Alvarez et al., 2021). Ademas, tomando en cuenta un sistema de manejo rotacional que permita la
recuperacion de las plantas, un plan de fertilizacion eficiente y considerando la genética de los

animales.

El pasto kikuyo puede tener rendimientos de biomasa altos si se comparan con otros pastos de
zonas altas. Con respecto a la produccion de materia seca al afio, se puede obtener un rendimiento de
39000 kg por hectarea, con periodos de recuperacién de 30 dias aproximadamente, fertilizandose

después de cada cosecha (Jiménez, 2018).

Con respecto a la cobertura de area y su establecimiento en los potreros para pastoreo
conocidos como apartos, es considerada aceptable, debido a su comportamiento agresivo, le da la
capacidad de crecer y recuperarse de manera rapida. La manera en como este pasto se desarrolla
creando tallos erectos, les permite a otras gramineas y demas especies consideradas como arvenses

nacer, sin embargo, por poseer estolones que crecen de manera rastrera a nivel del suelo, y a la vez
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estos son capaces de desarrollar nuevos tallos, estas arvenses quedan cubiertas por el follaje del pasto
kikuyo, limitdndolo de factores necesarios para su crecimiento como la luz, temperatura y aire
(Villalobos y Wing, 2020).

Adicionalmente, la presencia de estolones fuertes, le permite recuperarse rapidamente al dafio
causado por pisoteo de los animales, lo cual es un factor importante para tomar en cuenta en el
establecimiento de un pasto en una explotacion ganadera bajo el sistema rotacional intensivo (PRI).
Otro aspecto a considerar, es que cada estolon crea un nuevo grupo de raices mas densas y vigorosas,
lo que le permite absorber mayor cantidad de agua, macro y micronutrimentos que tenga a su
disposicion, almacenando en las raices un contenido nutricional que les ayuda a los nuevos tallos en

su crecimiento (Villalobos y Wing, 2020).

A pesar de que el pasto kikuyo puede presentar problemas con el ataque de insectos y otros
patdégenos, un buen manejo de esta pastura le permite tener rendimientos aceptables para la
alimentacion animal. EI sobrepastoreo puede afectar el area del cultivo con la aparicion de nuevas
especies de plantas, sin embargo, la presencia de arvenses y su establecimiento no significan un
problema por el comportamiento agresivo que tiene este pasto para expandirse y poder desarrollarse
dejando a otras especies de plantas en desventaja (Rosero, 2016).

Finalmente, todas estas cualidades que posee el pasto kikuyo, lo hacen un germoplasma
promisorio para ser utilizado en ganaderias bajo el esquema de pastoreo intensivo en las zonas altas

de Costa Rica.
3.5. Composicion nutricional del pasto en sistemas de produccion ganaderos

Los pastos utilizados para la alimentacién animal son considerados como un recurso natural
importante. Donde su disponibilidad y calidad va a definir la efectividad que posee este alimento para

favorecer el crecimiento y la produccion animal (Machado, 2019).

La composicion nutricional del pasto que se utilice como alimento estd estrechamente
relacionada con pardmetros como el rendimiento en la ganancia de peso, la produccion de leche, la
salud y reproduccion de los animales. Ademas, la composicidn nutricional de los pastos influye en el
valor nutritivo como tal, donde las medidas mas utilizadas son su composicion quimica, la
digestibilidad de varias fracciones del alimento, asi como su contenido de energia. Es importante tener

en cuenta que dicho valor nutritivo puede verse afectado por la especie del pasto, la edad de la planta,
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la cantidad de materia seca y factores ambientales como humedad y radiacion, asi como los planes de

fertilizacion de cada sistema de produccién en particular (Caradus et al., 2023).

La dieta que se le ofrece al animal puede tener como respuestas al producto que se obtenga del
mismo, los nutrientes que se encuentran en la racion pueden causar variaciones en la calidad de un
producto como la leche y carne. En paises donde la alimentacion es basada mayormente en pastos
como el caso de Nueva Zelanda e Irlanda, el contenido de grasa en la leche se incrementa, con una

mayor cantidad de solidos totales en el producto final (Gomez-Mascaraque et al., 2020).

De igual manera, las variaciones en el contenido nutricional afectan no solo la composicién
bromatologica de la leche, sino también caracteristicas sensoriales y propiedades funcionales que
poseen los subproductos elaborados de la leche. Hay micronutrientes como terpenos y carotenoides
presentes en la leche que se han obtenido por la composicion quimica del pasto con el que se alimentd
el animal, dichos micronutrientes pueden llegar a afectar el color y/o sabor de la leche, y esto puede

Ilegar afectar la aceptacion de los consumidores (Gémez-Mascaraque et al., 2020).

En el ganado utilizado para producir carne, ademas de la ganancia de peso diaria, se presta
también atencion, al rendimiento en canal que sera el producto comercializado y en donde la calidad
nutricional del pasto tiene un efecto directo en el crecimiento de los animales. Una mala calidad del
recurso forrajero, va a interferir en procesos como la produccion de proteina microbiana, por el bajo
contenido de compuestos nitrogenados del recurso forrajero, asi como la degradacién de la fibra y
consumo de materia seca y energia, afectandose la ganancia de peso y el tiempo de sacrificio de los
animales (di Madureira, 2021).

La composicion estructural y el contenido intracelular de los pastos, pueden llegar a afectar su
aprovechamiento y por ende la productividad de los animales, ademas tiene un efecto directo en la
cantidad de energia ofrecida y el consumo de la materia seca del forraje. Se debe encontrar el maximo
rendimiento de biomasa que coincida con la mayor concentracion de nutrientes de la pastura, con el

objetivo de definir el momento 6ptimo de su cosecha (Ferrufino-Suérez et al., 2022).

3.5.1. Anadlisis bromatolégicos en la alimentacion animal

La bromatologia se refiere a la ciencia encargada de estudiar las propiedades de los alimentos

(Real Academia Espafiola, 2022, definicion 1). Para el caso de pastos se puede realizar un estudio o
analisis bromatologico para determinar la composicion nutricional que presenta en el momento en que
es cosechado. Se puede determinar la cantidad de materia seca (MS), cenizas (Cs) proteina cruda (PB),
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extracto etéreo (EE), asi como la fibra neutro detergente (FDN), la fibra &cido detergente (FAD) y
lignina (Lig) y la concentracion de energia mediante analisis de laboratorio (Fonesi-de Carvalho et
al., 2018).

La composicién bromatologia de una especie forrajera depende de factores tanto intrinsecos,
como el valor genético de cada especie, asi como los extrinsecos, que se refiere al ambiente en que se
desarrolla la planta y el manejo que se le dé a la misma. Las cantidades de MS, PB, FDA, FDN y las
caracteristicas de longevidad se consideran aspectos de la genética de cada especie (Giongo et al.,
2022).

La composicién quimica o nutricional del pasto puede verse afectada por factores internos
como especie, edad, morfologia y por factores externos como la temperatura, la fertilidad del suelo,
la humedad, entre otros. La composicion bromatolégica de cada pasto se ve afectada también por los
periodos de descanso y ocupacion de los apartos (Almaraz-Buendia et al., 2019).

Estos mismos autores, sefialan que conforme avanza la madurez de la planta, la pared celular
se vuelve mas fibrosas, se incrementan las concentraciones de lignina, lo que trae como consecuencia
la disminucion de digestibilidad, el consumo de alimento y el aporte de energia para el animal. Por
estas razones son necesarios los analisis bromatologicos de pastos, ya que hacen posible formular
dietas que lleguen a satisfacer los requerimientos nutricionales de cada animal, en busca de mayores

rendimientos del sistema de produccion ganadero.
3.6. Rendimiento de biomasa en alimentacidén animal

El manejo de los pastos estd orientado a la produccion y sostenibilidad en el tiempo de la
biomasa, la cual debe ser de alto valor nutricional para alcanzar el mayor aprovechamiento posible
por parte de los animales. La determinacién de los tiempos de descanso y ocupacion de un aparto,
tomando en consideracion los periodos de recuperacién fisioldgica completa para ser de nuevo
consumidos, es cuando se puede determinar el balance adecuado entre la produccién de materia seca

y la calidad nutricional de las pasturas (Brenes-Gamboa, 2018).

En labores de manejo se debe considerar la altura sobre el nivel del suelo a la que se cosecha
la planta, dicha altura puede interferir en el rendimiento de la biomasa obtenida en la cosecha. En maiz
se han llevado a cabo estudios de la relacion entre la altura del corte y el rendimiento de la planta,
existen reportes donde se ha evaluado el rendimiento del maiz cosechado a una altura de 50 y 15 cm

del nivel del suelo, donde se ha hallado que al cortar la planta a los 50 cm de altura se han obtenido
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mayores concentraciones de proteina cruda, digestion de fibra detergente neutra y cantidad de leche

producida (Elizondo-Salazar, 2017).

El pasto kikuyo posee una gran producciéon de forraje disponible o biomasa, esto puede
relacionarse a que su porte es alto y a su agresividad de crecimiento y recuperacion de tejidos
ofreciendo una mayor disponibilidad de biomasa para el pastoreo de los animales (Brenes-Gamboa,
2018).

La produccion de biomasa esta relacionada también con la fertilidad del suelo donde se
evidencia que suelos con problemas de acidez, salinidad, contenido de agua disponible, deficientes
propiedades tanto fisicas, quimicas y/o biologicas pueden significar que los nutrimentos que puedan
existir en las capas superficiales del suelo no sean absorbidos por el sistema radicular de la planta y
por ende el pasto tendria deficiencias nutricionales que afectarian la produccién de biomasa (Villamar,
2022).

El rendimiento de biomasa de una pastura en diferentes épocas del afio es de suma importancia
que los ganaderos la conozcan ya que, durante el afio variabilidad tanto en cantidad como en calidad.
El conocimiento de la biomasa producida permite planificar requerimientos de alimentacion para las
diferentes épocas del afio, donde lo ideal es que la mayor parte de la alimentacion sea producida en la
finca y el faltante de alimentos sean los minimos posibles, lo cual favorece la economia de la finca
(Villalobos, 2018).

3.7. Metodologias para la evaluacién bromatologica y de biomasa en pasturas

Por lo general la evaluacién de la biomasa de una pastura se ha realizado basandose en métodos
directos que destruyen cierta cantidad de pasto por la necesidad de cortar dicho recurso, con tareas
laboriosas en el campo. Razones como estas y la posibilidad de modernizacion tecnolégica, ha dado
paso a la creacion de equipos y tecnologias de precision que permiten realizar muestreos para la
determinacion de la biomasa y anélisis bromatoldgicos en tiempo real por métodos indirectos, sin la
necesidad de cortar o destruir el pasto, lo que ha empezado a generar que las metodologias directas
utilizadas tradicionalmente estén empezando a ser reemplazadas, siendo sustituidas por métodos

indirectos no destructivos que arrojan resultado confiables en poco tiempo (Cruz et al., 2021).

3.7.1. Métodos directos
Las metodologias de muestreo de pasturas con un método directo se refieren a que es necesario

cortar una cantidad de pasto en un area de tamafo ya conocido, lo que también recibe el nombre de
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métodos destructivos (botanal) ya que para conocer la productividad de ese pasto se debe destruir o

cortar plantas que en un principio eran para alimentar a los animales (Cruz et al., 2021).

Normalmente se utiliza un cuadro hecho con un material resistente a caidas de 1 metro
cuadrado que es lanzado de forma al azar a ciertos puntos del aparto, las plantas que posean sus bases
dentro del &rea delimitada por dicho cuadro son las Unicas que se utilizan para el muestreo, las
muestras deben pesarse una vez cortadas y anotar su peso ya que a medida que el tiempo transcurre
las plantas pierden humedad y el peso disminuye (Alarcon, 2017). Del mismo modo, los autores
Nufez-Arroyo et al., (2022) indican que la altura del corte de las plantas para dichas muestras depende
de la especie donde, por ejemplo, si se muestrea un pasto ratana que por su morfologia este es de porte
bajo, se debe cortar a una altura de 5 cm. Por otra parte, si se debe muestrear un pasto como estrella
africana que, por la morfologia propia de su especie, la hace una planta de porte mas alto, el corte sera

a una altura de hasta 20 cm.

Una vez que se tienen todas las muestras recolectadas en el aparto con su respectiva
informacidn, se debe preparar una sola muestra resultado de un cuarteo, donde la cantidad total debe
estar representada de 0,5 a 1 kg como pasto fresco. La muestra de méaximo 1 kg deber ser transportada
en una bolsa (cerrada herméticamente conservada en hielo) donde no haya posibilidades de
fermentacion y evitar calentamientos para que la calidad de la muestra se mantenga y altere lo menos
posible, es importante llevar la muestra a la brevedad al laboratorio con la finalidad de que no pierdan

humedad y protegerlas de factores externos (Alarcén, 2017).

En el laboratorio se realizan los respectivos analisis quimicos-bromatoldgicos, la muestra que
ha sido recolectada en campo se debe secar en una estufa especial a 60 °C minimo por 48 horas, hasta
que llegue a un peso constante, de esta manera se puede obtener el porcentaje de materia seca de la
muestra A.O.A.C (1990). Los contenidos de FND y FAD por la metodologia descrita por Goering y
Van Soest (1970) y las concentraciones de PC por la metodologia de A.O.A.C. (1990).

Como se ha sefialado con anterioridad, los métodos directos o también conocidos como
destructivos que normalmente son usados en la toma de muestras para la evaluacion de biomasa y
propiedades nutricionales de pastos, destruyen el recurso que estaba destinado para la alimentacion
de los animales. Son métodos que requieren de mucho tiempo para la toma de muestras y el
procesamiento de estas en laboratorio es laborioso y extenso, por lo que también requiere de mano de

obra adicional que podria reflejarse en los costos econdémicos de los resultados obtenidos, ademas de
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utilizar sustancias quimicas que son nocivas para el laboratorista y el medio ambiente (Portocarrero
etal., 2022).

3.7.2. Métodos indirectos

Los métodos indirectos nacen por la necesidad de evaluar grandes extensiones de pasturas que
en la mayoria de las ocasiones son heterogéneas en cuanto a disponibilidad y calidad, lo que implica
el uso de recurso humano adicional para realizar los muestreos destructivos correspondientes para las
tomas de muestras para ser enviadas al laboratorio de nutricion para realizarles sus respectivos analisis
de quimica humeda, los cuales son de alto costo y contaminantes del medio ambiente, sumado a esto
en muchas ocasiones se ponia en riesgo la estructura de las plantas lo que perjudicaba su recuperacion
(Cruz et al., 2021).

Al tomar muestras de manera indirecta o0 no destructiva primeramente se debe muestrear de
una manera directa, o sea cortando el pasto en algunos puntos del aparto, esto permite obtener curvas
de calibracion con ayuda de ecuaciones de regresion abarcando caracteristicas correlacionadas a la
masa foliar (Cruz et al., 2021).

Se puede utilizar materiales elaborados para simplificar el monitoreo que permiten realizar
estimaciones practicas de disponibilidad de pasto sin destruir el pastizal, como el uso de una regla que
utiliza la altura del pasto para indicar la disponibilidad de este en el aparto. La regla posee diferentes
colores que se relacionan con la altura en centimetros, dependiendo de la altura y el color en que se
encuentre la planta segln la regla, esta indica si el pasto tiene la condicion adecuada y no hay problema
de mantener el pastoreo de los animales o si, por el contrario, es urgente quitar a los animales porque

la disponibilidad de pasto es muy baja (Jaurena et al., 2018).

Por su parte también existen instrumentos con sus respectivas metodologias para su uso, que
en primera instancia lo que también buscan es ofrecer una estimacion de disponibilidad de pasto para
los animales, sin la necesidad de alterar la cantidad de follaje que serviria de alimento para los mismos.
Hay tecnologias creadas en diferentes partes del mundo como el Medidor de altura no disturbada,
Plato de medicion de altura no comprimida y Medidor de capacitancia eléctrica, para ser utilizadas en
practicas ganaderas (Hepp et al., 2017).

La ganaderia de precision a través de la creacion de software, que por medio del uso de drons
toman imagenes que captan distintas longitudes de ondas que entran y salen de los cloroplastos de las

plantas. Estas longitudes captadas son analizadas a través de algoritmos que permiten calcular las
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concentraciones quimicas de las pasturas en poco tiempo, asi los productores ganaderos obtienen el
aporte y estado nutricional de sus pastos més rapido por medio de métodos indirectos no destructivos
(Diaz, 2021).

3.8. Software TaurusWebs®

El TaurusWebs® es un software creado en Colombia por la compafiia SADEP que permite
realizar diferentes actividades relacionadas al ambiente pecuario mediante el algoritmo de analisis de
imagenes RGB (Red, Green and Blue) (Ospina, 2020). Estas imagenes deben ser tomadas por medio
de un dron, el cual debe incluir una cdmara RGB ya que las imagenes en formato RGB, permiten
identificar las longitudes de onda recibidas por los cloroplastos de la planta, y a partir de esta
informacidn calcular las cantidades y la calidad de cada parametro nutricional de la especie de pasto
con la que se trabaje, ademas de la calidad y cantidad de biomasa producida (Ospina et al., 2021). Las
imagenes tomadas por la cdmara RGB pueden ser guardadas en formato jpg, y ademas es usado en
gran medida por la ventaja de ser compatible con teléfonos celulares y computadoras (Ospina et al.,
2020).

Para el caso de la estimacion del porcentaje de PC el sistema realiza un procedimiento
estadistico tomando como referencia las fotografias tomadas por la camara RGB del dron, por medio
de las longitudes de onda capturadas por el proceso fotosintético de las plantas, es calculada la energia
proveniente del sol que se incorpora a la planta y la PC que la misma logra sintetizar (Ospina et al.,
2020). Para el caso de FDN, con las longitudes de onda recibidas por el pasto se puede estimar la
cantidad de FDN presente en la MS mediante el algoritmo de imagenes RGB (Ospina et al., 2021).

Asi mismo para el calculo de ENL (Rivera et al., 2021).

3.8.1. Pros y contras del analisis de algoritmos de imagenes RGB (AAIRGB) contra
metodologias manuales de laboratorio
Los laboratorios que realizan andlisis quimicos y bromatologicos presentan normativas que
buscan el manejo adecuado de cualquier muestra para no alterar los resultados finales, sin embargo,
pueden existir puntos criticos de control que no excluyen a las muestras de ser contaminadas por
factores externos y errores humanos. Durante el periodo de procesamiento, las muestras son
manipuladas y colocadas en diferentes equipos con el uso de diversas herramientas, esto puede generar
que se dé una contaminacion producto de materiales o residuos de sustancias de otras muestras,

alterando los resultados y obteniendo valores poco certeros (Pita, 2019).
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Por otra parte, se debe tener en cuenta que la inversion para equipar laboratorios que
determinen la composicion quimica y bromatoldgica de las especies forrajeras puede ser un
inconveniente por su alta inversion para los ganaderos de algunos sectores del pais, debido a una serie
de factores antes mencionados. Las diferentes tecnologias para hacer ganaderia de precision pueden
ser accesibles para agrotécnicos y algunos ganaderos. Se requiere la compra de un dron y de un

software especializado.

En el caso de los analisis bromatoldgicos por medio de quimica himeda, su valor actual ronda
aproximadamente los 100.000 colones por andlisis quimico completo de una pastura (Centro de
Investigacion Nutricional Animal (CINA), 2021). Donde se deben incluir los costos de mano de obra
para la toma de muestras, teniendo como desventaja la necesidad de requerir mayor tiempo para la
obtencion de resultados para poder formular sus raciones. La ganaderia de precision a través del uso
de drons podria solventar en gran parte, esta situacion, ya que esta herramienta en poco tiempo nos

permitiria formular raciones en tiempo real.

4, METODOLOGIA

4.1. Ubicacidn y caracteristicas agroclimaticas de la zona

El estudio se llevd a cabo en un sistema de produccién de leche ubicado en la localidad de
Paso Llano, en el distrito de San José de la Montafia del cantén de Barva de Heredia, a una altura 2190

m.s.n.m. Con una latitud norte de 10° 6" 10"" y longitud oeste de 84° 6" 15™".

La precipitacion promedio anual que se ha presentado en la zona es entre los 2500 y 3000 mm
(Municipalidad de Barva, 2019). Segln datos del Instituto Meteorolégico Nacional (IMN) (2023) el
promedio de entre las temperaturas minimas es de 18,5 °C y entre las maximas fueron de 25,7 °C y

una humedad relativa del 52 %, aproximadamente, ademas su temperatura media fue de 23 °C.

Factores como clima, topografia, manejo agronémico como la fertilizacion de los apartos, dias
de ocupacion y descanso de los apartos, entre otros pudieron ser responsables de las variaciones

encontradas en los resultados del presente trabajo con respecto a la literatura segiin Cascante (2018).

Jiménez (2018) indica que la alteracién de la luz y la temperatura afectan directamente el
crecimiento y productividad del pasto, durante los muestreos realizados, se dieron variaciones en la
nubosidad, disminuyendo la luminosidad que pudo recibir el pasto kikuyo interfiriendo en la
recuperacion del pasto, y generando diferencias en resultados para cada fecha de muestreo.
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Como lo indica Cascante (2018), el clima fue un factor que pudo entorpecer la toma de
muestras y los resultados obtenidos, y que fueron circunstancias incontrolables. Para principios del
estudio, la llovizna impedia volar el dron debido al rocio que pudo haber afectado al dron en las dos
primeras fechas de muestreo, para las dos Gltimas fechas que correspondieron a los meses de enero y
febrero, la niebla y la llovizna se redujo, pero se hicieron presentes rafagas de viento que dificultaron

la estabilidad del dron en el vuelo.

En los muestreos realizados, el momento del dia para llevar a cabo la toma de muestras no
podia ser exactamente igual para todas las fechas, en ocasiones habia que dar tiempo para que el clima
mejorara y poder realizar el vuelo del dron sin peligro de provocar algln dafio al mismo. Esto también
se relaciona a las variaciones que existieron para cada fecha de muestreo, los dos primeros meses
(noviembre y diciembre) fueron mas nublados que los dos ultimos (enero y febrero) donde la

nubosidad y llovizna disminuyd, pero aumento la velocidad del viento.

Por su parte, autor Figueroa (2024) indica que los dias nublados, lluviosos o con poca
iluminacién solar o bien, velocidades de viento que hacen perder la estabilidad del dron como los que
se hicieron presentes en algunos muestreos, afectan los datos obtenidos por medio de la cadmara
multiespectral, ya que la reflectancia de las imagenes pudo verse afectada por el nivel de luz solar.

Por otra parte, iniciando la época seca de la zona, se evidencio clorosis y necrosis en el tejido
foliar del pasto (Anexo 11), probablemente esto pudo relacionarse a las altas velocidades del viento,
lo que en sumado con las posibles bajas temperaturas en las noches y madrugadas, pudieron darse
heladas, en este sentido Cascante (2018) sefiala que el kikuyo es comun de las zonas altas del pais, sin
embargo, es susceptible a heladas, las cuales son comunes de observar durante los primeros meses de
la época seca, lo que posiblemente pudo afectar el rendimiento y la composicion quimica del tejido

foliar, pudiendo interferir en los resultados finales de la evaluacion.
4.2. Caracteristicas de la finca Los Bambinos S.A.

El sistema de produccion ganadero “Los Bambinos S.A” esta dedicado a la produccion de
leche de manera semi-intensiva, la principal raza de animales con las que cuentan es Jersey, sin
embargo, también hubo ejemplares Chumecas (producto del cruce de las razas Holstein y Jersey). La
finca cuenta con un area de 25 hectareas aproximadamente dividida en apartos de 2000 m?, donde
pastorearon alrededor de 60 animales bajo un sistema de rotacion intensivo (PRI) de las pasturas, con

un periodo de ocupacion de 1 dia 'y 29 dias de descanso.
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Su alimentacidn se basé principalmente en pasturas y alimento balanceado, donde la especie
utilizada fue el pasto kikuyo, sin embargo, se inicié con el establecimiento de boton de oro (Tithonia
diversifolia) en algunas areas como bancos forrajeros para la suplementacion en la dieta. EI destino

de la produccidn de leche de la finca fue para la Cooperativa de Productores de Leche Dos Pinos.
4.3. Muestreo

El area experimental, fue constituida por un aparto con el pasto ya establecido y con los
animales pastoreando, donde se seleccionaron 4 puntos al azar donde los animales podian acceder,
dichos puntos fueron muestreados de manera indirecta a través de una imagen tomada con un dron y
posteriormente se determiné la biomasa con el método destructivo. Cada punto representaba un area
de 4 m?, el cual se dividio en 4 subareas de 1 m? cada una (Figura 1), las mediciones se tomaron en el
mismo punto de origen georreferenciado con una marca fisica. La toma de datos se realiz6 cada 30
dias considerando el periodo de rotacion del sistema, durante 4 fechas consecutivas, para un total de

cuatro (4) repeticiones.

La edad de 0 dias se realiz6 con una cosecha manual de manera inicial donde se conoci6 una
edad de rebrote mas certera, posteriormente se hicieron las evaluaciones de biomasa correspondientes

cada 30 dias de rebrote en los meses de noviembre, diciembre, enero y febrero.

Figural

Caracteristicas de las dimensiones para cada punto de muestreo.
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4.3.1. Muestreo destructivo

Este método consistio en la toma de muestras al cortar el pasto con tijeras de jardineria
electronica a una altura aproximada de 10 cm, para cuantificar la totalidad de pasto aprovechable. La
cantidad de pasto cortado por cada seccion de 1 m?, se cuarted, se pesé en fresco con una balanza
digital (con una precision de 0,1 g) y se almaceno e identifico para su traslado al laboratorio. Las
muestras fueron recolectadas cada 30 dias, por 4 rotaciones consecutivas, para un total de cuatro (4)
repeticiones. El conjunto de datos para el muestreo destructivo implicd 16 observaciones en total (4

puntos de muestreo x 4 fechas de muestreo).

4.3.2. Método indirecto

Para la toma de imagenes RGB se trabajo con los mismos puntos de 4 m? utilizando un marco
de tela de color rojo donde cada lado media 2 metros lineales, el marco contaba con 4 subdivisiones
de 1 m? cada una (Figura 1), posteriormente se elevé el dron a una altura de 50 m para tomar las
imagenes una vez extendidos los marcos de color rojo. Las fotografias se tomaron previo y posterior
al método destructivo (corte de pasto a 10 cm del suelo aproximadamente). Cada 30 dias, durante
cuatro (4) rotaciones consecutivas. El conjunto de datos para el método indirecto implico 16

observaciones en total (4 puntos de muestro x 4 fechas de muestreo).

Las imagenes se procesaron utilizando el analisis de algoritmo de imagenes RGB, a través del

software TaurusWebs® version Expert 2023.
4.4. Variables por evaluar

4.4.1. Biomasa
La biomasa (kg materia fresca/m?) se determiné en cada visita de muestreo. Después de
obtener el total de las muestras colectadas y registradas, se obtuvo un promedio por cada punto de 4

m2,

4.4.2. Composicion quimica

Las nuestras que se obtuvieron en fresco se transportaron al Laboratorio de Nutricion Animal
de la ECA-UNA, donde se determiné la materia seca 60 °C y 105 °C (% MS), proteina cruda (% PC),
fibra neutro detergente (% FND) y fibra &cido detergente (% FAD).

Para la determinacién de la MS se utilizd una estufa a 60 °C por 48 horas y a 105 °C segun la
metodologia de la A.O.A.C (1990). Para el caso de la PC se utilizd el método de Kjeldahl (A.O.A.C.
1990) y la FND y FAD segun la metodologia de Goering y Van Soest (1970).
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Por medio del algoritmo de imagenes RGB (AAIRGB) se estimd la biomasa (kg MF/m?), %
PC, % FND y % FAD. Para la estimacion de MS total por medio del software, se utilizé el valor de
la estimacion del aforo en base fresca segiin TaurusWebs, multiplicAndolo por 0,18 como valor de
referencia ya que, por defecto, el software estima este valor de materia seca para la temperatura de 60
°C. Posteriormente se tomo el resultado de dicha multiplicacién para volver a multiplicarlo por el

resultado de la materia seca a 105 °C obtenido en laboratorio.

Este calculo es necesario hacerlo ya que el software no brinda la opcidn para estimar la
cantidad de MS a 60 °C por lo que toma un valor de referencia de 0,18 ademas, el hacer estas

multiplicaciones ayudan a tener un resultado mas certero por medio del software (Anexo 1).
4.5. Andlisis estadistico

Con el Software de analisis estadistico RStudio, se realizd un modelo lineal mixto,
considerando valores de o= 0,05 y p = 0.05 (Anexo 2). También se utilizd un andlisis de correlacion
de Pearson para conocer la relacion que existe entre las variables estimadas por ambos métodos
(Anexo 3).

5. RESULTADOS
5.1. Determinacion de la biomasa del pasto Kikuyo (K. clandestina) mediante el método de
muestreo manual (destructivo) y el algoritmo de imagenes RGB por medio del Software
TaurusWebs (digital).

Como se observa en la tabla 1, los valores promedios en los primeros tres muestreos son
mayores con el método digital, en un 80 %, 150 % y 85 % respectivamente, los resultados del ultimo
muestreo dieron valores muy similares para ambas metodologias utilizadas, en el cual se presentd una
menor densidad de pasto para ambos métodos, posiblemente esto se debio al lento crecimiento por

falta de recurso hidrico y al exceso de viento comunes en la zona para esta época (enero y febrero).
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Tabla 1

Medidas de resumen estadisticas para la variable biomasa (Kg MF/m?) en funcion de los métodos
digital y manual

Variable Muestreo Método Promedio D.E C.V Minimo Maximo
. Digital 1,26 0,25 19,79 1,06 1,62
Manual 0,70 0,19 27,04 0,55 0,98
, Digital 0,60 0,09 14,56 0,52 0,72
Biomasa (kg Manual 0,24 0,10 40,40 0,10 0,31
2
MF/m?) 5 Digital 0,61 0,23 37,84 0,29 0,84
Manual 0,33 0,07 20,79 0,25 0,41
A Digital 0,08 0,03 37,14 0,04 0,11
Manual 0,07 0,03 30,62 0,05 0,11

Nota. D.E = Desviacion estandar, C.V = Coeficiente de Variacion.

Jiménez (2018) indica que la baja de humedad en el suelo afecta directamente el desarrollo de
gramineas como el pasto kikuyo, ya que el 80 % del tejido vegetal esta constituido por agua, afectando
también las reacciones metabolicas internas, asi como la fisiologia y morfologia de estas plantas

Por otra parte, el coeficiente de variacion fue mayor para el método manual en el 75 % de los
muestreos realizados (1, 2 y 4), posiblemente esto se deba a que en este método existe una falta de
precision en la altura al momento de realizar el corte del pasto, donde existe el riesgo de tomar partes
del tallo lignificado. En el caso del software, este realiza una estimacion de biomasa a partir de una
fotografia aérea, pudiéndose observar el tejido foliar de la planta el cual presenta menor lignificacion,
donde el AAIRGB estima la cantidad de energia del forraje y de esta manera la extrapola a biomasa.

5.2. Determinacién de la composicion bromatoldgica del pasto Kikuyo (K. clandestina)
mediante el método de muestreo manual (destructivo) y el algoritmo de imagenes RGB

por medio del Software TaurusWebs (digital).

La materia seca (MS) presenta una tendencia de datos similar a la variable de biomasa, sin
embargo, en este caso la desviacion estandar y el coeficiente de variacion es menor debido a la
exclusion de la porcion de agua en las muestras (Tabla 2). El valor promedio de MS es mayor en los
primeros tres muestreos al utilizar la metodologia digital, en un 80 %, 150 % y 133 % respectivamente,

el ultimo muestreo tuvo un valor promedio muy similar entre ambas metodologias.

El coeficiente de variacion fue mayor para el método manual en todos los muestreos

realizados, posiblemente también se deba a la falta de precision de la altura al momento de realizar el
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corte de las muestras, donde probablemente se tomé parte del tejido lignificado de la planta el cual

presenta menor cantidad de agua en su tejido, en comparacion a una porcién de la planta méas joven

como las hojas.

Tabla 2

Medidas de resumen estadisticas para las variables MS, PC, FND y FAD en funcion de los métodos
digital y manual.

Desvio

Coeficiente

Variable Muestreo Método Promedio . o Minimo Maéaximo
estdndar de variacion

1 Digital 0,18 0,02 9,07 0,16 0,20
Manual 0,10 0,02 17,52 0,08 0,12
9 Digital 0,10 0,02 18,47 0,09 0,13
Materia seca Manual 0,04 0,01 35,36 0,02 0,05
(kg MS/m?) 3 Digital 0,14 0,01 8,45 0,13 0,15
Manual 0,06 0,01 23,57 0,04 0,07
4 Digital 0,02 0,01 28,57 0,01 0,02
Manual 0,01 0,01 38,49 0,01 0,02
1 Digital 17,46 0,79 4,51 16,54 18,19
Manual 17,61 1,10 6,25 16,77 19,22
9 Digital 14,63 1,14 7,78 13,09 15,57
Proteina Manual 17,09 2,76 16,13 13,50 20,21
cruda (%) 3 Digital 13,25 1,46 11,00 12,12 15,38
Manual 16,88 2,78 16,45 13,87 20,59
4 Digital 12,73 1,03 8,12 11,83 14,03
Manual 18,21 1,13 6,18 17,20 19,79
1 Digital 53,45 0,89 1,66 52,63 54,49
Manual 55,19 1,79 3,24 53,88 57,83
Fibra neutro 5 Digital 56,64 1,28 2,26 55,58 58,37
detergente Mfan_ual 52,77 2,76 5,22 50,04 56,32
(%) 3 Digital 57,36 1,96 3,42 55,58 59,47
Manual 54,22 3,48 6,42 49,87 57,67
4 Digital 58,79 1,17 1,99 57,32 59,80
Manual 54,52 1,16 2,13 52,78 55,14
1 Digital 25,81 1,37 5,29 24,52 27,38
Manual 23,01 0,82 3,55 22,12 23,77
Fibra 4cido 9 Digital 30,07 1,43 4,77 28,85 31,97
detergente Mgn_ual 20,55 0,83 4,03 19,50 21,46
(%) 3 Digital 30,34 2,64 8,70 27,40 32,93
Manual 21,39 1,07 4,98 20,50 22,94
4 Digital 32,08 1,44 4,48 30,09 33,19
Manual 19,93 0,32 1,58 19,56 20,24

Nota. D.E = Desviacion estandar, C.V = Coeficiente de Variacion.

La tabla 2 también muestra que la PC obtuvo valores promedios mayores con el método

manual, donde los ultimos tres muestreos son los que presentan mayores concentraciones de

proteina en relacion al método digital en 17 %, 27 % y 43 % respectivamente. Los valores mas altos

que presenta el método manual pudieran estar relacionados a que la quimica himeda determina el

porcentaje de proteina cruda tomando en cuenta las concentraciones de nitrégeno proteico y
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nitrégeno no proteico, en el caso del método digital, el AAIRGB estima las concentraciones de

nitrégeno asociado aminoacidos, péptidos y proteina verdadera (Ospina et al., 2020).

En otro orden de ideas, el 75 % de los muestreos la FND presenta concentraciones mayores al
utilizar el método digital (Tabla 2), donde en los tres ultimos muestreos, estas concentraciones

predominan en un 6,5 % aproximadamente.

Para el caso de la variable FAD, todos los muestreos dieron como resultado un valor mayor
utilizando el método digital, sin embargo, los tres ultimos muestreos son los que superan en un 49 %

aproximadamente al método manual.

Estas diferencias se pudieron haber dado posiblemente a un crecimiento tardio producto de la
disminucion de lluvias en la zona, afectando asi su hidratacion y crecimiento del tejido vegetal. Puede
existir la probabilidad de que no se haya dado una regeneracion de tejido vegetal del pasto kikuyo por
lo que, al momento de tomar la fotografia aérea de manera perpendicular, la cAmara captura

principalmente el tejido lignificado, haciendo asi una sobreestimacion de FND y FAD de la planta.

Las variaciones en la concentracion de FND como FAD durante los muestreos, se relaciona a
un comportamiento que pueden tomar las plantas como medida de proteccidén ante condiciones
adversas (estrés hidrico), que implica pasar de una época lluviosa donde el nivel de luminosidad es
menor y las temperaturas son bajas, a una época seca donde el nivel de radiacion solar aumenta al

igual que las temperaturas, pero el nivel de humedad empieza a disminuir (NUfiez-Arroyo et al., 2022).

Ademas, los autores Scull-Rodriguez et al., (2021) sefialan que, a nivel metabdlico, al existir
un aumento en horas luz y mayor nivel de luminosidad, la tasa fotosintética aumenta propiciando
mayor produccion de carbohidratos gracias a la fotosintesis, y a la vez repercute en el aumento del
contenido de pared celular, disminuyendo la digestibilidad del forraje. Esto se ve reflejado en mayor

contenido de fibra neutro y acido detergente en los resultados obtenidos del presente trabajo.
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5.3. Correlacion de la determinacion de biomasa y la composicion bromatoldgica del pasto

kikuyo (K. clandestina) mediante la metodologia manual y digital.

La tabla 3 muestra que las variables biomasa y materia seca presentan las correlaciones mas
fuertes, dando como resultado 0,95 y 0,93 respectivamente, estos son valores muy cercanos a 1, lo
que indica una correlacién fuerte y positiva, significando que la metodologia digital esta fuertemente
correlacionada con la metodologia manual donde, al aumentar el resultado de la variable en uno de
los métodos, también lo hara al utilizar el otro método. Roy-Garcia et al., (2019) afirma que una
correlacion perfecta se da cuando el valor es +1 o -1, entre mas cercano esté el resultado a uno de

estos valores, mayor es la fuerza de asociacion.

Tabla 3

Correlacion de Pearson para biomasa, MS, PC, FND y FAD en funcién a los métodos utilizados

Variable Coeficiente correlacion p-valor
Biomasa (kg) 0,95 <0.0001
Materia seca (kg) 0,93 <0.0001
Proteina cruda (%) 0,32 0.2214
Fibra neutro detergente (%) -0,02 0.9482
Fibra acido detergente (%) -0,52 0.0401

La variable de proteina cruda obtuvo un coeficiente de correlacién de 0,32, el autor Fiallos
(2021) menciona que un valor entre 0,25y 0,75 la fuerza de asociacion entre ambas metodologias es
intermedia para estas variables, por lo que se podria decir que independientemente de la metodologia
utilizada, la correlacién entre ambos métodos de muestreo si existe, sin embargo, dicha correlacion

no es fuerte, presentando cierto rango de incertidumbre

La FND y FAD presentan una correlacion negativa (-0,02 y -0,52 respectivamente) indicando
una correlacion nula o inversa (Fiallos, 2021). Esto significa que, al aumentar el resultado de la
variable en una de las metodologias, como contraste, habrd una disminucién en el resultado de la

misma variable utilizando la otra metodologia.

Segun la tabla 4, la interaccién entre el método (digital y manual) con respecto al nimero de
muestreo (1, 2, 3 'y 4) da como resultado un p-valor < 0,05 en todas las variables, indicando que a
pesar de los coeficientes de correlacion positivos y cercanos a 1 como en el caso de biomasa y MS,

existen diferencias significativas entre el método manual con respecto al digital.
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Tabla 4

Valores del estadistico F y p-valor asociado a las variables biomasa, MS, PC, FND y FAD

Variable Factor Estadistico F  p-valor
Muestreo 67,54 <0.0001

Biomasa (kg) Método 19,14 0.0047
Muestreo x Método 1,63 0.0041

Muestreo 118,97 <0.0001

Materia seca (kg) Método 103,72 <0.0001
Muestreo x Método 14,96 <0.0001

Muestreo 3,91 0.0259

Proteina cruda (%) Método 16,15 0.0070
Muestreo x Método 4,16 0.0210

Muestreo 2,30 0.1122

Fibra neutro detergente (%) Método 10,76 0.0168
Muestreo x Método 3,97 0.0248

Muestreo 2,24 0.1186

Fibra &cido detergente (%) Método 259,40 <0.0001
Muestreo x Método 16,73 <0.0001

Esto significa que, aunque es cierto que los resultados de una metodologia estén
correlacionados con la otra, pueden existir variaciones en los valores obtenidos, donde uno sea mayor
0 menor que otro para una misma variable por lo que van a existir diferencias entre los resultados

dados por el método digital con respecto al método manual.

6. DISCUSION
Nufiez-Arroyo et al., (2022) sefialan producciones de biomasa de 5879 y 9459 kg MF/ha en
época lluviosa y seca respectivamente, a una edad de rebrote de 28 dias en pasto kikuyo. En el presente
trabajo el método manual tuvo un resultado de 7000 kg MF/ha en el muestreo de mayor precipitacion
mientras que el método digital 12600 kg MF/ha para la misma época. En el caso del muestreo de
menor precipitacion, la metodologia manual tuvo como resultado una produccion de biomasa de 700

kg MF/ha y bajo la metodologia digital se obtuvo 800 kg MF/ha.

Los valores reportados por los autores antes mencionados no coinciden con los resultados del
presente trabajo, estas diferencias pueden deberse a la variabilidad de la altura, tipo suelo y clima de
la zona de estudio. Nufiez-Arroyo et al., (2022) realizaron sus muestreos en la provincia de Alajuela
a 1890 m.s.n.m donde la temperatura oscila entre 12 y 22, 3 °C, con presencia de suelos Inceptisoles.

Avellaneda-Avellaneda et al., (2023) indic6 un valor de biomasa de pasto kikuyo a los 28 dias
de edad de rebrote de 7779 kg MF/ha, este valor sobrepasa cerca del 90 % de los muestreos realizados,
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sin embargo, es menor al obtenido por medio del AAIRGB y similar al obtenido por el método manual,
durante el primer muestreo. Las diferencias entre ambos estudios pueden deberse al sitio de trabajo
de los autores antes mencionados, las cuales corresponden a latitudes y longitudes colombianas, las

cuales difieren a las de Costa Rica.

Dichos autores trabajaron a una altura de 2570 m.s.n.m con temperaturas cercanas a 16 °C,
datos diferentes a la zona de muestreo de este trabajo. Avellaneda-Avellaneda et al., (2023) también
citan caracteristicas edaficas como suelos con acidez moderada y minerales en el rango de normal y
alto. Estas Ultimas caracteristicas es muy probable que difieran considerablemente, ya que en la finca
utilizada para este estudio no se prestaba una atencion constante en la salud del suelo a nivel de
fertilidad.

Por su parte, Cascante (2018) evalu6 el pasto kikuyo en apartos de 31 a 33 dias de
recuperacion, obteniendo valores de biomasa de 1694 kg MF/ha, no coincidiendo con los valores
obtenidos en el presente trabajo. De igual manera tampoco se asemeja a los indicados por Avellaneda-
Avellaneda et al., (2023). Se debe recalcar que Cascante (2018) realiz6 su estudio a una altitud de
1900 m.s.n.m, siendo inferior a la zona de estudio del presente trabajo y a la de los autores ya
mencionados, donde caracteristicas como temperatura, incidencia solar, humedad relativa, entre otros,
podrian sufrir variaciones, lo que posiblemente producirian la diferencia en los resultados de los tres

estudios realizados.

Por otra parte, Avellaneda-Avellaneda et al., (2023) obtuvieron un porcentaje de proteina
cruda de 17 % del pasto kikuyo a una edad de rebrote de 28 dias, este resultado es similar al obtenido
en el presente trabajo para los muestreos 1, 2 y 3 del método manual. En el caso de la metodologia
digital se obtuvo un valor similar solamente en el primer muestreo (17,46 %) de proteina cruda (Tabla
2).

En el tropico alto de Colombia se utiliz6 la misma metodologia (AAIRGB) con el mismo
software, estimando un valor de PC promedio para el pasto kikuyo de 15,19 % (Ospina et al., 2020)
sin embargo, no coincide con los obtenidos en el presente trabajo ya que, los resultados mas cercanos
se obtuvieron en el muestreo 1 y 2 que corresponden a 17,46 % y 14,63 % respectivamente. Estas
diferencias a pesar de trabajar con la misma especie forrajera 'y el AAIRGB, se le pueden atribuir a
las desigualdades de cada zona geografica, donde la altura utilizada en Colombia es de casi los 3000
m.s.n.m lo que conlleva caracteristicas climatologicas diferentes como temperatura, radiacion,

nubosidad y viento.
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Por otra parte, en relacion con la FND, Jaimes-Cruz et al., (2020) encontraron valores de 68,6
% para el pasto kikuyo a una edad de rebrote de 35 dias, estas concentraciones son superiores a las
obtenidas en el presente trabajo, donde los valores de FND fueron 55,2 % y 58,8 % para el método
manual y digital, respectivamente. Posiblemente las diferencias encontradas se deban principalmente
a una mayor edad de rebrote al utilizado en el presente estudio, lo que puede incrementar la
lignificacion de los tejidos foliares, contribuyendo a una mayor concentracion de FND, ademés de
haber trabajado a una altura de 2400 m.s.n.m.

En un estudio realizado por Camacho-Ospina et al., (2021), se obtuvieron valores similares de
FND a los del presente trabajo, los cuales estuvieron entre 55,7 %y 59,7 %. En otro estudio realizado
por Ospina et al., (2021) se reportaron valores de FND bajo la misma metodologia (AAIRGB) con el
mismo software de 58,7 % en pasto kikuyo, este valor coincide perfectamente con el resultado

obtenido en el muestreo 4 (58,79 %) utilizando la metodologia digital (Tabla 2).

Los autores Camacho-Ospina et al., (2021) también obtuvieron valores de FAD similares a los
a los del presente trabajo, dichos autores encontraron un valor de FAD de 23,1 % dato similar al 23,01
% obtenido bajo el método manual en el muestreo 1. Ademas, reportan valores de FAD que van de
23,99 % a 30,38 %, lo que se asemeja a resultados del método digital encontrados en esta
investigacion. Por su parte Jiménez (2018) sefiala un valor de 23,7 % de fibra acido detergente a una
edad de rebrote de 56 dias, este resultado coincide con el valor obtenido en FAD bajo el método

manual en el muestreo 1 (Tabla 2).

En el estudio realizado por Avellaneda-Avellaneda et al., (2023) obtuvo un 32,4 % de FAD a
una edad de rebrote de 28 dias, coincidiendo al obtenido por el método digital en el muestreo 4 que,
ademas también es similar con los resultados obtenidos en los muestreos 2 y 3 bajo el método digital
(Tabla 2).

En otro orden de ideas, Ospina et al (2020) realiz6 una investigacion comparando el algoritmo
de imégenes RGB contra la tecnologia de espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS) dando una
correlacion alta sin diferencias significativas entre ambos métodos, con respecto a la concentracion
de proteina cruda del pasto kikuyo y otras gramineas. En el presente trabajo, se encontrd una
correlacion positiva pero débil para la PC (0,32) con un p-valor < 0,05, indicando que si hay diferencia
significativa entre los métodos manual y digital. De igual manera, para las demas variables estudiadas

(biomasa, MS, FND y FAD) también se obtuvieron diferencias estadisticamente significativas.

33



La variacion entre las correlaciones del estudio de Ospina et al (2020) con respecto al presente
trabajo pueden deberse al tipo de correlacion utilizado, el autor anteriormente mencionado realizo
correlaciones de Kendall y Spearman con un valor de p < 0,05 mientras que, en la presente
investigacion se trabajé con la correlacion de Pearson p = 0,05. Ademas, se procesaron 42 muestras
en NIRS con un total de 168 comparaciones, en contraste, en la presente investigacion se tomaron 16

muestras en total que fueron enviadas a laboratorio y llevando a cabo un total de 16 comparaciones.

Ademas, el mismo autor Ospina et al (2021) llevo a cabo un estudio comparando el método
del algoritmo AAIRGB y NIRS al medir las concentraciones de FND donde hallé que no existen
diferencias significativas en los resultados de las metodologias anteriormente mencionadas, asi como

una alta correlacion, difiriendo con los resultados encontrados en el presente trabajo.

Estas diferencias se pueden deber a las dos diferentes metodologias utilizadas para comparar
al algoritmo AAIRGB (quimica humeda y NIRS). Ademas, el analisis estadistico realizado por el
autor Ospina et al (2021), fue mediante las pruebas de correlaciones de Kendall y Spearman con un
valor de p < 0,05, donde se trabajé con un total de 42 muestras entre gramineas de trépico alto y
trépico bajo en valles y cordilleras de Colombia, diferenciandose a la metodologia utilizada en la

presente investigacion.

Los autores Nufiez y Suazo (2021) también compararon resultados bromatoldgicos mediante
el uso del algoritmo AAIRGB y NIRS, sin embargo, se realiz6 evaluando pasto Tobiatd dando
diferencias significativas entre ambos métodos, un escenario similar al obtenido en el presente trabajo
con la utilizacion del método de quimica humeda, pero con pasto kikuyo. Ademas, la investigacion
hecha por NuUfiez y Suazo, (2021) fue en Honduras a 800 m.s.n.m, con un total de 30 muestras, a lo

que también se le podria atribuir las diferencias entre las investigaciones mencionadas anteriormente.

Por su parte, los autores (Reyes y Serrano (2023) realizaron una investigacion con el fin de
validar el uso del algoritmo AAIRGB en la prediccidon del contenido nutricional, con respecto a
pruebas de laboratorio bajo la metodologia de quimica humeda donde si encontraron diferencias
significativas entre los resultados de ambos métodos, para las variables estudiadas (P.C (%), FND
(%), FAD (%), y Energia neta de lactancia (Mcal)). Caso muy similar a los resultados del presente
trabajo, sin embargo, cabe recalcar que el pasto utilizado por los autores anteriormente mencionado

fue Megathyrsus maximus cv. Tobiata a una altura de 800 m.s.n.m en suelo hondurefio.

34



7. CONCLUSIONES
1. La produccion de biomasa y materia seca bajo el método digital arrojé una mayor
produccion promedio en comparaciéon con el método manual en el 100 % de los muestreos. A
través del tiempo, la cantidad promedio de ambas variables al iniciar el estudio fue mayor,
coincidiendo con las precipitaciones presentes en la zona, conforme paso el tiempo hubo una
disminucion en los resultados pudiendo ser una respuesta a la disminucion de lluvias que también

se presentd en la zona de estudio.

2. La proteina cruda fue la Gnica variable donde el método digital hace una
subestimacién en comparacion a la metodologia manual en el 100 % de los muestreos realizados.
En el caso de la fibra neutro detergente se dio una sobreestimacion por el método digital en el
75 % de los muestreos realizados, mientras que para la fibra acido detergente existié una

sobreestimacion en el 100 % de los muestreos bajo el mismo método digital.

3. A pesar de que se dio una correlacion fuerte para biomasa y materia seca, existen
diferencias significativas entre ambos métodos de medicidn, lo que implica que el resultado del
método digital puede estar asociado al resultado del método manual, sin embargo, pueden existir
variaciones poco confiables entre uno con respecto a otro para la misma variable. Por su parte las
variables de proteina cruda, fibra neutro detergente y fibra acido detergente no presentaron
una correlacion fuerte por lo que la asociacion de los métodos de muestreo para estas variables no

es confiable.

8. RECOMENDACIONES
1. Entemporadas donde las variaciones del clima son més estables, programar vuelos del
dron en horas especificas con poca o nula nubosidad y viento moderado, apoyarse en estaciones
meteoroldgicas cercanas para planificar vuelos en lapsos favorables para el muestreo. En los meses
de condiciones del clima inestables podria ampliarse los muestreos, teniendo datos mas
representativos o bien, hacer uso del método manual y del laboratorio de nutricion animal, para
obtener datos mas precisos a pesar de la nubosidad o rafagas de viento que podrian estropear el

uso del dron.

2. Realizar evaluaciones de la respuesta fisioldgica del pasto y su recuperacion segun las

condiciones climéticas a través del tiempo, ajustando el momento éptimo de muestreo, cuando el
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pasto esté recuperado de ser posible en su totalidad, mejorando la precision en la interpretacion de
los indices espectrales por medio de la cdmara RGB y el Software TaurusWebs sin la intervencion
de la variabilidad de la radiacion, la humedad y temperatura que afectan el estado de recuperacion

en que se encuentre el pasto al momento de tomar las muestras tanto manuales como digitales.

3. Ademés del estudio realizado con el pasto kikuyo, es recomendable realizar un estudio
para otras especies de relevancia en la alimentacion animal, asi como aumentar el nimero de
muestras para cada metodologia con el fin de mejorar la representatividad estadistica de los
resultados, reduciendo la variabilidad asociada a factores ambientales y error estadistico. Ademas
de hacer un estudio econémico que contemple los costos de implementacién y operacion de ambas
metodologias para identificar la opcion més viable para los sistemas de produccién ganaderos del

pais desde el punto de vista técnico y financiero.
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10. ANEXOS

Anexo 1
Resultados de biomasa de muestreo manual (Fecha 1)

Muestreo del 22 de noviembre del 2023
Fecha N® Cadigo de Pezo Peso I?Dlsa+
de corte Muestra muestra de bolsa (g) |:nuestra Afara [g]
himeda (g}
22/11/2023 14 16 524 508
22/11/2023 1B 16 450 474
22/11/2023 1C 16 760 744
22/11/2023 10 16 B90 874
Promedio Manta 1 | 650,0
22/11/2023 24 16 502 486
22/11/2023 2B 16 658 542
22/11/2023 2C 16 580 564
22/11/2023 20 16 512 496
Promedio Manta 2 547.0
22/11/2023 3A 16 870 854
22/11/2023 38 16 918 502
22/11/2023 3C 16 952 936
22/11/2023 3D 16 1238 1222
Promedio Manta 3 978,5
22/11/2023 48 16 771 755
22/11/2023 48 16 746 730
22/11/2023 4c 16 539 523
22/11/2023 4D 16 533 517
Promedio Manta 4 | 6313
[ Promedio Total | 70169 |
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Anexo 2

Resultados de biomasa de muestreo manual (Fecha 2)

Muestreo del 22 de diciembre del 2023
Fecha N® Codigo de Peso penﬁ::!:-'- Aforo [2)
de corte Muestra muestra de bolsa (g} himeda
22/12/2023 1A 16 100 24
22/12/2023 1B 16 166 150
22/12/2023 1C 16 36 20
22/12/2023 10 16 180 164
Promedio Manta 1 104,5
22/12/2023 24 16 260 244
22/12/2023 28 16 242 226
22/12/2023 2C 16 282 266
22/12/2023 2D 16 262 248
Promedio Manta 2 2455
22/12/2023 38 16 404 338
22/12/2023 3B 16 286 270
22/12/2023 3C 16 178 162
22/12/2023 3D 16 404 388
Promedio Manta 3 | 302.0
22/12/2023 44 16 506 450
22/12/2023 48 16 384 368
22/12/2023 4C 16 200 124
22/12/2023 4D 16 218 202
Promedio Manta 4 [ 3110
[ Promedio Total [ 24075
Anexo 3
Resultados de biomasa de muestreo manual (Fecha 3)
Muestreo del 22 de enero del 2024
Fecha N Cédigo de Pesg | Pesobolsa+
de corte Muestra mulf:tra de bolsa(g) |:|1uéstra Aforo (g)
himedsa (=}
22/1/2024 14 16 102 86
22/1/2024 18 16 194 178
22/1/2024 1C 16 188 172
22/1/2024 10 16 586 570
Promedio Manta 1 [ 2515
22/1/2024 24 16 252 236
22/1/2024 28 16 526 510
22/1/2024 2C 16 228 212
22/1/2024 20 16 252 236
Promedio Manta 2 2985
22/1/2024 3A 16 236 220
22/1/2024 3B 16 268 252
22/1/2024 3C 16 598 582
22/1/2024 3D 16 610 554
Promedio Manta 3 | 412,0
22/1/2024 A8 16 376 360
22/1/2024 4B 16 382 366
22/1/2024 4C 16 332 316
22/1/2024 4D 16 322 306
Promedio Manta 4 [ 3370
| Promedio Total [ 32475
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Anexo 4
Resultados de biomasa de muestreo manual (Fecha 4)

Muestreo del 22 de febrero del 2024
Fecha N Codigo de Pesg | Pesobolmt
de corte Muestra mu::tra de bolsa (g} |:nuéstra Aforolg)
hiumeda (g}
22/2/2024 1A 16 68 52
22/2/2024 18 16 140 124
22/2/2024 1C 16 28 12
22/2/2024 10 16 150 134
Promedio Manta 1 80,5
22/2/2024 28 16 B4 68
22/2/2024 28 16 66 50
22/2/2024 2C 16 56 40
22/2/2024 20 16 &0 44
Promedic Manta 2 50,5
22/2/2024 3A 16 114 98
22/2/2024 3B 16 120 104
22/2/2024 3C 16 114 o8
22/2/2024 30 16 164 148
Promedio Manta 3 | 1120
22/2/2024 4A 16 B2 72
22/2/2024 4B 16 58 42
22/2/2024 40 16 56 40
22/2/2024 40 16 48 32
Promedio Manta 4 | %65
| Promedio Total | 7238 |

Anexo 5
Tabulacion de los resultados obtenidos mediante el software TaurusWebs
Resultados del Software TaurusWebs
Fecha Muestraa F p.C (3} FND [36) FAD(%) | Aforo [Kz)
Manta
1 17,07 53,89 26,51 1,05
> -
22/11/2023 1 16,54 54,49 27,38 0,93
3 18,19 52,63 24,52 1,23
4 24,82 24,82 24,82 1,06
Promedios 15,16 46,46 25,81 1,068
1 14,48 56,84 30,37 0,53
> -
A — 5 15,57 55,58 28,85 0,75
o E 15,41 55,76 29,08 0,58
4 13,09 58,37 31,37 0,53
Promedios 14,63 56,64 30,07 0,598
1 12,12 59,47 32,93 0,32
3 -
I — 2 15,57 55,58 28,85 0,75
o e 15,38 55,80 27,40 0,88
4 12,33 58,59 32,17 0,78
Promedios 14,00 5736 30,34 0,683
1 14,03 57,32 30,09 0,14
2 K
I — . 11,83 59,80 33,19 0,06
o 3 13,08 58,38 31,37 0,10
g 11,97 55,65 33,07 0,10
Promedios 12,73 3. 79 32,08 0,100
P.C FND FAD Aforo
| Medias Totales 15,129 54,811 29,573 0,612




Anexo 6

Tabulacion de M.S bajo el método de quimica humeda y célculo de M.S mediante el Software
TaurusWebs a partir de los resultados estimados en laboratorio

Datos Laboratorio Aforos B. Fresca (g) M.5 Total Directo M.5 Total Indirecto Materia Seca Total
Fecha Muestreo | Repeticidn M.5 60° M.5 105° Directo Indirecto M.5 60° M.5 105* M.560° M.5105° Directo Indirecto
1 16,43 9396 650,0 1050,0 106,80 100,34 189,00 177,58 100,34 177,58
22-nov 2 15,82 94,19 5470 930,0 86,54 81,51 167,40 157,67 81,51 157,67
: 3 13,68 93,06 978,5 1230,0 133,86 12457 221,40 206,03 124,57 206,03
4 15,96 93,26 631,3 1060,0 100,76 93,96 190,80 177,94 93,96 177,94
Promedio| 107,0 100,1 192,2 179,8 100,10 @ 1798
1 17,33 92,39 104,5 530,0 18,11 16,73 95,40 88,14 16,73 88,14
22-dic 2 2 18,82 93,46 2455 750,0 46,20 43,18 155,00 126,17 43,18 126,17
3 16,77 93,05 302,0 580,0 50,65 47,13 104,40 9737 47,13 97,37
4 18,33 93,27 3110 530,0 57,01 53,17 95,40 8898 53,17 88,98
Promedio| 43,0 40,1 107,6 100,2 40,05 ' 1002
1 20,00 93,63 2515 3200 50,30 47,10 57,60 53,93 47,10 53,93
2 20,00 96,31 2985 750,0 58,70 57,50 135,00 130,02 57,50 130,02
22-ene 3 3 1893 92,07 412,0 880,0 77,99 71,81 158,40 145,84 71,81 145,84
4 21,69 93,11 3370 780,0 73,10 68,06 140,40 130,73 68,06 130,73
Promedio 65,3 61,1 Al ] 115,1 61,11 T 115,1
1 22,81 93,77 805 140,0 18,36 17,22 25,20 2363 17,22 23,63
2 25,00 93,19 505 60,0 12,63 11,77 10,80 10,06 11,77 10,06
22-feb 4 3 21,67 94,22 1120 100,0 2427 22,87 18,00 16,96 22,87 16,96
4 26,67 92,85 46,5 100,0 12,40 11,51 18,00 16,71 11,51 16,71
Promedio| 16,9 158 18,0 16,8 15,84 16,8
Anexo 7

Resultados de proteina cruda (P.C %), fibra neutro detergente (FND %) y fibra acido detergente

(FAD %) obtenidos en laboratorio

Resultados de muestras
LAPAV FECHA PC% FND % FAD %
1J Noviembre 17.10 £ 0.73 57.83 £ 0.48 2377 £ 027
2J Noviembre 19.22 = 0.05 5459+ 0.31 2251005
3J Noviembre 17.33£0.38 54.45+ 0.09 23.63+025
4J Noviembre 16.77 = 0.01 53.88 = 0.64 2212 +019
5. Diciembre 17.16 = 0.01 91.27 £ 0.02 20.37 £ 0.09
6.J Diciembre 17.47 £ 0.16 53.46 £ 0.33 2085011
T Diciembre 20.21 £0.50 50.04 £ 0.04 19.50 £ 0.12
8J Diciembre 13.50 £ 0.39 56.32 £ 0.50 2146023
9J Enero 13.87 £ 0.50 53.07£0.32 22.94+018
10J Enero 16.39 = 0.42 57.67 £ 0.67 21.07 011
11J Enero 20.59 £ 0.03 49.87 = 0.15 20.50 + 0.06
12J Enero 16.66 = 0.25 56.28 £ 1.75 21.06 + 017
134 Febrero 19.79 = 0.21 55.06 = 1.28 19.77 £ 0.03
14J Febrero 17.68 = 0.10 5510+ 0.38 20.24 £+ 010
15J Febrero 18.19 = 0.08 55.14 £ 0.10 19.56 + 0.03
164J Febrero 17.20 = 0.08 52.78+0.12 2013 £ 0147
Los resultados estan expresados en porcentajes (%),
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Anexo 8
Valor de correlacion para las variables de biomasa, fibra acido detergente y fibra neutro detergente

Particion = Biomasa

Pearson - Matriz de correlacién - N =16 - Variable=Biomasa

Digital | Manual
Digital | 1 <0.0001
Manual | 0.9532 1

Particion = Fibra_Acido_Detergente

Pearson - Matriz de correlacién - N =16 - Variable=Fibra_Acido_Detergente

Digital | Manual
Digital | 1 0.0401
Manual | -0.5774 | 1

Particion = Fibra_Neutro_Detergente

Pearson - Matriz de correlacién - N =16 - Variable=Fibra_Neutro_Detergente

Digital | Manual
Digital | 1 0.9482
Manual | 00777 | 1

Anexo 9
Valor de correlacién para las variables de materia seca y proteina cruda

Particion = Materia_Seca

Pearson - Matriz de correlacién - N =15 - Variable=Materia_Seca

Digital | Manual
Digital | 1 <(0.0007
Manual | 0.9353 1

Particion = Proteina_Cruda

Pearson - Matriz de correlacién - N =16 - Variable=Proteina_Cruda

Digital | Manual
Digital | 1 0.2214
Manual | 0.3236 1
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Anexo 10
Valor p estimado para la comparacion de medias por la prueba ANOVA

Variable = Materia_Seca

Modelo

Ima{Materia Seca~ 1 + Muestreo + Metodo + Muestreo:Metodo, random = list(
Punto_Metodo=pdIdent{~1} ), data=myData, method = "REML", control =
ImeControl{niterEM = 158, msMaxIter = 288), na.actlion = na.omit, keep.data =
FALSE)

Resumen del modelo

N | AIC | BIC | LoglLik | Sigm | R*
a

3 = = G60.54 0.01| 08
1 101.07 | 89.72 5

AIC vy BIC: cuanto menor, mejor es el modelo.

Tabla ANAVA (Marginal - Tipo Ill)

Fuente GLNu | GLDe F p-valor
m n

{Intercept) 1 17 870.9 | =0.0001
5

Muestreo 3 17 118.9 | =0.0001
7

hetoda 1 i 103.7 | =0.0001
2

Muestreo:hetodo | 3 17 14.96 | =0.0001

Variable = Proteina_Cruda
Modelo

Ime(Proteina_Cruda~ 1 + Muestreo + Metodo + Muestreo:Metodo, random = list(
Punto_Metodo=pdIdent(~1) )}, data=myData, method = "REML", control =
ImeControl(niterEM = 158, msMaxIter = 288), na,action = na,omit, keep.data =
FALSEY

Resumen del modelo

N | AIC BIC | LogLik | Sigm | R®

e a
3 1236 | 1354 -51.81 155 | 06
2 2 0 5

AIC y BIC: cuanto menor, mejor es el modelo.

Tabla ANAVA (Marginal - Tipo IiI)

Fuente GLNu | GLDe F p-valor
m n
{Intercept) 1 18 1824.9 | <0.0001
3
Muestreo 3 18 | 3.91 0.0259
Metodao 1 & 16.156 | 0.0070
Muestreo:hetodo | 3 18 416 | 00210




Variable = Fibra_Neutro_Detergente

Modelo

lme{Fibr*a_Heutrn_Deter*gente- 1 + Muestreo + Metodo + Muestreo:Metodo, random =
list( Punto_Metodo=pdIdent(~1) ), datasmyData, method = "REML", control =
ImeControl{niterEM = 158, msMaxIter = 280), na.action = na.omit, keep.data =
FALSEY

Resumen del modelo

N| AIC | BIC | LogLik | Sigm | R

e a
3 132.3 144.1 -56.20 1.98 0.5
2 2] 7 5

AIC y BIC: cuanto menor, mejor es el modelo.

Tabla ANAVA (Marginal - Tipo lll)

Fuente GLNu | GLDe F p-valor
m n
{Intercept) 1 18 23197.5 | =0.0001
0
Muestreo 3 18 2.30 | 01122
Metodo 1 6 10.76 | 0.0168
Muestreo:hletodo | 3 18 3.97 | 0.0248

Vfariable = Fibra_Acido_Detergente

Modelo

Ime{Fibra_Acido_Detergente~ 1 + Muestreo + Metodo + Muestreo:Metodo, random =
list( Punto_Metodo=pdIdent(~1) ), data=myData, method = "REML", control =
ImeControl(niterEM = 158, msMaxIter = 28@), na.action = na.omit, keep.data =
FALSE )

Resumen del modelo

N| AiC | BIC | LogLik | Sigm | R*

e a
3 1151 126.8 -47.55 1.37 0.9
2 0 B 3

AIC y BIC: cuanto menor, mejor es el modelo.

Tabla ANAVA (Marginal - Tipo lll)

Fuente GLNu | GLDe F p-valor
m n
(Intercept) 1 18 0584.8 | <0.0001
5
Muestrea 3 18 224 | 01186
Metodo 1 B 259.40 | <0.0001
hMuestreo:Metoda | 3 18 16.73 | <0.0001
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Anexo 11
Lesiones necrdticas y clorosis en tejido foliar del pasto kikuyo
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