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Resumen

El presente trabajo tiene el propdsito de comparar los resultados del ensayo del pasto
Rodas (Pennisetum sp.), mediante el software TaurusWebs, con los obtenidos a través de
meétodos tradicionales de laboratorio, con énfasis en las variables: proteina, materia seca,
energia neta de lactancia, fibra detergente neutra, fibra detergente acida y minerales.

La investigacion se realizé en dos areas definidas de pastizales en el canton Santa Ana,
provincia de Manabi, donde se aplico un disefio experimental basado en tres muestreos
durante periodos de 15, 30 y 45 dias. El estudio considerd diversas condiciones luminicas
y tres altitudes de captura (20, 50 y 100 m s. n. m.) para evaluar la precision de la respues-
ta frente a la variabilidad del entorno.

De acuerdo con las pruebas estadisticas, se concluye que el software de analisis de
imagenes constituye una herramienta viable y eficiente para la estimacion de proteina,
materia seca y minerales en el pasto Rodas. No obstante, se identificaron limitaciones en
la prediccion de energia y fracciones de fibra. Estas discrepancias no restan validez a la
herramienta, sino que derivan de las diferencias intrinsecas entre la espectroscopia y los
meétodos quimicos del laboratorio. Por otro lado, su implementacion debe considerarse
como un complemento al método tradicional, especialmente en la evaluacion de fibra, don-
de los valores difieren significativamente debido a la naturaleza de los algoritmos de pro-
cesamiento. Estos hallazgos subrayan la importancia de potenciar el uso de tecnologias
digitales en la gestion ganadera local, optimizando la toma de decisiones nutricionales de
manera agil y econémica.

Palabras clave:

andlisis comparativo, espectroscopia de
infrarrojo cercano, fibra detergente, forrajes,
proteina bruta, valor nutricional.



p -105

Introduccion

En el Ecuador, la provincia de Manabi
ocupa el primer lugar en existencia de cabezas de
ganado con aproximadamente 711 011 animales
vivos. No obstante, segun los datos de la En-
cuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria
Continua (ESPAC), el rendimiento en relacion con
la superficie es de 1,00 res/ha, cifra que se sitta
por debajo de Guayas, Los Rios, El Oro y Esme-
raldas. Esta situacion posiciona a la localidad en
el decimoséptimo lugar a nivel nacional, lo que
plantea la necesidad de revisar el manejo eficiente
de los recursos forrajeros en el sector pecuario, lo
que constituye el principal desafio para la sosteni-
bilidad econdmica de la actividad ganadera (Ins-
tituto Nacional de Estadisticas y Censos - INEC,
2024).

Fierro Cordero (2018) afirma que:

En Ecuador, uno de los principales problemas
que se presenta en el manejo de pastizales
es el desconocimiento de las especies utiliza-
das, lo que genera un uso inadecuado de los
pastos, impidiendo llegar a resultados éptimos
de produccion. A esto se afiade la carencia de
nutrimentos existentes a nivel de suelo, la falta
de sistemas de irrigacion y la utilizacién de es-
pecies no adaptadas a las condiciones agroeco-
l6gicas, factores que inciden en la escasez de
materia seca en los forrajes en ciertas épocas
del afo. (p. 10)

En el cantdn Santa Ana, la produccién
ganadera depende directamente de la calidad
nutricional de las pasturas; sin embargo, existe
una marcada deficiencia en el monitoreo técnico
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de estos recursos. Esta situacién genera que el
aprovechamiento del pasto Rodas (Pennisetum
sp.) se realice sin un sustento bromatolégico pre-
ciso, lo que deriva en una suplementacién inade-
cuada y un incremento innecesario de los costos
de produccién por unidad de producto.

La motivacion detras de esta investigacion
surge de la necesidad de validar alternativas
tecnoldgicas que faciliten la toma de decisiones
en el campo. Tradicionalmente, la caracterizacion
de forrajes se ha limitado al analisis de laboratorio
que, si bien es el referente de precision, implica
una inversion econémica y de tiempo que muchos
productores locales no pueden asumir con fre-
cuencia. En este escenario, la implementacién de
herramientas de ganaderia 4.0, especificamente
el software TaurusWebs, se presenta como una
solucién innovadora. El interés central de este
estudio es determinar si la estimacion digital de
nutrientes puede ofrecer resultados comparables
a la metodologia convencional bajo las condicio-
nes especificas de Santa Ana.

Frente a la problematica, el objetivo general
de este trabajo es realizar una evaluacion compa-
rativa bromatolégica del pasto Rodas (Pennisetum
sp.), contrastando los datos generados por el sof-
tware TaurusWebs con los resultados obtenidos
en laboratorio. Para alcanzar esto, se han plan-
teado objetivos especificos que complementan la
cuantificacion de variables clave como proteina,
materia seca, energia, fibra detergente neutra,
fibra detergente acida y minerales, buscando
establecer el grado de fiabilidad de la herramienta
tecnologica en el entorno local.

La cuantificacion de los componentes
nutricionales del forraje demandé la aplicacion
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de protocolos analiticos especificos para cada
variable evaluada. La determinacion del contenido
de proteina bruta se realizé mediante el método
Kjeldahl, fundamentado en la destilacion del nitro-
geno total de la muestra. Por otro lado, se em-
pled la técnica de gravimetria para el calculo de
materia grasa, porcentaje de humedad y ceniza,
basandose en la diferencia de pesos tras someter
las muestras a tratamientos térmicos controlados.
También se obtuvieron en el laboratorio los carbo-
hidratos mediante un calculo indirecto y este valor
fue utilizado posteriormente en la estimacion del
aporte energético del forraje.

Con el fin de robustecer la comparacién con
el software TaurusWebs, se integraron analisis
adicionales de fibra detergente neutra (FDN) y
fibra detergente acida (FDA). Estos parametros,
esenciales para estimar la digestibilidad del pasto
Rodas, fueron procesados bajo principios de
gravimetria (método de Van Soest), manteniendo
asi la coherencia metodoldgica y la rigurosidad
necesaria para validar la precisién de los sistemas
digitales frente a los estandares convencionales
de laboratorio. Para los minerales como sodio, po-
tasio, calcio, hierro, magnesio, cobre, zinc y man-
ganeso, presentes en el pasto, se aplico la técnica
de “AA de llama” o espectroscopia de absorcion
atémica, también utilizada para la determinacion
de metales pesados.

La plataforma TaurusWebs integra capaci-
dades de analisis basadas en los principios de la
espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS) para
la estimaciéon de componentes bromatolégicos.
Este proceso se fundamenta en la adquisicion de
datos mediante sensores aerotransportados en el
dron, el cual captura informacion espectral a tra-
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vés de algoritmos RGB. Esta tecnologia descom-
pone la luz reflejada por el dosel del pasto Rodas
en sus tres bandas cromaticas primarias: Rojo
(Red), Verde (Green) y Azul (Blue), permitiendo
que el sistema interprete las longitudes de onda
vinculadas a la actividad fotosintética y el vigor
vegetativo para calcular el valor nutricional del
forraje. El método NIRS tiene la capacidad de dar
resultados de forma confiable, como la composi-
cion nutricional de fibra detergente neutra, fibra
detergente acida, proteina, materia seca, entre
otros elementos (Ariza Nieto, 2018).

La investigacion se fundamenta en la hipo-
tesis de que no existen diferencias estadisticas
significativas entre los valores reportados por
ambos métodos de evaluacién. De cumplirse este
supuesto, se propone al sector ganadero de San-
ta Ana una metodologia de diagndstico agil y de
bajo costo, permitiendo optimizar la dieta animal y
mejorar la competitividad de las fincas de la zona.
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Métodos

La investigacion se desarroll6 en el canton
Santa Ana, ubicado en la zona centro-oeste de
la provincia de Manabi, Republica del Ecuador.

El area seleccionada para el analisis del pasto
Rodas se localiza geograficamente en las coor-
denadas 1° 12’ de latitud Sur y 80° 22’ de longitud
Oeste, situandose a una altura aproximada de 50
m s. n. m. Este entorno presenta las condiciones
agroecoldgicas tipicas de la region, caracterizadas
por un clima que influye directamente en la com-
posicion bromatoldgica de los forrajes evaluados
en este estudio.

La zona presenta temporadas de verano e
invierno. Tiene un clima tropical humedo, con una
temperatura media anual de 26 °C. Su precipi-
tacién anual oscila entre los 500 mm y los 1 000
mm. El terreno tiene una superficie de 6 hectareas
con 56 metros cuadrados.

Disefio de muestreo

Para garantizar la calidad de los datos, se
realizé una calibracién del balance de blancos
de la camara del dron, ajustando el valor a 5 200
K. Este ajuste es fundamental para estandari-
zar la captura de imagenes y debe adaptarse
a las especificaciones técnicas de la aeronave
utilizada segun lo recomendado por el software
(TaurusWebs, 2025), evitando asi interferencias
cromaticas durante el levantamiento.

El proceso de recoleccion se llevo a cabo
en dos parcelas del mismo terreno, efectuando
capturas de tres niveles de altitud: 20, 50 y 100
metros. Estos vuelos se realizaron en condiciones
de cielo despejado y con iluminacién solar esta-
ble, con el fin de prevenir la formaciéon de som-
bras proyectadas que generen irregularidades o
sesgos en el procesamiento bromatolégico de las

Revista Cientifica CEDIA - ISSN: 3151-8435

imagenes.

Para determinar la ventana cronolégica mas
adecuada para la adquisicion de datos multies-
pectrales, se definieron tres horarios de muestreo:
10:00, 14:00 y 17:00 horas, ejecutados especi-
ficamente durante los dias 30 y 45 del ciclo del
cultivo. Se determind prescindir de la evaluacion
al dia 15 en este horario y solo se captur6 una
imagen por cada altura tras constatar que la den-
sidad de la cobertura vegetal era insuficiente para
un analisis representativo.

Debido a que el software generaba un volu-
men de datos superior a la frecuencia de los ana-
lisis quimicos, se procedi6 a calcular promedios
diarios por variable evaluada. Este procedimiento
de normalizacion permitio alinear la gradualidad
de la informacion digital con los reportes de labo-
ratorio, los cuales arrojaban un valor Unico por jor-
nada de muestreo. Dicho ajuste fue determinante
para fortalecer la estructura del analisis estadistico
y garantizar la coherencia en la comparacion de
las metodologias.

El analisis de las imagenes se realizd de
forma individual para determinar el contenido de
proteina, materia seca, energia neta de lactancia
(MJ/kg), fibra detergente neutra (FDN) y fibra de-
tergente acida (FDA). Asimismo, se cuantificaron
microminerales (Cu, Fe, Zn, Mn, B) y macromi-
nerales (K, P, Ca, S, Mg) presentes en la materia
seca de las gramineas. Este procedimiento se
llevd a cabo mediante algoritmos matematicos
que tiene el software y que son decodificados por
las bandas RGB que proporcionan las imagenes
tomadas por el dron.

De esta forma, se puede interpretar la
reflectancia de las longitudes de onda vinculadas
a la actividad fotosintética en los cloroplastos,
facilitando la estimacion indirecta de la concentra-
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cion de nutrientes y minerales en el tejido vegetal.
Pesantez (2024) indica que las imagenes espec-
trales captadas por camaras RGB convencionales
han permitido el monitoreo sobre el estado de la
vegetacion, el analisis de la cobertura terrestre y
la identificacion de distintos tipos de estrés, tanto
hidrico como nutricional (p. 17).

Obtencion de muestras
para laboratorio

Para el muestreo de laboratorio se estable-
cieron coordenadas GPS dentro de las dos parce-
las de pasto Rodas, que fueron georreferenciadas
mediante el uso de un dron. Este procedimiento
se realiz6 con el fin de garantizar una compara-
cién precisa y confiable de los resultados obteni-
dos entre ambas metodologias de analisis.

Previo a la toma de muestra de pasto, se
efectud un procesamiento inicial de la imagen
capturada a una altura de 100 metros, utilizando
el software correspondiente. Dicho procesamiento
permitié identificar el area del cultivo que pre-
sentaba mejores condiciones. En el software, la
imagen se visualiza mediante bandas de colores,
donde las zonas con mayor vigor vegetativo se re-
presentan con un color verde intenso; no obstan-
te, se verificd que dichas areas correspondieran
efectivamente al cultivo objeto de estudio.

Una vez seleccionada el area mas repre-
sentativa del pasto, se procedio a la recoleccion
de las muestras. En total, se obtuvieron seis
muestras, las cuales fueron mezcladas de manera
homogénea para conformar una muestra com-
puesta. Posteriormente, esta se almacend en una
bolsa de poliestireno con cierre hermético para su
envio y analisis en el laboratorio.
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Cada muestra fue debidamente etiquetada
con la coordenada exacta del punto de recolec-
cion y recibi6 el tratamiento correspondiente,
conforme a los requerimientos establecidos por el
laboratorio. La cantidad de muestra recolectada
dependio de las especificaciones del laboratorio
CESECCA, que solicitd un total de 200 gramos de
muestra por parcela.

Este procedimiento se llevé a cabo en las
tres tomas de muestra correspondientes a los dos
dias establecidos. En estas ocasiones se omitid
el andlisis previo en el software en las tomas 2 y
3, con el fin de mantener un registro continuo y
minimizar posibles errores durante la recoleccion.
Ademas, se definidé un unico sector fijo para la
toma de muestras.

Para los analisis de minerales, FDAy FDN,
se recolecto un kilogramo de biomasa por par-
cela, cumpliendo con las normativas de ingreso
de los laboratorios de Agrocalidad en Tumbaco.
Las muestras fueron selladas herméticamente y
trasladadas en condiciones de refrigeracion. Este
proceso se realizé solamente en la fase final del
estudio para complementar la comparacién de
datos con las funciones avanzadas del software,
dado que estos analisis especificos no estaban
disponibles en el laboratorio base CESECCA.

Para obtener los resultados, se emplearon
diversos métodos de analisis. El porcentaje de
proteina bruta se determiné mediante el método
de Kjeldahl, un proceso de analisis quimico que
cuantifica el contenido total de nitrégeno en la
muestra. Como explica la Universidad de Za-
ragoza (2024), en esta técnica “se digieren las
proteinas y otros componentes organicos de los
alimentos en una mezcla con acido sulfdrico en
presencia de catalizadores” (p. 2). De esta ma-
nera, el contenido de nitrégeno del pasto permite
calcular su contenido de proteina bruta.
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La determinacién cuantitativa de la fraccion
del extracto etéreo (materia grasa) y el contenido
hidrico (humedad) del forraje se fundamento en
el analisis gravimétrico. Para este propdsito, se
aplicé especificamente el método de volatilizacion,
que consiste en medir con precision la variacion
de la masa de la muestra tras la eliminacion de
sus componentes volatiles mediante tratamien-
tos térmicos controlados en mufla y estufa. Este
procedimiento permitié aislar y cuantificar cada
residuo con el rigor necesario para su posterior
contraste estadistico con las estimaciones digita-
les. Montero (2021) afirma que “la estrategia se
modificara en caso de que volatilicemos el analito
y midamos la acumulacion después de la vola-
tilizacion; posteriormente, la reduccién de peso
soportada se relaciona con el analito que se ha
volatilizado” (p. 20).

La obtencién de la materia seca se realizo
mediante el método gravimétrico clasico, procedi-
miento de quimica analitica estandarizado por la
AOAC (Asociacion de Quimicos Analiticos Oficia-
les). El calculo se efectud restando el porcentaje
de humedad del total de la muestra (100 %), lo
cual representa la suma de los componentes
solidos del pasto: carbohidratos, materia seca,
ceniza y proteina bruta, siguiendo los protocolos
del laboratorio CESECCA.

Para estimar el contenido energético del fo-
rraje, el laboratorio empleé la férmula desarrollada
por Wilbur Olin Atwater, quien fue un pionero en
la nutricion en Estados Unidos y quien se destacé
por enfocarse en el interés ganadero y agricola
(Farias Reyes, 2025, p. 2). Dicho modelo mate-
matico se basa en el principio de conservacion
de la energia y utiliza los porcentajes de proteina,
grasa y carbohidratos como variables principales.
La expresion matematica utilizada es Energia =
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4(%P) + 9(%G) + 4(%C). Para la determinacion
de FDAy FDN, se utilizo el método detergente

de Van Soest. Este proceso de fraccionamiento
emplea soluciones detergentes especificas para
cuantificar los componentes estructurales de la
pared celular (Sniffen, 1992, como se cit6 en Lery,
2016, p. 3).

Segun Lery (2016), el procesamiento de las
muestras inicié con su registro, secado y molien-
da, tras lo cual fueron transferidas a sobres de
papel filtro vegetal. Para la determinacion de FDN,
se anadio la solucion detergente neutra (SDN),
compuesta por agua destilada, lauril, sulfato de
sodio, fosfato disédico y 2-etoxietanol. La mezcla
se sometié a una ebullicion durante una hora en
una plancha de calentamiento, manteniendo un
volumen constante mediante la adicién de agua
destilada. Posteriormente, las muestras se se-
caron en una estufa para la cuantificacion de los
residuos finales. Un método analogo se empled
para la obtencién de FDA, sustituyendo el reactivo
por la solucion detergente acida (SDA), la cual
contiene acido sulfurico 1N y bromuro de cetiltri-
metilamonio (Lery, 2016).

Con el propdsito de ampliar las comparacio-
nes entre las variables analizadas por el software y
los datos empiricos, se realizaron analisis minerales
complementarios en el laboratorio de Agrocalidad
utilizando las muestras del dia 45. Allende Céspedes
(2024) indica que, para la determinacién de nitrége-
no, se empled el método DUMAS, fundamentado en
la combustidon completa de la muestra. Este proceso
se ejecutd en un horno a 950 °C durante 2,8 minu-
tos, seguido de una transferencia a una camara de
purga sellada. La combustion genera una mezcla
gaseosa que se homogeniza en un balasto, desde
donde se extrae una porcion representativa para su
deteccidn final en el analizador.
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En cuanto a la cuantificacion del fésforo, se
utilizé la metodologia de colorimetria (Paez Ordo-
fez & Ortiz Burbano, 2015) que indica:

Segun la literatura, el método estandar para la
determinacion de fosfato se basa en la reaccion
del fosforo con iones de molibdeno y antimo-
nio para formar un complejo, el cual puede ser
reducido utilizando cloruro de estafio o acido
ascorbico, resultando una coloracién azul ca-
racteristica que puede ser detectada mediante
colorimetria. (p. 41)

En cuanto a los demas elementos (K, Ca,
Mg, Fe, Mn, Cu, Zn), se determinaron mediante
espectroscopia de absorcion atomica. Segun
Pefaloza (2023), este procedimiento consiste en
conducir la materia liquida hacia el nebulizador
del equipo para ser llevada a la llama, donde
se transforma en atomos libres. La combustion
de aire-acetileno alcanza aproximadamente los
2 300 °C, temperatura suficiente para la atomi-
zacion de diversos elementos. No obstante, para
alcanzar una mayor energia térmica, se puede
emplear una mezcla de 6xido nitroso y acetileno,
capaz de producir temperaturas cercanas a los
2900 °C. Una vez que los atomos libres se en-
cuentran en estado gaseoso, son expuestos a la
radiacion térmica emitida por la lampara de catodo
hueco (construida con un tubo de vidrio que con-
tiene un gas inerte de nedn o argdn).

La fraccion de la radiacién que no es ab-
sorbida contindia su trayectoria hasta el detector.
Durante este proceso, los electrones absorben
energia y pasan a un nivel energético superior de
forma transitoria. Al medir la diferencia entre la
energia emitida y la detectada a una longitud de
onda especifica, se cuantifica la radiacién absorbi-
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da mediante la ley de Lambert-Beer, establecien-
do asi una relacion directa entre la sefial obtenida
y la concentracién del elemento analizado (Pefa-
loza, 2023).

Diseno experimental

El presente estudio se fundamenté en la
comparacion de dos sistemas de andlisis aplica-
dos sobre las mismas unidades experimentales,
con el proposito de evaluar la concordancia o
diferencias entre los métodos. Esta configuracion
técnica facilitd una contrastacioén directa entre
las estimaciones digitales de TaurusWebs y los
reportes quimicos de laboratorio, con el propdsito
de determinar la eficiencia de cada herramienta y
su impacto real en la optimizacion de los recursos
econdmicos del productor ganadero en el cantén
Santa Ana.

Para el procesamiento, el contraste entre
ambos métodos se ejecutd mediante la prueba
t de Student para muestras relacionadas. Esta
herramienta estadistica permitié determinar la
existencia o ausencia de diferencias significativas
entre los resultados obtenidos por ambos méto-
dos, facilitando asi una valoracién bromatoldgica
precisa del forraje al identificar posibles discrepan-
cias entre las mediciones.

Las variables que se presentan por parte de
la investigacién son las siguientes:

» Variable dependiente: resultado del analisis
bromatoldgico del forraje Rodas (Pennise-
tum sp.) manifestado en los porcentajes de
proteina, materia seca y energia neta de
lactancia.

» Variable independiente: Analisis bromatolo-
gico de laboratorio y software TaurusWebs.
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Resultados

Tabla 1
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Comparativa de parametros bromatologicos

promedio en la parcela 1

15

Proteina (%)

TaurusWebs 7,25 64,96
30 TaurusWebs 10,74 61,42
45 TaurusWebs 19,11 51,59
15 Laboratorio 2,56
30 Laboratorio 2,20
45 Laboratorio 2,51 91,31

Los resultados bromatoldgicos compara-
tivos presentados en la Tabla 1 exponen dis-
crepancias sustanciales entre las estimaciones
del software TaurusWebs y las determinaciones
analiticas de laboratorio. En cuanto a la fraccion
proteica, el software proyectd un incremento
atipico hasta alcanzar un 19,11 % al dia 45,
mientras que el analisis quimico reporto valores
significativamente inferiores y estables (media
2,42 %), evidenciando una sobreestimacion
tedrica por parte del modelo digital.

Esta tendencia se acentua en los compo-
nentes estructurales de la pared celular. Al dia
45, el método gravimétrico de laboratorio registrd
niveles criticos de 91,31 % para FDN y 56,07 %
para FDA, contrastando con la reduccién del

FDN (%) FDA (%)

Energia
(ENL) MJ/kg

Materia seca

(%)

35,20 18 3,95
33,59 18 4,39
22,65 18 5,42
12,12 0,18
10,91 0,15
56,07 19,96 0,29

contenido fibroso que el software predijo (51,59 %
y 22,65 % respectivamente). Esta divergencia
se fundamenta en la diferencia metodoldgica:
TaurusWebs opera mediante modelos matema-
ticos predictivos que, en este estudio, demos-
traron limitaciones para extrapolar la cinética de
lignificacién real en condiciones de campo. Por el
contrario, el método de laboratorio (Van Soest) es
de naturaleza gravimétrica, permitiendo la cuantifi-
cacion fisica de los componentes estructurales de
la pared celular.

Un punto critico de variaciéon se observa
en la materia seca, donde el software mantuvo
un valor paramétrico constante de 18 %. Esta
homogeneidad responde al uso de valores pre-
configurados o por defecto basados en promedios
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de tablas nutricionales estandar. No obstante, el
analisis quimico identifico fluctuaciones de hu-
medad, para el dia 15 (12,12 %) y para el dia 45
(19,96 %). Estas diferencias analiticas impactaron
directamente en el calculo de la energia neta de
lactancia (ENL); mientras que el software proyec-

Tabla 2
Prueba t de Student de proteina de
ambas metodologias, parcela 1

Anal. del soft. (A)

19,11

12,37

12,31 35

Con el objetivo de determinar la fiabilidad
de las herramientas de ganaderia 4.0 frente
a los métodos convencionales, se aplicé una
prueba t de Student para muestras pareadas.
Se compar6 el contenido de proteina obtenido
mediante el software (A) y el laboratorio (B).
Para este analisis, se promediaron los valores
registrados por el software en los dias 15, 30
y 45, consolidando un valor representativo por
etapa para una comparacién directa con los
resultados del analisis de laboratorio.
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t6 un progresivo aumento de 3,95 MJ/kg a 5,42
MJ/kg basado en la estimacion de fibra baja, el
laboratorio determiné un incremento que va desde
0,18 MJ/kg a 0,29 MJ/kg, debido a que la FDA (lig-
nina) penaliza matematicamente la digestibilidad y
el aporte energético.

Anal. del lab. (B)

15 7,25 2,56 4,69 22

16,60 275,56

123,50

0,05=4,303
2,83
0,01=9,925

Los resultados estadisticos mostraron un
valor de t calculado (2,83) inferior a los valores
criticos establecidos para ambos niveles de
significancia del 5 % (4,303) y 1 % (9,925). Por
consiguiente, se acepta la hipotesis de similitud
entre las estimaciones del software y los analisis
de laboratorio para el parametro evaluado.
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Tabla 3
Prueba t de Student de materia seca de
ambas metodologias, parcela 1

Anal. del soft. (A) | Anal. del lab. (B) - (A-B)?

12,12 34,57

19,96 -1,96

14,33 29,56

0,05=4,303
8,04 2,84 2 1,29
0,01=9,925

El analisis del software (A) muestra una de 14,33. Pese a que se presenta diferencia
estabilidad absoluta, ya que durante los tres aritmética, los datos indican que no hay evi-
dias mantiene un valor constante de 18, mien- dencia estadistica para afirmar que un método
tras que el analisis de laboratorio (B) presenta sea superior al otro o que entreguen resultados
una fluctuacién importante, con una media distintos de forma sistematica.
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Tabla 4
Prueba t de Student de energia (MJ/kg) de
ambas metodologias, parcela 1

Anal. del soft. (A) | Anal. del lab. (B) (A-B)?

13,84
26,11
19,34
0,05=4,303
0,1 0,4 10,77
0,01=9,925
Al contrastar el rendimiento energético para el rigor estadistico del 5 % y 1 %. En conse-
mediante las dos metodologias propuestas, se cuencia, se rechaza la hipotesis de igualdad y se
determiné que el software y el laboratorio no concluye que existe diferencia estadisticamente

arrojan resultados equivalentes. El valor de t cal-  significativa entre ambos métodos analiticos
culado (10,77) supero los valores de referencia durante las fases de 15, 30 y 45 dias.
criticos para los niveles de confiabilidad de Tukey
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Tabla 5
Resultados de comparacion del dia
45 de FDA y FDN, parcela 1

TaurusWebs 51,60 22,70
45 Laboratorio 91,31 56,07
De manera complementaria, se efectud Al contrastar ambas metodologias en la tabla 5,
la determinacién de fibra detergente neutra se identificé una discrepancia sustancial en los
(FDN) y fibra detergente acida (FDA) durante valores absolutos obtenidos.

la fase final del periodo de muestreo (dia 45).

Tabla 6
Comparativa de parametros minerales
promedio en la parcela 1 en el dia 45

Ca Cu Fe Zn Mn

TaurusWebs 0,32 29,11 50,56 3,0
45 Laboratorio 0,22 0,17 0,15 2,62 9 170 28 51,50 2,13
El analisis de minerales en la finca de kg) y manganeso (50,56 mg/kg) por parte del
Santa Ana permitié identificar la composicion software; en comparacion con los resultados de
elemental del pasto Rodas, factor crucial para laboratorio, se identificd que las cantidades no
el balance metabdlico del ganado. Se observé son muy alejadas de la realidad. Para esto tene-
una estabilidad relativa en los macronutrien- mos calcio (0,22 %), fésforo (0,17 %), magnesio
tes, destacando niveles promedio de calcio (0,15 %), potasio (2,62 %) y nitrégeno (2,13 %)

(0,32 %), fosforo (0,40 %), magnesio (0,16 %), y, por parte de los micronutrientes, se identificd
potasio (4,28 %) y nitrégeno (3,06 %). Asimis- la presencia de hierro (170 mg/kg), zinc (28 mg/
mo, se identifico la presencia de micronutrien- kg) y manganeso (51,50 mg/kg).

tes como hierro (164 mg/kg), zinc (29,11 mg/
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Parcela 2

En la parcela 2, la evaluacién del pasto
Rodas mediante el software TaurusWebs mostro
una tendencia incremental en la concentracion de
nutrientes a medida que avanzaba el ciclo fenolé-
gico. Al dia 15, se registré un promedio inicial de
proteina bruta de 4,20 %, el cual ascendio signifi-
cativamente hasta alcanzar el 16,61 % al finalizar
el periodo de 45 dias.

Tabla 7
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Al igual que en la parcela 1, existe una bre-
cha notable al contrastar estos datos con los ana-
lisis de laboratorio, especialmente en las etapas
finales del cultivo. Mientras que el software estimoé
niveles de proteina superiores al 16 %, el método
quimico reportd una concentracion de 2,85 % al
dia 45. Una discrepancia similar se observé en los
niveles de energia neta de lactancia (ENL), donde
el sistema digital proyecté 5,11 MJ/kg frente a los
0,33 MJ/kg validados en el laboratorio.

Comparativa de parametros bromatologicos

promedio en la parcela 2

Protelna o n Materia Energia (ENL
4,20

TaurusWebs 68,41 35,14 3,57
30 TaurusWebs 10,89 60,86 33,54 18 4,40
45 TaurusWebs 16,61 54,41 26,98 18 5,11
15 Laboratorio 2,91 9,66 0,14
30 Laboratorio 2,03 16,57 0,24
45 Laboratorio 2,85 92,61 56,57 22,37 0,33

Con relacion a la fraccion fibrosa, el labo-
ratorio determiné valores de 92,61 % para FDN
y 56,57 % para FDA. Estas cifras superan am-

pliamente las estimaciones del software, lo que
refuerza la hipétesis de la interpretacion espectral
del algoritmo RGB.
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Tabla 8
Prueba t de Student de proteina de ambas
metodologias, parcela 2

Anal. del soft. (A) | Anal. del lab. (B)

16,61 13,76 189,34
10,57 89,83
13,15 36 0,05 = 4,303 22
0,01=9,925
La evaluacion de la proteina en la parcela umbrales de significancia, se determina que las
2 no mostro discrepancia critica entre el método variaciones entre ambos métodos carecen de
digital y el laboratorio. Tras ejecutar el balance relevancia estadistica, evidenciando una paridad

estadistico, se obtuvo un coeficiente de contraste  entre los resultados reportados.
de 2,20. Al situarse este valor por debajo de los
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Tabla 9
Prueba t de Student de materia seca de
ambas metodologias, parcela 2

Anal. del soft. (A) | Anal. del lab. (B)

69,56

_ - - - [ =
22,37 -4,37 19,10

_ - [ = ] - I
16,20 30,23

I - - e _

13,49 36 0,05 = 4,303 04
0,01=9,925
Con el mismo método, se evalud el conteni- inferior al valor critico minimo (4,303); el anélisis

do de materia seca entre ambas técnicas de diag- cae plenamente en la zona de aceptacion de la
noéstico, siendo el valor de t (0,49) drasticamente hipétesis nula.
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Tabla 10
Prueba t de Student de energia (MJ/kg) de
ambas metodologias, parcela 2

Anal. del soft. (A) Anal. del lab. (B)

11,76
22,85
17,31
0,05 = 4,303
01 10,57
0,01 =9,925
Los resultados referentes a la densidad alcanzado (10,57) se posiciona muy por encima
energética (MJ/kg) muestran una divergencia de los valores tabulados por Tukey, lo que obliga a

critica en la evolucion. El coeficiente de contraste  rechazar la hipétesis de igualdad.
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Tabla 11
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Resultados de comparacion del dia 45 de

FDA y FDN parcela 2

Método

TaurusWebs

54,41 26,98

Se llevé a cabo la evaluacion de las frac-
ciones estructurales fibra detergente neutra y
acida (FDN, FDA) en la etapa final del proceso
de muestreo. La comparacién evidencié un sesgo

Tabla 12

importante entre los valores obtenidos, denotando
una escasa concordancia entre los resultados de
las determinaciones de laboratorio y las estimacio-
nes del software.

Comparativa de parametros minerales pro-

medio en la parcela 2 en el dia 45

Método Fe Zn
(%) (%) (%) (%) (%) (mg/kg) | (mgl/kg)

3,46

45 TaurusWebs 0,33 0,36 0,19

El estudio de los componentes inorganicos
en la parcela 2 permitié establecer un perfil de
nutrientes esenciales para el ganado bovino. Se
determinaron concentraciones promedio de calcio
(0,33 %), fosforo (0,36 %), magnesio (0,19 %),
potasio (3,46 %) y nitrdgeno (2,66 %). Asimismo,
se identificd la presencia de micronutrientes como
hierro (138 mg/kg), zinc (28,44 mg/kg) y manga-
neso (55,89 mg/kg) por parte del software. En

55,89 2,66

5,66 138 28,44

comparacion con los resultados de laboratorio, se
identificd que las cantidades no son muy alejadas
de la realidad; para esto tenemos calcio (0,19 %),
fosforo (0,18 %), magnesio (0,14 %), potasio
(2,38 %) y nitrégeno (1,87 %)y, por parte de los
micronutrientes, se identifico la presencia de hie-
rro (127 mg/kg), zinc (36,49 mg/kg) y manganeso
(12,15 mg/kg).
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Figuras

Finca de Hernan Mieles Moreira

Perimetro: 1.082 metros
Area: 6.54 Heclareas
Coordenadas: 1° 12' de latitud Sur y 80° 22' de longitud Oeste

Google Earth

Figura 1

Poligono de la finca de Hernan Mieles Moreira.

Nota. Para la ejecucion del analisis bro-
matoldgico del pasto Rodas, se seleccionaron
unidades de muestreo representadas dentro de la
superficie total de la finca (Figura 1). La recolec-
cién de la biomasa se centrd especificamente en
la parcela 1, con una extension de 1,98 hectareas,
y en la parcela 2, que comprende 1,00 hectarea.

Revista Cientifica CEDIA - ISSN: 3151-8435

Leyenda

@ Parcela 1 (Area: 1.98 Hectareas)
@ Parcela 2 (Area: 1 Hectérea)

Esta sectorizacion de la finca ubicada dentro del
cantén Santa Ana permitié capturar la variabilidad
del forraje en condiciones de campo reales, faci-
litando la correlacién entre la gestion espacial del
predio y los indicadores nutricionales obtenidos en
el laboratorio y en el software.
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Parcela 1

Parcela 1 dia 45.6in - Taurus

Ambiente Insumos Herramientas

Bromatolégico Listade Informe Alimentos  Lecheria Lechera Came Came Balance Faliar Listade Informe Sales Balance
Pastover Estable Pastoreo Establo Nutricional Mineral Minerales
Dren Bromatolégico Andlisis Nutricional Andslisis Nutricional Dron Minerales Anslisis Mineral

Bromatoldgico digital

1 @ P
OEn Ml
&1 EnMcal [731]
OFoN%
# Omax [Z%
< Zooen In
# . Zoom Out
&
Guardar
o Anakzor
Especho grifico
& Eliminar datos
Exportar datos
® ¥ Cielo Bl
o SRR T TR R R R | e
A Pret, = 20%
B Prot = 18%
[ Frot = 15%
Punto iciat 17.138 Punio finat 246. 147 Ef“" -1
Figura 2
Anélisis bromatolégico a 100 metros de altura
Nota. La secuencia conformada por las progresion grafica permite constatar la integracién
Figuras 2 a 9 ilustra el proceso de teledeteccion de estas imagenes en el software TaurusWebs,
y procesamiento digital aplicado en el estudio. plataforma en la cual se ejecutd la interpretacion

Estas figuras exponen la morfologia del terrenoy  de los datos para la estimacion de los parametros
la densidad del follaje mediante capturas aéreas bromatolégicos y minerales del pasto Rodas den-
obtenidas a altitudes de 100 m, 50 my 20 m. La tro del cantén Santa Ana.
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Parcela 1 dia 45.fin -
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cids Salud Administracién Hemamientas
e = | g =] - s = - z [ 2 &
- e i me MR we WL i . - 5
Bromatolégico Listade Informe Alimentos  Lecheria Lechena Came Came Balance Foliar Listado Informe  Sales Balance
Pastoreo Establo Pastoreo Establo Nutricional Mineral Minersles
Diren Srcl"\\':l{-g o Andlisis Nutriciona! Andlisis Nutricional Dren Mingrales Anglisis Minera!

ica de andlisis bromato

»
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Enl Meal
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Zoom Dut
Foto
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%

Analiza
Espactio giéfico
Elrninas dstos
Enportar datos
[ Cielo 1
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e

]

F Prot. » 23%
[ Pret. = 20%
[ Prot = 18%
(7] Frot = 15%

M Lisiel W A0 FLae ok O 240 M Pt = 17%

T T T T
0 kL] 60 S0 120 150 180 210 240

Bromatolégico digital

Figura 3

Analisis bromatolégico a 50 metros de altura

Nota. Imagen obtenida a una altura media
para evaluar la resolucion de la biomasa y su im-
pacto en la precision de las estimaciones digitales.

El procesamiento se realizé mediante la plata-
forma TaurusWebs, siguiendo los lineamientos
metodoldgicos descritos anteriormente.
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Nutricién

. - 3 O
M T :
- L L] A L 4 ! 1
Bromatolégico Listado Informe Alimentos  Lecheria Lecheria Came Came Balance Foliar Listado Informe Sales Balance
Pastorec Establo Pastoreo Establo Nutricional Mineral Minerales
Dron Bromatolégico Andlisic Nutricional Andlisis Nutricional Dron Minerales Andlisis Mineral

Bromatolégico digital
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| PP = 20%
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[ Prot. = 15%
Purko iucial 140,135 Punio final 218,172 [ Frot =122
Figura 4

Anélisis bromatolégico a 20 metros

Nota. Captura de alta resolucién que per-
mite una inspeccién detallada de la densidad y
calidad del forraje en las parcelas de estudio.
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Ambiente Inzumos MNutricion Hemramientas
el [ | i ; B !
bl bt ] 32T Mbels, " . - :
Brumdlulngltu Letado Informe Alimentos  Lecheria Lecheria Came  Came Balance Foliar Lrtado Informe  Sales Balance
Pastoreo Establo Pastoreo Establo Nutricional Mineral Minerales
Dron Bromatolégico Andlisis MNutricional Analisis Nutricional Dron Minerales Analisis Mineral
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Punio iniciat 20, 161 Punio final 248, 147 WK 200-350
Figura 5

Anélisis mineral

Nota. Imagen procesada para la identifica-
cién de concentraciones minerales especificas.
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Bromatolégico Listado Informe Alimentos  Lecheria Lecheria Came Camne Balance Foliar Listado Informe Sales Balance

Pastoreo Estable Pastoreo Establo MNutricional Mineral Minerales
Dren Bromatolégico Andlisis Nutricional Andlisis Nutricional Dron Minerales Andlisis Mineral

Bromataldgice digital
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| B Prow. = 20%
| Prot « 18%
| Prot. = 15%
Punia inciat 236. 210 Punio finat 250, 193 Piot = 12%
Figura 6

Anélisis bromatolégico a 100 metros de altura en la parcela 2

Nota. Captura aérea de zona seleccionada
utilizada para la validacion del perfil bromatoldgico
en el software TaurusWebs.
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Nutricién

Bromatolégico Listado Informe Alimentos  Lecheria Lecheria Came Came Balance Foliar Listado Informe Sales Balance
astorec Establo Pastoreo Establo Nutricional Mineral Minerales
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Figura 7

Analisis bromatolégico a 50 metros de altura.

Nota. Registro multiespectral destinado al con-
traste de niveles nutricionales en el pasto Rodas.
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Figura 8

Anélisis bromatolégico a 20 metros de altura.

Nota. Imagen utilizada para validar parametros
nutricionales del pasto Rodas en TaurusWebs.
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Herramientas
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Figura 9
Analisis mineral.

Nota. Fotografia empleada para complementar el
estudio del parametro mineral del pasto Rodas.
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PROTEINA

PARCELA 1 ANALISIS DEL SOFTWARE
m PARCELA 1 ANALISIS DEL LABORATORIO

19.11

10.74

7.25

m-
-2.51

©
0
o

1

2 3
Figura 10
Comparacion de los niveles de proteina en la parcela 1: estimacio-
nes digitales del software TaurusWebs vs. analisis instrumental de
laboratorio.
Nota. Los valores representados en las el software y el laboratorio permite contrastar la

barras corresponden a los resultados obtenidos  hipoétesis de investigacion sobre la precision de
en los muestreos dentro de la misma unidad de  las herramientas digitales para el andlisis del
manejo en Santa Ana. La diferencia visual entre  pasto Rodas.
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MATERIA SECA

PARCELA 1 ANALISIS DEL SOFTWARE
mPARCELA 1 ANALISIS DEL LABORATORIO

18
18

12.12

Figura 11
Comparacion de los niveles de materia seca en la parcela 1: estima-
ciones digitales del software TaurusWebs vs. analisis instrumental de

laboratorio

Nota. Los valores representados en las
barras corresponden a los resultados obtenidos
en los muestreos dentro de la misma unidad de
manejo en Santa Ana. La diferencia visual entre

19.96

18

10.91

el software y el laboratorio permite contrastar la
hipotesis de investigacion sobre la precision de
las herramientas digitales para el analisis del
pasto Rodas.
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ENERGIA

PARCELA 1 ANALISIS DEL SOFTWARE
mPARCELA 1 ANALISIS DEL LABORATORIO
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Figura 12
Comparacion de los niveles de energia en la parcela 1: estimacio-
nes digitales del software TaurusWebs vs. analisis instrumental de
laboratorio.
Nota. Los valores representados en las el software y el laboratorio permite contrastar la

barras corresponden a los resultados obtenidos  hipétesis de investigacion sobre la precision de
en los muestreos dentro de la misma unidad de  las herramientas digitales para el andlisis del
manejo en Santa Ana. La diferencia visual entre  pasto Rodas.
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FDN - FDA
PARCELA 1 DIiA 45 ANALISIS DEL SOFTWARE
m PARCELA 1 DIA 45 ANALISIS DEL LABORATORIO
®
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Figura 13
Comparacion de los niveles de FDN y FDA en la parcela 1: estima-
ciones digitales del software TaurusWebs vs. analisis instrumental de
laboratorio.
Nota. Los valores representados en las el software y el laboratorio permite contrastar la

barras corresponden a los resultados obtenidos  hipoétesis de investigacion sobre la precision de
en los muestreos dentro de la misma unidad de  las herramientas digitales para el andlisis del
manejo en Santa Ana. La diferencia visual entre  pasto Rodas.
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ANALISIS MINERAL
LABORATORIO mTAURUSWEBS
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Figura 14

Comparacién de los niveles de los minerales en la parcela 1: estima-

ciones digitales del software TaurusWebs vs. andlisis instrumental de

laboratorio.

el software y el laboratorio permite contrastar la
hipétesis de investigacion sobre la precision de
las herramientas digitales para el analisis del

Nota. Los valores representados en las
barras corresponden a los resultados obtenidos
en los muestreos dentro de la misma unidad de ~ Pasto Rodas.
manejo en Santa Ana. La diferencia visual entre
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Figura 15
Comparacion de los niveles de proteina en la parcela 2: estimacio-
nes digitales del software TaurusWebs vs. anélisis instrumental de

laboratorio.

Nota. Los valores representados en las el software y el laboratorio permite contrastar la
barras corresponden a los resultados obtenidos  hipoétesis de investigacion sobre la precision de
en los muestreos dentro de la misma unidad de  las herramientas digitales para el andlisis del
manejo en Santa Ana. La diferencia visual entre  pasto Rodas.
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MATERIA SECA
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Figura 16
Comparacion de los niveles de materia seca en la parcela 2: estima-
ciones digitales del software TaurusWebs vs. analisis instrumental de

laboratorio.

Nota. Los valores representados en las
barras corresponden a los resultados obtenidos
en los muestreos dentro de la misma unidad de
manejo en Santa Ana. La diferencia visual entre

22.37

16.57
18

el software y el laboratorio permite contrastar la
hipotesis de investigacion sobre la precision de
las herramientas digitales para el analisis del
pasto Rodas.
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ENERGIA
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Figura 17
Comparacion de los niveles de energia en la parcela 2: estimacio-
nes digitales del software TaurusWebs vs. anélisis instrumental de

laboratorio.

Nota. Los valores representados en las el software y el laboratorio permite contrastar la
barras corresponden a los resultados obtenidos  hipoétesis de investigacion sobre la precision de
en los muestreos dentro de la misma unidad de  las herramientas digitales para el andlisis del
manejo en Santa Ana. La diferencia visual entre  pasto Rodas.
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Figura 18
Comparacion de los niveles de FDN y FDA en la parcela 2: estima-
ciones digitales del software TaurusWebs vs. analisis instrumental de
laboratorio.
Nota. Los valores representados en las el software y el laboratorio permite contrastar la

barras corresponden a los resultados obtenidos  hipétesis de investigacion sobre la precision de
en los muestreos dentro de la misma unidad de  las herramientas digitales para el andlisis del
manejo en Santa Ana. La diferencia visual entre  pasto Rodas.
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Figura 19

Nota. Los valores representados en las
barras corresponden a los resultados obtenidos
en los muestreos dentro de la misma unidad de
manejo en Santa Ana. La diferencia visual entre

el software y el laboratorio permite contrastar la
hipotesis de investigacion sobre la precision de
las herramientas digitales para el analisis del
pasto Rodas.
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Discusion

El estudio comparativo de la aplicacion de
las técnicas de determinacion de proteina cruda
(PC), materia seca (MS) y energia neta de
lactancia demostré que existen diferencias entre
los valores obtenidos por los analisis realizados
en ambas metodologias, de las columnas Ay
B, como se muestra en las tablas (2, 3y 4) de
la parcela 1 y de la parcela 2 en las tablas (8, 9
y 10). En efecto, esto se debe a la naturaleza
propia de los procedimientos analiticos conven-
cionales, que se realizaron en el laboratorio:
método Kjeldahl y gravimetria. Mientras que el
programa TaurusWebs se apega a algoritmos
de procesamiento de imagenes de RGB.

A pesar de la divergencia en los procedi-
mientos analiticos, la aplicacién de la prueba
estadistica t de Student permitié determinar,
mediante la rigurosa comparativa de Tukey
(0,05 y 0,01), que no existen diferencias signi-
ficativas entre ambos resultados tomados en
los tres dias correspondientes a las variables
de proteina y materia seca, lo que indica que,

a pesar de la variacion de principios fisicoqui-
micos y algoritmicos, existe una coincidencia
en las estimaciones en el caso del pasto Rodas
(Pennisetum sp.).

Los resultados guardan consistencia con lo
reportado por Ospina (2020), quien evalué la co-
rrelacion entre técnicas de teledeteccion y analisis
del laboratorio (NIRS). En dicho estudio, mediante
la aplicacion de pruebas no paramétricas como
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las correlaciones de Kendall, Spearman y el test
de Kruskal-Wallis (0,05), se demostré una alta
correlacion y ausencia de diferencias significativas
en la determinacion de parametros proteicos. Lo
anterior valida que los métodos indirectos basa-
dos en sensores Opticos o algoritmos de imagen
poseen una fortaleza comparativa frente a los
métodos quimicos de referencia (p. 4).

En lo que respecta a la determinacién de
la materia seca, los resultados exhibieron una
variabilidad entre las metodologias empleadas.
No obstante, el analisis estadistico evidencid la
ausencia de diferencias significativas, tal como
se detalla en las tablas 3 y 9. Resulta pertinente
sefalar que los valores arrojados por el softwa-
re mantuvieron una notable constancia entre las
tres fases de muestreo; esto se debe a que la
herramienta no cuantifica la humedad de forma
dinamica, sino que opera con un parametro
preestablecido.

Dado que la humedad es un factor de-
terminante para el calculo de materia seca por
método gravimétrico, esta particularidad del
algoritmo podria sugerir una limitacién tedrica.
Sin embargo, la evidencia estadistica ratifica
que el procesamiento de imagenes mediante
el software ofrece una precisién comparable
a los métodos convencionales bajo condicio-
nes controladas. Estos hallazgos concuerdan
con lo reportado por de Oliveira y otros (2021),
quienes sefialan que las imagenes RGB de alta



p-142

resolucion representan técnicas altamente pro-
metedoras para la estimacion del rendimiento
de materia seca en pastos.

Los coeficientes de contraste detallados
en las tablas de energia (4 y 10) se sitian por
encima de los valores tabulados por Tukey. Esta
discrepancia se fundamenta en que el softwa-
re se encarga de identificar la cantidad real de
energia que el animal aprovecha para producir
leche y mantenerse (energia neta de lactancia),
mientras que el analisis de laboratorio propor-
ciona la energia total (o bruta) contenida en el
alimento (pasto).

Al respecto, Ospina Rivera (2021) reporta
la existencia de una correlacion entre los resul-
tados del laboratorio y los obtenidos mediante
algoritmo de TaurusWebs; dicha relacién fue
validada mediante una prueba t de Student, en
la cual no se evidenciaron diferencias significati-
vas en la energia neta de lactancia (ENL). Estos
antecedentes confirman que ambas metodolo-
gias de estudio son complementarias y respal-
dan la eficiencia del software en la estimacion
de parametros nutricionales del pasto.

Aungue no se dispuso de datos comple-
tos de laboratorio para fibra detergente neutra
(FDN), fibra detergente acida (FDA) y minerales
del pasto Rodas (Pennisetum sp.), estos para-
metros fueron considerados en la ultima evalua-
cion, lo que permitioé realizar una comparacion
basica entre ambas metodologias, como se ob-
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serva en las tablas (5, 6, 11y 12). En el caso de
FDN y FDA, se aprecia un alejamiento entre los
valores; no obstante, Ospina (2021) indicé que
“hay una alta correlacion entre los resultados de
la fibra detergente neutra (FDN) calculados por
espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS) y el
analisis de imagenes RGB” (p. 5). Estas conclu-
siones provienen de investigaciones orientadas
a evaluar la similitud entre valores generados
por software y los resultados de laboratorio
calibrados mediante NIRS, lo que respalda los
resultados obtenidos en la investigacion.

Respecto a la fibra detergente acida
(FDA), Ospina (2020) establece, a partir de un
estudio comparativo entre las metodologias
del software y del laboratorio que utilizan NIRS
como fuente de analisis, que “hay una fuer-
te correlacion entre los resultados de la FDA
calculados por NIRS versus los del analisis de
imagenes RGB” (p. 7), reforzando la confiabi-
lidad de las estimaciones obtenidas mediante
herramientas basadas en imagenes.

El perfil mineral del pasto Rodas evaluado
en la zona de Santa Ana muestra correlacion
estrecha entre las estimaciones del software y
las determinaciones de laboratorio, especial-
mente en minerales como el magnesio y el zinc.
Esta precision sugiere que las bases de datos de
ganaderia 4.0 son herramientas confiables para
el diagndstico de estos parametros en la region.

No obstante, las variaciones observadas
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en los niveles de potasio y nitrégeno entre am-
bos métodos subrayan la influencia directa de
las caracteristicas edaficas locales y el manejo
de la fertilizacion en la parcela. La identifica-
cion de estos indicadores es vital para el sector
ganadero local, ya que permite transitar de una
suplementacion mineral genérica a una especi-
fica. Por ejemplo, los niveles de calcio y fosfo-
ro detectados sirven como base para disefiar
correctores minerales que optimicen el balance
electrolitico del ganado bovino en Santa Ana,
minimizando desperdicios econdémicos y mejo-
rando la eficiencia metabdlica del hato.

La estabilidad observada en los niveles de
minerales entre ambos métodos puede atribuir-
se a que el laboratorio de Agrocalidad emple6
técnicas como la colorimetria y la espectroscopia
de absorcion atémica, las cuales, al igual que el
software, se fundamentan en la interaccién de la
luz, ya sea a partir de la composicién quimica y
energética o mediante el analisis de imagenes.

El algoritmo 2ARGB® y la espectroscopia
de induccion de plasma (EIP) producen resulta-
dos estadisticamente equivalentes en la estima-
cion de macrominerales (K, P, Ca, Mgy S) en la
materia seca de gramineas. Este hallazgo, de-
mostrado por Ospina Rivera y Baracaldo Mar-
tinez (2024), valida el analisis digital de image-
nes con una alternativa precisa, no destructiva y
la implementacion de tecnologias de analisis de
imagenes sobre las metodologias tradicionales
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de laboratorio. En consecuencia, estos resul-
tados refuerzan la utilidad del software para
agilizar el diagnéstico nutricional y estructurar
planes de suplementacion mineral o fertiliza-
cion, siempre que se calibren los datos segun el
tipo de aeronave empleado y las condiciones de
luminosidad del area.
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Conclusiones

La presente investigacion demuestra que
las herramientas de ganaderia 4.0, especifi-
camente aquellas basadas en algoritmos de
procesamiento de imagenes como TaurusWebs,
constituyen una alternativa viable para el mo-
nitoreo nutricional. Tras el analisis estadistico
mediante la prueba t de Student, se concluye lo
siguiente:

+ Parametros de alta concordancia (proteina
y minerales): Se confirmé la ausencia de
diferencias estadisticamente significativas
entre el modelo digital y la determinacién
analitica quimica para la proteina bruta y el
perfil mineral. La estabilidad observada en
estos indicadores refuerza la fiabilidad del
software para diagnoésticos rapidos en el
campo, permitiendo una toma de decisiones
informada sobre el estado del pasto Rodas
(Pennisetum sp.).

* Materia seca y variabilidad biolégica: Aun-
que el software operd bajo valores paramé-
tricos constantes (18 %), el analisis estadis-
tico ratificd su similitud con los promedios de
laboratorio. No obstante, se identifico que el
método gravimétrico es superior para captar
las fluctuaciones causadas por factores
ambientales y el estado fenolégico, espe-
cialmente hacia el dia 45 de muestreo.

» Discrepancia en energia y fracciones fibro-
sas (FDN/FDA): En los parametros de ener-
gia (ENL) y fibra, se identificaron diferencias
estadisticamente significativas que supera-
ron los valores criticos de referencia. Estas
discrepancias estadisticas no obedecen a
una inconsistencia metodolégica, sino mas
bien a la naturaleza intrinseca del parametro
evaluado en cada escenario.
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» Fortalezas del modelo 6ptico: La estabilidad
en la determinacion de minerales refuerza
la teoria de que los métodos basados en la
interaccion de la luz poseen una alta forta-
leza comparativa, posicionandolos como un
complemento de valor en el monitoreo de la
ganaderia moderna.

Para futuras investigaciones, se recomien-
da que los analisis bromatoldgicos se realicen en
centros especializados que garanticen la calibra-
cion rigurosa de sus instrumentos, priorizando el
uso de la espectroscopia de infrarrojo cercano
(NIRS). Esta tecnologia permite una transicion
fluida entre la quimica y los modelos digitales, ya
que, al emplear longitudes de onda para identificar
enlaces quimicos especificos, reduce las discre-
pancias metodoldgicas entre el laboratorio y los
algoritmos del software como TaurusWebs.

Asimismo, es fundamental estandarizar
las condiciones ambientales de recoleccion para
minimizar el error experimental y optimizar la
respuesta de los sensores dpticos. Se aconseja
realizar las mediciones en dias despejados y en la
ventana horaria de 09:00 a 16:00 horas, periodo
en el cual la estabilidad y el angulo cenital favore-
cen una reflectancia uniforme del dosel del pasto.
Esta precision luminica es crucial para que el sof-
tware procese la informacion sin las interferencias
causadas por la nubosidad o la luz difusa, permi-
tiendo que los indicadores de calidad nutricional
obtenidos posean un alto grado de confiabilidad,
lo que favorece la toma de decisiones informadas.



p - 145

Declaracion de conflictos de interés

Quienes firman este articulo declaran no
tener conflictos de interés.

Fuentes de financiacion

Quienes firman este articulo declaran que
esta investigacion no recibi6 financiamiento ex-

Contribucion de autoria (CRediT)

Victoria Anais Delgado Tejena: Conceptuali-
zacion; metodologia; software; validacion; analisis
formal; investigacion; recursos; gestion de datos;
redaccion - borrador original; redaccion - revision y
edicion; visualizacion; supervision; administracion
del proyecto.

Denzel Andrés Chevez Paredes: Concep-
tualizacion; metodologia; software; validacion;
analisis formal; investigacion; recursos; gestion
de datos; redaccioén - borrador original; redaccion
- revision y edicion; visualizacién; supervision;
administracion del proyecto.

Revista Cientifica CEDIA - ISSN: 3151-8435

terno de ninguna agencia de financiamiento del
sector publico, comercial o sin fines de lucro.

Diego Javier Nevarez Pérez: Conceptuali-
zacion; metodologia; software; validacion; analisis
formal; investigacion; recursos; gestion de datos;
redaccion - borrador original; redaccion - revision y
edicién; visualizacion; supervision; administracion
del proyecto.



p - 146 Revista Cientifica CEDIA - ISSN: 3151-8435

Referencias

Allende, E. E. B. (2024). Funciones desempenadas como analista de laboratorio instrumental en la
empresa Société Générale De Surveillance S.A. — Lima, optimizando métodos para la caracte-
rizacion eficiente de matrices de harina de pescado y otros [Trabajo de titulaciéon, Universidad
Nacional Pedro Ruiz Gallo].
https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/12801

Ariza Nieto, C., Mayorga, O. L., Mojica, B., Parra, D., & Afanador-Tellez, G. (2018). Use of LOCAL
algorithm with near infrared spectroscopy in forage resources for grazing systems in Colombia.
Journal of Near Infrared Spectroscopy, 26(1), 44-52.
https://doi.org/10.1177/0967033517746900

de Oliveira, G. S., Junior, J. M., Polidoro, C., Osco, L. P,, Siqueira, H., Rodrigues, L., Jank, L., Barrios,
S., Valle, C., Simeao, R., Carromeu, C., Silveira, E., Jorge, L. A. de C., Gongalves, W., Santos,
M., & Matsubara, E. (2021). Convolutional neural networks to estimate dry matter yield in a gui-
neagrass breeding program using UAV remote sensing. Sensors, 21(12).
https://doi.org/10.3390/s21123971

Farias Reyes, J. C. (2025). Joel Vargas Dominguez, Cuerpos anormales. Metabolismo y alimentacion
en el México posrevolucionario [Resefa de libro]. Oficio. Revista de Historia e Interdisciplina, 2.
https://doi.org/10.15174/orhi.vi21.16

Fierro Cordero, J. C. (2018). Evaluacion de la produccion y valor nutricional del pasto Mombaza (Pani-
cum maximun c.v) en diferentes edades y alturas de corte en la zona de Babahoyo. [Trabajo de
titulacién, Universidad Técnica de Babahoyo].
https://dspace.utb.edu.ec/server/api/core/bitstreams/bf22cc62-d059-41dc-93ea-efc-
2c54aelc3/content

Instituto Nacional de Estadistica y Censos. (2024). Encuesta de Superficie y Produccién Agropecuaria
Continua (ESPAC) 2024. INEC.

Lery, E. L. (2016). Entrenamiento en técnicas de laboratorio para la determinacion de fibra detergente
acida y fibra detergente neutra. [Material de capacitacion, Universidad Nacional del Nordeste].
https://repositorio.unne.edu.ar/server/api/core/bitstreams/c05c8b4d-2a5a-423b-b0e7-711da-
8fb1bca/content



https://repositorio.unprg.edu.pe/handle/20.500.12893/12801
https://doi.org/10.1177/0967033517746900
https://doi.org/10.3390/s21123971
https://doi.org/10.15174/orhi.vi21.16
https://dspace.utb.edu.ec/server/api/core/bitstreams/bf22cc62-d059-41dc-93ea-efc2c54ae1c3/content
https://dspace.utb.edu.ec/server/api/core/bitstreams/bf22cc62-d059-41dc-93ea-efc2c54ae1c3/content
https://repositorio.unne.edu.ar/server/api/core/bitstreams/c05c8b4d-2a5a-423b-b0e7-711da8fb1bca/content
https://repositorio.unne.edu.ar/server/api/core/bitstreams/c05c8b4d-2a5a-423b-b0e7-711da8fb1bca/content

p-147 Revista Cientifica CEDIA - ISSN: 3151-8435

Montero, C. W. D. (2021). Anélisis gravimétrico [Material académico, Universidad Nacional de Educa-
cion Enrigue Guzman y Valle].
https://repositorio.une.edu.pe/server/api/core/bitstreams/85b5038d-6e75-45e7-a459-
12ed8e190273/content

Ospina, O., Anzola, H., Ayala, O., Baracaldo, A., Arévalo, J., & Lozada, P. (2021). Comparison between
red, green and blue images and near-infrared spectroscopy methods in the neutral detergent fiber
(NDF) analysis. Revista de Investigaciones Veterinarias del Peru, 32(1), 5.
https://doi.org/10.15381/RIVEP.V3211.17498

Ospina, O., Anzola Vasquez, H., Duarte, O. A., & Baracaldo Martinez, A. (2020). Validation of an algori-
thm for processing red green blue (RGB) images for the estimation of crude protein in grasses vs.
near infrared reflectance spectroscopy technology (NIRS). Revista de Investigaciones Veterina-
rias del Peru, 31(2), 4.
http://www.scielo.org.pe/pdf/rivep/v31n2/1609-9117-rivep-31-02-e17940.pdf

Ospina Rivera, O. F., Anzola Vasquez, H. J., Ayala Duarte, O. A., Baracaldo Martinez, A., Arévalo
Cantor, J. S., Benavides Arciniegas, |., Benavides Perez, D. E., & Galvis Enriquez, G. A. (2021).
Produccion de leche real vs la calculada a partir de la enl estimada por el algoritmo de analisis de
imagenes red-green-blue de gramineas. Ciencia Rural, 51(2), 1-6.
https://doi.org/10.1590/0103-8478cr20200551

Ospina Rivera, O. F., Baracaldo Martinez, A., & Anzola Vasquez, H. J. (2024). Validacion de la estima-
cion porcentual de K, P, Ca, Mg y S en la materia seca de gramineas calculadas mediante un
algoritmo de analisis de imagenes rojo, verde y azul RGB. Revista de Investigaciones Veterina-
rias del Pert, 35(3), e25341.
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1609-91172024000300002

Paez Ordériez, P. A., & Ortiz Burbano, Y. D. (2015). Evaluacién de los métodos analiticos usados en el
laboratorio de analisis quimico y aguas de la Universidad de Narifio para determinar fosforo total
en aguas y lixiviados con base en la NTC-ISO/IEC 17025 : 2005. [Trabajo de grado, Universidad
de Narifio].
https://sired.udenar.edu.co/2818/1/91352.pdf

PefRaloza, D. J., Barua, M. G., Escalada, J. P., & Pajares, A. M. (2023). Técnica espectroscopica de
absorcién atémica para determinaciones en quimica ambiental. Informes Cientificos Técnicos -
UNPA, 15(3), 157-176.
https://doi.org/10.22305/ict-unpa.v15.n3.987



https://repositorio.une.edu.pe/server/api/core/bitstreams/85b5038d-6e75-45e7-a459-12ed8e190273/content
https://repositorio.une.edu.pe/server/api/core/bitstreams/85b5038d-6e75-45e7-a459-12ed8e190273/content
https://doi.org/10.15381/RIVEP.V32I1.17498
http://www.scielo.org.pe/pdf/rivep/v31n2/1609-9117-rivep-31-02-e17940.pdf
https://doi.org/10.1590/0103-8478cr20200551
http://www.scielo.org.pe/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1609-91172024000300002
https://sired.udenar.edu.co/2818/1/91352.pdf
https://doi.org/10.22305/ict-unpa.v15.n3.987

p-148 Revista Cientifica CEDIA - ISSN: 3151-8435

Pesantez Mufoz Edu Bebeto. (2024). Identificacion de deficiencias nutricionales en pasto Brachiaria

sp., mediante fotografia espectral [Trabajo de titulacion, Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi
Extension EI Carmen].

https://repositorio.uleam.edu.ec/handle/123456789/6391

TaurusWebs. (2025). Calibracion de camaras de drones. https://tauruswebswp.com/soporte/

Universidad de Zaragoza. (2024). Protocolo de analisis fisico - quimico.

https://ocw.unizar.es/ocw/pluginfile.php/6377/mod_folder/content/0/An%C3%A1lisis%20composi-
Ci%C3%B3n/Determinacion%20de%20proteinas.pdf



https://repositorio.uleam.edu.ec/handle/123456789/6391
https://ocw.unizar.es/ocw/pluginfile.php/6377/mod_folder/content/0/An%C3%A1lisis%20composici%C3%B3n/Determinacion%20de%20proteinas.pdf
https://ocw.unizar.es/ocw/pluginfile.php/6377/mod_folder/content/0/An%C3%A1lisis%20composici%C3%B3n/Determinacion%20de%20proteinas.pdf

