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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Méaximo 250 palabras — 1530 caracteres, aplica para resumen en espafol):

El presente trabajo pretende mostrar la utilidad de la agricultura de precision,
implementando los VANT vy los sensores remotos, ademas de la aplicacion de los
sistemas de informacion geogréfica para el procesamiento de la informacion.

Para ello se realiz6 un analisis con los diversos indices de vegetacion (NDVI,
GNDVI, RVI), a partir de las iméagenes aéreas tomadas con el VANT Parrot
Bluegrass con camara multiespectral Parrot Sequoia+ y las firmas espectrales
tomadas por medio del Espectroradiémetro de campo ASD Field Hand Held 2.
Finalmente se determind areas del cultivo donde se presentaron déficit nutricional a
partir de la implementacion de los anteriores indices radiométricos, ademas,
complementado la metodologia con la implementacion de técnicas de
espectroradiometria de campo.

The present work tries to show the utility of the agriculture of precision,
implementing the VANT and the remote sensors, in addition to the application of
the geographic information systems for the information processing.

For this, an analysis was carried out with the different vegetation indices (NDVI,
GNDVI, RVI), from the aerial images taken with the Parrot Bluegrass VANT with
Parrot Sequoia + multispectral camera and the spectral signatures taken by means
of the ASD Field Spectrometer Hand Held 2

Finally, areas of the crop were determined where nutritional deficits were presented
from the implementation of the previous radiometric indices, in addition,
complemented the methodology with the implementation of field spectroradiometry
techniques.

DIIRI ICACINNI
Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de
Cundinamarca para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda
ejercer sobre mi (nuestra) obra las atribuciones que se indican a continuacion, teniendg
en cuenta que, en cualquier caso, la finalidad perseguida sera facilitar, difundir y
promover el aprendizaje, la ensefianza y la investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de 13
presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los usuarios de 14
Biblioteca de la Universidad; asi como a los usuarios de las redes, bases de datos y
demas sitios web con los que la Universidad tenga perfeccionado una alianza, son;
Marque con una “X”:
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AUTORIZO (AUTORIZAMOS) SI NO
1. La reproduccion por cualquier formato conocido o por conocer.

2. La comunicacion publica por cualquier procedimiento o medio
fisico o electrdnico, asi como su puesta a disposicion en Internet.

3. Lainclusién en bases de datos y en sitios web sean éstos onerosos
0 gratuitos, existiendo con ellos previa alianza perfeccionada con
la Universidad de Cundinamarca para efectos de satisfacer los
fines previstos. En este evento, tales sitios y sus usuarios tendran
las mismas facultades que las aqui concedidas con las mismas
limitaciones y condiciones.

4. La inclusion en el Repositorio Institucional.

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se otorga
a titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el propdsito de que en
dicho lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aqui estipuladas y para
los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los derechos patrimoniales y
morales correspondientes, de acuerdo con los usos honrados, de manera proporcional
y justificada a la finalidad perseguida, sin &nimo de lucro ni de comercializacion.

Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de manera complementaria,
garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s) y por ende autor(es)
exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia en cuestion, es productode
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi(nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro (aseguramos) que no contiene
citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites autorizados
por la ley, segun los usos honrados, y en proporcion a los fines previstos; ni tampoco
contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el derecho a la
imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos constitucionales. Adicionalmente,
manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones contrarias al orden
publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la responsabilidad directa en la
elaboracion, presentacion, investigacion y, en general, contenidos de la Tesis o Trabajo
de Grado es de mi (nuestra) competencia exclusiva, eximiendo de toda responsabilidad
a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento,
continuaré (continuaremos) conservando los correspondientes derechos patrimoniales
sin modificacion o restriccion alguna, puesto que, de acuerdo con la legislacion
colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en ningun
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caso conlleva la enajenacion de los derechos patrimoniales derivados del régimen de
Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982 y el articulg
11 de la Decision Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son
propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles
inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad de Cundinamarca estg
en la obligacion de RESPETARLOS Y HACERLOS RESPETAR, para lo cual tomar3
las medidas correspondientes para garantizar su observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia):
Informacién Confidencial:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacion privilegiada
estratégica, secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de la investigacion que
se adelanta y cuyos resultados finales no se han publicado. SI_NO_X_

En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta tal situacion
con el fin de que se mantenga la restriccion de acceso.

LICENCIA DE PUBLICACION

Como titular(es) del derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad de
Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se
integrara en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes caracteristicas:

a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusion en el repositorio, por un plazo de 5
afios, que seran prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derecho
patrimonial del autor. El autor podré dar por terminada la licencia solicitandolo a la
Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, 13
Licencia de Publicacion sera permanente).

b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/o
soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hecho circula
con un alcance mundial.

c) Los titulares aceptan que la autorizacion se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacion, distribucidén, comunicacion
publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia y de 13
licencia de uso con que se publica.
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d)  El (Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestion es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como consecuencia de
mi (nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos) el(los) Gnico(s) titular(es) de
la misma. Ademas, aseguro(aseguramos) que no contiene citas, ni transcripciones de otras
obras protegidas, por fuera de los limites autorizados por la ley, segin los usos honrados, y en
proporcion a los fines previstos; ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra
terceros; respetando el derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos
constitucionales. Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron
expresiones contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la
responsabilidad directa en la elaboracidn, presentacion, investigacion y, en general, contenidos
es de mi (nuestro) competencia exclusiva, eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad
de Cundinamarca por tales aspectos.

e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre la
autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicacion.

f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los indices y buscadores
que estimen necesarios para promover su difusion.

g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir el
documento a cualquier medio o formato para propésitos de preservacion digital.

h)  Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposicion del publico en los términos
autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la universidad en el
“Manual del Repositorio Institucional AAAMO003”

i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina de
Educacién Virtual, sus contenidos de publicacion se rigen bajo la Licencia Creative Commons:
Atribucion- No comercial- Compartir Igual.

[glolslel

i) Para el caso de los Articulos Cientificos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo la
Licencia Creative Commons Atribucidn- No comercial- Sin derivar.

[clolsle]

Si el documento se basa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado por una entidad, con
excepcion de Universidad de Cundinamarca, los autores garantizan que se ha cumplido con los
derechos y obligaciones requeridos por el respectivo contrato o acuerdo.

Nota:

Diagonal 18 No. 20-29 Fusagasuga — Cundinamarca
Teléfono (091) 8281483 Linea Gratuita 018000976000
www.ucundinamarca.edu.co E-mail: info@ucundinamarca.edu.co
NIT: 890.680.062-2
Documento controlado por el Sistema de Gestion de la Calidad
Asegurese que corresponde a la ultima version consultando el Portal Institucional


http://www.ucundinamarca.edu.co/
mailto:info@ucundinamarca.edu.co

MACROPROCESO DE APOYO CODIGO: AAAF113
PROCESO GESTION APOYO ACADEMICO VERSION: 3
DESCRIPCION, AUTORIZACION Y LICENCIA DEL | VIGENCIA: 2017-11-16
REPOSITORIO INSTITUCIONAL PAGINA: 7 de 8

La obra que se integrara en el Repositorio Institucional estd en el(los) siguiente(s
archivo(s).

Nombre completo del Archivo :
. ., Tipo de documento
Incluida su Extension

(Ej. PerezJuan2017.pdf) (ej. Texto, imagen, video, etc.)
1l.Implementacién de técnicas de Texto

agricultura de precisién en el cultivo de

café Castillo “Coffea arabica L.” presente

en la finca La Portada, vereda San Miguel,

Pandi- Cundinamarca.pdf

En constancia de lo anterior, Firmo (amos) el presente documento:

APELLIDOS Y NOMBRES FIRMA

COMPLETOS (autografa)

Lozano Mayorga Samuel Eduardo ’ »WM)
7
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Glosario

Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANT): También denominados drones son vehiculos sin
tripulacion, reutilizables, capaces de mantener una autonomia de vuelo controlado y sostenido,
estos son propulsados por un motor de explosion, eléctrico o de reaccion.

Cada vez son mas los agricultores que confian en la agricultura de precision y en la implementacion
de los drones gracias a sus capacidades de captar grandes cantidades de informacion de sus cultivos
de manera precisa y ayudar a la toma de decisiones; la teledeteccion agricola, entonces, permite
obtener informacién de la vegetacion sin necesidad de estar en contacto directo con ella.
(Gonzélez, Amarillo. G, Amarillo .M, Sarmiento, 2016)

Los drones tienen como finalidad en la agricultura de precision agilizar y ayudar en los diversos
procesos, apoyandose en la identificacion y monitoreo de los terrenos de los cultivos, esto
identificando los posibles riesgos que se puedan presentar en la cosecha del cultivo.

Sistema De Posicionamiento Global (GPS): Son generalmente un complemento de los SIG.
Conceptualmente es un “sistema de radionavegacion de cobertura mundial operado por el
departamento de defensa de los estados unidos, este consiste en una constelacion de 24 satélites
artificiales alrededor de la tierra y estaciones terrestres” (Garmin, 2017). Este sistema permite
posicionar puntos en cualquier superficie de la tierra con una precision que depende del equipo
que se utilice.

Espectro Electromagnético: “El espectro electromagnético es el conjunto de todas las frecuencias
posibles a las que se produce radiacion electromagnética”. (Ordofiez, 2017, pag.18). Dicha

radiacion es utilizada para identificar la sustancia de manera similar a una huella dactilar.



El espectro electromagnético va desde las radiaciones de menor longitud, como los rayos gamma
y los rayos X, pasando por los rayos ultravioleta, la luz visible y la radiacion infrarroja, hasta las
ondas de mayor longitud tales como las ondas de radio.

Teledeteccion: “La teledeteccion o deteccion a distancia se basa en el registro de la radiacion
electromagnética utilizando sensores remotos de diferentes tipos que no estan en contacto fisico
con los objetos que emiten la energia”. (Ardila, Quintero, 2013, pag. 59).

En la teledeteccion interviene un factor fundamental el cual es la energia emitida por el sol, la cual
es absorbida y reflejada por los diferentes elementos de la superficie terrestre, dicha energia es
capturada por los sistemas de recepcién los cuales son sensores a bordo de un vehiculo o
plataforma aérea que almacenan de diversas formas la informacion para después realizar su
respectivo analisis.

Firmas Espectrales: “La firma espectral se define como el comportamiento diferencial que
presenta la radiacion reflejada desde algun tipo de superficie u objeto terrestre en los distintos
rangos del espectro electromagnético”. (Hernandez, Montaner, 2009, p. 4). Gracias a que cada
elemento geografico transforma de forma diferenciada la energia que recibe del sol es posible
identificar por medio de las firmas espectrales el tipo de objeto o area de estudio, ademas del estado
en que se encuentra.

Resolucion Radiométrica: “La resolucion radiométrica hace referencia al rango dinamico o
numero de niveles digitales usados al digitalizar la informacion procedente del sensor (bits por
pixel)” (Varela, s.f, pag. 20). Al tener un mayor nimero de niveles mayor sera el detalle de la
informacidn esto en relacion con la escala de grises la cual es la escala de niveles digitales
disponibles para representar el detalle en una imagen, este nimero de niveles se expresa

generalmente en términos binarios (bits), los cuales almacenan el valor de nivel de gris.
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Resumen

El presente trabajo pretende mostrar la utilidad de la agricultura de precision, implementando los
VANT vy los sensores remotos, ademas de la aplicacion de los sistemas de informacion geografica
para el procesamiento de la informacion.

Para ello se realizd un andlisis con los diversos indices de vegetacion (NDVI, GNDVI, RVI), a
partir de las imagenes aéreas tomadas con el VANT Parrot Bluegrass con camara multiespectral
Parrot Sequoia+ y las firmas espectrales tomadas por medio del Espectroradiémetro de campo
ASD Field Hand Held 2.

Finalmente se determind areas del cultivo donde se presentaron déficit nutricional a partir de la
implementacién de los anteriores indices radiométricos, ademas, complementado la metodologia
con la implementacién de técnicas de espectroradiometria de campo.

Palabras Clave: Agricultura de Precision., Sensores Remotos, Imagenes Multiespectrales,

Espectroradiometria, Indices de Vegetacion, Firmas Espectrales.
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Abstract

The present work tries to show the utility of the agriculture of precision, implementing the VANT
and the remote sensors, in addition to the application of the geographic information systems for
the information processing.
For this, an analysis was carried out with the different vegetation indices (NDVI, GNDVI, RVI),
from the aerial images taken with the Parrot Bluegrass VANT with Parrot Sequoia + multispectral
camera and the spectral signatures taken by means of the ASD Field Spectrometer Hand Held 2
Finally, areas of the crop were determined where nutritional deficits were presented from the
implementation of the previous radiometric indices, in addition, complemented the methodology
with the implementation of field spectroradiometry techniques.

Key Word: Precision Agriculture, Remote sensing, Multispectral Imaging,

Spectroradiometry, Index of Vegetation, Spectral Signatures.
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1. Introduccion

La agricultura es una labor que ha llevado a cabo el hombre desde hace miles de afos, sus diversos
procesos han evolucionado con el paso del tiempo. Para los paises que dependen de las actividades
agricolas, un crecimiento y desarrollo éptimo del sector agricola es clave para su sustento. “Un
andlisis que abarca varios paises muestra que el aumento del PIB debido a la agricultura es, en
promedio, por lo menos dos veces mas beneficioso para la mitad méas pobre de la poblacion de un
pais que el crecimiento generado por otros sectores” (FAO, 2009, pag. 4).

En Colombia, “actualmente la productividad del café, arroz, maiz, yuca y leche esta disminuyendo
y la importacién de alimentos aumentando, lo que pone de manifiesto que mejorar la productividad
es un reto inaplazable” (Herrera, 2019). Es indispensable la elaboracion de procesos y proyectos
que ayuden a mejorar la competitividad del sector agricola, por lo tanto, el agro colombiano
requiere de la incorporacion de nuevas tecnologias que ayuden a alcanzar un mejor nivel.

Con base a lo anterior, la agricultura de precision resulta ser una herramienta fundamental en los
procesos de control y monitoreo de cultivos, permitiendo desarrollar y articular métodos agricolas
mas eficientes. Su objetivo primordial es integrar la gestion espacial y temporal de la produccion
a través de sistemas de posicionamiento global (GPS), sistemas de informacion geografica (SIG)
y tecnologias de teledeteccion, esto con el fin de aumentar la rentabilidad y productividad de los
agricultores mediante la generacion de salidas graficas y analisis en funcion a las condiciones
fisicoquimicas del terreno.

La adopcion de dichas tecnologias varia en funcion del cultivo, su ubicacion geografica y las

condiciones que estén presentes. Considerando todo lo anterior surge la idea de implementar las
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diversas técnicas de agricultura de precision en el cultivo de café castillo “Coffea Arabica”
presente en la finca La Portada, vereda San Miguel, Sector el Meson, Pandi- Cundinamarca, lo
cual serd llevado a cabo mediante la utilizacion de equipos como un Espectroradiometro de campo
ASD Field Hand Held 2, un dron Parrot Bluegrass con camara multiespectral Parrot Sequoia+ y
software para el procesamiento de imégenes e informacion espectral como Pix4Dmapper,
ViewSpecPro y ArcGIS; Con estos equipos se realizaran los diversos procesos asociados a las
técnicas de agricultura de precision tales como captura de imagenes aéreas, toma de firmas
espectrales, analisis de indices en relacion con el estado de las areas del cultivo y salidas graficas

por medio de las cuales se pueda ver con claridad el estado del cultivo.
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2. Planteamiento del Problema

La produccion de café en Colombia en los ultimos afios se ha visto perjudicada debido a la
presencia de diversos problemas fitosanitarios. Buritica (2009), afirma que la roya llega a
Colombia en el afio 1983 y que a partir de ese momento la enfermedad tendria caracteristicas
pandémicas tales como rapida invasion epidémica de nuevas y diversas reas. Por lo general esta
enfermedad y muchas otras se dan y expanden debido a un mal mantenimiento y control de los
cultivos de café.

La calidad del cultivo dependerd, de como se mantenga el cultivo y se recolecten los frutos. En el
caso de Colombia, “es necesario tener un manejo de arvenses especializado, esquemas de
fertilizacion adecuados a las necesidades del cultivo, un control de enfermedades y plagas eficiente
y oportuno” (Cenicafé, 2019).

La necesidad de implementar un sistema en el cual se puedan localizar las diversas variables
presentes en el cultivo se hace cada vez mas necesario, esto debido a que en la actualidad se
presentan diversas molestias que afectan el desarrollo 6ptimo de la produccién del cultivo.

Al analizar dos factores tales como el incremento poblacional y el rendimiento agricola, uno
dependiente del otro, se debe tener en cuenta que las civilizaciones se hacen cada vez mas grandes
y necesitaran de mas recursos para su sostenibilidad. “Se prevé que la poblacion mundial aumente
en mas de un tercio, 0 2 300 millones de personas, entre 2009 y 2050. “(FAO, 2009, pag. 1).

La aceleracion de un cultivo es satisfactoria para cumplir las necesidades alimentarias, como
también es preciso optar por hacer a los cultivos del mundo més eficientes con métodos de

observacion de manera remota.
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Por consiguiente, el problema a tratar serd: ; Como poder determinar de forma precisa el estado de
las plantas de café castillo “Coffea arabica”, presentes en la Finca La Portada, Vereda San Miguel,

Pandi- Cundinamarca a través de la aplicacion de técnicas de agricultura de precision?
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3. Justificacion

Uno de los problemas de la agricultura actual, es la falta de informacion y de formacién para el
desarrollo y control de problemas que se puedan presentar en el &rea de cultivo. Para lo cual, es
necesario la implementacion de técnicas de agricultura de precision que puedan dar solucién o
permitan dar prevencion a las problematicas que se puedan presentar en los diferentes cultivos.
La técnica de investigacion parte principalmente de un sobrevuelo con el VANT Parrot Bluegrass,
el cual permite una perspectiva superior, para asi lograr captar detalles en extensién que
contribuyen a la obtencion de un modelo de profundizacién mas completo; en este proyecto el
manejo del VANT es dado con una cdmara Multiespectral Parrot Sequoia+ de 4 lentes de banda
para obtener imagenes aéreas con RGB e Infrarrojo cercano. Numerosos paises han logrado
combatir las probleméticas de plagas y enfermedades presentes en sus cultivos por medio de la
implementacién de nuevas técnicas en la agricultura, esto gracias al aprovechamiento de las
investigaciones realizadas por parte de universidades en asociacion con empresas.

La agricultura de precision se ha llevado a cabo en Colombia en las ultimas décadas con el fin de
combatir las problemaéticas presentes en la produccién de sus cultivos. EI ministerio de agricultura
y desarrollo rural colombiano (2008), reconoce las bondades de la implementacion de la
agricultura de precision basandose en el hecho de que el sector agropecuario debe garantizar la
alimentacion para una poblacion cada vez mas concentrada en los ndcleos urbanos y también debe
contribuir a la conservacion de los agroecosistemas y los ecosistemas vinculados, a las fuentes y a
los soportes basicos de sus actividades productivas. (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural

de Colombia, 2008) (Citado en Ochoa, Forero, 2012, pag. 3).
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En base a lo tratado anteriormente, es necesaria la implementacion de las técnicas de agricultura
de precision al cultivo de café castillo presente en la Finca La Portada, Vereda San Miguel, Sector
El Mesdn, Pandi- Cundinamarca, con el fin de determinar las diversas variables presentes en el
cultivo por medio de firmas espectrales e indices de vegetacion, para posteriormente determinar
que areas con exactitud del cultivo, tienen presencia de problemas fitosanitarios o déficit de

mantenimiento, esto visto desde los rangos espectrales no visibles para el 0jo humano.
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4. Objetivos

4.1. Objetivo General

Implementar técnicas de agricultura de precision para determinar el estado de las plantas en el
cultivo de Café Castillo “Coffea Arabica” presente en la Finca La Portada, Vereda San Miguel

Pandi- Cundinamarca.

4.2. Objetivos Especificos

e Planificar un disefio de vuelo en la zona de estudio.

e Aplicar indices espectrales asociados a la agricultura de precision, a las imagenes
capturadas en el vuelo, con el fin de determinar el estado del proceso productivo en la
finca la Portada.

e Obtener y analizar la firma espectral de las diferentes coberturas presentes en el area de
la finca la Portada.

e Representar mediante salidas gréaficas los resultados obtenidos en el terreno.
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5. Marco Referencial

5.1. Marco Contextual

A continuacion, se presentan diferentes investigaciones enfocadas en la agricultura de precision.
En donde se desea contextualizar las diversas experiencias que se han tenido con relacion a la

practica de estas técnicas a nivel nacional e internacional.

5.1.1. Investigaciones Nacionales.

“Disefio de un modelo de agricultura de precision utilizando drones y un sistema de captura,
almacenamiento y analisis de datos que permita identificar a tiempo la generacion de la pudricion
del cogollo en cultivos de palma de aceite que se encuentran en los departamentos de Bolivar y
Santander” (Medina, Nifio, 2017).

En el afio 2017, los estudiantes Pedro Mediana y Juan Carlos Nifio de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Distrital — Francisco José De Caldas, realizaron la presente investigacion con el
objetivo de formular un modelo de agricultura de precision para el tratamiento de la enfermedad
de la pudricion del cogollo en cultivos de palma que se encontraban ubicados en los departamentos
de Bolivar y Santander. Se analizé la ventaja que trae la implementacién de este método y se
dedujo que gracias a este se podia realizar un seguimiento en tiempo real del estado de las plantas,
pudiendo tomar decisiones con respecto a las medidas correspondientes para asi evitar que otros
cultivos se vieran afectados, ayudando a disminuir las pérdidas en produccion que afrontaban los
propietarios de los cultivos.

Para la realizacion del modelo propuesto, se ejecutd un diagnostico de como se encontraba el

cultivo en ese momento, teniendo en cuenta la importancia de la produccién de aceite de palma en
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la region. Luego se identificd la problemética principal la cual la pudricion del cogollo en los
cultivos y se plantearon posibles soluciones para abordar esta problematica. Se abordaron las
tecnologias a ser implementadas para el modelo de agricultura de precision y finalmente se realiz6
la estructura organizacional para el desarrollo del proyecto y se realiz6 en modelo financiero para
el desarrollo proyecto.

En el proyecto se concluyo lo siguiente: “es claro que mediante la implementacion de proyectos
de este tipo en Colombia se presenta una excelente oportunidad de crecimiento econémico donde
no solo ganan los productores sino también los proveedores de tecnologia y las empresas de

servicio” (Medina, Nifio, 2017, pag. 51).

“La aplicacion de la agricultura de precision en el proceso de fertilizacion: un caso de estudio para
el sector bananero del Uraba-Antioquefio” (Alcaraz, Jiménez, 2018).

En el afio 2018, los estudiantes John James Alcaraz Restrepo y Juan Gonzalo Jiménez Trespalacios
del Programa de Maestria en Economia Aplicada de la Universidad EAFIT, realizaron la presente
investigacién que tuvo como objetivo principal realizar un analisis del efecto que causaria la
aplicacion de la agricultura de precision en el programa de nutricion de una finca bananera y
comparar su resultado con los procesos de la agricultura tradicional, esto enfocado a la reduccion
de costos en uso de insumos de fertilizacion quimica. En la metodologia se compar6 los dos flujos
de efectivo, uno negativo que es la inversion inicial (costo del anélisis del suelo utilizando sensores
directos y remotos) y otro positivo que es el resultado de la inversion (ahorro en costos del

programa de fertilizacion). Aplicando agricultura de precision, en la finca donde se realizo el



UbpEC 32

UNIVERSIDAD DE
2 CUNDINAMARCA

estudio, se present6 un ahorro del 5% en el programa de fertilizacién comparando con el sistema
convencional.

Gracias a la aplicacion de la agricultura de precision en el area de cultivo se presentd una
disminucion en el uso de fertilizantes lo cual gener6 una disminucion de costos y efectos
ambientales positivos. En el proyecto se concluyd que “la estrategia de adopcion de mejores
préacticas de produccion, como utilizar nuevas herramientas tecnoldgicas, permite obtener una

produccion mas sostenible en comparacion con la agricultura convencional” (Alcaraz, Jiménez,

2018, pag. 79).

“Aplicacion de imagenes satelitales para el desarrollo de una firma espectral en la produccién de
maiz (Zea mays L.) bajo las condiciones de tropico medio colombiano” (Avila, Escobar, Morantes,
2019)

En el afio 2019, los docentes Edier Fernando Avila Vélez, Natalia Escobar Escobar y Carlos
Francisco Morantes Chocontd docentes de la Universidad de Cundinamarca, realizaron la
implementacién de técnicas de teledeteccion a un cultivo de maiz que presentaba una extension de
9,5 ha el cual se encontraba presente en el municipio de Funza — Cundinamarca.

Dicha investigacién se enfoco en el analisis de firmas espectrales capturadas en distintas etapas
del crecimiento del maiz (2 meses, 2,3 meses y 4,3 meses). Para la investigacion se realiz6 una
metodologia distribuida en cuatro fases: georreferenciacion del cultivo, seleccion de imagenes
satelitales, calibracion radiométrica de las imagenes y el desarrollo de las firmas espectrales. El

resultado obtenido fueron las firmas espectrales del cultivo de maiz en las longitudes de onda
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visibles y en la del infrarrojo cercano, con las cuales se pudo determinar los cambios significativos
en cuanto a crecimiento del cultivo de maiz.

Finalmente se concluy6 que, mediante el desarrollo de una firma espectral temporal de un cultivo,
se pueden calcular volimenes de cosechas, ademas de crear alertas tempranas basadas en el nivel
de reflectancia de los cultivos, permitiendo asi tener un control méas preciso del crecimiento del

cultivo (Avila, Escobar, Morantes, 2019, pag. 262).

“Agricultura de precision para el cultivo de algodon en el municipio de el Molino, la Guajira”
(Loaiza, Cardona, 2017).

En el afio 2017, los estudiantes Naval José Loaiza Jiménez y Javier De Jesus Cardona Payar de la
Facultad de Ciencias Sociales y Empresariales de la Universidad Piloto De Colombia, realizaron
dicho proyecto con un objetivo, Implementar y evaluar un prototipo industrial de un sistema de
agricultura de precision el cual incrementara la productividad del sector algodonero del
Departamento de la Guajira. A lo cual se desarroll6 una plataforma UAV (vehiculo aéreo no
tripulado) la cual tenia integrado el hardware necesario para la captura de imagenes
multiespectrales tiles para la aplicacion de la agricultura de precision, ademas se desarrollé y
validé el software respectivo para el procesamiento de los datos obtenidos en campo y por Gltimo
se realiz6 un demostrador de productividad y disminucion de uso de plaguicidas.

Como conclusién del proyecto Loaiza, Cardona, (2017) afirman que “Gracias al uso de camaras
multiespectrales y sensores se pueden detectar las plagas que rodean a las cosechas de cultivo de
Algodon en el Municipio de El Molino, La Guajira” (pag. 130). Se puede afirmar que gracias a

investigaciones como la presente se sigue reafirmando cada vez mas en Colombia que la
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agricultura de precision se destina a ser el futuro de la agricultura, ya que la implementacion de
estas técnicas trae grandes aportes al incremento de produccién y ademas trae consigo beneficios

al medio ambiente.

5.1.2. Investigaciones Internacionales
“Estudio de Indices de vegetacion a partir de iméagenes aéreas tomadas desde UAS/RPAS y
aplicaciones de estos a la agricultura de precision” (Diaz, 2015).
En el afio 2015, Juan Diaz aspirante a Master en tecnologias de la informacion geografica de la
universidad Complutense de Madrid, efecttio dicha investigacion con el objetivo de mostrar la
utilidad de los UAS/ RPAS, (Sistemas aéreos no pilotados/ sistemas aéreos pilotados remotamente)
en los trabajos de agricultura de precision, y ademas poder demostrar la utilidad de los sistemas de
informacion geografica en el post proceso de la informacién capturada en campo.
En este estudio se aplicaron los diferentes indices de vegetacion NDVI, GNDVI, RVI, GVI,
NGRDI, RG), a las imagenes capturadas por las cAmaras multiespectrales montadas sobre los
UAS/ RPAS. Por medio de andlisis geoestadistico, se determiné el indice que presentaba mayor
correlacion con el NDVI.
En dicho proyecto se concluy6 que “los UAS/RPAS son una herramienta de gran utilidad para
obtencidn de datos relacionados con agricultura de precision, en areas reducidas, ya que permiten
testear determinadas areas de grandes extensiones de terreno y extrapolar esta informacion al resto

de la superficie” (Diaz, 2015, pag. 67).
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“Metodologia para la evaluacion econdomica de un proyecto de Agricultura de Precision” (Bafios,
Goenaga, 2003).

En el afio 2003, el licenciado en economia Ariel Bafios y el ingeniero civil Tomas Goenaga junto
con el Instituto Universitario IDEA realizaron la presente investigacion con el fin de proveer una
metodologia de evaluacion econdmica para determinar si la agricultura de precision traia con su
aplicacion beneficios econdmicos. Este proyecto se desarrollé en la republica de Argentina y su
metodologia se enfocd en dos variantes: una de éstas era una empresa la cual realiz6 la inversion
y operacion del sistema de agricultura de precision y la otra era el caso en que la inversion y
operacion del sistema se encontraban divididas entre la empresa que explotaba el campo y los
contratistas que ejecutaban las labores. En dicho estudio se realiz6 la relacién correspondiente al
aérea de trabajo en la cual se justificaba la aplicacion de del sistema de agricultura de precision,
ademas se estimaron los valores maximos y minimos que podria tener la contratacién de servicios
de agricultura de precision.

De este proyecto se concluye que la implementacién de técnicas y equipos de agricultura de
precision trabaja con un factor fundamental, este factor es la extensién de terreno ya que no se
justifica la implementacion de equipos y técnicas de un costo considerablemente alto para un éarea
de cultivo que no presenta una extension de terreno relativamente grande. Por lo cual los mas
beneficiados con la implementacién de la agricultura de precision son las empresas que poseen
areas de cultivo cuya extension es inmensa y es aqui donde se puede apreciar en verdad los

beneficios que trae la aplicacion de equipos y técnicas de agricultura de precision.
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“Sistemas UAV para identificacion de pardmetros en agricultura” (Eobin, 2013).

En el afio 2013, el Instituto de Ciencias, el Departamento de ingenieria Aeroespacial y el Instituto
Mansarovar de Ciencia y Tecnologia todos de la India, realizaron aproximaciones de vuelo con
vehiculos aéreos no tripulados para establecer las variables de vuelo necesarias para la agricultura
de precision. Dicho estudio permitio identificar que los vehiculos aéreos no tripulados son un
medio muy eficaz para obtener por medio de los sensores que llevan consigo los datos de la
plantacion.

En el desarrollo del estudio se establecio que “en la toma de imagenes aéreas desde un UAV’s se
debe seguir un proceso que inicia con la captura de la imagen, seguido de la extraccion de la
imagen y finalmente con la identificacién de parametros de la imagen” (Eobin, 2013).

En este estudio se concluyé que los UAV’s son una alternativa de gran potencial, ain mas que los
satélites de drbita media, esto debido a que la resolucién espacial de las imégenes capturadas por
medio de los UAV’s es muy superior, esto gracias a que la captura de informacion se da de forma
mas cercana a las variables, lo cual permite tener un mayor detalle de la plantacion.

La implementacion de los UAV’s ha dado una mejor alternativa a los granjeros para poder evaluar
su cultivo en tiempo real, ademas de poder detectar de forma temprana la presencia de plagas, la
humedad que se presenta en el terreno y los nutrientes necesarios en el terreno, gracias a esto se

justifica la implementacion de estos equipos en las actividades agrénomas.
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5.2. Marco Conceptual

A continuacion, se presentan los conceptos relevantes para comprender el trabajo expuesto, los
cuales se iran presentando en el desarrollo del presente proyecto. Los conceptos que se van a

encontrar a continuacion van relacionados a la Agricultura de Precision.

5.2.1. Agricultura de Precision

“El concepto general de la agricultura de precision consiste en el manejo y administracion del
suelo en los cultivos, esto mediante el monitoreo georreferenciado de variables que influyen en el
desarrollo y rendimiento adecuado del cultivo” (Gomez, Velasquez, Jiménez, 2016, pag. 2). La
agricultura de precision enfoca su prop6sito en tener en cuenta aspectos tales como la variabilidad
espacial y temporal dentro del terreno del cultivo para decidir sobre el espacio, la localizacion,
cantidad necesaria y el tipo de insumo que hay que administrar, esto para minimizar costos,
impacto al medio ambiente y poder maximizar la produccion.
(Zhang, N., Wang, M., y Wang, N), (citado en Gémez, et al., 2016, pag. 2), afirman que las
variables que mas influyen en la produccidn en seis grupos:

« Variabilidad de rendimiento: distribuciones espaciales y temporales de rendimiento.

« Variabilidad de campo: aspecto fisico del terreno, caracteristicas topograficas.

» Variabilidad del suelo: caracteristicas fisicas (textura, densidad, humedad,

conductividad eléctrica, entre otras) y quimicas (niveles de nutrientes minerales y

organicos, salinidad, pH, entre otras).
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» Variabilidad del cultivo: altura y densidad del cultivo, estrés del cultivo por déficit de
nutrientes y agua. Propiedades biofisicas como radiacion fotosintéticamente activa,
indice de area foliar, contenidos de clorofila, entre otras.

» Variabilidad de factores andmalos: malezas, enfermedades, plagas dafio por factores
climéticos, etc.

» Variabilidad en administracion: manejo de &reas y densidad de siembra, practicas
agricolas, administracion de insumos, patrones de riego, entre otras.

Teniendo en cuenta la necesidad de medir y controlar las anteriores variables, las tecnologias
implementadas en cada etapa de la agricultura de precision se adaptan para ofrecer soluciones
integradas materializadas en la maquinaria, equipos de medicion, software especializado y

métodos de manejo orientados al desarrollo eficiente de esta actividad.

5.2.2. Tecnologias utilizadas en cada etapa de la Agricultura de Precision

5.2.2.1. Sistemas de Geoposicionamiento

Gomez, et al., (2016) afirman que “La agricultura de precision surgié en parte gracias a la
disponibilidad creciente del sistema de navegacion satelital GPS” (pag. 3).

Esto gracias a que el sistema de navegacion satelital GPS permiten sectorizar las variables
presentes en los cultivos mediante la georreferenciacion de las mediciones de rendimiento,
monitoreo y nutrientes ayudando asi a generar los respectivos mapas de variabilidad. Los avances
presentes en estos sistemas de geoposicionamiento se basan en el aumento de su precision esto
mediante sistemas y técnicas tales como GPS (Sistema de Posicionamiento Global) diferencial y

RTK (Navegacion Cinética Satelital en tiempo real), los cuales benefician los sistemas de
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navegacion de los vehiculos que transportan los sensores de muestreo de variables, los vehiculos

de transporte de insumos y los vehiculos aéreos no tripulados.

5.2.2.2. Percepcion Remota

En la agricultura de precision uno de los principales requerimientos es la adquisicion programada
en tiempo real de variables presentes en el terreno agricola, esto para obtener los datos que
describan el estado actual del cultivo. Esto se lleva a cabo con instrumentos que no entran
precisamente en contacto directo con el area o fendmeno de estudio.

Tales instrumentos son llamados sensores remotos, los cuales son transportados por vehiculos
terrestres 0 aéreos y realizan la conversion de magnitudes fisicas a sefiales eléctricas, las cuales se
adectan, se digitalizan y almacenan junto con informacién de geolocalizacion para su
procesamiento mediante software especializado. (Gémez, et al., 2016, pag. 3).

5.2.2.3. Sistemas de Informacion Geografica y Analisis de Datos

Para el analisis y organizacion de los datos capturados mediante sensores especializados se
implementan los mapas de variabilidad, los cuales son manejados mediante el uso de software de
procesamiento cartografico y geoestadistico, estos almacenan la informacién en bases de datos

espaciales, para asi poder realizar andlisis y generar informacion nueva.

5.2.2.4. Administracion de Variables de Insumos Agricolas

Tian, Lei, (2002) afirman que al implementar las tecnologias antes mencionadas se hace viable la
realizacion de aplicacion controlada de insumos en el area de cultivo, esto en las partes que sea
necesario y en las cantidades adecuadas (citado en Gomez, et al., 2016, pag.3), dicha aplicacion se

efecttia por medio de maquinaria hecha especialmente para la fumigacion de cultivos. En ciertas
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ocasiones dicha maquinaria al combinarse con las tecnologias antes mencionadas hace posible la
deteccion de malezas y su erradicacion inmediata implementando sistemas de aplicacion selectiva
de herbicidas.

La implementacion conjunta de las tecnologias de la agricultura de precision garantiza el éxito de
su ciclo, esto se hace mas evidente en cultivos de gran extension presentes en paises de gran
desarrollo, ya que debido a su alto costo de inversion es muy dificil presenciarlo en paises en via

de desarrollo.

5.2.2.5. Imégenes Multiespectrales

Entre las tecnologias de percepcion remota presentes en la agricultura de precision existe la
obtencion de imagenes de la cobertura de las areas cultivadas.

La captura de dichas iméagenes se realiza en varios rangos del espectro electromagnético
denominado bandas, y la necesidad de su adquisicion radica en las propiedades espectrales
(reflectancia, transmitancia y absorbancia, entre otras) presentes en el suelo y las plantas en sus
diferentes etapas de desarrollo, las cuales van ligadas a factores como actividad fotosintética,
cantidad de agua, clorofila, biomasa, entre otros. (Gomez, et al., 2016, pag. 3).

“Estas imagenes han sido utilizadas con éxito en agricultura de precision, ejemplo de ello es su
analisis para estimar contenido de carotenoides en hoja de vifiedos” (Tejada, Hernandez, Gonzélez,
2013) (citado en Gomez, et al., 2016, pag. 3), su utilizacidn para determinar estrés hidrico en la
plantas (Douthe, et al., 2015) (citado en Gémez, et al., 2016, pag. 3), y la generacion de modelos
de superficie para estimacion de rendimiento en cultivos de maiz (Geipel, Link, Claupein, 2014),

(citado en GOmez, et al., 2016, pag. 3).
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Los procesos de obtencion y procesamiento de estas iméagenes en agricultura se efectlian a través
de un sistema de teledeteccion; el cual tiene como fuente de energia electromagnética el sol, como
cubierta terrestre el suelo del cultivo, como sistema sensor un satélite terrestre o aerotransportado,
ademas de un sistema de recepcion si es el caso de que las imagenes son transmitidas en tiempo
real, y finalmente un sistema de tratamiento digital y de analisis, el cual permite interpretar y dar
un significado informativo a los datos obtenidos.

Las coberturas en la agricultura cuentan con unas firmas espectrales tipicas, estas generalmente
son curvas de reflectividad espectral que se encuentran en los rangos de los rangos de longitudes
de onda del espectro de la luz visible (~400nm a ~700nm) y el infrarrojo cercano, medio y térmico
(~700nm a ~1400nm).

“En el caso de las coberturas vegetales, las diferencias entre las firmas espectrales de la vegetacion
sana y estresada son notables y su andlisis cuantitativo es posible mediante diversas técnicas como
el calculo de indices vegetacionales” (Gomez, et al., 2016, p.4). Finalmente, con los resultados de

dichos analisis se pueden realizar diagnosticos en base a la productividad del cultivo.

5.2.2.6. Sistemas de captura de Imagenes Multiespectrales

Los sistemas de captura de imagenes son tecnologias que se han venido tratando en la agricultura
de precision, estos consisten en el registro de la interaccion entre la radiacion electromagnética
que emite el sol y las coberturas vegetales, esto implica a su vez, el analisis y procesamiento de
las caracteristicas de la imagen obtenida, tales como su reflectancia en distintas bandas espectrales,
la forma y las dimensiones de los objetos. Las diversas aplicaciones de estos sistemas son la
evaluacion de areas cultivadas, la deteccion de zonas afectadas, el analisis de suelos y la generacion

de cartografia.
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“Los sistemas de captura remota de imagen se componen basicamente del sensor y la plataforma
que lo transporta. Las caracteristicas de resolucion espacial, radiométrica, temporal y espectral de
las iméagenes capturadas dependen de caracteristicas técnicas y operacionales de estas partes”.

(Gbémez, et al., 2016, pag. 4).

5.2.2.7. Vehiculos de uso en Fotografia Multiespectral

Gracias al gran desarrollo que ha tenido la industria aeronautica y aeroespacial en los Gltimos afios,
se ha ampliado el campo de versatilidad de los vehiculos gue transportan los equipos, tales como
los sensores de barrido y las camaras multiespectrales implementadas para la captura de
informacion.

“El monitoreo de los cultivos a partir de la recoleccion de datos de imagenes se ha realizado
utilizando sensores aerotransportados mediante plataformas tripuladas y no tripuladas” (Guo,
Kujirai, Watanabe, 2012), (citado en Gomez, et al., 2016, pag. 4), presenta ciertas ventajas frente
a la implementacidn de imagenes satelitales, ya que estas no cuentan con la resolucion espacial y
temporal que requiere el monitoreo de un cultivo, ademas de que las imagenes satelitales estan
propensas a presentar falencias a la hora de enfrentarse a factores atmosféricos que dificultan la
toma de informacion.

En la actualidad existen en el mercado dispositivos de vuelo que permiten la incorporacion de
sensores, sistemas de posicionamiento global y una programacion de misiones de vuelo autbnomo.
“Con el uso integrado de estas tecnologias de precio asequible se permite replantear el alcance de
los aeromodelos” (Bautista, Parra, Murcia, 2011), (citado en Gomez, et al., 2016, pag. 4), la
implementacién de los UAV (vehiculos aéreos no tripulados), cuya composicion fisica de

construccién va desde ala fija a multirotores, ha permitido el transporte de dispositivos de captura
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de imégenes Utiles en la agricultura de precision, ya que estos se han optimizado para obtener

tiempos de vuelo y capacidades de carga superiores manteniendo un tamafio pequefio.

5.2.2.8. Sensores de Imagen

La busqueda y evolucion de sensores de imagen que permiten una aproximacion a productos
generados por plataformas satelitales ha beneficiado de gran manera a la agricultura de precision,
ya que gracias a la incorporacion de cdmaras multi e hiperespectrales que permiten la captura de
imagenes en la banda del infrarrojo cercano, se ha permitido la captura de informacion por
demanda en los proyectos de agricultura de precision. Dichos dispositivos se utilizan en
temporadas de cosecha y postcosecha para la estimacion de rendimiento, clasificacion por colores,
segmentacion automatica de defectos y clasificacion en linea (Aguera, Carvajal, Pérez, 2011),
(citado en Gémez, et al., 2016, pag. 5).

El sensor de imagen puede ser diferenciado con base a la altura de la plataforma, su resolucién
radiomeétrica, la frecuencia de rendimiento minimo para formacion de imagenes secuenciales y la
resolucion espacial, factores que afectan el valor pixel de la zona y por tanto establecen las
limitantes técnicas especificas de cada sistema. (Mulla, 2013), (citado en Gmez, et al., 2016, pag.
5).

En la actualidad existe diversidad de camaras multiespectrales disefiadas para su uso especifico
para agricultura y monitoreo vegetal con UAVS; la inclusion de un sensor por banda espectral evita
que se produzcan traslapes al implementar filtros que restringen las longitudes de onda, lo cual se
asemeja a las bandas de plataformas satelitales de captura de imagenes multiespectrales como
Landsat 8 y Sentinel-2. Como ejemplo de lineas de camaras se tiene la Tetracam®, RedEdge™ de

MicaSense® y Sequoia™ de Parrot®.
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5.2.3. Indices

5.2.3.1. Indice NDVI

El indice de vegetacion mas conocido y usado es el indice Normalizado Diferencial de Vegetacion
(NDVI Normalized Difference Vegetation Index). Este indice fue introducido con el objetivo de
separar la vegetacion del brillo que produce el suelo (Rouse et al., 1974), (citado en Diaz, 2015,
pag. 42).

Este indice se basa en el comportamiento radiométrico de las plantas con relacién a los procesos
de fotosintesis y su estructura foliar, por medio del cual se puede determinar el estado de
vigorosidad de las plantas. Los valores del NDVI se presentan en funcién de la energia que es
absorbida y emitida por la planta, por tanto, se sabe que una planta esta sana cuando presenta un
claro contraste entre el espectro visible méas especificamente la banda roja, y el infrarrojo cercano.
Para tenerlo mas claro mientras que en el espectro visible los pigmentos de la hoja absorben la
mayor parte de la energia que reciben, en el infrarrojo cercano las paredes de las células de las
hojas que generalmente se encuentran llenas de agua reflejan la mayor parte de la energia, por lo
tanto cuando la vegetacion es atacada por algun tipo de plaga y sufre un estrés debido a esto la
cantidad de agua disminuye en las paredes de la célula por lo cual la reflectividad de la vegetacion
reduce en el infrarrojo cercano y aumenta en el rojo al tener menos absorcion de clorofila. Dicha
diferencia es la que permite identificar la vegetacion sana de las otras que estan siendo atacadas.
La férmula para calcular el NDVI consta de dos variables que son la banda roja (RED) vy el

infrarrojo cercano (NIR).

NIR — RED

VIi=——
NOVI = SR + RED
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Los valores de este indice fluctdan entre -1 y 1. Diversos estudios y publicaciones sefialan que
valores por encima de 0.1 indican presencia de vegetacion, y cuanto més alto sea el valor de este

indice, las condiciones de vigor son mejores. (Diaz, 2015, pag. 43)

5.2.3.2. Indice GNDVI

Este indice es una variante del NDVI en donde se reemplaza la banda roja por la banda verde, esto
teniendo en cuenta que “hay cultivos que responden mejor a unas bandas que a otras y en cultivos

de arroz 0 en maiz, en ocasiones el indice GNDVI da mejores resultados” (Agromatica, 2019).

NIR — GREEN

GNDVI = S CREEN

Este indice es uno de los mas implementados a la hora de querer determinar la capacidad de
nitrégeno y agua de un cultivo.

Los valores que arroja este indice comprenden un rango entre -1 y 1, para lo cual valores entre -1
y 0 se asocian con suelos desnudos o cuerpos de agua, y generalmente es aplicado en la intermedia

y final del ciclo de cultivo.

5.2.3.3. indice RVI

El indice Relativo de Vigor (RVI), segun Indigo, (2017) “se define como una transformacion
espectral disefiada para mejorar la contribucién de las propiedades de la vegetacion y permitir
intercomparaciones espaciales y temporales confiables de la actividad fotosintética terrestre y las
variaciones estructurales del dosel”. Este indice a diferencia del NDVI solo se enfoca en

vegetacion, ignorando el resto de materia organica.
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Este indice bésicamente es el cociente entre la reflectividad en el infrarrojo cercano y la
reflectividad en la banda del rojo, estando enfocado en la diferencia espectral de la vegetacién en
las longitudes de onda del rojo y el infrarrojo cercano.

5.2.4. Café Castillo “Coffea Arabica”
El Coffea arabica es una planta originaria de los altiplanos de Sudan, Kenia y Etiopia. EI nombre
del género deriva del italiano caffe, a su vez derivado del turco Kahvé y el arabe gahwa, la cual
originalmente indicaba una bebida fermentada de color rojo oscuro. El termino latino “arabica” de
arabia, hace referencia al que se penso era su lugar de origen (Puccio, s.f).
Esta planta se podria determinar como un arbusto o arbol pequefio, el cual presenta una altura entre
los 5-7 metros, este presenta hojas de forma eliptica de una tonalidad verde brillante con un largor
de hasta 15 cm y un ancho de 7 cm. Los frutos presentes son drupas ovoides de cerca de 15 mm
que durante su maduracién cambian de una tonalidad verde a rojiza y finalmente negra.
“Los estudios genéticos llegan a la conclusion que la Coffea ardbica desciende de un cruzamiento
entre dos especies diploides del mismo género, especies que ha sido individualizadas en la
canephora (progenitor masculino) y la eugenoides (progenitor femenino) ambas auto estériles”
(Puccio, s.f).
Coffea aradbica es una de las dos especies que mas se cultivan a nivel mundial abarcando casi el
70% de la produccién mundial (la otra es C. canephora, cominmente llamada Robusta) (Puccio.
S.f). La arabica es, la especie dominante en la regién, tenida en cuenta para producir la mejor
calidad de la bebida. Lo interesante de esta planta es que se compone de muchas variedades y

métodos distintos de cultivacion.
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Esta planta es la Unica del género Coffea que cuenta un centenar de especies, es decir, si una
especie aloploide esta formada por dos genomios distintos, se llama alotetraploide (G1 G1 G2 G2),
(una especie diploide posee cada cromosoma en doble copia) por un total de 44 cromosomas,
ademas, contrariamente a casi todas las otras especies del género, es auto fértil (Puccio, s.f).

La variedad Castillo surgié del cruce de dos progenitores de la clase Arabica, la variedad Caturra
y el hibrido de Timor, recursos genéticos ampliamente conocidos (Cenicafé, 2005, pag. 2).

La variedad castillo es un compuesto que permite su utilizacion exitosa en diversidad de ambientes.
Ya que su conformacion fue de indole genética se tiene garantia de que esta variedad es resistentes
a diversas enfermedades como la roya o la enfermedad de la cereza del café (CBD). Cabe resaltar
que esta planta en regiones de gran altitud demuestra su gran potencial de productividad, gracias
a su excelente granulometria y a la inmunidad que hasta ahora presenta contra diversas

enfermedades.

5.3. Marco Histérico

Las primeras investigaciones relacionadas a la agricultura de precision se dieron en los paises de
gran desarrollo como Estados Unidos, Canada, Australia y algunos paises de Europa Occidental a
mediados de los afios 80. La implementacion de monitorizacion y mapeo de variables en el suelo
se impulso en paises como Australia por medio de camparias publicitarias, esto para estimular el
uso de sistemas de agricultura de precision debido a que su uso no es muy frecuente. “Existen
algunos estudios que sugieren que el patron de adopcion de la Agricultura de Precision puede ser
lento y disparejo, comparado con otras tecnologias agricolas” (Lowenberg-DeBoer, 1998), (citado

en Ochoa, Forero, 2012, pag.7).
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La agricultura de precision en América Latina se dio principalmente en Argentina y Brasil en la
década de los 90 con la idea de incorporar nuevas tecnologias para optimizar el manejo de los
suelos de cultivo. Durante los afios 2001/2002, Argentina comenz6 a avanzar en el desarrollo de
su tecnologia en la agricultura, “en 2005 disponia de todas las herramientas para implementar AP:
software, sensores remotos, sistemas de guia, sensores en tiempo real, sensores de nitrégeno, entre
otros” (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria de Argentina, 2010), (citado en Ochoa, et
al., 2012, pag. 7). En los ultimos afios la adopcion de la agricultura de precision ha aumentado con
la georreferenciacion de las muestras del suelo y la aplicacion de dosis controladas de insumos en
los cultivos.

En Colombia, hace mas de quince afios se estudian e implementan tecnologias de agricultura de
precision en los principales cultivos de productos agricolas en el pais tales como el café, arroz,
cafa de azucar, palma africana, banano, platano, flores, maiz y arveja. Estas iniciativas se han dado
gracias a investigaciones realizadas por universidades y entidades publicas y privadas del sector
agricola del pais.

“La (SAC) ha puesto un gran empefio en ofrecer la nueva agricultura, involucrando los adelantos
tecnoldgicos de la AP, ya que la considera como una necesidad tanto para el agricultor como para
el consumidor” (Sociedad de Agricultores de Colombia, 2009), (citado en Ochoa., 2012, pag. 9).
Uno de los proyectos que méas sonaron en el pais en los Gltimos afios en relacion con la agricultura
de precision fue Bioenergy, dicho proyecto busco implementar una refineria para biocombustibles
utilizando la cafia de aztcar. “Sin embargo para que la adopcion de la agricultura de precision
crezca en el pais debe existir un proceso que no solo involucre a los que la adoptan sino también

al resto de sociedades e instituciones” (Ochoa, et al., 2012, pag. 9).
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5.4. Marco Legal

Normas de Orden Nacional

5.4.1. Ley 29 de 1990
La presente ley se enfoca en dictar disposiciones para el fomento de la investigacion cientifica y
el desarrollo tecnoldgico en los sectores productivos del pais. A lo cual el congreso de Colombia
en ejercicio de las facultades otorgadas por el articulo 76 de la constitucion decreta los siguientes
articulos.
Articulo 1°. Dicho articulo indica que le corresponde al estado promover y orientar el adelanto
cientifico y tecnologico, por lo cual esta obligado a incorporar los diversos avances tecnoldgicos
y cientificos al desarrollo social y econémico del pais.
“Asi mismo, debera establecer los mecanismos de relacion entre sus actividades de desarrollo
cientifico y tecnoldgico y las que, en los mismos campos, adelanten la universidad, la comunidad
cientifica y el sector privado colombianos” (Minagricultura, 2019).
Articulo 2°. El presente articulo expone que el estado se enfocara en crear condiciones favorables
para la aplicacion y desarrollo de las ciencias y la tecnologia, para asi estimular la capacidad
innovadora del sector productivo.

5.4.2. Resolucion Numero 000327 del 30 De agosto 2018
Decreto Numero 1470 de 2018
En el presente decreto se nombran diversos articulos de la constitucién politica enfocados en la
implementacién y desarrollo de tecnologias en el campo de produccion del pais. Dichos articulos

son:
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Articulo 65 de la constitucién politica. Dicho articulo sefiala que se le otorgaré prioridad al
desarrollo de las actividades agricolas, pecuarias, pesqueras, forestales y agroindustriales, por lo
cual el estado promovera la adquisicién e investigacion de nuevas tecnologias para una mayor
produccion en el campo agropecuario. “ARTICULO 65. La produccién de alimentos gozara de la
especial proteccion del Estado. Para tal efecto, se otorgara prioridad al desarrollo integral de las
actividades agricolas, pecuarias, pesqueras, forestales y agroindustriales, asi como también a la
construccién de obras de infraestructura fisica y adecuacion de tierras. De igual manera, el Estado
promoveréa la investigacion y la transferencia de tecnologia para la produccion de alimentos y
materias primas de origen agropecuario, con el proposito de incrementar la productividad”.
(Minagricultura, 2018).

Articulo 3 del decreto 1985 de 2013. Adicionado por el articulo del decreto 2369 de 2015, En el
cual se establece como funcion principal del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural la
funcion de promover la proteccion y el aprovechamiento 6ptimo de los recursos vegetales y
animales del pais en relacion con la ley 165 de 1994.

Que los articulos 8 y 9 del convenio sobre la diversidad bioldgica establecen para las partes
contratantes, en la medida de lo posible y segin proceda, deberes de conservacion in situ y ex situ
de los recursos bioldgicos, y que se establecerdn y mantendran instalaciones para la conservacion
ex situ y la investigacién de plantas, animales y microorganismos.

El numeral 24 del articulo 3 del Decreto 1985 de 2013 establece como funcion del Ministerio
de Agricultura y Desarrollo Rural, “Promover la proteccion y el correcto aprovechamiento de los

recursos genéticos vegetales y animales del pais, de acuerdo con lo previsto en la Ley 165 de 1994,
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que sean de interés para el sector Agropecuario, Pesquero y de Desarrollo Rural”, funcidon que fue
adicionada por el articulo 1 del Decreto 2369 de 2015. (Minagricultura, 2018).

El decreto 2141 de 1992, por medio del cual se reestructurd el Instituto Colombiano Agropecuario
— ICA, dispone en el numeral 6 de su articulo 3, como una de las funciones a cargo de esa entidad,
la de “procurar la preservacion y el correcto aprovechamiento de los recursos genéticos vegetales
y animales del pais, dentro de las actividades de ciencia y tecnologia que desarrolle”. De la misma
forma, en posterior restructuracion del ICA, el numeral 8 del articulo 6 del Decreto 4765 de 2008
ratificé la citada funcion y dispuso: “procurar la preservacion y el correcto aprovechamiento de
los recursos genéticos vegetales y animales del pais, en el marco de sus competencias”.

(Minagricultura, 2018).

Justificacion técnica dada en Bogotd D.C., a los 6 dias del mes de agosto de 2018.
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6. Disefio Metodoldgico

6.1. Ubicacion

El area de estudio esta situada en la finca La Portada, presente en la vereda San Miguel, del Sector

El Mesdn del Municipio de Pandi — Cundinamarca, el cual tiene presencia de produccion de Café

Arabica de la region, éste con caracter comercial local y regional.

En la zona se pueden visualizar cultivos de café, cultivos secundarios de platano, maiz, aguacate

y banano, estructuras civiles donde residencian los agricultores, vegetacion boscosa y senderos o

limites que sectorizan la vereda.

‘MAPA DE UBICACION, RECONOCIMIENTO Y PLAN DE VUELO FINCA LA PORTADA, VEREDA SAN MIGUEL, SECTOR EL MESON PANDI - CUNDINAMARCA
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llustracion 1. Mapa de la zona de estudio Finca La Portada.

Fuente: Propia
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MAPA TEMATICO DE TRAYECTORIA Y DISTANCIA DE UNIVERSIDAD DE CUNDINAMARCA
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llustracion 2. Mapa de ubicacion del area de estudio.

Fuente: Propia.
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La siguiente ilustracion presenta un modelo de perfiles de cota de los distintos municipios que

marcan la ruta desde la universidad de Cundinamarca sede Fusagasuga hasta el sector del estudio,
vereda San Miguel Pandi-Cundinamarca.

ALTURA A NIVEL DEL MAR

2000
1500 .. ‘

1000
500
0

Fusagasug%hmauta
Boqueron Pandi

Vereda San Miguel

0-500 500-1000 ™ 1000-1500 1500-2000

llustracién 3. Grafico de alturas.

Fuente: Propia.

LUGAR ALTURA MSNM
Fusagasuga 1700
Chinauta 1200
Boquerén 550
Pandi 1000
Vereda San Miguel 1683

Tabla 1. Diferencia de Alturas.

Fuente: Propia
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llustracion 4. Diagrama de Flujo Metodologia.

Fuente: Propia.
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6.2.1. Disefo de Vuelo

En la primera fase se realiz6 un reconocimiento del cultivo, en el cual se fotografiaron todas las
caracteristicas del terreno y se capturaron algunas coordenadas de los linderos del cultivo con el
fin de establecer el rea de estudio. “Estos proyectos se georreferencian mediante una geometria
de punto a través del establecimiento de un waypoint en el terreno donde se localiza el proyecto.
Se debe tener en cuenta lo siguiente: i) El funcionario se ubica con su dispositivo GPS en el sitio
donde se desarrolla el proyecto. ii) Una vez el equipo tenga comunicacién con un numero
suficiente de satélites que le permitan generar las coordenadas de la actual ubicacion” (UNODC,
s.f, pag. 2)

Una vez concluido el reconocimiento, el siguiente paso que se realizé fue la descarga de una
imagen satelital georreferenciada de la zona donde se encontraba la finca La Portada, esto se
realiz6 a través del software SAS Planet, por medio del satélite Bing con una imagen descargada
y puntos GPS geolocalizados y tomados en campo. Con ello se especificd finalmente el area de
estudio donde se realizaria el vuelo.

Para la realizacion del plan de vuelo, se utilizo el software Pix4Dcapture en el cual, a partir de un
archivo kml; en este caso la imagen georreferenciada de SAS Planet, se modelo el area donde se
realizaria la toma de imégenes, una vez obtenida el area de vuelo se ajusté la orientacién de las
lineas de vuelo, esta se modificé en direccidn oeste — este ya que la diferencia de alturas en la finca
la Portada era mayor en este sentido. Una vez modificada la orientacion del vuelo se ajustd la altura
del VANT con respecto al punto en donde se inici6 la mision de vuelo, secuencialmente el software
automaticamente ajusto el GSD (predeterminado en centimetros por pixel), finalmente se ajusto la

velocidad del VANT vy el traslape de las imagenes. Una vez se completaron las especificaciones
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del plan de vuelo el siguiente paso que se ejecuto fue la verificacion de los requisitos de vuelo en
donde se calibr6 el VANT con los distintos giros sobre sus ejes y se calibro la camara
multiespectral con la tabla de referencia, una vez fijadas las especificaciones del vuelo y los
chequeos se ejecutod finalmente el vuelo.

La ejecucion del vuelo fue supervisada por el docente Edier Fernando Avila Vélez el cual dispone
de una amplia experiencia y cuenta con la licencia para el manejo de los vehiculos aéreos no

tripulados.

6.2.2. Procesamiento de Imagenes

Una vez ejecutado el vuelo se trasladaron las imégenes tomadas a un ordenador donde se realiz
el procesamiento de estas por medio del software Pix4Dmapper, el procesamiento consistié en la
creacion de un mosaico de las imagenes multiespectrales, en el cual se combinaron todas las
imagenes capturadas en el vuelo y se les dieron coordenadas, esto con la finalidad de generar una
orto imagen en la cual se pudiera visualizar en las diferentes bandas (verde, roja, infrarrojo cercano
y borde rojo) la totalidad del cultivo donde se realizé el estudio.

Una vez generada la ortoimagen en las distintas bandas por medio de la aplicacion de formulas se
realiz6 la generacion de los diversos indices (NDVI, GNDVI Y RVI), con los cuales se realizo el

andlisis de las condiciones que presentaban las distintas coberturas capturadas en el vuelo.
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6.2.3. Andlisis de Firmas
Seguidamente de la ejecucion del vuelo se realizé la captura de las firmas espectrales de las
diversas coberturas presentes en la finca La Portada, esto utilizando el espectroradiometro de
campo ASD Field Hand Held 2.
Posteriormente se utiliz6 el ViewSpecPro para el andlisis, pues esta herramienta modela el
comportamiento espectral de cada elemento existente dentro de la zona de estudio y enumerado
para determinar su variabilidad con respecto a los demas objetos que se capturaron dentro de la
zona de estudio, obteniendo informacién enriquecedora puesto que las longitudes de onda dentro
de la banda de cada objeto varia segun su capacidad de absorber o reflectar luz solar, en este caso,
medible en niveles digitales.
Cabe resaltar que para el presente proyecto se realiz6 la captura tanto de imagenes multiespectrales
como de firmas espectrales, ya que, al analizar estos dos tipos de informacion de un area en
especifico, se puede determinar de forma mas precisa el estado y comportamiento de las diversas

coberturas presentes en el area de estudio.

6.2.4. Salidas Gréficas
Una vez generados los indices en el software Pix4Dmapper, por medio del software ArcMap se
realiz6 la generacion de las salidas graficas cargando las imagenes .tiff y generando la clasificacion
de los valores de los indices, en donde finalmente se realizo la plantilla donde se presentaron los

resultados de los indices y analisis trabajados.
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6.3. Equipos

6.3.1. Parrot Bluegrass
Los equipos que se implementaron para la realizacion del presente trabajo fueron un VANT Parrot
Bluegrass perteneciente a la Universidad de Cundinamarca, con el cual se realizo la toma de
iméagenes aereas, este VANT, presenta una duracion de bateria de 25 minutos, una capacidad de
despegue y aterrizaje vertical ademas incorpora tecnologia avanzada, que permite estabilizar y
volar mediante la incorporacion de GPS. Ademas, este equipo trae incorporado un sensor

multiespectral lider en la industria Parrot Sequoia y una cdmara frontal RGB de 14 MP.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Peso:1850g.
Tamaiio: 355 mm x 407 mm x 140 mm.
Hélices desmontables paratransporte
facil.

Alcance: Hasta 2 Km con el Parrot

Generalidades

Skycontroller 2, en una zona sin

Wifiy Transmisiones interferencias ni obstaculos.
'Wifi tipo AC, 2antenas doble banda (2,4 y
5 GHz)
Duracion de la bateria:25 min.
Bateria de alta capacidad Bateria de polimero de litiode 6700 mAh.

GPS + GLONASS integrados.
Sistema de navegacion inercial (INS).
Sensores Altimetro.

Ultrasonidos.

Camara vertical de flujo éptico.

Foto: Camara gran angular de 14MP.
Video: 1080p Full HD.

Transmision de video: 360p/ 720p.
Memoria interna de video: DE 32 GB.

Camara frontal

B e

ParrotFields Pix4Dfields

Tamaifio: 59x41x28 mm.

Peso:72g

Modo foto: hasta 1 fps.

Caractzeristicasgenemles Almacenamiento interno:
almacenamiento integradode 64 Gb.

Unidad de medicién inercial (IMU) y

magnetometro.

Potencia:5 W (max.~12 W).

Resolucién: 1,2 Mpx, 1280x960 pixeles.

4 Camaras, una banda de obturador|+rov:s1.9¢

global. MEBN:ABSS l
DFOV:73.7°
Verde: 550 nm +/-40 nm.
Rojo: 660 nm +/-40 nm.
4Bandas separadas Red Edge:735nm +/-10nm.

Infrarrojo cercano (NIR): 790 nm +/-40 nm.
Resolucion: 16 MP, 4608x3456 pixeles.
HFOV: 63,9°

VFOV:50.1°

DFOV:73.5°

Camara RVA

Tamafio: 47x39,6x18,5 mm.

Peso:35g

4 sensores espectrales (filtros idénticos
alcuerpo)

Sensor de luz solar GPS.

Unidad de medicién inercial (IMU) y
magnetdmetro.

Ranura para tarjeta SD.

Potencia:1W.

Tabla 2. Especificaciones técnicas Dron Parrot Bluegrass.

Fuente Propia.
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6.3.2. Sensor Multiespectral (Camara multiespectral, Parrot Sequoia+)

El VANT trae incorporado este sensor multiespectral el cual ofrece una solucién adaptable y
compatible con todos los drones. Este sensor fue el implementado para la generacion de las
imagenes en las distintas bandas (verde, rojo, infrarrojo cercano y borde rojo).

Las imégenes capturadas en el espectro infrarrojo, junto con el espectro visible, son muy Utiles
generalmente en la agricultura de precision, esto gracias a que por medio de estas imagenes es
posible visualizar la cantidad de clorofila presente en las hojas ademas de la tasa fotosintética, por
medio de dichos factores es posible detectar procesos en los cultivos tales como el estrés en la

vegetacion, la presencia de enfermedades o plagas, falta de nutrientes o falta de agua.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Definicion: 4608x3456 pixeles.
HFOV:63.9°
VFOV:50.1°
DFOV:73.5°

CAMARA RGB 16 MPIX

59 mmx41 mmx 28 mm.
72g(2,502).
DIMENSIONES Y Hasta 1 fps.

Almacenamiento incorporado de

CARACTERISTICAS  |csca.

IMU & magnetometro.
5 W (pico ~12 W).

ACAMARAS CON Definicion: 1280 x 960 pixeles.
OBTURADOR GLOBAL DE oy :61.9°
UNA SOLA BANDA DE 1,2 |VFOV:48.5°
MPIX DFOV:73.7

4 sensores espectrales (los
mismos filtros que el cuerpo)
GPS.

IMU & magnetémetro.
Ranura para tarjeta SD.
47mmx 39,6 mmx 18,5 mm.
35g(1,20z).

1W.

Verde (550 BP 40).

Rojo (660 BP 40).

Borde rojo (735 BP 10).
Infrarrojo cercano (790 BP 40).

SENSOR SOLAR

4 BANDAS DISTINTAS

Tabla 3. Especificaciones técnicas camara multiespectral, Parrot Sequoia+.

Fuente: Propia
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6.3.3. Sensor Optico Terrestre (Espectroradiéometro de Campo ASD Field Hand Held 2)
El SOT (Sensor Optico Terrestre) que se utilizo en este proyecto fue un Espectroradiometro ASD
Field Hand Held 2, perteneciente a la Universidad de Cundinamarca, con el cual se realizo la

captura de las firmas espectrales de las diversas coberturas presentes en el &rea de estudio.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Rango 325 nm - 1075 nm.
Velocidad de integracion variable.
Ordenadory teclado integrados.
Pantalla VGA color.

Peso 1,3 kg.

Memoria interna mas de 20 000
espectros.
Conectividad: 2 puerto USB; 1 puerto

mini USB.

Software propio ara post proceso
(RS3y ViewSpec).

Accesorios y calibraciones.

Tabla 4. Especificaciones técnicas Espectroradiémetro.

Fuente: Propia

Este equipo, al ser utilizado como un sensor pasivo, utiliza la radiacion solar reflectada por la
cubierta en el espectro visible e infrarrojo cercano, por lo tanto, se debe tener en cuenta que, al
realizar précticas con este equipo, las condiciones atmosféricas y de iluminacion del momento de
la obtencion de la firma espectral influyen bastante. Por lo cual no es recomendable usar este

equipo en presencia de alta nubosidad.
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6.3.4. Software Pix4Dmapper
Este es un software especializado en fotogrametria para mapeo profesional con drones, el cual
trabaja con imégenes RGB, térmicas y multiespectrales, con resultados como: Nube de puntos a
todo color (.las, .laz, .ply, .xyz), Ortomosaicos (GeoTiff “.tif’, .kml), DSM-Modelos digital de
superficie( GeoTiff .tif”, .xyz, .las, .laz), Mallas Texturizada en 3D( .ply, .fbx, .dxf, .obj, .pdf),
Mapas indices (GeoTiff “.tif”, .shp) y Mapas Térmicos (GeoTiff “.tif”’) (SA, 2019). La Universidad
de Cundinamarca tiene en disponibilidad 25 licencias de las cuales para este proyecto se hizo uso

de una de ellas.

Pix4ADmapper

lHustracion 5. Logo Pix4Dmapper.
Fuente: (SA, 2019).

6.3.5. Software PIX4D Fields
Este software convierte las imagenes multiespectrales en mapas precisos de indices de vegetacion,
esto lo hace implementando imagenes RGB y multiespectrales para generar ortomosaicos y mapas
de alta resolucién. La licencia con la cual se trabajo en este proyecto pertenece a la Universidad

de Cundinamarca.

s
Pix4Dfields

llustracién 6. Logo Pix4Dfields.
Fuente: (SA, 2019).
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6.3.6. Aplicacion Movil PIX4D Capture
Por medio de esta aplicacion mdvil se puede disefiar el plan de vuelo, ajustando todos los
pardmetros que se van a fijar para la realizacion de éste. Permite estructurar de forma sencilla el
area de trabajo, ajustar las lineas de vuelo, el traslape de las fotos, la altura de vuelo, el GSD
calculado en centimetros por pixel, la velocidad de la aeronave y el tiempo de mision. Esta
aplicacion permite la generacién de varios proyectos, ademas se pueden cargar mapas bases en el
caso de estar conectado a una red de internet o permite cargar archivos KML para guiarse en tal
caso de no tener conexion red de internet. Para el proyecto se hizo la descarga de esta aplicacion

sin ningun problema pues esta aplicacidn se obtiene en la play store de forma gratuita.

A
Pix

CAPTURE

lHustracion 7. Logo Pix4ADCAPTURE.
Fuente: (SA, 2019)

6.3.7. Aplicacion Mavil Ctrl + Parrot
Es el controlador de VANT Parrot Bluegrass, es el complemento de conexion del dron con el
software Pix4Dcapture, en el cual se puede visualizar y predeterminar variables como la altitud,
coordenadas, estado de la bateria y la conectividad via wifi del dron con la aplicacion PIX4D

CAPTURE, quien es la que modela el sobrevuelo.
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llustracién 8. Logo Ctrl + Parrot.

Fuente: (SA, 2019).

6.3.8. Software SAS Planet
Este programa puede ser implementado como un visor geografico desde el cual se pueden realizar
mediciones Yy visualizar capas tematicas, ademas este programa permite descargar en diferentes
formatos raster los datos de los mapas base empleados en visores y navegadores entre las capas de
visualizacion y descarga se encuentra una amplia gama de imagenes de satélite como lo son
Google, Yahoo, ESRI, OSM, Nokia, Bing, etc. Para el presente proyecto se hizo la descarga de

este programa para la descarga de imagenes georreferenciado del area de estudio.

llustraciéon 9. Logo SAS Planet:
Fuente: (SIG TERRA, 2018)
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6.3.9. Software ArcGIS
ArcGIS es el nombre general de un conjunto de softwares enfocados en los sistemas de
informacion geografica, estos son creados y comercializados por la empresa ESRI. Dentro de esta
gama podemos encontrar diversas aplicaciones como ArcGIS Server o ArcGIS Movil, pero la mas
conocida es ArcGIS Desktop, el conjunto de aplicaciones SIG de escritorio que esta conformada
por las diversas herramientas que son ArcReader, ArcMap, ArcCatalog, ArcToolbox, ArcScene y
ArcGlobe. Este conjunto de herramientas permite la generacion y edicion de informacion
geogréfica por medio de su interfaz, permitiendo trabajar tanto con archivos vector (punto, linea,
poligono) o archivos réster (imagenes). Para el proyecto se implementaron las licencias temporales

proporcionadas por la Universidad de Cundinamarca.

SN

ArcGlIS

llustracién 10. Logo ArcGIS.
Fuente: (ArcGIS, 2019)

6.3.10. Software VIEWSPECPRO
El ViewSpecPro es el software predeterminado para el Espectroradiometro ASD Field Hand Held
2, con el cual se hace la visualizacion de las firmas espectrales segln sus niveles digitales de

longitudes de onda, dentro de los cuales se grafica en un plano con los niveles de longitudes de
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v

onda desde 0 nandmetros hasta 1100 nanémetros, pero las bandas donde es posible visualizar
realmente el espectro de cada objeto es a partir de los 400 hasta los 900 nanémetros, siendo la
longitud de 400 a 500 la perteneciente a la banda azul; de 500 a 600 la longitud de la banda verde;
de 600 a 700 de la banda roja; la banda de borde rojo de 700 a 750 aproximadamente y la banda
del infrarrojo cercano dentro de la longitud de los 750 hasta los 800 nanémetros.

Este software permite subir cierta cantidad de firmas espectrales para predecir los
comportamientos de la vegetacion o de cualquier cuerpo existente dentro del area de estudio,
permitiendo representar las firmas espectrales en ND (niveles digitales, valores de reflectancia,

valores de radiancia - irradiancia, entre otros valores de medicion).

&ASDMC.

\ PANalytical

llustracién 11. Logo ViewSpecPro.
Fuente: (ASD, 2017)
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6.4. Costos
COTIZACION AGRICULTURA DE PRECISION
'N® COMISION
TIPO NOMBRES ‘A‘ggg" Tg;.g., TOTAL
Samuel Eduardo $ 80.000 8 $ 640.000
1 Cartdgrafos Lozano Mfycfga
Carlos Andres Torres $ 80.000 B $ 640.000
Forero
Piloto UAV NO APLICA NO APLICA 1 UDEC
3 | Ingeniero Agronomo NO APLICA NO APLICA 1 CDCC
VIATICOS
' Transporte Automovil Conusion $120.000 3 $ 360.000
5 Almentacion | Almuerzo y Refngenio $12.000 19 $228.000
EQUIPO
HARDWARE
Dron Parrot Bluegrass
5 UAV m:;‘p;":npm NO APLICA 1 UDEC
Sequora+
7 | Espectroradiometro | ASD Field Hand Held 2| NO APLICA 1 UDEC
(8 | Navegador GPS GPS GARMIN NO APLICA 3 UDEC
SOFTWARE
9 PxdD NO APLICA NO APLICA UDEC |
10 ArcGIS 10.6 NO APLICA NO APLICA UDEC
11| Paquete Office 365 NO APLICA NO APLICA I-Afic | $189.999 |
12 Google Earth NO APLICA NO APLICA $0
13| PuxdDcapture NO APLICA NO APLICA UDEC
TOTAL $2.057.999

Tabla 5. Tabla de Costos del Proyecto.

Fuente: Propia.
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A continuacién, se reflejan los resultados obtenidos con base a los objetivos planteados de la

presente investigacion.

7.1, Indices de Vegetacion
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llustracion 12. Mapa de cultivos presentes en la Finca la Portada.

Fuente: Propia
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A partir de los valores obtenidos de cada banda, mediante el post proceso de las imagenes
obtenidas en campo por medio del software Pix4Dmapper, elaboramos los célculos
correspondientes a cada indice cuyos resultados se mostraran a continuacion:

7.1.1. NDVI
El primer célculo elaborado correspondio6 al indice NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada), para la obtencién de este indice se trabajaron las bandas del infrarrojo cercano y la

banda roja, la formula que se aplic6 para generar este indice en el software Pix4Dmapper fue:

NIR — RED

VIi=——
NOVI = SR + RED

Este indice se basa en el comportamiento radiométrico de las plantas con relacion a los procesos
de fotosintesis y su estructura foliar, por medio del cual se puede determinar el estado de
vigorosidad de las plantas (Diaz, 2015). Teniendo en cuenta que en el indice NDVI en el infrarrojo
cercano las paredes de las células de las hojas que por lo general estan llenas de agua son las que
reflejan la energia, se determind que al estar la planta bajo el ataque de una plaga o al presentar
ineficiencias en su mantenimiento dicha reflectividad disminuye por lo tanto la reflectividad en el
infrarrojo cercano disminuye y aumenta en la banda roja, esta diferencia es la que permite
identificar una planta sana de una que se encuentra en malas condiciones.

Los valores de este indice fluctdan entre -1 y 1. Diversos estudios y publicaciones sefialan que
valores por encima de 0.1 indican presencia de vegetacion, y cuanto mas alto sea el valor de este
indice, las condiciones de vigor son mejores. (Diaz, 2015, p.43)

Con enfasis en lo anteriormente especificado, se realizo el analisis con relacion al indice NDVI de

los resultados obtenidos en la zona de muestra donde se llevé a cabo el vuelo.
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llustracién 13. Mapa de indice NDVI.

Fuente: Propia.

Segun los rangos de resultados obtenidos del indice NDVI se dedujo:

» Se pudo apreciar que los valores mas bajos presentes en la imagen correspondieron a
superficies que no presentan o presentan muy poca vegetacion como lo es el caso de la
viay la edificacion.

» El primer andlisis en cuanto a vegetacion determino que el cultivo de maiz esta

presentando deficiencias en cuanto a procesos de mantenimiento (se tiene constancia de
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que en la finca no hay presencia de plaga en este cultivo), esto en base a que en la zona
se estan presentando tonalidades amarillas correspondientes a valores no tan altos, los
cuales dan a entender que la planta no se encuentra en dptimas condiciones.

» En relacion con el cultivo de preferencia para este proyecto correspondiente al café
castillo “Coffea Arabica”, se pudo determinar por medio de este indice que el cultivo
que tiene alrededor de 4 afios al igual que el de 2,5 afios presentan condiciones 6ptimas
ya que los valores indican un alto nivel de vigorosidad.

» Enfocandonos en una comparacion entre el café categorizado como café castillo 4 de
5,5 afios presente al lado oeste de la imagen y el café castillo de 4 afios el cual limita
con este se presencid una clara diferencia entre los dos partiendo de las tonalidades
amarillas presentes en gran parte del café 4 lo cual indica valores de vigorosidad con

déficit que hacen alusién a un mal mantenimiento del cultivo.

lustracion 14. Cultivo de Café castillo 4 (5,5 afios).

Fuente: Propia
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llustracién 15. Cultivo de café castillo (4 afios).

Fuente: Propia.

« Las tonalidades correspondientes a valores bajos en la parte septentrional sefialan zonas
en las cuales recientemente se estan generando plagas por la deficiencia de Nitrégeno y
potasio en sectores del cultivo, en lo cual la cubierta de vegetacion no es tan llamativa

y destaca mas la superficie de tierra.

7.1.2. GNDVI
El segundo indice aplicado fue el GNDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
Verde), este es, una variante del NDVI que utiliza la banda del verde en lugar de la del rojo
(Kemerer, 2007), (citado en Diaz, 2015). La féormula implementada para generar este indice en

Pix4dmapper fue la siguiente:

NIR — GREEN

GNDVI = S e T GREEN
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El indice GNDVI por lo general, es uno de los mas implementados a la hora de determinar la
capacidad de nitrégeno y agua de un cultivo (auravant, 2019). Los valores que arroja este indice
comprenden unrango entre-1y 1y 0, alo cual valores entre -1 y 0 corresponden a suelos desnudos,

superficies de agua o plantas con déficit de nitrégeno y rangos entre 0 y 1 a cubiertas con

vegetacion en condiciones estables u dptimas.

Con énfasis en lo especificado anteriormente se realizo el analisis de los resultados obtenidos con

la aplicacion del indice GNDVI en el &rea de muestra donde se realizé el proyecto.
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llustracién 16. Mapa de indice GNDVI.

Fuente Propia.
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En base a los resultados obtenidos con la aplicacion de este indice se dedujo:

+ Mediante la aplicacion del indice GNDVI, y con base a los valores determinados, se
pudo apreciar al igual que el indice anteriormente aplicado (NDVI), que el cultivo que
presenta un déficit en cuanto a nutricion y mantenimiento es el cultivo de café castillo
4, esto se pudo visualizar claramente en el mapa del indice GNDVI generado, donde se
aprecio una gran porcion de la parcela con tonalidades amarillentas correspondiente a

valores relativamente bajos de vigor.

llustracién 17. Cultivo de café castillo 4.

Fuente: Propia.

« Teniendo en cuenta que “hay cultivos que responden mejor a unas bandas que a otras y
en cultivos de arroz o en maiz, en ocasiones el indice GNDVI da mejores resultados”
Agromatica, 2019. Con base a lo aclarado se aprecié que por medio de este indice es
mas probable determinar el estado del cultivo de maiz, ya que al comparar los resultados

obtenidos con el indice GNDVI y el NDVI, ademas se dedujo que es mas factible
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analizar los resultados por medio del GNDVI ya que resalta de mejor forma el follaje
de la planta, permitiendo eliminar conceptos errdneos generados en base a las
tonalidades relacionadas a valores bajos esto debido a que la planta de maiz no presenta

una broza tan extensa y es posible alcanzar a captar otras superficies dentro del cultivo.
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llustracién 18. Cultivo de maiz aplicando el indice GNDVI. llustracion 19. Cultivo de maiz aplicando el indice NDVI.
Fuente: Propia Fuente: Propia.

* Mediante este indice se pudo identificar que el cultivo de Café Castillo de 4 afios
presenta una vigorosidad mayor que el cultivo de café 4 de 5,5 afios. Esto se aprecio
comparando las tonalidades de verde asociadas a los valores de vigorosidad entre los

dos cultivos.

llustracién 20. Comparacion de cultivos de café.
Fuente: Propia.
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» El indice GNDVI resulto ser mas sensible que el indice NDVI a las variaciones de la
clorofila, las cuales generan la reflectancia en los cultivos. Por lo cual se puede
visualizar de forma maés clara el déficit presente en los cultivos, asociados a su vez con
las edades de estos.

» Cabe resaltar que las manchas rojas presentes dentro del area de cubierta de maleza que
se encuentra a un costado del cultivo de maiz corresponden a reas de quema, por lo

cual seria incorrecto asociarlo con alguna problemética.

'™ & | Zonas de quema

Malezas -

Zonas de quema

Cultivo de Maiz
+

Ilustracion 21. Areas de quema.

Fuente: Propia.

» Las demas apreciaciones o deducciones de este indice pueden asociarse en gran forma
a las del indice NDVI ya que, aunque los dos indices no se obtengan con las mismas

bandas su diferencia a la hora de apreciar los resultados no es tan distinta.
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7.1.3. RVI

El tercer y Gltimo indice aplicado fue el indice RVI (indice Relativo de Vigor), segin Indigo,
(2017) se define como una transformacion espectral disefiada para mejorar la contribucién de las
propiedades de la vegetacion y permitir intercomparaciones espaciales y temporales confiables de
la actividad fotosintética terrestre y las variaciones estructurales del dosel”. Este indice presenta
una gran particularidad, a diferencia del indice NDVI, el RVI solo se enfoca en vegetacion
ignorando el resto de las superficies.

La férmula que se aplico en el Pix4Dmapper para generar este indice fue la siguiente:

NIR
~ RED
Partiendo de que la vegetacion se ve representada en valores altos de reflectancia en el infrarrojo
cercano, el indice RVI en base a su férmula tiende a relacionar valores altos con presencia de
vegetacion vigorosa, a lo cual este indice inicia su rango desde 0, partiendo de que valores bajos
marcan suelos o superficies sin vegetacion y valores altos son sefiales de vegetacion.
Con énfasis en lo especificado anteriormente se realizo el anélisis de los resultados obtenidos por

medio de la aplicacién del indice RVI.
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llustracion 22. Mapa de indice RVI.

Fuente: Propia.

En base a los resultados obtenidos por medio de la aplicacién de este indice se dedujo:

« El indice RVI presenta un enfoque mayor en cuanto a vegetacion, esto permitio
identificar de forma mas sencilla el estado de los cultivos en relacion con su vigorosidad,
pues se pudo apreciar de forma mas clara el follaje de las plantas.

« Gracias a la aplicacion de este indice se pudo apreciar y comparar de forma mas clara
las deficiencias presentes en el cultivo de café clasificado como 4 de 5,5 afios, en
comparacion con el de café castillo de 4 afios, esto gracias a que pudo determinar de

forma mas clara la ausencia de follaje de la planta a causa de problemas relacionados
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con el mal mantenimiento del cultivo. Las deficiencias de las plantas de café del cultivo
4 se pueden apreciar en el mapa con tonalidades rojizas y amarillas las cuales se

encontraron presentes en gran parte del cultivo.

llustracion 23. Cultivo de café 4 aplicando el indice RVI. llustracion 24. Café castillo aplicando el indice RVI

Fuente: Propia. Fuente: Propia.

» Cabe resaltar que el cultivo de maiz en este indice present6 tonalidades con valores
asociados a poca reflectancia en el infrarrojo, es decir, bajas sefiales de vigorosidad,
pero se debe tener en cuenta que este cultivo presenta una separacion considerable y
poco follaje a lo cual se alcanza a capturar superficie de suelo, es por esto la tonalidad

presente en este cultivo corresponde a valores fotosintesis bajos.

llustracion 25. Cultivo de Maiz aplicando el indice RVI.
Fuente: Propia
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7.2. Firmas Espectrales

“Longitudes De Onda Y Niveles Digitales”

El procedimiento para el analisis de las longitudes de onda capturadas en campo tiene inicio con
la toma de firmas en campo con el Espectroradiometro ASD Hand Held 2 para después ser
modeladas en el software ViewSpecPro.

7.2.1. Primera comparacion de Firmas

H=|

TOTAL FIRMAS ESPECTRALES =
SESENTA FIRMAS

— = — e
CAFE_1_P1.asd CAFE_1_P2.asd CAFE_1_P3.asd CAFE_1_P4.asd

—_— — e —_—
CAFE_1_P5.asd CAFE_2_MALO_P35.asd CAFE_2_P13.asd CAFE_2_P14.asd
CAFE_2_P31.asd CAFE_2_P32.asd CAFE_2_P33.asd CAFE_2_P34.asd
CAFE_2_P36.asd CAFE_2_P37.asd CAFE_2_P38.asd

400 500 600 700 800 900 1000
Wavelength

llustracién 26. Gréafico de la primera comparacion de firmas.

Fuente: Propia.

Las firmas obtenidas en este estudio dan un total de 60 firmas espectrales o también llamadas
huellas espectrales, en donde cada firma representa un elemento sobre la zona de estudio general
y principalmente de los cultivos de café castillo y los distintos elemento como vegetacion existente
adyacente a los cultivos principales como; zonas de quema, maleza, cultivo de maiz, una planta
divisora llamada “Boton de Oro”, y algunas plantas frutales existentes dentro de la Finca La
Portada como limén. La variable que determina el comportamiento espectral de cada elemento del

proyecto es determinada por ND (Niveles Digitales).



UbpeC 81

UNIVERSIDAD DE
72y CUNDINAMARCA

lHustracion 27. Grafico de la segunda comparacion de firmas.

Fuente Propia

En este grafico, se busco presentar la reflectancia de algunos elementos existentes en la Finca La
Portada, como las parcelas de café 1, 2 y 3 donde su diferencia esta demarcada por la espacialidad
y temporalidad que lleva en produccién de cafeé, el café 4 con deficiencia de nitrégeno y potasio,
La planta que da limite a la finca, llamada botén de oro, Las Malezas que roban nutrientes en el
cultivo, el Suelo, la Via tipo 4 que sirve como acceso para llegar al sector el meson y por ultimo
una Zona de Quema; donde se concluye que los valores de la via tienden a ser refractados méas no
adsorbidos en las bandas del verde y del rojo con un cambio suave en el borde rojo, donde se
precipita a ser absorbido por la luz resaltante desde los setecientos nandmetros hasta el infrarrojo
cercano y nuevamente refractado por la banda del infrarrojo cercano con cotas hasta de 18000 en
niveles digitales. La Flor de boton de oro desarrolla tonalidades verdes en su mayor cota de curva

en niveles digitales de hasta 20000 con redundancia entre los valores de quinientos nanometros de
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caracter verdoso pero una gran reflectividad de la energia en la banda del rojo lo que significa que
esta planta fotosintéticamente no se reproduce con facilidad.

La zona de quema puede evidenciar sus valores méas cercanos a cero, puesto que su referencia
principal es el color negro, esta forma es parecida a la respuesta del suelo y su respuesta espectral
en la banda del infrarrojo cercano es nula puesto que los niveles digitales capturados por el
Espectroradiometro se acercan a valores méas cercanos a la referencia negra. La diferencia entre
estos tres tipos de café tiene que ver con su temporalidad y el estado nutricional de la planta, donde
el cultivo 1 y el cultivo 2 son veridicamente similares por su tiempo en produccién de 4 afios y el
estado nutricional que se cataloga como un excelente estado, mas el cultivo de café 4 con falencias
nutricionales por deficiencias de nitrogeno principalmente muestra una iniciacion en niveles
digitales mayores a cero donde se mantiene hasta llegar a la banda del infrarrojo cercano donde su

respuesta espectral es mas baja a la del resto de cultivos.
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7.2.3. Tercera comparacion de Firmas

COMPARACION
ENTRE CAFE CASTILLO CULTIVO 1, CULTIVO 2, CULTIVO 3 Y CAFE 4
R J— —

CAFE_1_P2.asd CAFE_2_P7.asd CAFE_3_P17.asd CAFE_4 _P56.asd

0=

400 500 600 700 800 900 1000
Wavelength

llustracion 28. Gréfico de la tercera comparacion de firmas.
Fuente: Propia

En esta comparacion se analizan los cultivos de café castillo existentes en la finca La Portada y en
este se infiere que los cuatro cultivos divididos asi por su temporalidad tienen una firma en
particular con varias similitudes, lo que indica una huella digital de este tipo de planta como lo es
el café castillo, pero lo que marca su diferencia en reflectividad son los niveles digitales a los
cuales llegan y las bandas donde estos tuvieron valores altos o bajos. El cultivo 1 con cuatro afios
de produccidn tiene la mayor reflectancia en la banda del infrarrojo cercano entre las cuatro
clasificaciones de café lo que significa que el cultivo fotosintéticamente esta en muy buen estado
ya que en la banda del rojo tiene gran absorcion de energia. El cultivo 2 tiene gran similitud con
el cultivo 1 ya que tienen a arrojar los mismos resultados y la temporalidad es la misma. El cultivo
3 al igual que los dos ya nombrados esta en gran condicion, puesto que tiene una temporalidad de
3,5 aflos y los valores de reflectancia estan cercanos a los indices que indican el buen estado de la
planta; por ultimo, el cultivo 4 el cual muestra claramente gran reflectividad en la banda del rojo
y por consiguiente muestra deficiencia en su produccion; conscientemente se tiene claro que este

cultivo tiene insuficiencia de nitrégeno.
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7.2.4. Cuarta comparacion de Firmas

COMPARACION

ENTRE CAFE F$, GUANABANA, LIMON Y PASTOS

'CAFE; 4 _P56.asd GUANABANA_P59.asd LIMON_P60.asd PASTOS_P54.asd
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llustracion 29. Grafico de la cuarta comparacion de firmas.

Fuente: Propia

Las variables por analizar en este grafico son las del Café 4 con déficit de Nitrogeno, la guanabana
con acaros presentes en ella, una planta florecida de limoén Tahiti y pastos presentes dentro del
cultivo de café 4. Donde llegamos a inferir que las variables con mejor estado son el pasto y el
limén, ya que en sus longitudes de onda en la banda del rojo esta adsorbida mucho méas que la
planta de café siente este nuestro foco de estudio, puesto que el café se refracta en la banda del
rojo quiere decir que tiene mejor actividad fotosintética con el resto de las variables. Como
conclusidn la invasion de pastos y la deficiencia en Nitrogeno provoca baja actividad fotosintética,

café de baja calidad y poca produccion.
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7.2.5. Quinta comparacion de Firmas

i

COMPARACION
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llustracién 30. Grafico de la quinta comparacion de firmas.

Fuente: Propia

Las firmas espectrales del cultivo nimero 1 y de la via son dos de los objetos en el terreno que
marcan la pauta de diferencia, puesto que su reflectancia no es la misma; en el grafico se demuestra
a partir de los niveles digitales de la via que son superiores en todas las bandas menos en el
infrarrojo, puesto que la via no tiene valores de absorbencia sino de total reflectancia. Por otro
lado, el cultivo nimero 1 estando en su esplendor fotosintético presenta una huella espectral de
vegetacion sana dandole en los valores de la banda roja una caracterizacion de absorbencia, lo cual
significa que fotosintéticamente es una planta en buen estado, puesto que sus niveles digitales en
estas bandas acercan a los niveles digitales de 0 e inmediatamente aumenta de manera precipitada

en la banda del infrarrojo mostrando su buen estado.
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COMPARACION
ENTRE CAFE CASTILLO CULTIVO 1 Y VIA

FLOR BOTONDEORO_ P41 asd
—
PLANTA_BOTONDEORO_P44 a5

llustracion 31. Grafico de la sexta comparacion de firmas.

Fuente: Propia

En el grafico se busca demostrar el comportamiento espectral de la planta botdn de oro en su
totalidad haciendo un primer muestreo en la flor, para posteriormente hacerlo en la hoja y terminar
en la planta en su totalidad, siendo los valores de la flor los més altos en niveles digitales sobre la
banda verde en variables de reflectancia y en la banda roja de una manera mesurada, siendo la de
la planta la mas alta. La hoja botdn de oro presenta en la banda del rojo una absorbencia total con
respecto a la planta que delimita el cultivo de café castillo de 4 afios, cultivo 2 en buen estado y el
café 4 de 5,5 afios con deficiencias nutricionales y de nitrogeno. Por altimo, la planta en su
totalidad mostrando una firma espectral intermedia entre la flor y la hoja siendo los 3 valores de

gran reflectancia en la banda del infrarrojo cercano.
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8. Recomendaciones

La aplicacién de agricultura de precision es uno de los métodos de agricultura a la
vanguardia en la actualidad en paises Latinoamericanos como: Argentina, Chile y Brasil.
En donde se han generado alianzas entre Universidades y Empresas para la generacion de
proyectos, por medio de los cuales se busca optimizar costos y tiempo de produccion. Es
asi como se justifica implementar estas técnicas en los cultivos presentes en la region del
Sumapaz y el Departamento de Cundinamarca donde haya presencia de latifundios.

Los costos en la agricultura del café se ven influenciados por los entes gubernamentales
que controlan el mercado, decidiendo asi las cantidades a ofertar segun las exigencias de
los demandantes, puesto que para cubrir una cantidad de calidad se necesita mantenimiento
e inversion aproximada de un 40 a 45 porciento total del costo en agroquimicos. Con la
Agricultura De Precision se busca que, a partir de informacion gréafica, cartografia temética
y teledeteccion, el productor aplique las cantidades de agroquimicos necesarias para su
cultivo, y este produzca un excelente producto al precio justo al no comprar agroquimicos
innecesarios.

La agricultura de precision es un campo que promete reducir el impacto negativo del sector
agricola en el medio ambiente, aunque no se tenga en cuenta la agricultura, también es
generadora de emisién de gases de efecto invernadero, ademas el uso de pesticidas y
fertilizantes, asi como la erosion del suelo, son causas de preocupacion. Es por medio de
las técnicas de agricultura de precision, se espera controlar con mayor exactitud las diversas
variables encontradas en las practicas agronomas, con el fin de reducir en gran medida los

efectos negativos que éstas generan.
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9. Conclusiones

« Lateledeteccion u sensores remotos son de las técnicas mas destacadas en la actualidad
para obtener informacién de cualquier objeto sin necesidad de tener contacto con éste;
es asi como nace la agricultura de precision, en este proyecto se presentd de forma clara
la utilizacion de dicha técnica, puesto que al iniciar el trabajo de campo se capturaron
firmas espectrales con el Espectroradiometro con tan s6lo aproximar el equipo unos
centimetros sobre el elemento a estudiar; no solo la captura de firmas esta correlacionada
con la obtencién de informacion a partir de sensores remotos, sino también la captura
de imagenes, a partir de una cdmara multiespectral anclada a un objeto volador no
tripulado.

» A partir de la informacion obtenida con este tipo de proyectos es posible determinar
aspectos en los cultivos tales como: un tratamiento localizado de herbicidas, determinar
el estrés nutricional de las plantas, las enfermedades que estan presentes en la zona de
cultivo, ademas de las plagas y el uso preciso de fertilizantes.

* Queda demostrado que, para determinar datos de vigorosidad vegetativa, es
fundamental trabajar con la banda del infrarrojo cercano, no obstante, para el proyecto
no se aplicaron indices de vegetacion que no presentaran dentro de su formulacién la
banda del infrarrojo cercano.

El indice GNDVI en base a los resultados obtenidos y en comparacion al indice NDVI,
resulto ser mas sensible a la variacion de clorofila presente en la zona de estudio, debido

a que la mayoria de las plantaciones presentan una edad avanzada, por lo cual este indice
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resulta ser mucho maés Util para esta area de estudio, por otro lado, el NDVI se aplica
mejor a los cultivos en etapas iniciales.

» La utilizacion de técnicas agricultura de precision es mas rentable a la hora de ser
aplicada en extensiones agrarias de grandes dimensiones (latifundios), debido al alto
costo de los equipos y elementos implementados en la captura y procesamiento de
informacion

» Gracias a este proyecto, queda una vez mas demostrada la utilidad de los sistemas de
informacion geogréfica en el procesamiento de informacion con grandes aportes a otros

campos como la Agronomia o las ciencias agricolas.
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Manual de uso para toma de Imégenes Multiespectrales y en RGB con Drone Parrot Bluegrass

“Instalar en un dispositivo celular Android: Pix4Dcapture y Ctrl+Parrot. Anterior a este paso
descargar un kml del area de interés, siendo recomendado Google Earth o SAS Planet.
Proceso Pre-Campo”

¢ Z

Datos moéviles UCUNDII 4 Linterna Silenciar

B A 5 o &

Bluetooth 4 Brillo autor Modo avién

Habilitar la opcion GPS de los celulares para el 6ptimo funcionamiento de las aplicaciones.

pixin Q SETTINGS E LOGOUT

Plan new mission

!l —

POLYGON GRID

MISSION MISSION

For 2D maps For 2D maps
PROJECT LIST TUTORIAL/HELP

Abrir la app de Pix4Dcapture y dar clic en la opcion PROJECT LIST.
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< Pixio

PARA GENERAR UN
PROYECTO NUEVO

83393 m? 25 oct. 20719 1 misson

1 Mission

Alli se visualizan los proyectos realizados y es donde se generan nuevos proyectos pulsando el

CG+”

Please enter the name of the project

Vereda San Miguel|

CANCEL OK

Nombrar el proyecto, e inmediatamente éste se almacena en la lista de proyectos de Pix4Dcapture,

pero aun sin informacion del vuelo.
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< Pix +

= L

Pulsar dentro del rectangulo para empezar a crear el plan de vuelo, eliminarlo o ver la informacion

si es el caso de haberlo creado antes.

& VEREDA SAN MIGLEL : OI

ABRIR EL KML +

E A5,

En este caso se empieza a crear el plan de vuelo pulsando los tres puntos en la esquina superior

derecha.
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< | RENOMBRAR PROYECTO w
BORRAR PROYECTO

CARGAR KML Load KML..

Se abren las carpetas del celular en Load KML, y desde alli se busca el kml. Nota: Si el archivo

esta comprimido aparecera con extension kmz, por lo cual no hay necesidad de descomprimir.

Load KML or KMZ

Browser

{ cultivo kml.kmz]

En este caso el archivo se llama cultivo kml.kmz dar un toque sobre el archivo para subirlo.
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& VEREDA SAN MIGUEE--_:_’

. — Sm——
Verificacion [——

Los tres puntos para cargar un nuevo
Kml, eliminar el actual o renombrarlo. 1

Nueva mision de vuelo |

Kml vereda San Miguel

Este KML es de la Zona cafetera de Pandi, vereda san miguel sector el meson, donde se tomo un
kml de la extensidn total del terreno para después verificar la geolocalizacion del kml. Siguiente a

esto dar en el + para empezar una nueva mision de vuelo.

< Pixi

Plan new mission

POLYGON GRID
MISSION MISSION
For 2D maps For 20 maps

Para la creacién de una nueva misién de vuelo con el dron Bluegrass siempre aparecen don tipos
de cuadricula modeladora para el plan de vuelo, donde la misién en poligono “ POLYGON
MISSION” tendra la posibilidad de crear un sinnimero de vértices y la posibilidad de modelar el
vuelo con el area especifica pero con el riesgo de tener lineas de vuelo incompletas, en cambio
“GRID MISSION” tendra la posibilidad de hacer un vuelo cuadriculado o rectangular, lo que

significa que tendra lineas de vuelo continuas y completas.
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DlstanCIa en el terreno en centlmetros por pixel.

..vw' N - E

Altura de vuelo ﬂ START |

;‘ B .' N o
3 Areay tlempo de vuelo
; - | &N

50x50 m )
3min:30s @ a

En este caso se empieza una mision POLYGON MISSION para modelar el vuelo exclusivamente
con el area de interés. En la ventana de plan de vuelo se encuentran los ajustes de altura, velocidad
y conectividad del Drone, también se encuentra la informacién del GSD, el area de traslape de las
iméagenes, el tiempo de duracién del vuelo y la ubicacion actual tanto de la aeronave como del

control.

Se estiran los puntos del plan de vuelo modelando el area de interés para el vuelo y obtenemos los
valores reales de la mision, una vez sea satisfactoria el area del vuelo se modifica la orientacion
de las lineas de vuelo con respecto a las curvas de nivel del terreno; es decir modificar las lineas

de vuelo con respecto al relieve con el objetivo de que sean lo més paralelas posible.
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Tx = “1 ”

AN Traslape de imdgenes i
M 70%, 80% vy 90% :

495x239 m
19min:00s

Se recomienda clasificar la velocidad de la aeronave segun el estado del ambiente y mas

importante, segun el viento; ya que este desestabiliza la aeronave en los ejes X, Y y Z. En este
caso se realizo un vuelo a % de velocidad. El traslape de las imagenes es de gran importancia,
siendo este el que modifica las lineas y el tiempo de vuelo, se recomienda utilizar el traslape segun

el tiempo y estado del ambiente, como también el area del terreno.

i
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A
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50 Base satelital

« B o x & DOw

\ Recargar mision
® @« 495x239 m
LJ y, 19min:00s

Una vez cargados todos los pardmetros de la mision dar en “guardar mision”, y con ayuda de las

m

iméagenes base satelital de Pix4D dar en START para empezar el Chequeo de plan de vuelo.
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POLYGON MISSION

Area to be mapped: 495 m x 239 m
Flight altitude: 50 m above takeoff position

o~
>

495x239 m
19min:00s

Al iniciar la mision, la aplicacion arrojara el area y altura de plan de vuelo, si no hay o se pierde

la conectividad con el dron saldra el aviso de la imagen y no habra paso siguiente de chequeo.

Si desea guardar el plan de vuelo que realizé pulse “YES, SAVE” en caso de que no desee

sobrescribirlo por cuestiones de ajustes o no desee guardarlo pulse “NO, DISCARD”.
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Abrir | Borrar | Visualizar

Informacion

En la ventana de proyecto se puede abrir para empezar o modificar parametros del plan de vuelo,
se puede eliminar el proyecto de la mision de vuelo creado o se puede visualizar la informacion

existente y creada para la realizacion del vuelo.

€ | @ Information x .

Drone Date Time Type

Bluegrass 28 oct. 2019 11:15:43 Polygon

Location Dimensions Overlap Camera Angle
4,133093°, 495mx239m 80%(72%) 90°
-74,462890

Altitude Images

50m

Al tocar sobre INFO, se proyectara una ventana con informacién sobre la aeronave y la mision con
aspectos como el tipo o nombre del Dron, la fecha y hora de modificacién del plan de vuelo, las
coordenadas que dan lugar al punto donde se realizara el vuelo, el area dimensional de la mision,
el traslape de las imagenes, el angulo de la camara, la altura de sobrevuelo y la cantidad de

imagenes, que para cualquier caso, la cantidad de imagenes saldra una vez se complete el vuelo.



UbpeC 107

UNIVERSIDAD DE
w CUNDINAMARCA

Proceso en Campo

< Wi-Fi

= 031076678156 e
- ADMINISTRATIVOS L
= CCMB8200_ED1659 a

chispita a
= CLARO_4E70 a
- ESTUDIANTESUNAD L

=  FAMILIA BUITRAGO -

o

Una vez se prepare todo el equipo, se enciende el navegador y se conecta el dispositivo celular con
el kml al control. Se enciende el dron, se verifica una luz verde en el sensor de arriba y otra luz
verde en la cdmara multiespectral, una vez se verifican las luces se inserta la tarjeta SD, posterior

a este; se conecta via Wifi el celular con el Dron Parrot Squoia+e.

Pix

Ctri+Parrot
Bluegrass

Una vez conectado via wifi, el control de mando, celular y dron. Se abrird automaticamente una

ventana de ejecucion, la cual arrojara la dos posibles aplicaciones que permitan visualizar la
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conexion, en este caso abrimos Ctrl+Parrot; pues esta aplicacion es la conexién directa con el dron
donde se permitira ver el estado de la bateria, la ubicacion del dron y la conectividad. Los valores
que estan en cero seran arrojados una vez empiece la mision. Al probar las variables arrojadas, dar

un toque en OPEN PIX4DCAPTURE.

POLYGON MISSION

Area to be mapped: 207 m x 196 m
Flight altitude: 50 m above takeoff position

—
-~

o

CANCEL

Al completar la verificacion de los datos del vuelo, seleccionamos START se comprueba la

conectividad y dar un toque en NEXT para abrir la ventana de calibracion “CHECKLIST”.

DRONE TAKEOFF CHECKLIST
v/ Connected to drone v/ Mission uploaded to drone

v/ Drone are ready /'  Skycontroller firmware ready
Cuando ascienda

v/ Drone is calibrated v/ Homepoint set . % i
Inicia mision

\/ Mission is within range \/ Sequola irmware ready

v/ Drone GPS satellites  / Battery levels sufficient
v/ Drone wifi; Venezuela @ Sequoia radiometric calibration

Los pasos que tienen letras de color verde son los que se deben verificar en caso de que no estén

de este color; en primer lugar Drone firmware ready “listo para firmware de drones” Este item se
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arregla reiniciando la conectividad del drone, Drone is calibrated “ Drone esta calibrado”, en caso
de que no lo esté, pulsar sobre él y seguir los pasos de calibracion los cuales son de giros del dron
en los ejes X,Y y Z. Drone wifi; pulsar sobre ¢l y determinar “Venezuela”, ya que Colombia no se
encuentra en la lista y este es el pais méas cercano. Skycontroller firmware ready comprueba la
conectividad del control con el dron. Sequoia firmware ready comprueba el funcionamiento
Optimo de la cAmara multiespectral y por ultimo Sequoia radiometric calibration; la calibracion de
los sensores de la cAmara multiespectral que empieza con una cuenta regresiva para la toma de las
fotografias de calibracion. Al completar todos los items doce items en color verde presionamos
PRESS AND HOLD (3 S) TO TAKEOFF hasta ver que la figura del dron asciende y la aeronave

empieza la mision.

156x209 m
10min:00s

La aeronave asciende y automaticamente realiza la mision que se le programd, en la pantalla
constantemente se vitalizara la ubicacion, toma de fotos (sonaré cada toma de fotografias), altura
de la aeronave, numero de satélites en cobertura y tiempo restante de la misién. Mientras que el
piloto monitorea el dron desde la aplicacidn otra persona sera la encargada de ser el observador y

no perder de vista la aeronave en caso de cualquier inconveniente.
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SENAL DEL CONTROL CON EL DRON

e

NUMERO DE SATELITES
a B N

VELOCIDAD

’?‘ x“.h
ALTURA

156x209 m b |
10min:00s g, t a

Antes de iniciar del vuelo, se verifica la sefial que se tiene con el dron, la bateria del dron, la bateria
del control y el numero de satélites que permiten la geolocalizacién del centro de cada imagen;
una vez se inicia la misién, los valores de velocidad SPEED vy altura ALTITUDE iran variando y

es en lo que el piloto debe estar muy atento.

« @™ CAMARA BLUEGRASS XX & [mm)or

Una vez el dron esté en el desarrollo de la mision, se podra usar la camara frontal, la cual sirve
para ubicacion y andlisis de ambiente; por otro lado, tenemos la vista en 2D donde se podra
concebir el estado de la misién, la ubicacion de cada centro de foto, entre muchas cosas se vera el

estado de la mision.
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Speed: 0,00 m/s
Altitude: 0,00 m

12,89 m away

e -
130x80 m
4min:30s

Al terminar la mision, el dron se dirige a su punto de inicio para culminar con éxito, al llegar a
medio metro del suelo los sensores de aterrizaje se activan y lo hacen descender de manera
moderada. Una vez se complete el total de la mision se verifican las variables de centros de imagen,

bateria del dron y del control.

_—

Q0
VEREDA SAAN MIGUEL "= Kg"_

MISSION 1

Delete

Se almacena la informacion, después se apaga el equipo y se retira la memoria SD. Se desconectan
las baterias y se almacena en su totalidad el equipo en el empaque de la manera correcta. Al
observar los resultados de la mision de vuelo se obtiene en el kml las lineas de vuelo, el recorrido

que realizé el dron y los centros de imagen donde se capturaron fotografias.
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Dar un toque en “INFO” para visualizar el total de informacion del vuelo, donde hallamos
la fecha, la hora, la ubicacidn, las dimensiones del area de vuelo, el traslapo de las iméagenes, el
angulo de la camara, la altitud a la cual se realizé el vuelo y el total de imagenes. Posterior al
vuelo se verifican las imagenes obtenidas por los diferentes sensores, los cuales arrojan un total
de 5 imagenes en las bandas de; Verde, Rojo, Bode rojo, Infrarrojo cercano y una imagen en
RGB. A este proyecto se inicia un postproceso de las imagenes correspondiente a los resultados
esperados para el proyecto de grado Implementacion de técnicas de agricultura de precision en
el cultivo de café Castillo “Coffea arabica L.” presente en la finca La Portada, vereda San

Miguel, Pandi- Cundinamarca.

Nota: Las imagenes que se muestran en este Manual fueron tomadas entre varias misiones de vuelo
para el proyecto de Implementacidn de técnicas de agricultura de precision en el cultivo de café
Castillo “Coffea arabica L.” presente en la finca La Portada, vereda San Miguel, Pandi-
Cundinamarca., dando respuesta a los tiempos, nombres y areas que en algunas de las iméagenes

de este manual tienen variabilidad.



