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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion, describe la metodologia llevada a cabo para

la identificacion y localizacion de cultivos de frijol comun (Phaseolus vulgarisL.) en
los municipios de la provincia del Sumapaz, en el departamento de Cundinamarca,
Colombia. A partir de imagenes satelitales SENTINEL 2A y en conjunto con
herramientas SIG, se integra una serie de técnicas y procedimientos para el
desarrollo de la investigacién, como por ejemplo; la correccion atmosférica a la
imagen satelital, la obtencion de firmas espectrales pertenecientes al cultivo; en
dos de sus etapas de crecimiento, y una clasificacién supervisada, con la cual, se
discriminaron los tipos de coberturas y se reasignaron valores a cada una de las
bandas espectrales, reclasificando los posibles cultivos de frijol. Con el andlisis y
validacion de los datos resultantes, se obtienen productos cartograficos donde se
evidencian los cultivos de frijol comun en las etapas de formacion de vainas y
cosecha, en cada uno de los municipios de la provincia del Sumapaz. Todo ello,
con el objetivo de ofrecer esta metodologia como herramienta para la

automatizacion de procesos en la toma de decisiones en el sector agricola.

Palabras claves: Teledeteccion, Correccion Atmosférica, Firmas Espectrales,

Clasificacion Supervisada, Reclasificacion.



ABSTRAT
This research project describes the methodology carried out for the identification
and localization of common bean (Phaseolus vulgaris L.) crops in the municipalities
of the province of Sumapaz, in the department of Cundinamarca, Colombia. Based
on SENTINEL 2A satellite images and together with GIS tools, a series of
techniques and procedures are integrated for the development of research, such
as; the atmospheric correction to the satellite image, the obtaining of specific
signatures pertaining to the crop; in two stages of growth, and a supervised
classification, with which the types of coverage were discriminated and the values
were reassigned to one of the spectral bands, reclassifying the possible bean
crops. With the analysis and validation of the resulting data, cartographic products
are obtained which show the common bean crops in the stages of pod and harvest
formation, in each of the municipalities of Sumapaz province. All this, with the aim
of offering this methodology as a tool for the automation of processes in decision-
making in the agricultural sector.

Key words: Remote Sensing, Atmospheric Correction, Spectral Signatures,

Supervised Classification, Reclassification.
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La Teledeteccion es una herramienta que estd asociada a la descripcion de
coberturas de la superficie terrestre, siendo eje en el desarrollo de investigaciones
de tipo ecoldgico y agricola, ya que, permite la identificacion de patrones
espaciales como por ejemplo, los tipos de vegetacion. Este tipo de andlisis es
fundamental en el ejercicio de control de procesos, en la evaluacion de dinamicas
y seguimiento de cambios en los usos del suelo y las coberturas vegetales,
ademds, ayuda a establecer indicadores de degradacion y conservacion de
recursos naturales (Cabello & Paruelo, 2008). Entre las ventajas que ofrece la
Teledeteccion, respecto a métodos tradicionales, es la disminucion de costos,
captura de grandes areas y la disposicion constante de imagenes, permitiendo el
monitoreo temporal, la planificacion de riego y control fitosanitario, potenciando
asi, la agricultura de precision. El uso de imagenes de sensores remotos en la
agricultura ha sido una alternativa para la ubicacion y caracterizacion de cultivos,
ya que, brindan informacién confiable respecto a la ubicacion, extension,
distribucion espacial y estado fisioldgico, entre otros. Las imagenes satelitales
estan disponibles en diversos sistemas y a su vez, poseen resoluciones
espaciales, temporales, espectrales y radiométricas; diversificando los estudios
posibles segun sean los objetivos. Como por ejemplo, las imagenes de satélite se
han utilizado como fuentes de datos en proyectos agricolas con los cultivos de
arroz, utilizando imagenes del sensor MODIS para detectar cambios y evaluar la
expansion de los cultivos bajo riego en 13 paises de Asia. También se emplearon
para evaluar el aumento de areas cultivadas en arroz mediante andlisis de series
de tiempo en Vietnam. Las imagenes Landsat se utilizaron para identificar cultivos
de arroz y estimar areas en el Japon. Igualmente, en China, se han utilizado estas
imagenes con el apoyo de otros datos para estudiar el desarrollo agricola (Garcia
& Martinez, 2010). Las clasificaciones de cobertura de suelo son, generalmente,
hechas a partir de imagenes Landsat TM; en Argentina, utilizaron datos multi-

temporales de Landsat TM, de la misma estacién de crecimiento, para clasificar
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de cobertura, también lo hicieron con series temporales de datos MODIS

250 m para clasificar uso y cobertura del suelo en cultivos agricolas en las

tipos

planicies centrales de EEUU. Para Codrdoba, Argentina, clasificaron imagenes
MODIS, utilizando redes neuronales, segun la cobertura del suelo en las
categorias: soja, maiz y suelo desnudo (Luis Pantaleone, 2012). Las imagenes
Sentinel 2 también, han sido introducidas en estudios agricolas, por ejemplo, en
Valencia, Espafia y Buenos Aires, Argentina, se determiné el mejor método de
clasificacion para el uso de suelos con Sentinel 2 y se cuantificO su mejora
respecto a SPOT, teniendo como resultado un mapa de usos del suelo a partir del
mejor clasificador, basandose en el indice Kappa, proporcionando informacion del
area ocupada por cada una de las clases (Borras, Delegido, Pezzola, Pereira,
Morassi, & Camps-Valls, 2017). Algunas de las ventajas que aporta las imagenes
del satélite SENTINEL 2, respeto a LANDSAT, es la resolucién espacial y
espectral, pues, Landsat tiene para cada pixel una resolucién espacial de 30 m x
30 m y resolucion espectral de 7 y 8 bandas, mientras que, Sentinel 2 posee una
resolucién espacial de 10 m x 10 m y una resolucion espectral de 13 bandas;
mejorando la visibilidad de los elementos de la superficie de la tierra, permitiendo
el andlisis de la agricultura de menor escala.

Por otra parte, Colombia es uno de los principales productores de frijol en la zona
andina, con alrededor de 86.134 hectareas, sembradas por afo. Los
departamentos de mayor produccién son Antioquia, Huila, Santander, Narifio,
Tolima y Boyaca (CCl & MADR, 2009); debido a las bondades del clima vy la lluvia,
el rendimiento esta entre los mayores en América Latina, con un promedio de
1.200 kg/Ha, con una variabilidad de pisos térmicos, que van desde los 1000 hasta
los 3000 msnm, ademas, de la produccion de muchos cultivares, entre los cuales,
se destacan los cargamantos y bola rojas (GARZON, 2015). Asi mismo, el
rendimiento en la provincia del Sumapaz para el afio 2010, fue de 1,4 Ton/Ha
(FENALCE, 2010), donde sobresalen los cultivos del municipio de Cabrera para

grano seco Yy Silvania y Granada para frijol verde. (GARZON, 2015).
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objetivo de desarrollar un método para la identificacion de cultivos de frijol comun,
mediante imagenes satelitales Sentinel 2, como una contribucion a la generacion
de informacion oportuna para la concepcién de alertas tempranas en el control de

cultivos como herramienta fundamental en la toma de decisiones en la agricultura.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

“‘Segun el Banco Mundial el porcentaje de participacidon de la agricultura
colombiana en el Producto Interno Bruto (PIB) fue del 6.3 % entre 2011 y 2015. En
el mercado interno se encuentran una variedad ilimitada de leguminosas, granos,
frutas, vegetales, tubérculos, plantas ornamentales y aromaticas. Con la
globalizacion, los Tratados de Libre Comercio (TLC), las innovaciones
tecnoldgicas, los aranceles y las restricciones en el mercado la agricultura ha
tenido un retraso significativo. Muchos campesinos no cuentan con el dinero,
tecnologia y capacitacion suficientes para ser competitivos en el mercado nacional
y mucho menos global” (El Campesino, 2016). Para el caso del departamento de
Cundinamarca, en el afo 2009 el valor agregado bruto de la produccion
agropecuaria ascendié a $3,7 billones, de los cuales el 78,7% ($2,96 billones)
correspondié al subsector agricola, donde las actividades mas representativas
constituyen la floricultura con 58.4%; las legumbres, raices, y tubérculos con una
participacion del 22,5%, en cultivos anuales el area sembrada para el afio 2009
fue de 6.311,9 hectareas con una produccion estimada de 69.165 toneladas, en
los cuales se destacan cultivos como: yuca, arracacha, maiz, frijol y sagu
(Gobernacion de Cundinamarca, 2010). Estas cifras evidencian un sector con
potencial, pero, que requiere de programas e incentivos para fortalecer su
competitividad, esto incluye lineas de crédito para estimular la inversion en
maquinaria y equipos de tecnologia para incrementar la productividad.

La metodologia de analisis del SADA se constituye en una herramienta para

identificar los problemas de abastecimiento de alimentos, pero también, es el
13



soporte para valorar las posibilidades

L 8 .> b
de elaborar propuest

as a a reactivacion
de los sistemas de produccién agricola de los pequefios productores del
departamento, quienes deben asumir el reto de mejorar sus condiciones
productivas acordes con las exigencias del mercado para elevar su nivel de
competitividad y gestion (R., 2010)

Como respuesta a la problemética anteriormente descrita, surge el presente
proyecto con el objetivo de brindar una herramienta que automatice diversos
procesos agricolas, contribuyendo con certeza en la toma de decisiones que
beneficien la productividad de los cultivos, en la provincia del Sumapaz. Ademas
de favorecer el incremento del nivel de educacion y capacitacion de los

agricultores.

3. JUSTIFICACION

La fijacion de nuevas tecnologias y herramientas para el monitoreo y control de
los cultivos, juega un papel importante, pues, en comparacion con metodos
tradicionales de trabajo en campo, se realiza con una menor inversion de tiempo
en la ejecucion de tareas, a un menor costo, con mayor precision y el cubrimiento
de areas de pequefias y grandes extensiones. Es por esto, que la metodologia
expuesta en el presente proyecto de investigacion, ofrece diversas aplicaciones
para el agro, la principal de ellas, es la identificacion de coberturas de la tierra, a
partir de imagenes satelitales de las cuales, es posible obtener firmas espectrales,
segun una caracterizacion especial de cada una de ellas. De esta manera, es
posible evidenciar aspectos como: ubicacion, extension y cambios de las mismas;
a través del monitoreo de dinamicas llevadas a cabo en un terreno, gracias a la
disposicion constante de imagenes satelitales de una misma area.

El satélite Sentinel 2, que para este caso se utilizd, ofrece imagenes que poseen
alta resolucion espacial, espectral y radiométrica, asi como la distribucién gratuita
de sus datos y la disponibilidad de imagenes en linea de un mismo lugar cada 10

dias (ESA, 2015). El andlisis de bandas espectrales y su combinacion adecuada,
14



permite con alto grado de acierto determinar problemas asociados a 10s cultivos,
como presencia de hongos, afectaciones por parasitos, enfermedades, entre otros
(Luis Pantaleone, 2012).

Ademas de automatizarse diversas actividades agricolas, se esta favoreciendo a
la capacitacion y motivacion de agricultores, como estrategia para mejorar la
productividad y competitividad en el mercado, y al mismo tiempo, se esta
aportando informacion valiosa para el enriquecimiento de bancos de firmas
espectrales; ya que, se han utilizado en Colombia, en un nivel bésico, para la
busqueda de cultivos ilicitos, despreciando su uso para la determinacion de
especies arboreas, cultivos agrologicos, estados de maduracion de las plantas y

otros usos de gran utilidad para diversas disciplinas.

4. OBJETIVOS
4.1. Objetivo general.

Identificar los cultivos de frijol comun (Phaseolus Vulgaris L) en la provincia del

Sumapaz, a través de imagenes satelitales Sentinel 2A.

4.2. Objetivos especificos:

1. Reconocer a partir de una clasificacion supervisada, las posibles areas
donde puedan hallarse cultivos de frijol comun en fase reproductiva.

2. Registrar dentro de etapa reproductiva de los cultivos de frijol comun; su
fase inicial (formacion de las vainas) y fase final (maduracion), mediante firmas
espectrales.

3. Generar cartografia tematica correspondiente a la reclasificacion
resultante de las dos firmas espectrales generadas para los cultivos de frijol

comun.

15



5.1 MARCO TEORICO

5.1.1. Teledeteccibén en la agricultura

La teledeteccion permite identificar diversos tipos de cobertura de la tierra,
mediante la caracterizacién de patrones de forma y espectro, determinando areas
con similares caracteristicas dentro de una imagen satelital. Cabe destacar que
cada uno de los elementos presentes en la superficie terrestre posee
caracteristicas Unicas que determinan los niveles espectrales que definen las
firmas, correspondiente a las bandas multi-espectrales de las imagenes de
satélite, hace posible la diferenciacion de los tipos de cobertura vegetal. En
muchos casos se carece de estimaciones sobre el nivel de correspondencia entre
areas generadas mediante técnicas de procesamiento digital de imagenes
satelitales y tipos de sembrados determinados mediante técnicas de muestreo en
terreno. Las imagenes satelitales gracias a su resolucion espectral permiten la
combinacion de bandas para la identificacion de coberturas de la tierra en
especifico, también existen los indices de vegetacion que estan condicionados por
el estado fisiolégico de las coberturas vegetales, sus variaciones pueden ser
utilizadas para estudios espacio-temporales del comportamiento de la vegetacion,
determinando problemas asociados a los cultivos, como presencia de

enfermedades, entre otros (Luis Pantaleone, 2012).

5.1.2 Generalidades del cultivo de frijol

El frijol es originario del continente americano, especificamente de paises como
México, Perq, y algunas zonas de Norte América. Esta especie, pertenece a la
familia de las leguminosas, la cual, comprende una amplia gama de variedades
con un valor nutricional que se caracteriza por ser una fuente de proteina,
modificando su contenido dependiendo la variedad. Segun Fenalce, hay mas de
35 especies, entre ellas, el denominado “frijol comin” con nombre cientifico

Phaseolus Vulgaris L. y su variedad de Cargamanto Rojo, constituyen la mayor
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se encuentran ubicados en

productividad de frijol en Colombia. Los cu tivos
diferentes pisos térmicos que van desde los 1.000 a 3.000 msnm, desarrollandose
de manera 6ptima en temperaturas de 15 y 27°, los periodos largos con altas
temperaturas aceleran el crecimiento de las plantas y las bajas lo retardan,
causando dafios irreversibles cuando son extremas.

La planta de frijol, presenta cambios morfologicos y fisiolégicos, presentando dos
fases: la vegetativa, incluye cinco etapas de desarrollo: germinacién, emergencia,
hojas primarias, primera hoja trifoliada y tercera hoja, hasta la aparicion de
botones florales, desarrollandose la estructura vegetativa de la planta. La fase
reproductiva comprende las etapas de prefloracion, floracion, formacion de las

vainas, llenado de las vainas y maduracion (Rosas, 2003).

ETAPAS DE DESARROLLO DEL CULTIVO DEL FRIJOL

Fase Vegetativa Fase Reproductiva

|
vovi w2 Vi

23 dus - 3 5 semandsy $4dus - 75 semanas

llustracién 1. Etapas de desarrollo de la planta de frijol.

Fuente: http://2.bp.blogspot.com/-
PsN_XOXf8gM/UP_zm5SvIgl/AAAAAAAAAHW/ISOLQRJINVX4/s1600/1.jpg

Ademas, se puede clasificar segun sus habitos de crecimiento, los cuales son de
cuatro tipos (Camara de Comercio de Bogoté, 2015):

. Tipo | - Habito de crecimiento determinado arbustivo: La altura de las
plantas varia normalmente entre 30 y 50. El crecimiento de la planta se detiene
una vez aparece la inflorescencia que se ubica en la punta del tallo principal y en
las ramas laterales. La etapa de floracién es rapida y la madurez de las vainas

ocurre en forma bastante concentrada.
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planta es erecto, el nUmero de ramas es bajo y el tallo principal normalmente

desarrolla una guia de escaso crecimiento. El crecimiento en los tallos continla
después de la floracion.

. Tipo lll - Habito de crecimiento indeterminado postrado: La etapa de
floracion es mas prolongada que en los habitos Tipo | y Il, y la madurez de sus
vainas es bastante menos concentrada. Las plantas presentan un habito postrado
0 semi-postrado, con un gran sistema de ramificacion. Si el tallo principal y sus
multiples ramificaciones cuentan con algun tipo de soporte, la planta puede
presentar aptitud trepadora a partir de las guias que presentan en su parte
terminal.

. Tipo IV - Habito de crecimiento indeterminado trepador: las ramas son
pocas y puede alcanzar hasta 2 metros de altura o mas si es guiado. La floracion
se prolonga durante varias semanas, pudiendo presentarse vainas casi secas en

la parte basal de la planta, mientras en la parte alta continta la floracion.

5.2 MARCO CONCEPTUAL

5.2.1 Teledeteccion

El término "Remote Sensing" (Teledeteccion) se utilizé por primera vez en el afio
1960, estando referido entonces a la observacion y medida de un objeto sin estar
en contacto con él, adquiriendo informacion mediante la deteccion y medicion de
cambios que un objeto induce en su entorno, referidos a un campo
electromagnético emitido o reflejado (Ormefio 2006). Actualmente la teledeteccidn
0 percepcion remota se define como una disciplina que integra la tecnologia para
la observacion, y andlisis de fendmenos terrestres, mediante plataformas areas y
espaciales (satélites) que capturan imagenes, lo que significa, que es posible
tomar medidas e informacion sin contacto directo en campo, todo esto debido a la
radiacion electromagnética emitida por los elementos expuestos sobre la

superficie terrestre y dicha informacion reflejada es captada por un sensor situado
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en cada satélite. Un Sistema de Teledeteccion de la supertcie terrestre,

en las ondas electromagnéticas, se caracteriza por la concurrencia de los
siguientes elementos: Fuente o fuentes de la radiacion electromagnética,
Interaccion de las ondas electromagnéticas con la superficie terrestre, Interaccién
de las ondas electromagnéticas con la atmosfera y Receptor o receptores de las
ondas electromagnéticas.

5.2.2 Radiacion electromagnética

La radiacion es una de las tres formas de transmision de energia en la naturaleza:
conduccién, conveccién y radiacion, siendo la Unica que se transmite sin contacto
material entre el emisor y el receptor. La radiacion electromagnética, por su parte,
es la distribucion continua de longitudes de onda y frecuencias, los intervalos de
longitudes de onda mas utilizados en Teledeteccion son denominados como:

Visible, Infrarrojo proximo, Infrarrojo medio, IR. Térmico o lejano (Ormefio, 2006).

5.2.3 Reflectancia
Es la parte de la irradiacion que refleja la superficie receptora, es diferente para
cada superficie receptora y para cada cuerpo. Ademas, es un factor diferencial en
la clasificacion de suelos, por ejemplo, parte de los suelos que se muestran mas
oscuros poseen mayor humedad. De igual manera, la rugosidad de los elementos
o del mismo suelo, determinan una reduccion de la reflectividad, esta a su vez,
esta determinada por el angulo de elevacion solar, definido por la hora del dia y
estacion del afio (Ormefio, 2006).
5.2.4 Resolucion de un Sistema Sensor
La resolucién de un sensor es su habilidad para registrar informacion en detalle de
las distintas cubiertas. La resolucion depende de la capacidad de los sensores
para distinguir variaciones de la energia electromagnética, del detalle espacial que
captura y del numero y ancho de las bandas que alberga (IGAC, 2007).

- Resolucién Espacial: Es el minimo detalle espacial (pixel) que registra un

sensor. Depende del sistema Optico del sensor y de la altitud de la plataforma.
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llustracion 2. Resoluciones Espaciales. a) 1 metro, b) 5 metros, ¢) 10 metros, d) 30 metros.
Fuente: MEJORA DE LOS SISTEMAS DE CARTOGRAFIA DEL TERRITORIO COLOMBIANO

-Resolucion Espectral: Indica el nimero y anchura de bandas espectrales
gue puede discriminar el sensor. Entre mayor sea esta resolucién se tendra
informacion del comportamiento de una misma cobertura en diferentes bandas

espectrales.

llustracion 3. Resolucion Espectral. Derecha: Imagen con una sola banda. Centro e hizquierda:

Combinacién de tres bandas3,2,1y 4,5,3.

Fuente: 3rd IUCN World Conservation Congress

-Resolucion Radiométrica: Capacidad para detectar variaciones en la
radianza espectral que recibe, indicada por los niveles de gris recogidos. Cuanto
mayor sea la precision radiométrica mejor sera la interpretacion. El nivel de grises
de una imagen esta definido por la siguiente ecuacion: 2(n)= Numero de niveles

de Grises, siendo n el nimero de bits en una imagen.
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llustracion 4. Resolucion Radiométrica: Comparacion en los niveles de grises o niveles digitales

(ND) de una imagen.

Fuente: UNESCO RAPCA, Sistemas de Teledeteccion

-Resolucion Temporal: Frecuencia de cobertura que proporciona el sensor.
La revisita temporal de los sistemas espaciales varia de acuerdo a los objetivos
fijados. Por ejemplo, el satélite Sentinel 2, tiene una revisita cada 10 dias,
ofreciendo una imagen de la misma zona en este periodo.
5.2.5 Imagenes satelitales
Este tipo de imagenes poseen datos con valores que registran una medida de la
intensidad de reflexion de luz, en ciertas regiones definidas del espectro
electromagnético conocidos como bandas, que van desde la luz visible hasta la
infrarroja. Las imagenes son una representacion visual del conjunto de estas
bandas, las cuales estan proyectadas por filtros de color (rojo, verde y azul) en la
pantalla de un monitor de video o en impresién en papel. La deteccion de patrones
de forma y espectro a escala de imagenes satelitales es clave para determinar
areas con similares caracteristicas forrajeras. En los Ultimos afios se ha
generalizado el uso de imagenes satelitales para detectar areas homogéneas en
campos tanto ganaderos como de siembra (Killeen, Siles, Soria, & Correa, 2005).
5.2.6 Satélite Sentinel 2A
El satélite europeo SENTINEL 2A forma parte de la familia de misiones de la ESA
dentro de su programa espacial Copernicus. Lanzado al espacio el 23/06/2015, a
una altura orbital de 786 Km. Fundamentado en las misiones SPOT (Francia) y

los satélites de la mision Landsat (Estados Unidos). Posee una camara multi-
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espectral de alta resolucion, siendo la primera mision optica de la observacion de

’

la tierra, debido a que incluye tres bandas en “borde rojo” que proporciona
informacion clave sobre el estado de vegetacion. Cuenta con resolucion espacial
de 10 mt, resolucion radiométrica de 12 bits, resolucién espectral de 13 bandas
multi-espectrales y resolucion temporal de 10 dias.

Longitud de onda

Banda * Resolucién = contral + Descripcién 3
Bl 60 m 443 nm Ultra azul (Costa y Aerosol)

B2 10m 400 nm Azul

B3 10m 560 nm Verde

B4 10 m 565 nm rojo

BS 20m 705 nm Visible e Infrarrojo Cercane (VNIR)
B6 20 m 740 nm Visible e Infrarrojo Cercano (VNIR)
B7 20m 783 nm Visible e Infrarrojo Cercane (VNIR)
B8 10m 842 nm Visible e Infrarrojo Cercano (VNIR)
B8a 20m 865 nm Visible e Infrarrojo Cercane (VNIR)
B9 60 m 940 nm Onda Corta Infrarroja (SWIR)

B10 60 m 1375 nm Onda Corta Infrarroja (SWIR)

B11 20 m 16710 nm Onda Corta Infrarroja (SWIR)

B12 20m 2190 nm Onda Corta Infrarroja (SWIR)

Tabla 1. Resoluciones Sentinel 2A.

Fuente; https://1.bp.blogspot.com/-7eYYQd9yKiU/VwqgaqgBldegl/AAAAAAAAS-
Y/A2KU_IbpGTAusS0YD2UOke_-UAQtRcD2Q/s640/Datos.png

5.2.7 Correccion atmosférica

Es un proceso que convierte la informacion de cada uno de los pixeles de la
imagen satelital; de niveles digitales (ND) a unidades de Reflectancia, de esta
manera se disminuyen los efectos de dispersién o absorcion causados por la

presencia de particulas en la atmoésfera. Con estas correcciones se busca
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minimizar los errores que Influyen en la radiacion o en el valor radiometrico de
cada elemento captado en la escena (Protocolo de procesamiento digital de
imagenes)

5.2.8 Firmas espectrales

La firma espectral es el equivalente a una huella dactilar, que genera marca vy luz
cuando se refleja en una superficie, es decir; la radiacién reflejada en funcion de la
longitud de onda. Esta medida puede depender de varios factores, uno de ellos,
las condiciones meteorolégicas. Por ejemplo, en una imagen Landsat, la firma
espectral para la vegetacion, presenta una reflexion considerablemente elevada
en el canal infrarrojo cercano 4 y una baja reflexion en el canal visible rojo 3. La
diferencia de reflexion en los canales 3 y 4 es mayor para las areas cubiertas de
vegetacion e insignificante para la tierra desnuda (Enrique Willington 2013 & (ESA,

2015).

pigmentos  estructura
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80 r
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verde

azul
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Grafico 1. Firma espectral de vegetacion.

5.2.9 Clasificacion Supervisada
La clasificacion supervisada utiliza firmas espectrales obtenidas de las muestras
de capacitacion para clasificar una imagen satelital, es decir; los pixeles con

valores conocidos generados a partir de areas de entrenamiento, se utilizan para
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clasificar pixeles de identidad desconocida con caracteri dentro de
laimagen (ESRI ESPANA, 2016).

6. METODOLOGIA

6.1 Area de estudio

La Provincia del Sumapaz esta ubicada en el departamento de Cundinamarca, al
sur occidente de Bogota. Esta compuesta por los municipios de Silvania, Tibacuy,
Pasca, Arbeldez, Pandi, San Bernardo, Venecia, Cabrera, Granada y Fusagasuga,
siendo este Ultimo su capital y centro econémico.

Segun la camara de comercio de Bogota, la provincia representa el 8% del area
total del departamento, con 1.807 km2, limita por el norte con las provincias de
Tequendama y Soacha, por el sur con el Departamento del Tolima, por el oriente
con la ciudad de Bogota, D.C., y por el occidente con la provincia Alto Magdalena.
Alli predominan las actividades de ganaderia y agricultura, dentro de los cultivos
mas representativos de la provincia, ademas de la papa, fueron: café, arveja,
mora, gulupa, uchuva y frijol. Cuenta con una de las reservas naturales mas

grandes de Colombia, el Parque Natural Sumapaz.
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llustracion 5. PROVINCIA DEL SUMAPAZ.

6.2. Materiales y métodos

El método fundamental del proyecto, es la Teledeteccion, como resultado, para el
procesamiento de datos producto de sensores remotos, se usO un conjunto de
herramientas SIG de los softwares Quantum Gis, Snap y ArcGis, dos de ellos de
acceso libre y el ultimo respectivamente, licenciado. Se integraron una serie de
procesos y técnicas, que permiten la produccién, transformacion, manipulacion y
analisis de informacion geografica.

Dentro de los equipos que se utilizaron para la recoleccion de informacion se
encuentra un navegador GNSS, GARMIN ETREX 30, camara fotogréafica digital y

dos computadores portatiles.

AFCGIS@ ArcMap

llustracién 6. Herramientas SIG.
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5.3 Datos a campo
Inicialmente, se desarroll6 un muestreo en campo, a partir de una
georreferenciacion con navegador GNSS del &rea de los a los cultivos de frijol
comun, en la variedad Cargamanto Rojo, en la fase de crecimiento Reproductiva,
y un habito de crecimiento indeterminado trepador o tipo IV.

Se obtuvieron dos muestras debidamente caracterizadas, una, correspondiente a
un cultivo en la etapa de Formacion de vainas y la otra, a un cultivo en etapa de
Maduracion. Las georreferenciaciones se realizaron en el municipio de

Fusagasuga, el 13 de septiembre de 2017.

FUSAGASUGA

MUESTRAS
Cultivos

uo

llustracién 7. Localizacion cultivos muestra.

El primer cultivo, en etapa de Formacion de Vainas, se ubica a una altura de 1.955
msnm, con un area de 3,56 ha aprox. Una edad de 12 semanas a partir del
sembrado, estado fitosanitario sano y controlado contra hierba, plagas y

enfermedades mediante es uso de herbicidas, plaguicidas y fungicidas.
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llustracion 8. Cultivo en etapa de FORMACION DE VAINAS.

El segundo cultivo, en etapa de Maduracion, se ubica a una altura de 1.977 msnm,
con un area de 0,5 ha aprox. Una edad de 16 semanas a partir del sembrado,
estado fitosanitario sano y controlado contra hierba, plagas y enfermedades
mediante es uso de herbicidas, plaguicidas y fungicidas.

llustracion 9. Cultivo en etapa de MADURACION.
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6.4 Procedimientos

Imagen satelital Correccién Combinacion de
SENTINEL-2 atmosférica bandas

Clasificacion

supervisada Recorte de area

Firmas especirales Reclasificacion de Validacién en

bandas espectrales campo

IDENTIFICACION DE CULTIVOS DE FRIJOL COMUN
(PHASEOLUS VULGARIS L) EN LA PROVINCIA DEL SUMAPAZ, A
TRAVES DE IMAGENES SATELITALES.

Cartografia tematica

Grafico 2. Metodologia.

6.4.1 Imagenes satelitales

Se utilizaron dos imagenes satelitales Sentinel 2A, con fecha de captura del
11/09/2017, correspondiente al area total de estudio y al inicio de la temporada de
verano, beneficiando la disminucion de cobertura de nubes.

A través del software libre Quamtum Gis, a cada una de las imagenes se les aplico
una correccidn atmosférica, enseguida, se cred una combinacion de las 13 bandas
anteriormente corregidas, para un mejor manejo de la informacién. A continuacion,
se cred un recorte del area de estudio en ambas imagenes y se unieron mediante

la creacidon de un mosaico.
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llustracion 10. Combinacion infrarrojo (8,4.3), con bandas sin y con correccién atmosférica.

6.4.2 Clasificacion supervisada

En el software comercial ArcGis, desde su extension ArcMap, es cargado el
mosaico con la combinacion del RGB o color natural, se procede a crear las firmas
0 muestras de entrenamiento, base para discriminar las diferentes coberturas
presentes en el area de estudio. Son creadas 10 clases; donde se identificaron

coberturas vegetales, suelos desnudos, areas urbanas, nubes y sombras.
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llustracion 11. Clasificacién supervisada de coberturas de la tierra..
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6.4.3 Firmas espectrales

A partir del software libre SNAP de la Agencia Espacial Europea (esa), es cargado
el mosaico y archivo vectorial del area de los cultivos, enseguida, mediante un
poligono, son extraidos los pixeles puros de ambos cultivos, los datos del area
resultante son copiados en Excel (Microsoft), alli son promediados los valores de
los pixeles de cada una de las 13 bandas, de esta manera, se grafica la firma
espectral para los dos cultivos muestra.

CULTIVO EN ETAPA DE FORMACION DE
VAINAS

0,25 0,25

0,28

0,20

0,08 Q09
0,06 0,06 007 0,06

REFLECTANCIA

0,03

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B8A B9 B10 B1ll B12
LONGITUD DE ONDA (UM)

Grafico 3. Firma espectral del cultivo en etapa de Formacién de Vainas.

CULTIVO EN ETAPA DE MADURACION

0,28
0,24 0,24
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0,06 0,06 0,07 0,06

REFLECTANCIA

0,02
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Grafico 4. Firma espectral del cultivo en etapa de Maduracion
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Reclasificacion

de Bandas Espectrales

6.4.4
Tomando los valores minimos y maximos de los pixeles para cada banda, se
reasignan valores a cada una de ellas; mediante la herramienta de analisis
espacial de ArcMap, se efectia la reclasificacion. Asignando el n° 1 para los
valores comprendidos en dicho rango y cero para los valores que no apliquen.
Posteriormente, serdn sumados los valores, con la herramienta de algebra de
mapas, determinando asi, los pixeles que cumplen con los valores conformes a la
firma espectral de cada cultivo.

Cabe destacar que los pixeles obtenidos, no solo corresponden a los posibles
cultivos, sino también, pueden resultar ruidos o areas diferentes a estos. De modo
gue, es establecido un numero minimo de pixeles, a partir de un analisis visual de
dichas areas; para determinar los posibles cultivos. En el caso del Cultivo 1, se
determina un valor minimo de 10 pixeles consecutivos, basado en la
correspondencia de la muestra. El Cultivo 2, por su parte, tiene un minimo de
pixeles igual a 4, debido al tamafio de la muestra. Por ello, las areas que
presenten mayor niamero de pixeles, seran aquellas con mayor probabilidad de
pertenecer a un cultivo de frijol comudn, segun sea, la etapa de crecimiento
seleccionada.

Teniendo en cuenta lo anterior, se seleccioné el area con mayor acumulacion de
pixeles para cada cultivo, respectivamente. Para el primer cultivo en Formaciéon de
Vainas, se eligio la zona oriental del municipio de Fusagasuga en conjunto con la
zona occidental de Pasca. De igual manera, para el segundo cultivo, en etapa de

Maduracién, se distinguié la zona centro del municipio de Arbelaez.
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llustracion 12. Reclasificacion cultivo Formacion de Vainas

ARBELAEZ

R

Reclasificacion C2
Maduracion_recias

Reclasificaciéon C2
Maduracion_recias

T T T

llustracién 13. Reclasificacion cultivo Maduracion.
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6.4.5 Validacion

Con las zonas de mayor concentracién de pixeles, identificadas en el paso

en campo

anterior, se procede a hacer una digitalizacion de las areas de posibles cultivos de
frijol comun; teniendo en cuenta, el nimero minimo de pixeles y como base, la
imagen satelital en combinacion de color verdadero.

Enseguida, son tomadas las coordenadas de cultivos aleatorios dentro de las
zonas de posibles cultivos; 3 en etapa de Formacién de Vainas y uno en etapa de
Maduracion, para realizar asi, la validacion de campo.

Aunqgue este proceso se ejecutd tres semanas después de la toma de muestras,
con la colaboracion de los agricultores, fue posible la verificacion de informacion y
obtencion de fotografias para las etapas de crecimiento validadas.

FUSAGASUGA

Validacién
Cult. Selec.

Validacién

Cuitivo selec

llustracion 144. Cultivos para validacion.
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llustracién 155. Cultivos Validados.

7. ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 Firmas espectrales

Las firmas espectrales correspondientes a los cultivos de frijol comdn en la fase
reproductiva y en dos de sus etapas de crecimiento; formacién de vainas y
maduracion, son evaluadas en el Gréfico 5. Alli es evaluada la reflectividad segun
la estructura de la cubierta vegetal, la orientacién de las hojas y por su distribucion
y tamanfo.

Estas firmas, presentan una continuidad en las bandas del aerosol y el RGB,
mostrando niveles bajos de reflectividad, lo que significa, que alli, la absorcion de
luz es mayor, debido a la pigmentacion verde de las hojas. La curva incrementa
en las bandas del infrarrojo cercano, con mayores valores de reflectancia, que van
desde 0,075 a 0,35 nm; debido a que la clorofila de una planta en crecimiento,
absorbe la luz visible, especialmente la luz roja, para usarla en la fotosintesis,
mientras que la luz cercana al infrarrojo es reflejada de manera eficaz, pues, la
planta no la necesita, ademas, la variacion notable entre ambas firmas, se debe a
gue alli se almacenan los valores correspondientes a la estructura celular de las
hojas, causa principal de que los patrones de respuesta espectral sean diferentes
de unas especies a otras; ademas, de la diferencia en la etapa de crecimiento de
los cultivos, mostrando menores valores para la etapa el cultivo 1 y mayor valor de

reflectividad del cultivo 2. El pico que presenta la banda 8a, revela la cantidad de
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ojas en crecimiento. Las firmas se establecen una con otra, en las bandas del
infrarrojo medio, donde el agua de la planta absorbe la energia, mostrando el valor
minimo de la firma en la banda 10, con valores entre 0 a 0,05 nm, alli es posible
evaluarse el estrés hidrico, lo que para ambos cultivos no aplica, debido a la
presencia de los valores mas bajos de reflectividad. En las bandas del infrarrojo
lejano, se presenta un aumento y la decadencia de la firma, se confirma que
ambas firmas corresponden a una misma especie, que para este caso es el frijol

comun es fase reproductiva.

FIRMAS ESPECTRALES CULTIVOS DE FRIJOL
COMUN EN FASE REPRODUCTIVA

<
O
2
<
'—
O
w
—
(7
w
o

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B8A B9 B10 B11 B12
LONGITUD DE ONDA (UM)

FV MD

Grafico 5. Diferencia firmas cultivos de frijol coman.

7.2 Verificacion de Cultivos

El area seleccionada para la validacion de cultivos en etapa de Formacion de

Vainas fue de 117 ha aprox. correspondiente con los posibles cultivos, de las

cuales, 7,7 ha equivalen a los tres cultivos seleccionados para la validacion; los

cuales fueron propios al objeto de analisis.

Respecto al area seleccionada para el cultivo en etapa de Maduracion, fue de 24

ha aprox. donde el cultivo para validacion tiene un area equivalente a 3,5 ha y un

el valor minimo de pixeles para comprobacion, el cual, fue acertado para cultivo de

frijol coman en etapa de Maduracion.

Cabe resaltar, que los pixeles reclasificados corresponden a los pixeles puros del

cultivo, es por ello, que no aparecen en la totalidad del area de posibles cultivos, y
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€n proporcion, es correcto afirmar que, las areas que presenten mayor cantidad de

pixeles puros, corresponden con eficiencia a cultivos de frijol comin en estado

fitosanitario sano.

ARBELAEZ

Posibles Cultivos

Maduracion_reclas
Areas Cultivos

llustracion 16. Areas posibles cultivos

8. CONCLUSIONES

La metodologia expuesta, cumple satisfactoriamente con el objetivo propuesto: “La
identificacion de cultivos de frijol comun en la provicia del Sumapaz”, con
resultados efectivos que contribuyen al conocimiento y a la exploracion de nuevas
tecnologias, formando parte de la agricultura de precision; siendo esta, un factor
importante para el mejoramiento de la productividad y competitividad en el agro.
Ademas, las dos firmas espectrales generadas, ofrecieron un nivel de acertividad
alto, considerandoce como un aporte valioso para el enriquecimiento de bancos de
firmas espectrales, y en la constitucion de inventarios y seguimiento de cultivos en
la provincia del Sumapaz.

Cabe sefalar que los resultados presentados pueden indicar algunas ventajas y
capacidad de discriminacion del sensor Sentinel 2 en areas agricolas. Gracias a la
resolucién espacial y temporal que este posee, haciendo posible en analisis de las

diversas coberturas de la tierra.
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Para finalizar, el desarrollo del presente proyecto de investigacion, brinda a la
comunidad en general, una herramienta util y de menor costo, para diversos
estudios; no solo para proyectos agricolas, sino también, para estudios forestales,

ambientales, de evaluacion de desastres, entre otros.
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10. ANEXOS
10.1 Marco Legal

1. La Constitucion Politica de Colombia, Articulo 67
Dice que “la educacion es un derecho de la persona y un servicio publico que tiene
una funcion social: con ella se busca el acceso al conocimiento, a la ciencia, a la
técnica, y a los demas bienes y valores de la cultura”.

2. El articulo 2.2.2.2.1.6 del Decreto Nacional 1077 de 2015.
Advierte que cuando los aspectos relacionados con las UPR no hayan sido
contemplados directamente en el Plan de Ordenamiento Territorial, las categorias
de desarrollo restringido y categorias de proteccion en suelo rural; las normas

sobre el uso y manejo de las areas destinadas a la produccion agricola, ganadera,
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, de exp otacion de 10S recursos naturaes agromustna, ecoturistica,
etnoturistica y demas actividades anélogas que sean compatibles con la vocacion
del suelo rural.

3. Ley 1341 del 30 de julio de 2009
Promueve el acceso y uso de las TIC a traves de su masificacion, garantiza la libre
competencia, el uso eficiente de la infraestructura y el espectro, y en especial,
fortalece la proteccion de los derechos de los usuarios." Reglamentado
Parcialmente por el Decreto Nacional 2693 de 2012, Reglamentado Parcialmente
por el Decreto Nacional 2573 de 2014 Ver la Resolucion Min. TIC 588 de 2010,
Ver la Resolucion de la CRC 3066 de 2011, Ver el Fallo del Consejo de Estado
917 de 2011,

4. Que el articulo 55 del Decreto Distrital 190 de 2004.
Sefiala la Unidad de Planeamiento Rural como el instrumento de planificacion del
suelo rural, que se desarrolla en funcidén de una unidad geografica especifica, que
propende por la integracion de los componentes fisico, social y econémico, en el
marco de la sostenibilidad ambiental y politica, asegurando la vinculacion de los
actores locales, de tal manera que se inscriba en un marco de equidad social.
Fuente: Registro Distrital 5740 de diciembre 23 de 2015.
10.2 Tablas de datos de firmas espectrales

Cultivo en etapa de formacion de vainas y etapa de Maduracion: valores de

| B1 | B2 | B3 | B4 | B5 [ B6 | B7 | B8 | BBA | B9 | B10 | B11 | B2 |
0,058880 005673 0,06799 0,060022 0088056 02192 02679 026542 0,2976333 0087344 0,025256 0,1733222 0,004088889
0,055389 005253 006272 0,053456 0081922 02292 0286922 029174 0,3167444 0087411 0024944 01630111 0,087722222
0,056880 005674 008069 00547 0072867 0,18534 0232178 0,22906 0,2559667 0,081667 0,024156 0,1409333 0,079155556
0,062467 006466 007232 0,064633 0091211 021577 0263244 026518 02943880  0,0934 0026033 0,1567222 0,089766667
0063 006361 007022 0064189 00846 0,19834 0243411 023898 02679222 0,093222 0,026722 0,1571444 0,0917
0,064244 006329 007101 00661 0088144 018714 0224389 022074 02516 0088433 0,027144 0,1581889 0,002644444
0065 006199 006943 0063311 0087144 0,1978 0239 023432 02657778 00889 00267 0,1502889 0,088388889
0,06084 0,05994 0,06777 0,060916 0,084849 0,20469 0,251006 0,24935 0,2785762 0,088625 0,025851 0,1570873 0,089066667

NPXEL B1 | B2 | B3 | B4 | 85 | B85 | _B7 | B8 | BeA | B9 | _Bio | Bi1 | Bi2 |

R 0,0651 0,0532 0,0663 0,0518 0,0865 0,2286 0,2958 0,3123 0,3385 0,086 0,0248 01751  0,0847
R 0,0651 0,0522 0,054 0,0554 0,0837 0,2282 0,3052 0,3001 0,3396 0,086 0,0248 0,161  0,0828
E 0,0651 0,0543 0,0869 0,055 0,0837 0,2282 0,3052 0,2967 0,3396 0,086 0,0248 0,181  0,0828
a4 | 0,0676 0,055 0,0683 0,0565 0,0835 0,2269 0,3077 0,3067 0,3384 0,0878 0,0248 01752  0,0833
5 | 0,0676 0,0553 0,0658 0,0561 0,0835 0,2369 0,3077 0,2958 0,3384 0,0878 0,0248 01752  0,0833
6 | 0,0606 0,0543 0,0661 0,054 0,0812 0,2243 0,2972 0,2928 0,3364 0,0906 0,025 01627  0,0847
0,0606 0,0548 0,065 0,0526 0,0812 0,2243 0,2972 0,2977 0,3364 0,0906 0,025 01627  0,0847
8 | 0,0606 0,054 0,052 0,052 0,0902 0,2429 0,2029 0,3066 0,3449 0,0906 0,025 01783  0,0963
9 | 0,0651 0,0532 0,0663 0,0518 0,0865 0,2286 0,2958 0,3123 0,3285 0,086 0,0246 01751  0,0947

0.064155556 0,054033333 0,06614444 0,063911111 0,084444444 0,237655566 0,301633333 0,302333333 0,338966667 0,08793333 0,02477778 0,16958889  0,0897
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Valores te

ey <3

IOS en cuenta en la reclasificacion

cultivo 1y el cultivo 2, respectivamente.

BANDA | MINIMO | MAXIMO il BANDA | MINIMO | MAXIMO
B o0-5350 0065 0,0606  0,0676
B o00-533 oos46c HEEE 00522 00553
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B oo oo9121 [ o00s12 00902
B 055544 02200 M 02343 02429
0224380 028692 02958 03077
8 0220744 029174 [ EE 02928 03123
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B oo0/9156 009409 EEE  o0o0s28 00963
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