CARACTERIZACION DE SUELOS CON POTENCIAL PRODUCTIVO EN EL
DEPARTAMENTO DE NORTE DE SANTANDER USANDO CAMARA
MULTIESPECTRAL EN UN VEHICULO AEREO NO TRIPULADO.

Autor:
DIEGO ALFONSO PELAEZ CARRILLO

MAESTRIA EN CONTROLES INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
PAMPLONA
2019



CARACTERIZACION DE SUELOS CON POTENCIAL PRODUCTIVO EN EL
DEPARTAMENTO DE NORTE DE SANTANDER USANDO CAMARA
MULTIESPECTRAL EN UN VEHICULO AEREO NO TRIPULADO.

Autor:
DIEGO ALFONSO PELAEZ CARRILLO

Trabajo de grado presentado como requisito para optar al titulo de
MAGISTER EN CONTROLES INDUSTRIALES

Director:
Oscar Eduardo Gualdron Guerrero
Doctor en Ingenieria Electrénica

MAESTRIA EN CONTROLES INDUSTRIALES
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
UNIVERSIDAD DE PAMPLONA
PAMPLONA
2019



DEDICATORIA

Este trabajo esta dedicado principalmente a Dios, a mi familia, a Elizabeth y a todos

los amigos que me apoyaron y de una u otra forma hicieron que este proyecto
llegara a feliz término.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios por darme la sabiduria necesaria para poder entender y dar
solucién a los problemas que se lograron afrontar en este trabajo ademas de poder
tomar las decisiones mas acertadas a lo largo de mi carrera como ingeniero y poder
proyectar dicha satisfaccion en mi vida personal.

También doy gracias a mi familia quienes siempre me motivan a proyectarme en la
vida con aspiraciones grandes, a crecer en principios morales y espirituales a buscar
siempre ser el mejor, con el compromiso de respetar mi entorno. En ellos siempre
encuentro un apoyo y un refugio y me quedare corto para agradecer todo lo que
hacen por mi.

A Elizabeth por apoyarme incondicionalmente, por siempre brindarme palabras de
aliento, por ayudarme en momentos buenos y no tan buenos, ella mi compariera de
lucha, que me ayuda en la construccion de siempre ser mejor persona cada diay a
siempre buscar cumplir mis suefios, sus suefos, nuestros suefos.



CONTENIDO:
(07 =1 1 1@ I RO TROTTTRTR 9
1.1 INTRODUCCION. ..ottt eae s 10
1.2. MOTIVACION. ...ttt ettt e sttt e reeee e 11
1.3.OBJIETIVOS. ...ttt 15
1.4. ORGANIZACION DE LA MEMORIA. ..., 16
(07X =1 1 U1 1RO 18
2. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE. ....ueiieeie oot 19
2.1.MARCO TEORICO..... oottt e e 20
2.1.1. IMAGENES MULTIESPECTRALES. ......eiiiiieiieeeee e 20
2.1.2. AGRICULTURA DE PRECISION. .....ciiieiiiieece e 22
2.1.3. VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS.........coveeiieeee e 23
2.2.ESTADO DEL ARTE. ...ttt et 25
(07X =1 1 611 1< PR 29
3. ADQUISICION DE IMAGENES MULTIESPECTRALES. .....oooioeieeeeeeeeeenn 30
3.1. CAMARA MULTIESPECTRAL. ...oooteeeee oot 31
3.2. VEHICULO AEREO NO TRIPULADO. ..ottt 33
3.3. PROCEDIMIENTO PARA LA ADQUISICION DE IMAGENES.. ................ 35
CAPTTULOD 4 ... ettt e, 41
4. PROCESAMIENTO DE LOS DATOS. ..ot 42
4.1. CREACION DEL ORTOMOSAICO MULTIESPECTRAL......ccccveveeennne. 44
CAPITULO 5.ttt ettt e et e e et e e san s 50
5. ANALISIS DE LAS IMAGENES MULTIESPECTRALES. ......cocoovieeeeeeeeenn 51
5.1. ANALISIS Y CARACTERIZACION DE LOS PREDIOS. ......ccocooveeeeeenn. 51
5.1.1. ANALISIS MULTIESPECTRAL MUNICIPIO DE ARBOLEDAS............. 51
5.1.2. ANALISIS MULTIESPECTRAL MUNICIPIO DE LA PLAYA. ....c.ccc....... 70
CAPITULO B ettt e e e ee e 91
6. ANALISIS ESTADISTICOS. ..ot 92
6.1. ANALISIS ESTADISTICO MUNICIPIO DE ARBOLEDAS. ......ccccoveveenn.. 94

6.2. ANALISIS ESTADISTICO MUNICIPIO DE LA PLAYA. ...oooveeeeeeeeeene 95



6.3. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS MUNICIPIOS. .......cccoveeereiereerene, 97
7. CONCLUSIONES. ... . e 98
8. REFERENCIAS. ... oo 102



LISTA DE TABLA:

TABLA 1. CARACTERISTICAS TECNICAS SENSOR MULTIESPECTRAL. vevvvvvrrrrrererereeeererererseseeesesesssesssssesssesssssssssesees 32
TABLA 2. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL VEHICULO AEREO NO TRIPULADO. ...cvvvvveverreeeerreeereeeereeresesesessseeseeeees 35
TABLA 3. COMPARACION DE SOFTWARES PARA EL ANALISIS MULTIESPECTRAL (FUENTE: PROPIA DEL AUTOR)........ 42
TABLA 4. CLASIFICACION DE LOS INTERVALOS DE NDVI PREDIO LA FLORIDA (FUENTE: PROPIA DEL AUTOR). ......... 52
TABLA 5. CLASIFICACION DE LOS INTERVALOS DE NDVI PREDIO POTREROS (FUENTE: PROPIA DEL AUTOR)............ 53
TABLA 6. CLASIFICACION DE LOS INTERVALOS DE NDVI PREDIO SAN ANTONIO (FUENTE: PROPIA DEL AUTOR). ..... 55
TABLA 7. CLASIFICACION DE LOS INTERVALOS DE NDVI PREDIO VILLA TERESA (FUENTE: PROPIA DEL AUTOR)........ 56
TABLA 8. CLASIFICACION DE LOS INTERVALOS DE NDVI PREDIO EL OLIVO(FUENTE: PROPIA DEL AUTOR). ............. 57
TABLA 9. CLASIFICACION DE LOS INTERVALOS DE NDVI PREDIO VILLA SARA (FUENTE: PROPIA DEL AUTOR). ......... 58
TABLA 10. CLASIFICACION DE LOS INTERVALOS DE NDVI PREDIO VEGA LARGA (FUENTE: PROPIA DEL AUTOR). ..... 60
TABLA 11. CLASIFICACION DE LOS INTERVALOS DE NDVI PREDIO EL LLANO (FUENTE: PROPIA DEL AUTOR). .......... 61
TABLA 12. CLASIFICACION DE LOS INTERVALOS DE NDVI PREDIO VILLA TERESA (FUENTE: PROPIA DEL AUTOR)...... 63
TABLA 13. CLASIFICACION DE LOS INTERVALOS DE NDVI PREDIO EL MANGO (FUENTE: PROPIA DEL AUTOR). ....... 64
TABLA 14. CLASIFICACION DE LOS INTERVALOS DE NDVI PREDIO VILLA LAS BRISAS (FUENTE: PROPIA DEL AUTOR). 65
TABLA 15. CLASIFICACION DE LOS INTERVALOS DE NDVI PREDIO LA DESPENSA (FUENTE: PROPIA DEL AUTOR)...... 67
TABLA 16. CLASIFICACION DE LOS INTERVALOS DE NDVI PREDIO NUEVO REINO (FUENTE: PROPIA DEL AUTOR). ... 68
TABLA 17. CLASIFICACION DE LOS INTERVALOS DE NDVI PREDIO VARSOVIA (FUENTE: PROPIA DEL AUTOR). ......... 69
TABLA 18. CLASIFICACION DE LOS INTERVALOS DE NDVI PREDIO EL LIMON (FUENTE: PROPIA DEL AUTOR)........... 71
TABLA 19. CLASIFICACION DE LOS INTERVALOS DE NDVI PREDIO CARRIZALITO (FUENTE: PROPIA DEL AUTOR). ..... 72
TABLA 20. CLASIFICACION DE LOS INTERVALOS DE NDVI PREDIO LA VAQUERA (FUENTE: PROPIA DEL AUTOR). ..... 74
TABLA 21. CLASIFICACION DE LOS INTERVALOS DE NDVI PREDIO LOS PUMARROSOS (FUENTE: PROPIA DEL AUTOR).
.................................................................................................................................................. 75
TABLA 22. CLASIFICACION DE LOS INTERVALOS DE NDVI PREDIO SAN ROQUE (FUENTE: PROPIA DEL AUTOR). ...... 76
TABLA 23. CLASIFICACION DE LOS INTERVALOS DE NDVI PREDIO LLANO DEL HATO (FUENTE: PROPIA DEL AUTOR). 77
TABLA 24. CLASIFICACION DE LOS INTERVALOS DE NDVI PREDIO SAN AGUSTIN (FUENTE: PROPIA DEL AUTOR). .... 79
TABLA 25. CLASIFICACION DE LOS INTERVALOS DE NDVI PREDIO LLANO SECO (FUENTE: PROPIA DEL AUTOR)....... 81
TABLA 26. CLASIFICACION DE LOS INTERVALOS DE NDVI PREDIO EL PORVENIR (FUENTE: PROPIA DEL AUTOR). ..... 82
TABLA 27. CLASIFICACION DE LOS INTERVALOS DE NDVI PREDIO LA VAQUERA (FUENTE: PROPIA DEL AUTOR). ..... 83
TABLA 28. CLASIFICACION DE LOS INTERVALOS DE NDVI PREDIO CARRIZALITO (FUENTE: PROPIA DEL AUTOR). ..... 85
TABLA 29. CLASIFICACION DE LOS INTERVALOS DE NDVI PREDIO MOGOTES (FUENTE: PROPIA DEL AUTOR).......... 86
TABLA 30. CLASIFICACION DE LOS INTERVALOS DE NDVI PREDIO CARRIZAL (FUENTE: PROPIA DEL AUTOR). .......... 87
TABLA 31. CLASIFICACION DE LOS INTERVALOS DE NDVI PREDIO EL PLACER (FUENTE: PROPIA DEL AUTOR).......... 88



LISTA DE IMAGENES:

FIGURA 1. LONGITUDES DE ONDA DISPONIBLES EN CAMARA MULTIESPECTRAL. «evvvvvreeeeiiiiirreeeeeeeeeesensnneeeeeeseens 21
FIGURA 2. CAMARA REDEDGE IMIX DE IMIICASENSE. ..vvvvvvverrrereereeersesesesesesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnees 32
FIGURA 3. DJFINSPIRE L. ceiiieeirriieeeeeeeeeeiiteeeeeeeeeeeeuateeeeeeeeeeeesssteeeseseeeenesssaseeeseessssssseessesesesnsnssrsneeesesens 34
FIGURA 4. PROTOCOLO DE ADQUISICION DE IMAGENES. .vvvvvvvvvrvvrreerereeesesesesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseses 36
FIGURA 5. POLIGONO FORMADO CON LOS PUNTOS GPS RECOLECTADOS. ....cooeuvvvvrreeeeeeiiiirreereeeeeeesinrnneeeeeeeeens 37
FIGURA 6. PLAN DE VUELO Y CONFIGURACIONES GENERALES DE LA ADQUISICION DE IMAGENES. .....ccooeuvvverereeennn. 38
FIGURA 7. INTERFAZ INICIAL DEL SOFTWARE PIXAD. «..uuviviiiiiiiiieiiiiieeeeee ettt e e eeataeee e e e e e e seavanereeeeeean 44
FIGURA 8. ASISTENTE DE CREACION DE UN NUEVO PROYECTO EN PIXAD ....cooitiveeieeeeeeeeiteeeeee e 45
FIGURA 9. SELECCION DE LAS CARACTERISTICAS DE PROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES. ....vvvvveereeeeeeiinreneeereeeens 47
FIGURA 10. TRAYECTORIA DEL PROCESO DE ADQUISICION DE LAS IMAGENES. .....evvvvvrrererererereeererersesesressesssseseees 48
FIGURA 11. CALCULO DE NDVI Y REPRESENTACION DE LA INFORMACION EN ESPACIO DE COLORES......ccvvvvveeenenn. 49
FIGURA 12. ORTOFOTOMOSAICO MULTIESPECTRAL JESUS LAGUADO.......cevvvevererrrererereeeresesesesesesesesesesesssesssesens 53
FIGURA 13. ORTOFOTOMOSAICO MULTIESPECTRAL ANA LAGUADO. ....vvvvvvrrrererereeerereresrsesesesesssesesesesesssesssesees 54
FIGURA 14. ORTOFOTOMOSAICO MULTIESPECTRAL ANDRES URIBE. ....vvvvvvvrrrrerrrererereeesrreseresesesesereseeesesessseeees 55
FIGURA 15. ORTOFOTOMOSAICO MULTIESPECTRAL FRANCISCO IMOGOLLON. ...vvvvvvvrerrrrrrreeerereereerereseeesesesreenens 57
FIGURA 16. ORTOFOTOMOSAICO MULTIESPECTRAL GERARDO ESTEBAN. ...vvvvvvvrveirerererereeeeereeereeerereseeeseresreenens 58
FIGURA 17. ORTOFOTOMOSAICO MULTIESPECTRAL HERMES CONTRERAS. ...vvvvvvvvrrerererrrererererrsesrseresesesssssssenees 59
FIGURA 18. ORTOFOTOMOSAICO MULTIESPECTRAL JAVIER ARDILA. ..vvvvvverererererererereresesrsesesesssesssssesssesssssssesee 61
FIGURA 19. ORTOFOTOMOSAICO MULTIESPECTRAL JEAN ROJAS. ...vvvvvvrererererrrererereresereeesesesesrsesesesesesesssesssesee 62
FIGURA 20. ORTOFOTOMOSAICO MULTIESPECTRAL JIMMY CORREDOR. ....cvvvvvrvrrrererrrerrrrrereresesrseseresesesesesssesees 63
FIGURA 21. ORTOFOTOMOSAICO MULTIESPECTRAL JOSE RONDON. ....vvvvvvvrrrrrererrreserereseseseresrsesesereseeesesesssesees 65
FIGURA 22. ORTOFOTOMOSAICO MULTIESPECTRAL LUIS JAIMES. «eevvvverireeeiiiieiireeeeeeeeeeeneveereeeeeesssvnneeeeeeeeens 66
FIGURA 23. ORTOFOTOMOSAICO MULTIESPECTRAL NELSY GELVES. wvvvvvrreeeiiiiirrreeeeeeeeeeiinrreereeeeeesssssneeeeesesens 67
FIGURA 24. ORTOFOTOMOSAICO MULTIESPECTRAL OBDULIO TUTA. wevvviieieiiiierrreeeeeeeeeeinnrreereeeeeesssrnneneeeeeeens 69
FIGURA 25. ORTOFOTOMOSAICO MULTIESPECTRAL SONIA LEAL. c.evvvvveriieeeeiiiiereeeeeeeeeeeinvveereeeeeesnnveneeeeeeeeens 70
FIGURA 26. ORTOFOTOMOSAICO MULTIESPECTRAL AMADO CARRASCAL. ....ccovuervrereeeeeeeeiirereereeeeeesssveneeeeeeeeens 72
FIGURA 27. ORTOFOTOMOSAICO MULTIESPECTRAL CARLOS LEON. ..vvvvvireeeiiiiiiereeeeeeeeeeeiirreereeeeeessnnveneeeeeeeeens 73
FIGURA 28. ORTOFOTOMOSAICO MULTIESPECTRAL JOSE ASCANIO. wvvvvvreeeeeiiinrireeeeeeeeeeeinrreereeeeeesssraneneeeseeens 74
FIGURA 29. ORTOFOTOMOSAICO MULTIESPECTRAL DAVID CLARO. «.vvvvvieeeeeiiiiiieeeeeeeeeeeneveeeeeeeeesssveneeeeeeeeens 76
FIGURA 30. ORTOFOTOMOSAICO MULTIESPECTRAL ELIBARDO ASCANIO. ...coveurrrerreeeeeeeiinrreereeeeeessnveneeeeeeeeens 77
FIGURA 31. ORTOFOTOMOSAICO MULTIESPECTRAL ENRIQUE SALAS. ...eeeeeeeeiiiiiieeeeeeeeeiirrnereeeeeeesnvnnnnneeeeeens 78
FIGURA 32. ORTOFOTOMOSAICO MULTIESPECTRAL GUSTAVO ORTIZ. vvvvvveeeeiiiirreeeeeeeeiiiinreeeeeeeeesssssnseseeseeens 80
FIGURA 33. ORTOFOTOMOSAICO MULTIESPECTRAL ERMELINDA LEON. ...ccceeviuiiriieeeeeeeiiiirreeeeeeeeeennnnnneeeeeeeeens 81
FIGURA 34. ORTOFOTOMOSAICO MULTIESPECTRAL JAIRO ORTIZ. cuuuvtrrreeeeeeeiieiirrreeeeeeeesisinseeeeeseessssssnsssseeseenns 83
FIGURA 35. ORTOFOTOMOSAICO MULTIESPECTRAL JOSE ASCANIO. ..vvvvvreeeeeiiiirrereeeeeeesisnnreeeeeeeeessssssseseeesesens 84
FIGURA 36. ORTOFOTOMOSAICO MULTIESPECTRAL CARLOS LEON. ...vvvvreeeeeeiiiirreeeeeeeeniinrreeeeeeeeessnrsneeeeeeenens 85
FIGURA 37. ORTOFOTOMOSAICO MULTIESPECTRAL OCTAVIANO TARAZONA. ...uvvvvrrreeeeeriiirrreeeeeeeesisnnnrereeeeeens 86
FIGURA 38. ORTOFOTOMOSAICO MULTIESPECTRAL ROSA BELEN. ...uvvvvriieeeeeiiiiireeeeeeeeeeiiirreeeeeeeeessnnnneeeeeeeeens 88
FIGURA 39. ORTOFOTOMOSAICO MULTIESPECTRAL YESID PACHECO. .vvvvveieeeiiiirreeeeeeeeiiiirreeeeeeeeessnsnneeeeesesens 89
FIGURA 40. RELACION ENTRE NDVI Y PORCENTAJE DEL AREA TOTAL DEL MUNICIPIO DE ARBOLEDAS. .....vvvveeeeeen.. 95
FIGURA 41. RELACION ENTRE NDVI Y PORCENTAJE DEL AREA TOTAL DEL MUNICIPIO DE LA PLAYA. .....cccvvvveeeeeenn. 96

FIGURA 42.

COMPARACION DE LOS DATOS ESTADISTICOS DE LOS MUNICIPIOS. ...veveeurreeeriurreeesnnrreeessreeeesssnneeess 97



CAPITULO 1



10

1.1. INTRODUCCION. bxéeg ‘J(d

El departamento de Norte de Santander cuenta con una alta extension de tierras
con el potencial para albergar cultivos de calidad que permitan a sus propietarios
sacar el mayor provecho a las posibles siembras permitiendo un crecimiento
econdomico de la region. El proyecto “plantar” desde enero de 2018, financkado por

la gobernacion del Norte de Santander y ejec or varassgtu es liderado
por la Universidad de Pamplona se planteé como objetivo elaborar modelos
agroecologicos para el desarrollo sostenible y la competitividad de los cultivos
promisorios haciendo uso de TIC en seis municipios de este Departamento:
Arboledas, Convencion, La Playa, La Esperanza, Ocafia y Mutiscua. Gracias a toda
la informacion recopilada en este proyecto se pudo complementar y condensar en
este libro de tesis, la agricultura es un sector primario que a nivel internacional se le
ha prestado atencién en los dltimos afios con el fin de convertirlo en una actividad
productiva, en Colombia aun se trabaja con los métodos tradicionales de siembra

monitoreo y cosecha.

Apropiando los bastos conocimientos adquiridos en los semestres de estudio de la

maestria en Controles Industriales y aplicando las experiencias obtenidas en el

mas importantes a nivel nacional, teniendo en cuenta flas ventajas ya expuestas

conllevan directamentelal

desde las practicas realizadas en estudios anteriores
_—

aumento de la productividad y mejorar consi

rablemente |el aprovechamiento

los recursos. Aprendiendo de sus errores, evitando ser/agresivos con el medi

ambiente, protegiendo los recursos natura-les,—e*elu—yego todos los procesos
invasiv tructivos y mas que nada, Si mano las personas que
trabaj i inos que son la mayor fuente de iduri estreza

idado de las plantaciones.
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1.2. MOTIVACION.

La agricultura es de las principales actividades econdmicas desarrolladas por el
hombre y de la cual se deriva la sostenibilidad humana es por ello por lo que se
hace necesario buscar estrategias que contribuyan a que dichas actividades se
vuelvan mas eficientes, la agricultura de precisién pretende involucrar las nuevas
tecnologias con el fin de optimizar los recursos destinados a la produccion agricola
para hacer rendir los activos destinados para tal fin. Pero para tener tal impacto es
necesario buscar las estrategias de incorporacién al sector productivo por parte de
los campesinos ademas de desarrollar dichas estrategias de tal forma que se pueda
una vez se pierda la asesoria de los ingenieros, los duefios de los terrenos puedan

manipularlas y utilizadas sin problema alguno.

En el pais a pesar de contar con la mayoria del conocimiento para el desarrollo de
la tecnologia el problema de implementacion es un area que no se a estudiado hasta
el momento y que es la base de este proyecto, el poder dar una solucién al campo
colombiano para que dé pasos hacia volverse competitivo y sostenible
disminuyendo los costos para lograr alcanzar una abundancia en sus producciones
y ademas mejor los procesos de comercializacion llegando a volver el campo en
una industria productiva y realizando aplicaciones de tecnologias limpias que no

afecten negativamente el ambiente.

El crecimiento exponencial de la agricultura de precision ha inducido la investigacion
en muchas areas como patrones demograficos, la evaluacion agronémica, el
desarrollo para el buen uso del suelo, ademas de permitir beneficios ambientales y
econdémicos. Actualmente el departamento de Norte de Santander posee una alta
actividad agropecuaria, cuenta con una gran variedad de productos agricolas de
alta demanda y que ademas se encuentran cultivados en diversos climas y zonas

geograficas, tanto de planicies como de alta montafia, y donde la agricultura sigue
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en el uso de métodos tradicionales para el cultivo de especies, su posterior

monitoreo durante su crecimiento, verificacion de suelos, cosecha y postcosecha.

Verificar la calidad de la totalidad del terreno con el que se cuenta para cultivar es
uno de los principales inconvenientes a los que se debe enfrentar para el inicio de
cualquier proceso productivo debido a que dependiendo del estado en el que se
encuentre se puede realizar 0 no procesos de fertilizacion que contribuyan a un
optimo desarrollo de la vegetacion que se planee ser sembrada. Es importante en
estos procesos tener en cuenta la transformacion que sufre la vegetacion dado que
es un indicador de gran importancia el cual nos expone el estado real en el cual se
encuentra el ecosistema. A parte, la degradacion de la capa vegetal es muy dificil

de caracterizar dado que es un fenébmeno muy complejo.

El estudio de los mejores métodos para optimizar los procesos y poder ayudar al
desarrollo de las nuevas estrategias agricolas, generar mapas de salud de la
vegetacion presente, el poder detectar cambios importantes haciendo seguimientos
para realizar una 6ptima aplicacion de nutrientes y descubrir enfermedades antes

de que los sintomas sean mas abrasivos.

El poder generar una nueva herramienta que genere indicadores que ayuden a
tomar decisiones sin dejar atrds la interaccion obligatoria y necesaria para el
conocimiento total gracias a una compresion de los posibles sintomas que se
puedan presentar con la ayuda de la data que se pueda recolectar por medio de
imagenes multiespectrales pudiéndose adaptar dicha herramienta a las pruebas
gue obligatoria 0 complementariamente pueden realizar los técnicos o ingenieros

agrénomos.

La tarea de inspeccion en los cultivos actualmente se realiza por medio de

evaluacion y estudios directos para extraer muestras de los vegetales que



o
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posiblemente se encuentren afectados o areas con baja tasa de crecimiento y a las
cuales se accede a dichas areas para un contacto directo, pero esto acelera muchas
veces el proceso degenerativo y ocasiona dafios en el medio al mismo tiempo; todo
para determinar el tipo y estado en que se encuentra el cultivo.

Para evitar dafios, ahorrar tiempo se hace necesario la aplicacion de tecnologia de
avanzada, que ayuden a obtener informaciébn de los campos de -cultivo
directamente, realizando un monitoreo de los cultivos mas apropiados y utilizando
nuevas tecnologias de adquisicion remota de informacidén para obtener imagenes
multiespectrales que a su vez vienen acompafados de metadatos que contienen

todo acerca del sistema de posicionamiento global.

La agricultura de precision se basa en el posicionamiento de los satélites globales
dedicados a la prestacion de datos de posicionamiento, que por medio de la
obtencién de datos geo-referenciados de parcelas para un mejor discernimiento de
la variabilidad del rendimiento manifestado por los cultivos en diferentes areas

geograficas.

Las grandes extensiones de tierra representan un problema directo en la
disponibilidad de tiempo, es por esto que para hacer mas agil y eficiente el proceso
de inspeccion fitosanitaria se utilizan plataformas de transporte UAV (vehiculo aéreo
no tripulado), con el objetivo de prestar una mayor movilidad para el sistema
multiespectral el cual permite integrar dicha herramienta para el transporte de esta
por la totalidad de metros cuadrados que representa el area de la siembra a la altura
precisa para obtencion de informacion con una definicion acorde con la necesidad
de la adquirir resultados favorables, ademas que sin importar la irregularidad del

terreno, el vehiculo realiza el muestreo sin problemas.
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De esta manera, con el uso de imagenes tomadas con camaras multiespectrales y
su procesamiento, se hace posible obtener informacidén confiable, que permite a
través del andlisis espectral realizar una caracterizacion del suelo asi como de
identificar patrones de comportamiento en cultivos, a fin de contribuir en el mediano
plazo, con informacion para la implementacion de modelos en la regién que permita
representar, estudiar y planear, una produccion optimizada, eficiente y sustentable

durante los ciclos fenoldgicos de los cultivos.

Gracias a esta tecnologia de monitoreo remoto se puede llegar a obtener ahorros
significativos en la inversion destinada a los productos agricolas para la fertilizacion
del terreno con potencial para la siembra o para el crecimiento de las especies
vegetales, ademas de zonificar los espacios con escases y con abundancia de
nutrientes, por medio del andlisis de variables como son los indices normalizados
de vegetacion (NDVI), identificando asi de manera temprana posibles problemas a
largo plazo y de esta forma se puede mejorar el rendimiento por hectarea de areas
con un alto potencial agroecolégico.

s por ello que por medio de la implementacién de

de las imagenes

multiespectrales, como herramienta de adquisicion remota informacion para el

monitoreo emano las caracteristicas del
terreno en cuanto a la calidad y cantidad de la vegetacion presente en las areas que
son materia de estudio, a esto le sumamos la integracion del sistema al UAV que
nos permite entre otras cosas una movilizacion rapida y eficiente por grandes
extensiones de tierra a cualquier altura, complementando las actividades
productivas de los cultivadores en el desarrollo de métodos de inspeccion no
destructiva que permite suministrar informacion real y precisa con el
posicionamiento y porcentaje de area afectada o extension de tierra afectadas tanto

positiva como negativamente de los cultivos de diferentes modelos agroecolégicos.

e
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1.3. OBJETIVOS.

Al encontrarse establecida la problematica del poder realizar un monitoreo remoto
de los terrenos constituidos como posibles elegidos para la realizacion de un futuro
cultivo por medio de imagenes multiespectrales que permitan observan en
espectros de luz no visibles para el ojo humano resultados completos del estado

inicial de los predios, en base a ello se plantea como objetivo principal

Con este proyecto de— i j ' cered del
estado real de los suelos que se seleccionaron como muestras y su calidad en
niveles de fertilizacién que se establecen indirectamente a través de los indices de

vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), con este fin se subdivide el trabajo en

las diferentes etapas que se muestran a continuacion:

e Realizar el levantamiento terrestre de muestras multiespectrales de los
cultivos seleccionados con sus respectivos metadatos de los sistemas de
georreferencia.

e Procesar la informacién obtenida por el levantamiento de muestras
multiespectrales para obtener los indices normalizados de vegetacion
(NDVI).

¢ Analizar los resultados obtenidos a través de las imagenes multiespectrales,
caracterizando los terrenos por porcentaje de area con calidad de cobertura
vegetal.

e Identificar y validar los comportamientos de las caracteristicas de los terrenos
de cada municipio por medio de un analisis estadistico que permita identificar

tendencias.
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1.4. ORGANIZACION DE LA MEMORIA.

Este documento se cuenta con 6 capitulos en el que se expone detalladamente la
forma secuencial en las que se fueron realizando las actividades para el
cumplimiento de cada uno de los objetivos. En este primer capitulo introductorio, se
expone y se argumenta sobre el interés cientifico y técnico de los objetivos de esta
tesis, el segundo capitulo presenta tanto los conocimientos fundamentales
necesarios para seguir sin dificultad la descripcion del desarrollo del trabajo como
el estado del arte en el tema de las imagenes multiespectrales y sus métodos de

adquisicion.

En el tercer capitulo, se describen con mayor profundidad los procesos y tareas a
seguir para poder adquirir imagenes en diferentes espectros de luz de alta calidad,
también las caracteristicas de la camara multiespectral seleccionada al igual que
las del UAV. Se describen paso a paso la mayoria de las actividades empezando
desde la adquisicion de las coordenadas de georreferencia hasta la manera
apropiada de manipularlas para generar las misiones de vuelo, ademas se muestra
coémo sacarles provecho a diferentes aplicaciones utilizadas para definir los predios

y generar los planes de vuelo seguidos por el UAV.

En el capitulo cuarto se muestra el procesamiento de las imagenes multiespectrales
ademas de la forma como crear los ortomosaicos multiespectrales y las

caracteristicas generales de uso del software Pix4D.

En el capitulo quinto se realiza el andlisis de los NDVI arrojados después del
procesamiento, aqui se relacionan 15 ortomosaicos de diferentes predios del
municipio de Arboledas cada una con su respectiva descripcion y hallazgos e
igualmente se presentan los 15 ortomosaicos de los predios del municipio de la

Playa.
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En el sexto capitulo con la informacion recopilada se determind experimentar por
cada municipio un analisis estadistico por métodos de conglomerados en el cual se
pudo lograr representar una asociacion entre el indice normalizado de la cobertura
vegetal y el porcentaje del &rea total. Permitiéndonos de esta manera obtener

informacion acerca de los terrenos con altos indices normalizados de vegetacion.

Finalmente, en el capitulo séptimo se argumentan las conclusiones obtenidas tras

la realizacion de los estudios descritos en los capitulos anteriores.





CAPITULO 2
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2. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE.

En este capitulo se hace una contextualizacién de los temas relevantes para
entender mas a fondo la tematica que en esta investigacion se abordan, entre ellos
el concepto basico de la fuente de las ondas electromagnéticos el comportamiento
de la incidencia de estos y como los espectros electromagnéticos nos proveen de
una informacién util. De igual manera se presenta el concepto de imagenes
multiespectrales y las aplicaciones Utiles que actualmente brinda esta tecnologia en
la deteccion de plagas y las caracteristicas fenologica de los cultivos, partiendo de
dichas imagenes se desarrolla un nuevo concepto en el sector primario, como lo es
la agricultura de precision que no es mas que el desarrollo de la idea de aprovechar
lo mejor posible los recursos y aumentar la produccién. Ademas de presentar la
tematica que se desenvuelve alrededor de los vehiculos aéreos no tripulados, que
se presentan como una plataforma que puede albergar diferentes tecnologias
acordes a un uso especifico, presentadndose las caracteristicas generales y las
aplicaciones de teledeteccion y monitoreo.

En el estado del arte se muestran investigaciones similares donde se resaltan los
resultados y la metodologia seguida por los investigadores, se destacan
principalmente las mejores formas de implementar las tecnologias de monitoreo por
medio de los vehiculos aéreos no tripulados en las que se encuentran no solo la
tecnologia que es materia de estudio en este libro, sino también las imagenes RGB
con las cuales se puede obtener curvas de nivel e imagenes de alta calidad
georreferenciadas. También se describen diferentes tipos de sensores que se
encuentran posicionados en el mercado internacional y las diferencias entre ellos,
destacando la adquisicion de imagenes por medio de satélites de observacion

terrestre y las dificultades de implementarlos en el sector agricola productivo.
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2.1. MARCO TEORICO.

La principal fuente de energia en el proceso es el Sol, aunque existen sensores que
no dependen de esa fuente natural, pues poseen su propia fuente de energia, como
el caso de los radares. La energia emitida por la fuente puede atravesar la atmosfera

terrestre, interactuar con ella.

La adquisicion remota se basa en la interaccion entre la radiacion electromagnética
(REM) y los objetivos de interés. Esa interaccion serd registrada y analizada de
acuerdo con fines especificos y ocurre de la siguiente manera: Del total de radiaciéon
incidente sobre el objetivo, parte es reflejada por éste (reflectancia); parte es
transmitida (transmitancia), o sea que atraviesa el objetivo; y parte es absorbida

(absorbancia), para posteriormente ser emitida en forma de calor.

Los diferentes tipos de REM se clasifican de acuerdo con su longitud de onda o
frecuencia, y la representacion gréfica de la distribucion de esos diferentes tipos de
REM se denomina espectro electromagnético de energia. La agrupacién de REM
con iguales caracteristicas recibe el nombre de banda o segmento. Para la
adquisicién remota las principales bandas de interés son la visible, la infrarroja (IR)

y las microondas.

2.1.1. IMAGENES MULTIESPECTRALES.

Las imagenes multiespectrales se logran gracias a la adquisicion de imagenes
monocromaticas tomadas por sensores configurados para ser sensibles ante una
longitud de onda visible o no visible muy especifica denominada banda (Sun, Yuan,
Cao, & Hardeberg, 2018), el actual desarrollo de las tecnologias de teledeteccion
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con este tipo de herramientas proporciona alternativas eficientes que se pueden
utilizar en el monitoreo de cultivos de gran extensiéon considerandose como una
estrategia muy poco usual (Liu et al., 2018), también es ampliamente utilizado en
proceso de control de calidad e inspeccidn de produccion de alimento, debido a que
es una técnica no destructiva, pero al ser una tecnologia relativamente nueva
presenta dos grandes inconvenientes como lo son el alto costos de los sistemas
para poder ser implementado y ademas es una gran cantidad de datos que se
adquieren un tiempo muy reducido lo que hace necesario un alto poder
computacional que logre procesar dicha informacion a una velocidad razonable
(Calvini, Amigo, & Ulrici, 2017).

Figura 1. Longitudes de onda disponibles en camara multiespectral.

Azul (475 nm centro, 20 nm de ancho de banda)
Verde (560 nm centro, 20 nm de ancho de banda)
Rojo (668 nm centro, 10 nm de ancho de banda)
Borde rojo (717 nm centro, 10 nm de ancho de banda)

Infrarrojo cercano (840 nm centro, 40 nm de ancho de banda)

Fuente: Propia del autor.

Las camaras multiespectrales manejan varios tipos de bandas espectrales
descriptas en la figura 1 cuya seleccion de bandas se realiza utilizando dos
diferentes métodos para establecer diferentes bandas especificas, por filtro o por
envoltura (Verrelst et al., 2016), el producto final de las imagenes hiperespectrales
es un conjunto de imagenes correspondiente a la cantidad de bandas diferentes con
los que se cuente (Logofatu & Damian, 2019). El andlisis de las imagenes se puede

realizar por medio de métodos estadisticos ya sean supervisados o0 no
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supervisados, ambos métodos dividen las imagenes por pixeles y los agrupan por
caracteristicas similares y etiquetarlos de tal forma que el algoritmo de clasificacion
cuente con el material muestra y la clase a la que pertenece, los no supervisados
no requieren de etiquetar las muestras aunque puede perder la correlacién que
desea el programador entre el grupo y las clases (Cui, Wang, Gao, Li, & Zheng,
2016).

Gracias al gran interés por obtener o desarrollar herramientas para predecir
pardmetros en tiempo real se han desarrollado herramientas bajo imagenes
espectrales (Pu, Kamruzzaman, & Sun, 2015), con el fin de realizar inspecciones no
invasivas dentro de los cultivos (Nandibewoor, Hebbal, & Hegadi, 2015). Es una
técnica bastante nueva, pero promete resultados muy exactos (Gongal, Amatya,
Karkee, Zhang, & Lewis, 2015), con la excepcion que el analisis de los datos debe
hacerse offline debido a la cantidad de datos que se deben procesar para llegar a
una respuesta acertada (Adhiwibawa, Setiawan, Setiawan, Prilianti, &
Brotosudarmo, 2015). El éxito del uso de este tipo de sensores se encuentra
asociado a un proceso de calibracion exhaustivo con el fin de recolectar una data
precisa (Luhmann, Fraser, & Maas, 2016) dicho proceso de calibracién radiométrica
se hace necesario debido a la sensibilidad que tienen estos sensores a la cantidad
de luz que se encuentra en el ambiente (Bourgeon, Paoli, Jones, Villette, & Gée,
2016).

2.1.2. AGRICULTURA DE PRECISION.

La agricultura de precision tiene la meta de aumentar la productividad y reducir el
desperdicio de recursos en la actividad de cultivar la tierra (Doering et al., 2016).
Dichos sensores son de facil integracion con vehiculos aéreos no tripulados y robot
tele-operados que sirven como herramientas de fenotipado (Burud et al., 2017). Bajo
este contexto se presentan multiples aplicaciones como la eficiente inspeccion no

invasiva en la industria alimentaria proporcionando atributos de calidad en
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productos liquidos y semiliquidos (Baiano, 2017), o para cuantificar la etapa de
maduracion de las cosechas de frutas (Khodabakhshian, Emadi, Khojastehpour, &
Golzarian, 2017) ademas en la inspeccion para la deteccion de la autenticidad de
alimentos realizadas por las entidades regulatorias (C. Liu, Hao, Su, Chen, & Zheng,
2017).

En el area agroindustrial se destacan las técnicas destinadas a la deteccién de
plagas con el fin de dar un tratamiento preventivo gracias a la deteccion de
invertebrados en hojas verdes con imagenes hiperespectrales (H. Liu & Chahl,
2018) de igual forma se puede estimar la composicion del suelo entre ellas la textura
y el PH ademas de la capacidad del suelo para retener liquidos (Kleefeld, Gypser,
Herppich, Bader, & Veste, 2018).

2.1.3. VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS.

Los recientes avances en sistemas aéreos no tripulados (UAS) han hecho que estos
instrumentos sean cada vez mas populares para la adquisicion de imagenes bajo
demanda para una variedad de aplicaciones comerciales y de investigacion. En
comparacioén con las plataformas tradicionales aéreas o satelitales, los UAS tienen
varias ventajas unicas. Esto incluye la capacidad de adquiririmagenes de resolucion
espacial ultra alta a un costo relativamente bajo en una amplia gama de entornos

diferentes y en pasos de tiempo dictados por el usuario.

A medida que crece el uso comercial de sensores multiespectrales en UAS, estos
sistemas estan siendo operados cada vez mas por usuarios con capacitacion
técnica limitada en deteccibn remota o procesamiento de imagenes. Como
resultado, la capacidad de los usuarios para considerar y evaluar cuidadosamente
la calidad de los datos adquiridos de los sistemas es algo limitada. Esta limitacion
es importante, ya que a diferencia de los sistemas aéreos o satelitales que han sido

calibrados y validados rigurosamente (como la serie Landsat, MODIS y Sentinel-2),
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los sensores instrumentados en UAS se personalizan con diferentes designaciones
de banda, y la confiabilidad y precision de estos sensores rara vez son reportados
por los fabricantes (Cao et al., 2019).

La tele-observacion realizada con vehiculos aéreos no tripulados estd cambiando la
forma en que funciona la agricultura debido a que tienen el potencial de mejorar y
enriguecer aun mas los datos recolectados operando cerca de los cultivos,
permitiendo la obtencion de un gran nimero de datos espacio-tiempo. Usando
escaner laser o vision artificial por medio de cAmaras de alta definicion se puede
determinar el crecimiento de las plantas en un determinado tiempo gracias a esta
informacion se puede determinar el momento apropiado para tomar decisiones

sobre el cultivo en general (Anthony, Elbaum, & Lorenz, 2014).

El papel que desempefian los UAV en difgrentes campos como la industria militar,
publica o civil ha ido creciendo, especiajmente para realizar trabajos aburridos,
sucios o peligrosos que son a menudo incgnvenientes desagradables para los seres
humanos (Chen, Zhou, Tao, Yang, & Hyi, 2018). En el proceso de ejecucién de
tareas el UAV tiene la ventaja, dado qu¢ posee un despliegue flexible, una amplia
cobertura de trabajo y un inicio estpcionario en cualquier momento (Li, Lu,
Nakayama, Kim, & Serikawa, 2018).
utilizados principalmente en aplicaciones militares, pero se han estado expandiendo

s vehiculos aéreos no tripulados han sido

rapidamente en otros sectores como el comercio, la ciencia, el entretenimiento, la
agricultura entre otros campos. Los ejemplos mas actuales incluyen el apoyo a
vigilancia, entrega de carga util, fotografia aérea y sensado remoto aéreo (Yu et al.,
2016).

Se identifican cuatro fases de operacion para los UAV. El despegue, fase en la cual
se coloca en funcionamiento. Existen diversos métodos de despegue. La ruta, fase
en la cual, el UAV ya desplegado vuela hacia el area de destino para iniciar la fase
principal de la misién de vuelo. En esta fase, la ruta de planificacién y la navegacion
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juegan un papel muy importante. La accion, fase clave en la que el UAV realiza la
tarea u objetivo principal. Toma de muestras fotograficas, sensado remoto,
vigilancia entre otras. La fase final o de redespliegue que es cuando el UAV vuelve
al lugar del despliegue inicial. Ademas de esto, dentro de cada fase operativa, las
maniobras de un UAV se dividen en cinco patrones. Por ejemplo, un UAV tipo
quadrotor tiene las siguientes maniobras: Despegue vertical y aterrizaje, que vuela
verticalmente a una altitud especifica o aterriza desde una cierta altitud.
Desplazarse, que es el permanecer estacionario en una ubicacion especifica
durante un periodo determinado. Trayectoria recta con o sin angulo de vuelo,
desplazarse desde el punto A al punto B en el tiempo especificado. Vuelo en arco,
volar con un arco de radio R. Maniobras combinadas, que son maniobras como
Zigzag o otras (Ordoukhanian & Madni, 2019).

2.2. ESTADO DEL ARTE.

En los ultimos afios se ha incrementado el interés de aplicar tecnologias de la
informacion al campo agricola, con el fin de industrializar el sector primario para
hacerlo mas productivo, este es el caso de la investigacion realizada por José
Ramén Saura, Ana Reyes Menéndez y Pedro Palos Sanchez en su investigacion
sobre la realizaciéon de mapeos a cultivos utilizando imagenes multiespectrales y
software para el procesamiento de nube de puntos cuyo objetivo principal es el
poder realizar adquisicion de imagenes de diferentes vifiedos a través de
sobrevuelos con un UAV y por medio de ello verificar el NDVI y ademas generar
imagenes DEM que son modelos digitales de elevacion o también llamadas curvas
de nivel. En su articulo plasman los métodos de adquisicién de datos por medio de
un sistema multiespectral marca Sequoia y las diferentes experimentaciones
realizadas en el cultivo muestra ademas del andlisis de los indices de NDVI

obtenidos, destacan la posibilidad de desarrollar plantacion en el que la inversion
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econdmica no sea mas que la necesaria, aprovechando adecuadamente los
recursos. Se presenta la fotogrametria multiespectral como una técnica innovadora
que se puede incursionar en el sector primario para ayudar en el proceso de
inspeccion o adquisicion de informacion centrada en reconocer la salud de las
plantas dentro de un cultivo, niveles de humedad y otras variables que inciden en el
rendimiento y crecimiento de la vegetacion (Saura, Reyes-Menendez, & Palos-
Sanchez, 2019).

En la investigacion realizada por Lei Deng realiza una tarea importante en la
comparacion de camaras multiespectrales de banda estrecha y de banda ancha
para verificar los pros y los contras de cada una de ellas, cada una de ellas se
integro a un UAV multirotor con el cual se realizo toma de muestra de cultivos de
maiz y se realizé en diferentes areas de muestreo donde se verifico la precision de
la reflectancia y la efectividad de la predicacion de valores a partir del (NDVI). La
plataforma UAV utilizada para el estudio fue un modelo de bajo costo, pero con
caracteristicas destacables como una duracion de vuelo de 40 minutos, y la
sensorica normal de cualquier otro modelo como giroscopio, brujula y GPS,
permitiendo establecer misiones de vuelo que se pueden programar en el
controlador de vuelo a bordo con posibilidad de guardar los registros de los sensores
para un posterior procesamiento. En cuanto a las camaras multiespectrales
utilizadas se encuentran dos marcas importantes, Tetracam que cuenta con
sensibilidad a 6 bandas espectrales y que ofrece la posibilidad de filtros
intercambiables y la Parrot Sequoia que solo cuenta con 4 bandas espectrales
ademas de camara RGB. Los resultados a los que pudieron llegar son muy dicentes
respecto a la precision de la Tetracam en sus valores de reflectancia teniendo en
cuenta la realizacion de una calibracién rigurosa, sin desmeritar las caracteristicas
propias de la cAmara de Parrot como la obtencién de la radiacion solar y la ubicacion
exacta de la adquisicion de data lo que permite considerar los factores ambientales
en el posprocesamiento (Deng et al., 2018).
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Este tipo de estudios se han llevado a cabo también por Sara Trueba que en su
trabajo de grado para acceder a su titulo de ingeniera en Telecomunicaciones
incursiona en el andlisis de imdgenes multiespectrales en areas de vegetacion en
ella utiliza varios métodos con el fin de observar tempranamente enfermedades por
medio de un software especializado como el pix4D y comparando los datos
obtenidos por medio de un algoritmo propio creado en el software Matlab. Los
sobrevuelos y adquisicion de las imagenes se realizan sobre un cultivo de maiz, una
de las constantes en cualquier trabajo con este tipo de imagenes es el uso de
camara de amplio espectro Parrot Sequoia la camara mas comun y facil de
encontrar en el mercado pero que a la hora de presentar resultados no son los
mejores, los indices fueron calculados y analizados de tal forma que los pixeles
encuentran informacién de -1 a 1 siendo los valores positivos y mas cercanos a 1
valores de vegetacion saludable y con volumen y a medida que se van acercando
a cero se convierte en valores no deseados o representativos de presencia de
material rocoso o de abundancia de tierra con ausencia de cobertura, y a medida
que se vuelven negativos los valores se convierten en presencia de agua o0
humedad del terreno, la validacion por medio del software de Matlab concordaron
en todas las muestras y se verifica que los indices son los mismos sin presentarse
una verificacion con una cantidad de muestras o de imagenes para observar que
los valores que se ven en los softwares se repiten, se alcanzan a diferenciar zonas
donde no son sanas las plantas presentes y zonas donde no se encuentra una
cobertura vegetal ayudando a detectar enfermedades o situaciones anormales en
el cultivo (Aja, 2017).

Las camaras multiespectrales implementada en un UAV no es la Unica forma de
adquirir imagenes de este tipo, es posible adquirirlas a través de los diferentes
satélites destinados a la observacion terrestre, estos astros incluyen dentro de su

estructuras sensores altamente capaces de identificar los diferentes espectros de
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luz no visibles tales como los necesarios para la obtencion de NDVI, esta
herramienta es aprovechada por Investigadores del centro interdisciplinario
respuesta al cambio y la variabilidad climatica de la universidad de la Republica
ubicada en Montevideo Uruguay donde por medio de imdgenes tomadas de los
satélites SPOT 4 y 5 de diferentes periodos de tiempo con fines de realizar un
analisis multiescalar en el que identificaron la disminucién del NDVI en el pais y con
dicha informacion se puede realizar una mejor gestion de los recursos ambientales
con los que se cuenta, la desventaja de esta herramienta de adquisicion es que la
resolucién de los ortomosaicos son de maximo 1,5 metros por pixel lo que
imposibilita realizar un andlisis confiable de indices normalizados en areas
pequefias como los son cualquier extensiones de cultivos por mas grande que sea,
otra desventaja es la periodicidad con la que se actualizan las imagenes dentro de
los servidores que ofrecen la capacidad de descarga, ya que el satélite demora mas
de 15 dias para pasar por el mismo lugar debido a la rotacién alrededor de la tierra
y ademas hay que sumarle el tiempo de procesamiento de las mismas por parte del
equipo de control en tierra (Ceroni, Achkar, Inés, & Burgefio, 2015).
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3. ADQUISICION DE IMAGENES MULTIESPECTRALES.

Dentro de las actividades iniciales para el desarrollo de la caracterizacion
agroecologica se encuentra la toma y adquisicion de la informacion correspondiente
a las imagenes multiespectrales e informacién complementaria para el analisis de
estas. Generando la mayor cantidad de mejorias con el fin de poder realizar las
combinaciones respectivas de las bandas necesarias para obtener el indice
normalizado de vegetacion, realizando una valoracion preliminar de la calidad de
las imagenes y respectiva clasificacion con el objeto de delimitar las areas y
coberturas para poder hacer una adecuada interpretacion resultado de los indices
representativos de cada pixel representando un mapa de colores que logren mostrar
el muestreo efectuado.

Con el objetivo de realizar la captura de datos numéricos y geograficos de las
hectéreas de terreno se desarrolla una base de datos a escala demarcando en
primera fase la totalidad de la propiedad de los beneficiarios del proyecto, utilizando
un sistema de referencia MAGNA Bogot4, con dicha informacién se intentara
demostrar la evolucién de la cobertura vegetal involucrando los cambios gracias a
las alteraciones humanas o naturales, dicha evaluacién se realiza pixel a pixel
agrupando los NDVI por rangos de menor a mayor y a cada uno de ellos es asignado
un color representativo del mapa. El tratamiento de estas imagenes no solo precisa
de correccion geométrica, sino que son necesarias operaciones de calibracion
radiométrica y correcciones atmosféricas conteniendo mayor informacion en la
longitud de onda visible o no visibles, depende de la estructura de las hojas, los
procesos de dispersion interna y la absorcion por el agua de las hojas. El infrarrojo
de onda corta) esta influenciado por la composicidon quimica de las hojas y el agua

y un porcentaje de la cobertura de dicho rango del area total de la propiedad.



31

CAMARA MULTIESPECTRAL.

En el desarrollo del proceso de investigacion se desenvuelven distintas
actividades que permiten resolver la problematica principal entre ellos se
encuentra la toma de los datos necesarios para realizar un procesamiento
de imagenes exitoso. Lo principal para este caso es la seleccion del
sensor teniendo en cuenta variables como la cantidad de bandas
disponibles, el peso, interfaz de conexibn y capacidad de
almacenamiento. La cantidad de bandas determina los alcances y la
cantidad de informacion disponible para un procesamiento posterior. Las
condiciones del terreno y del clima donde se realiza la toma de imagenes
son otras caracteristicas que limitan la seleccion. La resolucién y la
interfaz de conexion facilitan la recoleccién y almacenamiento de la
informacion, las caracteristicas de hardware son factores que estan
directamente relacionados con el tiempo de vuelo del VANT, por lo que
también se convierte en un criterio de seleccion influyente dadas las

caracteristicas de la zona rurales donde se desarrolla el proyecto.

Por lo cual se determina como sensor multiespectral el denominado
RedEdge-M, del fabricante MicaSense. En la figura se puede observar la
camara y las caracteristicas que lo representan como uno de los mejores

€n Su campo.
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Figura 2. Camara RedEdge Mx de Micasense.
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Fuente: Pagina oficial https://www.micasense.com/rededge-mx

A continuacion, se describen las especificaciones técnicas del sensor y
por las cuales se defiende la seleccion del dispositivo y como suple los

requerimientos descritos anteriormente:

Tabla 1. Caracteristicas técnicas sensor multiespectral.

PESO 173 gr (incluye DSL y cables)
DIMENSIONES 9,4cmx6,3cmx4,6cm
CONEXION EXTERNA 4,2V DC - 15,6 V DC 4 W nominal, 8W pico.

BANDAS ESPECTRALES Azul, verde, roja, borde rojo, IR- cercano.

SALIDA RGB Obturador global, alineado a todas las bandas.

RESOLUCION 8 cm por pixel (por banda) a 120 m sobre el nivel de la tierra.

(DISTANCIA EN TIERRA)

VELOCIDAD DE | 1 captura por segundo (para todas las bandas ), RA de 12

CAPTURA bits.

INTERFACES Serial, 10/100/ 1000 Ethernet, Wi-Fi removible, obturador
externo, GPS, SDHC.

CAMPO DE VISION 47,2° HFOV.

BANDAS 400nm - 900nm ( QE de 10% a 900 nm).

PERSONALIZADAS
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OPCIONES DE DISPARO | Temporizador, solape, disparador externo (Opciones PWM,
GPIO, serial, y ethernet), modo de captura manual.

Gracias a este sensor y con ayuda del software de procesamiento se
puede determinar:

Mapa de clorofila: Proporciona mediciones que permiten evaluar el vigor
y salud de la planta.

Capa NDVI: Comparando la reflectancia de la banda roja con la de
infrarrojo cercano se logra determinar la cantidad de cobertura vegetal.
Modelo digital del terreno: Es una herramienta que da ventaja al
campesino, principalmente debido a su uso en la evaluacion de las

propiedades de la superficie y el flujo de agua.

VEHICULO AEREO NO TRIPULADO.

Dicha tecnologia se integra en un modelo de vehiculos aéreos no
tripulados (UAV) como plataforma muy utilizado en los diferentes sectores
productivos y comerciales con propésitos principal en la recopilacion de
datos de alto rendimiento fortaleciendo la agricultura de precision. El UAV
utilizado para la recopilacion de informacién dentro de la investigacion es
el DJI inspire 1. el dron puede volar con un alcance de hasta 2 km (1,2
millas). Un sistema de estabilizacion de control de vuelo GPS mantiene el
vuelo del dron uniformemente. Cuenta con un sensor de movimientos que
ayuda a prevenir accidentes durante el vuelo en interiores y o vuelos
dificiles al aire libre. Adicionalmente el sistema de puente de luz esta
integrado para ayudar a prevenir accidentes graves que podrian

comprometer el marco exterior del dron.
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Figura 3. DJI inspire 1.

Fuente: Pagina oficial https://store.dji.com/

Una resolucion de control 720 P HD esta disponible para controlar la
calidad de disparo de la camara, asi como para los controles de vuelo.
Este tipo de controles generalmente sélo estan reservados para drones
muy avanzados, pero con estas resoluciones de control Gtiles puede
disparar 360° sin obstrucciones con control total.

La duracion de la bateria es aproximadamente de un maximo de 18
minutos de vuelo grabando. Por tal motivo se hizo necesario contar con
un kit de 5 baterias adicionales, que permitieran desarrollar
completamente cada plan de vuelo aun si en la zona no se contara con
facil acceso a electricidad. Este es un equipo con un protocolo muy
sencillo de vuelo con GPS, con modo de seguimiento y con hélices muy
fuertes para el vuelo regular. El funcionamiento en vuelo es bueno
mientras que la bateria esté totalmente cargada y por proteccién vuelve a
el punto de despegue para evitar accidentes si el nivel de bateria es muy
bajo.

A continuacion, se describe de forma técnica las caracteristicas y

especificaciones del dispositivo:



Tabla 2. Caracteristicas técnicas del vehiculo aéreo no tripulado.
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MODELO T600

PESO 6.74 lb (3060 g, incluidas hélices, bateria )
ANGULO MAXIMO DE | 35°

INCLINACION

VELOCIDAD MAXIMA DE | 16.4 pies/s(5m/s)

ASCENSO

VELOCIDAD MAXIMA DE | 13.1 pies/s (4 m/s)

DESCENSO

MAXIMA VELOCIDAD 49 mph o 79 kph (modo ATTI, sin viento)
RESISTENCIA A LA|10m/s

VELOCIDAD MAXIMA DEL

VIENTO

TIEMPO DE VUELO MAXIMO Aprox. 18 minutos

MODELO DEL MOTOR DJI 3510H

MODELO DE HELICE DJI 1345T

PESO MAXIMO DE DESPEGUE | 7.71 Ib (3500 g)

El sensor fue integrado con el VANT teniendo en cuenta que el sensor
consta de tres partes primero cuenta con un GPS que se encarga de
geoetiquetar cada una de las imagenes captadas, un sensor de luz
descendente DLS que mide la luz ambiente durante el vuelo para cada
una de las 5 bandas de la camara y registra dicha informacion en los
metadatos con ellas se realiza posteriormente una correccién de los
cambios de iluminacién global que se presentan en pleno vuelo y que se
relaciona con las condiciones climaticas en el momento del sobrevuelo y

por ultimo la cAmara multiespectral.

PROCEDIMIENTO PARA LA ADQUISICION DE IMAGENES.

El proceso de adquisicion de datos se inici6 realizando un plan de visitas
en el cual se estableci6 como estrategia para mejorar los métodos y
tiempos inicialmente visitar los predios mas lejanos del casco urbano para
para ir acercandose al casco urbano gradualmente, dicho método de
visitas se establecio6 para los dos municipios, en la figura 4 se observa en
resumen las actividades del procedimiento completo que se seguia en

cada visita.
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Figura 4. Protocolo de Adquisicion de imégenes.

Fuente: Propia del autor.

El proceso realizado en cada visita inicia con una socializacién a los
propietarios en el cual se les detalla de manera precisa las actividades
gue se llevaran a cabo dentro de sus terrenos y se responden cualquier
inquietud que pueda surgir al respecto, ademas se determinar de manera
conjunta los puntos del poligono que corresponden a los limites que seran
muestreados ademas de realizar una inspeccién visual en las que se
defina las propiedades fisicas del terreno ademas de identificar los
posibles obstaculos con los cuales pueda enfrentarse el UAV con el

objetivo de evitar posibles colisiones no deseadas.

La obtencion de los puntos GPS se realiza manualmente, con un equipo
de mano de alta calidad receptor que proporciono las coordenadas
exactas de latitud y longitud, es necesario tomar el mayor numero de
puntos posibles con el fin de delimitar lo mejor posible el terreno dichos
puntos son importados a Google earth, programa cartografico con
imagenes satelitales actualizadas en el cual se puede etiquetar cada uno
de los puntos como se observa en la figura 5 ademas de dar forma al area
qgue sera muestreada, el area que se debe capturar debe ser mayor que
el campo de interés, el resultado de esta operacion es exportado en un
fichero de lenguaje de marcado (.kml) con el fin de que pueda ser utilizado

por otras aplicaciones.
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Figura 5. Poligono formado con los puntos GPS recolectados.

‘ 23 ‘anallaguado

Fuente: Pro

| G

pia del autor.

lobe

Una vez se tiene delimitada el area que sera muestreada se procede a
realizar el plan de vuelo para que el UAV sea programado y vuele
autbnomamente para ellos se utiliza una aplicacion denominada
drondeploy en la cual se puede realizar todas las configuraciones
pertinentes, en esta se carga el archivo .kml y automaticamente se
desarrolla una trayectoria acorde al poder cubrir de la manera mas optima
todo el terreno y que sera seguida por el vehiculo aéreo como se muestra
en la figura 6. Entre las configuraciones mas importantes se tiene la altura
maxima a la cual llegara el dron desde su despegue, dicho parametro se
ajusta entre 100 — 120 metros es necesario tener en cuenta para la
configuracion de la altura que por reglamentacion de la aerondutica civil
ningun UAV puede volar a mas de 200m de altura ademas de verificar el
tréfico aéreo de la zona donde se realizara el sobrevuelo con el fin de no
interrumpir la actividad de otro tipo de aeronaves que se encuentren

presentes en la zona.
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Figura 6. Plan de vuelo y configuraciones generales de la adquisicion de
imagenes.

< Advanced Settings

9:29 8 143 1

Minutes Hectares mages Battery

(:) Automatic Settings

E[ Front Overlap 80%
=1 Side Overlap 80%
i Flight Direction -86°
(#\ Mapping Flight Speed 15m/s
m Starting Waypoint 1

Fuente: Propia del autor.

La aplicacion en cuestion permite realizar las configuraciones mas
importantes del plan de vuelo, como primera opcién esta el solapamiento
entre las imagenes de lado y frontal teniendo en cuenta que lo
recomendado es un porcentaje superior al 70% para evitar perdida de
informacién entre las imagenes de tal forma que al momento de ser
procesado no se presente ningun inconveniente al momento de procesar
las imagenes, y evitar ademas el desperdicio de tiempo. La velocidad de
desplazamiento de la aeronave es fundamental debido a que una alta
velocidad puede afectar la adquisicion de las imagenes por desenfoque o
inclinaciones no deseadas, y velocidades muy pequefias pueden hacer
gue no se aproveche al maximo la carga de la bateria del dron

desperdiciando energia.
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A medida que se realizan las modificaciones anteriores varian el nimero
de imagenes que adquirira el dispositivo entre mayor sea el solapamiento
mayor sera el nimero de imagenes tomadas y entre mas grande sea el
namero de hectéreas, mayor sera el tiempo que se demorara en realizar
el sobrevuelos y mayor sera el numero de baterias necesarias para
cumplir con la mision. Si el numero de baterias se hace mayor a uno es
necesario tener baterias de reserva para suplir dicha necesidad de
energia, la aplicacion DroneDeploy fue disefiada para implementaciones
de plan de vuelo para la marca de drones DJI y la estimacién de la
duracion de la bateria coincide con el rendimiento real, sin embargo es
necesario siempre supervisar el vuelo para interrumpir si se cree
necesario antes de lo previsto por la aplicacion, si es necesario el
intercambio de la bateria la aplicacion interrumpe la misiéon y guarda la
ubicacion donde tomo la dltima imagen como el nuevo punto en el cual
continuara la mision, el UAV aterriza la bateria es sustituida y vuelve a
despegar y a ubicarse en el punto donde se interrumpié la mision para

continuar con ella.

Las lineas verdes que aparecen en la figura 6 representan las trayectorias
qgue seguira el dron para realizar la toma de imagenes, la aplicacién
permite realizar un seguimiento en tiempo real del movimiento del
dispositivo y la posicion donde se encuentra el control de este por si se
guiere tener una nocidon mas certera de posicién y orientacion. La de
limitacion del terreno para la mision, aunque a simple vista parezca
sencillo no lo es debido a que es importante tener revisar la geografia del
terreno los posibles obstaculos si se cuenta con un a vegetacién muy
espesa y la falta de geometria y uniformidad de las parcelas, los predios
a sensar se encontraban separadas, lo que supone varios inconvenientes

a la hora de la delimitar.



40

Esta situacion se resolvié fijando algunos puntos de referencia que
facilitaran la ubicacion. Se ubicaron 4 objetos (bandejas plésticas) de
colores vivos que colocados en puntos estratégicos y con un GPS en
tierra se extrajeron las coordenadas de cada punto que luego eran
registradas en el sistema. Ademas de obtener las coordenadas que
sirvieron de apoyo para el procesamiento de las muestras, los colores de
los objetos puestos en terreno sirvieron de referentes visuales para el

recorte digital del area en cuestion.

Una manera simple de incluir la variabilidad y referencia en la toma de
datos seria realizar pases adicionales mas alla de su campo, como se
describe en la seccién de superposicion. Los bordes del campo a menudo
son ricos en caracteristicas (carreteras, estructuras, automaviles y otros)
mientras que el centro de un campo es homogéneo. Incluir los bordes

facilita el levantamiento de los planos.
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4. PROCESAMIENTO DE LOS DATOS.

Dentro del analisis de las tomas espectrales realizadas se precisO el usar un
software para fotometria que permite capturar tanto imagenes RGB, térmicas o
multiespectrales de cualquier tipo de cdmara, con las caracteristicas apropiadas
para tal fin, dentro del proceso de investigacion se hizo necesario verificar las
caracteristicas de las opciones de herramientas digitales que podrian utilizarse para
el procesamiento de la informacion recopilada, dentro de las caracteristicas mas
relevantes con las cuales debia contar el software se encuentra la capacidad de
identificar los metadatos de cada imagen debido a que inmersa en la informacion
de la malla de pixeles también se encuentra informacién de georreferencia del punto
exacto donde fue captada, el angulo de inclinacién de la camara y la rotacion del
vehiculo aéreo en el momento de la captura, también se encuentra las correcciones
de brillo y exposicion a la luz realizada por la camara y por ultimo las etiquetas del
sensor con el cual fue tomada la imagen para determinar el espectro de luz que fue
captado. La capacidad del software para realizar los diferentes célculos de indexes,
volumenes y areas es otra caracteristica que se debid precisar como la de mayor
importancia y factor fundamental para la toma de decisiones respecto a la seleccién
de aplicacién.

Tabla 3. Comparacion de softwares para el analisis multiespectral (Fuente: Propia del

Autor).
Agisoft Pix4D LeoWorks
e Triangulacion e Captura  iméagenes e Muestra,
fotométrica. con cualquier analiza e
e Nube de puntos. camara. interpreta
e Modelo de e Transformaimagenes imagenes de
elevacion digital. en modelos digitales. observacion
e Medicion de e Gestiona los informes terrestre.
distancias, areas y de calidad y detalles e Software de
volimenes. de calibracion. codigo abierto.
e Scripts de Python. e Mide distancias areas e Andlisis de
y voliumenes histograma de
las imagenes.
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e Procesamiento de e Extrae datos de perfil e No tiene Ila
imagenes RGB / de elevacion. posibilidad de
NIR / térmico / e Facilidad de generar
multiespectral. compartir  proyectos ortomosaicos.

entre equipos.

Como se observa la aplicacion PIX4D es la herramienta mas completa debido a su
capacidad de realizar calculos de volumen, area y elevacion y proporciona ademas
una capacidad de realizar una inspeccion virtual con mayor versatilidad. El software
facilita en grandes proporciones, a diferencia del software libre, el procesamiento de
imagenes multiespectrales para la generacién tanto de los mapas espectrales como
la realizacion del calculo de los indices de vegetacion de diferencia normalizados
NDVI. Es posible afirmar, que de realizarse las respectivas calibraciones del sensor
antes de cada vuelo, una debida organizacién en el almacenamiento de la
informacion recopilada en cada vuelo y contar con unos conocimientos técnicos
apropiados, es posible realizar un adecuado procesamiento de toda la informacion.
Es decir, se contara con el levantamiento de mapas de reflectancia de alta
resolucion, con informacion confiable y disponible para realizar los andlisis
correspondientes de las imagenes multiespectrales Para hacer uso de él es
necesario adquirir una licencia ya sea por acceso mensual, anual e ilimitada cada
una con su respectivo precio, dependiendo del tiempo que se le vaya a dedicar al
uso del mismo se realiza la adquisicién de la licencia, para el proyecto actual se
realizé la adquisicion de la licencia por un solo afio ya que es el tiempo que se
establecié como necesario para alcanzar a procesar las imagenes de los municipios
y del nimero de predios, teniendo en cuenta que por el numero de hectareas
analizadas el tiempo estimado para dicho procesamiento y analisis es dado en dias.
Es necesario para el uso del software conexion a internet con el fin de poder verificar
la licencia esta se refleja en una cuenta dentro de los servidores de PIX4D con su
respectivo usuario y contraseila, es decir dicha licencia se puede migrar de

computador solo basta con iniciar sesion antes de acceder a su interfaz de inicio.
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CREACION DEL ORTOMOSAICO MULTIESPECTRAL.

El procesamiento de las imagenes se realiza una vez se tenga agrupado las
imagenes por predios y por municipios haciendo facil la importacion de los
datos al software, se debe tener en cuenta que por cada municipio se tiene
cientos de imagenes. En la figura 7 se muestra la interfaz de inicio del
software en la cual se puede observar acceso rapido a crear un nuevo
proyecto y a abrir un proyecto que ya se encuentra creado es decir que ya se

halla realizado un procesamiento de imagenes previo.

Figura 7. Interfaz inicial del software P1X4D.

PidDmapper - Trial: 9 remaining days - X

Project Process View Help

Click toBuy or Rent

S
G
Home

Pix4Dmapper

Projects Help Demo Project

New Project ~ Open Project...

(T memmmes:

Log Output

Fuente: Propia del Autor.

Si se accede a la opcion de nuevo proyecto, se nos despliega el menu
mostrado en la figura 8 donde se debe indicar el nombre del nuevo proyecto
y la ruta dentro del disco duro del ordenador en el cual se esté trabajando
donde se guardaran los archivos es decir los entregables generados por el
software es decir los reportes del procesamiento de la informacion donde se

observa las correcciones radiométricas realizadas por el software, los
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porcentajes de error de la georreferenciacion, en general se puede verificar
la calidad del resultado final del ortomosaico, en esta misma ubicacion se
guardaran los archivos resultados final del procesamiento entre ellos el .pdf
donde se condensa la imagen en escala de colores de acuerdo a los indices

normalizados.

Figura 8. Asistente de creacidn de un nuevo proyecto en PIX4D

Mew Project *

This wizard creates & new project.
Choose a name, a directory location and a type for your new project.

Mame: ||

Create In: |D :[Documentos/pix4d Browse...

[ use As Default Project Location

Project Type
@ Mew Project
() Project Merged from Existing Projects

Help < Back Mext = Cancel

Fuente: Propia del Autor.

Debido a ser imagenes en las cuales lo mas importante es la determinacion
de los diferentes indices normalizados el determinar una georreferenciacion
precisa no es una actividad vital en este punto por lo que no es necesario

hacer una ubicacion de puntos de control dentro de las imagenes adquiridas,
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de aqui en adelante el proceso es facil y corto. Se procede a cargar la
totalidad de las imagenes teniendo en cuenta que la organizacion de las fotos
debe hacerse de acuerdo a como se guardan en la cAmara recordando que
en el proceso de toma de las imagenes en cada captura se toman 5 imagenes
es decir un una por cada sensor inmerso en la cAmara multiespectral lo que
hace un poco mas pesado el volumen de informacion que se maneja a
comparacién de una orto imagen normal en RGB. Se advierte ademas que el
procesamiento de las imadgenes es demorado debido a que se depende
totalmente de la capacidad de procesamiento del ordenador utilizado para tal
fin. Después de la importacion de las imagenes se procede a determinar la
parte importante y es la caracteristica del nuevo proyecto que se esta
creando para este caso es “Ag Multiespectral” teniendo en cuenta que se
puede tener la opcidén de hacer un procesamiento rapido en donde se puede
obtener resultados finales aceptables o estandar en donde la calidad del

procesamiento sera lo maximo posible.



Figura 9. Seleccién de las caracteristicas de procesamiento de las imagenes.

New Project

Processing Options Template

Standard
3D Maps
3D Models
Ag Multispectral
Rapid
3D Maps - Rapid/Low Res
3D Models - Rapid/Low Res
Ag Modified Camera - Rapid/Low Res
Ag RGB - Rapid/Low Res
Advanced
Ag Medified Camera
Ag RGB
Thermal Camera
ThermoMAP Camera

Outputs Generated
Reflectance Map

Application Map

Application Examples

« Digital scouting
« Enhanced input management
« Precision agriculture

Help

X

[] start Processing Now

<o

Fuente: Propia del Autor.
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Todos los parametros anteriores se consideran como las configuraciones de

la creacion del proyecto, ya que hasta el momento no se le ha realizado

ningun tipo de tratamiento a las imagenes, en resumen, solo se ha hecho una

seleccion de archivos a utilizar rutas de acceso para que el programa pueda

almacenar informacion y seleccion de procedimientos.

En la figura 10 se puede ver el resultado inicial de un correcto proceso de

importacion de informacion en la que podemos verificar la calidad de los

metadatos inyectados a cada imagen cargada, como primera instancia se

revisa la trayectoria que debi6 seguir el vehiculo aéreo no tripulado para la

adquisiciéon de las muestras, cada punto rojo representa el punto exacto GPS

de la toma, si observamos bien fue un proceso muy uniforme y organizado,
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lo que demuestra que el proceso seguido en capitulos anteriores puede

considerarse como exitoso.

Figura 10. Trayectoria del proceso de adquisicion de las imagenes.

PidDmapper - Trial: © remaining days - multisensorial - X

Project  Pro

Map View

rayCloud

o ocessing ] 2. Point Cloud and Mesh (] 3. DSM, Orthomosaic and Index
LogOutput G 0%
3 rom L [ 2 | s Jom

Gt [ovtput status. Start Cancel e

WGS84 - ( 627666618, -75.65984984) WGS 24 / UTM zone 18N -  427010.868, 693833.957) [m]

Fuente: Propia del Autor.

Antes de comenzar a realizar el procesamiento en el que cada imagen se
une teniendo en cuenta el sobrelapamiento entre ellas y la informacion de la
cantidad de radiacion captada pixel a pixel por cada una de las bandas de la
camara extrayendo la mayor cantidad de datos que después pueden ser
calculados los diferentes indices normalizados es importante realizar un
comprobacién de los requerimientos de procesamientos con el fin de definir
los informes que se generaran en el transcurso de la actividad. Los resultados
se almacenan en el disco duro una vez se dé por iniciado la generacion del
mosaico si se desean ver mas a fondo solo se accede a la ruta definida en

los primeros pasos de la creacion del proyecto.

En laimagen 11 ya se presentan los resultados del procesamiento, la imagen
gue se muestra presenta una serie de colores pero esta en realidad es en

escala de grises, los colores se presentan de esta forma como una
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representacion de los indices normalizados de vegetacion presentes, donde
cada uno de ellos representa un rango de esa numeracion donde los tomos
rojos representan los indices mas bajos y a medida que se van aumentando
en los rangos se va variando la tonalidad hasta llegar a un color verde vivo
en representacion de los mejores datos de vegetacion. En la parte derecha
de la imagen se presenta la tabla con los diferentes colores y los rangos que
representan estos rangos se pueden hacer mas amplios reduciendo el
namero de clases de igual area teniendo en cuenta que esto ademas reduce
la cantidad de informacion con la cual mas adelante puede representar un

analisis estadistico con poca variancia.

Ademas de hablar de NDVI también podemos generar mapas de clorofilas
indispensables si se desea observar si las plantas presentan alguna
enfermedad o necesitan ser observadas mas de cerca por una persona con
el conocimiento para identificar posibles problemas con la vegetacion

presente si de cultivos se trata.

Figura 11. Calculo de NDVI y representacion de la informacion en espacio de
colores.

Index Caleuiator 8%

0.9 Whoie M Draw cear | @ |Regioms... Help

¥ 3.Index Map
Name
B ndvi

Edit..

Band Min Avg Max Stdev var
band1 0.07 0.83 0.97 0.10 0.01

¥ 4. Color Maps and Prescription
Number of Classes EqualArea  ~ Help
i - Camped

Color Min Max  Area[ha] Area [%]
092 057 073 8.26
090 052 074 834
0389 050 074 8.34
088 089 074 8.34
086 088 074 835
0385 085 074 8.34
084 0385 074 8.34
083 084 074 8.34
081 083 074 833
07 081 074 834
078 07 074 8.34

[ |
[ ] 0.53 0.7 0.74 8.33
B

RdYiGn ¥ []invert Prescription... s

Fuente: Propia del Autor.
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5. ANALISIS DE LAS IMAGENES MULTIESPECTRALES.

El software PIX4D, seleccionado para el procesamiento de las imagenes permitio
realizar el tratamiento de datos de alta precision y ademas facilita la interpretacion
y manejar en el procesado ayudando a generar unas excelentes interpretaciones,
siempre y cuando se evite alterar de alguna forma la calidad de los datos. La
aplicacion nos entrega imagenes de la totalidad del terreno a escala 1cm:25m,
desarrollando ademas una clasificacion de los indices de NDVI de acuerdo al
namero de clases que se hayan seleccionado, entre mayor nimero de clases se
tenga serd menor la perdida de informaciébn y mayor observacion de las
caracteristicas del terreno se podra realizar y por ultimo la informacion general del
predio, por ejemplo el municipio en el cual se encuentra ubicado, su respectivo
departamento y el sistema de coordenadas con sus respectiva descripcion
detallada, en este capitulo se muestran los resultados del analisis de los indices

obtenidos para los 15 predios de los Municipios de Arboledas y de La Playa.

5.1. ANALISIS Y CARACTERIZACION DE LOS PREDIOS.

Para facilitar la interpretacion de la informacion de la imagen multiespectral
se establecieron 7 intervalos, cada uno de ellos asignado a una categoria
distinta, relacionando esta informacion al area total cubierta por el intervalo
de valores NDVI. Dicho andlisis se realiz6 mes a mes con las 75 ortomosaico
multiespectrales generadas después del procesamiento teniendo como
resultado las siguientes tablas e imagenes y descripcion de cada una de ellas

por municipio.

5.1.1. ANALISIS MULTIESPECTRAL MUNICIPIO DE ARBOLEDAS.
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En el municipio de Arboledas se realizo6 el levantamiento multiespectral

en 15 predios del municipio en los cuales se sigui6 el proceso descrito

en el capitulo 4 en el cual se describen las actividades realizadas para

la adquisicion de imagenes por predios gracias a la implementacion

del sistema multiespectral en un vehiculo aéreo no tripulado. Se

presenta la tabla de agrupacion de los valores de NDVI adquiridos

para cada uno de los predios ademas del ortomaisco con su respectiva

interpretacion de los resultados.

Tabla 4. Clasificacion de los intervalos de NDVI predio La Florida (Fuente: Propia del

autor).

Municipio: Arboledas

Propietario: Jests Agustin Laguado
Nombre Del Predio: La florida

Intervalo de
Categoria ___NDVI Area afectada
Min Max(aprox (%)
)
Altamente Optima 0,75 1,00 75,67
Optima 0,50 0,75 24,06
Baja cobertura de 0,25 0,50 1,27
vegetacion
Cero cobertura de 0,00 0,25 0
vegetacion
Cero cobertura (posible -0,30 0,00 0
huella hidrica)
Cero cobertura (rocas) -0,60 -0,30 0
Nulo -1,00 -0,60 0
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Figura 12. Ortofotomosaico multiespectral Jesus Laguado.

Fuente: Propia del autor.

[

N N

Min
0.93
0.89
0.85
0.81
0.78
0.74
0.70
0.66
0.62
0.58
0.54
0.50

Max
0.58
0.93
0.89
0.85
0.81
0.78
0.74
0.70
0.66
0.62
0.58
0.54

Area [ha]
0.06
0.76
0.73
0.45
0.31
0.23
0.17
0.13
0.09
0.07
0.05
0.04

Area [%)]
2.06
24.43
23.65
14.53
10.00
7.51
5.59
4.08
297
221
170
1.27

Con la informacion presentada se puede definir que el predio del sefior

Jesus Laguado cuenta con un 75% de area altamente optima y 24%

de optima vegetacién es decir presenta un suelo que se puede

clasificar como saludable. Permitiendo inferir que estas zonas cuentan

con una vegetacion sana y abundante, se puede inferir también que

se encuentra una disponibilidad de recurso hidrico que evita el estrés

vegetal permitiendo asegurar que existe un alto porcentaje de éxito y

rendimiento agricola.

Tabla 5. Clasificacion de los intervalos de NDVI predio Potreros (Fuente: Propia del autor).

Municipio: Arboledas

Propietario: Ana De Jests Laguado
Nombre Del Predio: Ppotreros

Categoria

Intervalo de
NDVI

Min

Max(aprox

)

Area afectada
(%)




54

Altamente Optima 0,75 1,00 99,782

Optima 0,50 0,75 0

Baja cobertura de 0,25 0,50 0
vegetacion

Cero cobertura de 0,00 0,25 0
vegetacion

Cero cobertura (posible -0,30 0,00 0

huella hidrica)
Cero cobertura (rocas) -0,60 -0,30 0
Nulo -1,00 -0,60 0

Figura 13. Ortofotomosaico multiespectral Ana Laguado.

Fuente: Propia del autor.
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anea [35]

En el predio de la sefiora Ana Laguado se observa que en su totalidad

se puede categorizar como un terreno con todas las condiciones

nutricionales para albergar un cultivo con altas probabilidades de éxito

debido a que el 100% del area muestreada cuenta con cobertura

vegetal altamente 6ptima.
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Tabla 6. Clasificacion de los intervalos de NDVI predio San Antonio (Fuente: Propia del

autor).
Municipio: Arboledas Propietario: Andrés Uribe
Nombre Del Predio: san Antonio
Intervalo de )
Catedoria NDVI Area afectada
9 Min Max(aprox (%)
)
Altamente Optima 0,75 1,00 77,25
Optima 0,50 0,75 20,12
Baja cobertura de 0,25 0,50 2,63
vegetacion
Cero cobertura de 0,00 0,25 0
vegetacion
Cero cobertura (posible -0,30 0,00 0
huella hidrica)
Cero cobertura (rocas) -0,60 -0,30 0
Nulo -1,00 -0,60 0
Figura 14. Ortofotomosaico multiespectral Andres Uribe.
Color Min Max Area [ha] Area [%]
. 093 0.99 0.05 0.4
. 0.89 0.93 1.88 17.43
] 0.85 0.89 3.38 31.42
[_\ 0277 0:51 1:05 9:80
. 0.74 0.77 0.72 6.72
. 0.70 0.74 0.52 4,88
i 0.66 0.70 0.35 3.38
i 062 0.68 0.25 232
[ 0:50 0:54 oiza 2:63

Fuente: Propia del autor.
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Con la informacion recolectada del predio San Antonio se puede
asegurar que el 77,25% del area total cuenta con una altamente
Optima vegetacidn presente asegurando que en esta area no es
necesario intervenir para obtener buenos resultados, al igual que en el
otro 20,12% del terreno que cuenta con optima cobertura vegetal
demostrando que una gran cantidad del predio esta dispuesto y con
un alto potencial de rendimiento agricola. Por otro lado, encontramos
con solo un 2,63% del terreno que es de considerarse el tratamiento
de fertilizacion que se haga necesario para rescatar y acelerar el
crecimiento de las plantas que sean cultivadas en ese porcentaje de

terreno.

Tabla 7. Clasificacion de los intervalos de NDVI predio Villa teresa (Fuente: Propia del

autor).
Municipio: Arboledas Propietario: Francisco Mogollon
Nombre Del Predio: villa teresa
Intervalo de
Categoria ___NDVI Area afectada
Min Max(aprox (%)
)
Altamente Optima 0,75 1,00 63,58
Optima 0,50 0,75 22,51
Baja cobertura de 0,25 0,50 5,61
vegetacion
Cero cobertura de 0,00 0,25 8,3
vegetacion
Cero cobertura (posible -0,30 0,00 0
huella hidrica)
Cero cobertura (rocas) -0,60 -0,30 0
Nulo -1,00 -0,60 0




Figura 15. Ortofotomosaico multiespectral Francisco Mogollon.

0.88
.81
0.74
0.66
0,59
0.52

2
L H

0.44
0.37
0.30
0.23
0.15
0.08

Fuente: Propia del autor.

Max Area [ha] Area [%]

0.96 235
0,88 3.02
0.81 101
0.74 0.43
0.68 0.28
0.59 0.21
0.52 0.22
0.44 0.15
0.37 0.11
0.30 0.16
0.23 0.18
0.15 0.36

27.84
35,74
11.96
510
294
251
2.58
178
128
1.90
2.16
4.24
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El predio la Villa teresa permite identificar NDVI con valores superiores

al 0,5 con un porcentaje alto, permitiendo asegurar que estas zonas

cuentan con una alta calidad y sanidad vegetal donde se encuentra

disponibles dichos indices, ademas de otras variables que permiten

observar un alto potencial que se puede ver reflejado mas adelante en

la calidad de las plantas sembradas en estos terrenos y asegurando

ademas una buena produccion agricola.

Tabla 8. Clasificacion de los intervalos de NDVI predio El Olivo(Fuente: Propia del autor).

Municipio: Arboledas

Propietario: Gerardo Esteban
Nombre Del Predio: El olivo

Intervalo de
Categoria ___NDVI Area afectada
Min Max(aprox (%)
)
Altamente Optima 0,75 1,00 98,64
Optima 0,50 0,75 1,34
Baja cobertura de 0,25 0,50 0
vegetaciéon
Cero cobertura de 0,00 0,25 0
vegetaciéon
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Cero cobertura (posible -0,30 0,00 0

huella hidrica)
Cero cobertura (rocas) -0,60 -0,30 0
Nulo -1,00 -0,60 0

Figura 16. Ortofotomosaico multiespectral Gerardo Esteban.

Min Max Arca [ha] Arca [%]
0.56 0.58 0.27 2.19
0.54 0.5 22 17.91
0.92 0.94 212 712
0.50 0.2 182 1“0
0.88 0.50 160 2.9
0.86 0.88 137 11.04
113 .11
0.82 0.84 0.81 6.56
0.80 0.82 0.48 3.92
0.78 0.80 0.27 215
0.76 0.7 0.13 1.04
0.74 0.7 0.17 134

°
m
&
°
&

Fuente: Propia del autor.
En el predio El Olivo se observa que en su totalidad se puede

categorizar como un terreno con todas las condiciones nutricionales
para albergar un cultivo con altas probabilidades de éxito debido a que
el 100% del &rea muestreada se encuentra distribuido entre cobertura
vegetal altamente Optima y optima siendo las categorias mas

deseadas.

Tabla 9. Clasificacion de los intervalos de NDVI predio Villa Sara (Fuente: Propia del

autor).
Municipio: Arboledas Propietario: Hermes Contreras
Nombre Del Predio: villa sara
Cateqoria Intervalo de Area afectada
9 NDVI (%)
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Min Max(aprox
)
Altamente Optima 0,75 1,00 94,85
Optima 0,50 0,75 5,16
Baja cobertura de 0,25 0,50 0
vegetacion
Cero cobertura de 0,00 0,25 0
vegetacion
Cero cobertura (posible -0,30 0,00 0
huella hidrica)
Cero cobertura (rocas) -0,60 -0,30 0
Nulo -1,00 -0,60 0

Figura 17. Ortofotomosaico multiespectral Hermes Contreras.

Min Max Arca [ha] Area [%]

0.54 0.56 222 17.91
0.92 0.94 212 17.12
0.90 0.52 182 1420
0.88 0.%0 160 12.90
0.86 0.88 137 1104
113 811
0.82 0.84 0.81 6.56
0.80 0.82 0.48 392
0.78 0.80 0.27 2.15
0.76 0.78 0.13 1.04
0.74 0.76 0.17 1.34

EEEE 'E EE
.
b4
5

£

Fuente: Propia del autor.

En el predio Villa Sara se observa que en su totalidad se puede
categorizar como un terreno con todas las condiciones nutricionales
para albergar un cultivo con altas probabilidades de éxito debido a que

el 100% del area muestreada se encuentra distribuido entre cobertura
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vegetal altamente Optima y optima siendo las categorias mas

deseadas.

Tabla 10. Clasificacion de los intervalos de NDVI predio Vega Larga (Fuente: Propia del

autor).

Municipio: Arboledas

Propietario: Javier Ardila

Nombre Del Predio: vega larga

Intervalo de
Categoria ___NDVI Area afectada
Min Max(aprox (%)
)
Altamente Optima 0,75 1,00 54,74
Optima 0,50 0,75 36,36
Baja cobertura de 0,25 0,50 6,2
vegetacion
Cero cobertura de 0,00 0,25 3,69
vegetacion
Cero cobertura (posible -0,30 0,00 0
huella hidrica)
Cero cobertura (rocas) -0,60 -0,30 0
Nulo -1,00 -0,60 0
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Figura 18. Ortofotomosaico multiespectral Javier Ardila.

-

EEEE 'EH EE:

rMin Max Area [ha] Area | %]
0.93 0.96 0.02 0.15
0.80 0.93 106 8.60
0.87 0.90 444 36.04
0.85 0.87 3498 28.25
0.82 0.85 1.54 12.48
0.80 0.82 0.74 6.03
0.77 0.80 0.41 3.30
0.74 0.77 0.24 193
0.72 0.74 0.15 1.24
0.69 0.72 0.11 0.87
0.67 0.69 0,08 0.64
0.64 0.67 0.06 0.48

Fuente: Propia del autor.

En el predio del sefior Javier Ardila se presenta porcentaje de area
mayor a 90% ocupada por indices superiores a 0,5 esto demuestra
que el terreno se encuentra albergando todas las caracteristicas
apropiadas para favorecer el crecimiento de vegetacion, también se
puede inferir que solo el 10% del terreno cuenta con cero 0 muy poca
cobertura vegetal que si se es identificada y tratada o evitada no afecta
el normal desarrollo del proyecto de cultivar.

Tabla 11. Clasificacion de los intervalos de NDVI predio El llano (Fuente: Propia del

autor).
Municipio: Arboledas Propietario: Jean Alexander Rojas
Nombre Del Predio: Elllano
Intervalo de
Cateqoria NDVI Area afectada

9 Min Max(aprox (%)
)

Altamente Optima 0,75 1,00 69,69

Optima 0,50 0,75 22,33
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Baja cobertura de 0,25 0,50 7,99

vegetacion

Cero cobertura de 0,00 0,25 0
vegetacion

Cero cobertura (posible -0,30 0,00 0

huella hidrica)
Cero cobertura (rocas) -0,60 -0,30 0
Nulo -1,00 -0,60 0

Figura 19. Ortofotomosaico multiespectral Jean Rojas.

" Color

HMin
0.91
0.85
0.79
0.73
0.67
0.61
0.55
0.49
0.43
0.37
0.31
0.25

Max Area [ha]

0.98
0.91
0.85
0.79
0.73
0.67
0.61
0.55
0.49
0.43
0.37
0.31

Fuente: Propia del autor.
El llano es el predio cuyo propietario es el sefior Jean Rojas fue

0.25
231
168
130
0.80
0.42
0.23
0.15
0.12
0.11
0.10
0.29

Area [%]
3.20
29.82
21.72
16.71
10.38
5.3
2.93
1.96
1.55
138
1.33
3.69

muestreado y analizado arrojando los resultados de NDVI descritos

anteriormente donde se observa que gran parte del terreno esta

conformado por indices mayores a 0,5 lo que se considera como

bueno debido a que si hay alta vegetacion hay un terreno fértil en el

cual se puede dar cualquier cultivo propio de la zona, solo un 7% del

terreno tiene baja cobertura vegetal pero con un tratamiento de

fertilizacion eficaz se puede solucionar y evitar inconvenientes mas

adelante.
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Tabla 12. Clasificacion de los intervalos de NDVI predio Villa teresa (Fuente: Propia del

autor).
Municipio: Arboledas Propietario: Jimmy Corredor
Nombre Del Predio: Lacruz
Intervalo de
Categoria ___NDVI Area afectada
Min Max(aprox (%)
)
Altamente Optima 0,75 1,00 100
Optima 0,50 0,75 0
Baja cobertura de 0,25 0,50 0
vegetacion
Cero cobertura de 0,00 0,25 0
vegetacion
Cero cobertura (posible -0,30 0,00 0
huella hidrica)
Cero cobertura (rocas) -0,60 -0,30 0
Nulo -1,00 -0,60 0
Figura 20. Ortofotomosaico multiespectral Jimmy Corredor.
Min Max Area [ha] Area (%]

o4 0.% 0.25 231

Fuente: Propia del autor.

En el predio La cruz se observa que en su totalidad se puede
categorizar como un terreno con todas las condiciones nutricionales
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para albergar un cultivo con altas probabilidades de éxito debido a que

el 100% del area muestreada se encuentra distribuido entre cobertura

vegetal altamente Optima y optima siendo las categorias mas

deseadas.

Tabla 13. Clasificacion de los intervalos de NDVI predio EI Mango (Fuente: Propia del

autor).
Municipio: Arboledas Propietario: José Rondén
Nombre Del Predio: El Mango
Intervalo de
Categoria __NDVI Area afectada
Min Max(aprox (%)
)
Altamente Optima 0,75 1,00 94,41
Optima 0,50 0,75 5,6
Baja cobertura de 0,25 0,50 0
vegetacion
Cero cobertura de 0,00 0,25 0
vegetacion
Cero cobertura (posible -0,30 0,00 0
huella hidrica)
Cero cobertura (rocas) -0,60 -0,30 0
Nulo -1,00 -0,60 0
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Figura 21. Ortofotomosaico multiespectral José Rondon.

a

EEER EE .G

Min Max Area [ha] Area [%]
0,96 0.3 174 12.80
0.93 0.96 3.61 26.65
0.90 0.93 2.83 20.89
0.87 0.90 2.03 14.97
0.84 0.87 128 9.41
0.82 0.84 0.69 5.08
0.79 0.82 0.38 2.83
0.76 0.73 0.24 1.80
0.73 0.76 0.13 0.93
0.70 0.73 0.08 0.5
0.67 0.70 0.08 0.58

0.64 0.67 0.47 3.50

Fuente: Propia del autor.

En el predio EI Mango se observa que en su totalidad se puede
categorizar como un terreno con todas las condiciones nutricionales
para albergar un cultivo con altas probabilidades de éxito debido a que
el 100% del area muestreada se encuentra distribuido entre cobertura
vegetal altamente Optima y optima siendo las categorias mas
deseadas.

Tabla 14. Clasificacion de los intervalos de NDVI predio Villa Las Brisas (Fuente: Propia

del autor).

Municipio: Arboledas Propietario: Luis Miguel Jaimes
Nombre Del Predio: las brisas

Intervalo de )

Catedqoria NDVI Area afectada
9 Min Max(aprox (%)
)

Altamente Optima 0,75 1,00 76,18
Optima 0,50 0,75 21,73
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Baja cobertura de 0,25 0,50 2,07

vegetacion

Cero cobertura de 0,00 0,25 0
vegetacion

Cero cobertura (posible -0,30 0,00 0

huella hidrica)
Cero cobertura (rocas) -0,60 -0,30 0
Nulo -1,00 -0,60 0

Figura 22. Ortofotomosaico multiespectral Luis Jaimes.

Color Hin Max Area [ha] Area [%]
| | .01 0.8 0.47 L2
[m .87 091 3.5 32.45
& 0.83 0.87 275 7.4

0.78 083 146 14.57
0.74 0.7 0.87 S.73
| on 0.74 0.50 495
] 0.66 0 027 267
0.62 0.66 0.18 181
| ] 0.5 0.62 0.14 13
B 0.53 0.58 0.12 118
0.49 0.53 0.11 L09
l 0.45 040 0.10 0.98

Fuente: Propia del autor.

Analizando los valores de NDVI proporcionados por las imagenes
multiespectrales tomadas en los predios del sefior Luis Jaimes se
logra determinar que el 70,16% del terreno analizado cumple con las
condiciones adecuadas para permitir en el crecimiento de plantas y
vegetacion, en una escala menor se encuentra el 21,73% del area
estudiada que cumple con los requisitos pero en un menor grado ya
qgue en ellos se encuentra menor cantidad de vegetacion actualmente
y por ultimo se encuentra un porcentaje despreciable del 2% del area
total que cuenta con muy baja cobertura vegetal es decir se
encuentran indices menores a 0,5 pero este no represente problemas

para el desarrollo del proyecto.
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Tabla 15. Clasificacion de los intervalos de NDVI predio La Despensa (Fuente: Propia del

autor).
Municipio: Arboledas Propietario: Nelsy Gelves
Nombre Del Predio: La despensa
Intervalo de
Categoria ___NDVI Area afectada
Min Max(aprox (%)
)
Altamente Optima 0,75 1,00 75,68
Optima 0,50 0,75 22,63
Baja cobertura de 0,25 0,50 1,68
vegetacion
Cero cobertura de 0,00 0,25 0
vegetacion
Cero cobertura (posible -0,30 0,00 0
huella hidrica)
Cero cobertura (rocas) -0,60 -0,30 0
Nulo -1,00 -0,60 0

Figura 23. Ortofotomosaico multiespectral Nelsy Gelves.

[

EEEN 'H | Em?

Min Max Area [ha] Area [%]
0.91 0.96 0.14 2.62
0.87 0.91 1.69 31.54
0.83 0.87 1.42 26.60
0.79 0.83 0.80 14.92
0.75 0.79 0.49 9.24
0.71 0.75 0.31 5.74
0.67 0.71 0.18 3.40
0.62 0.67 0.10 1.95
0.58 0.62 0.07 129
0.5%4 0.58 0.05 101
0.50 0.54 0.05 0.89
0.46 0.50 0.04 0.79

Fuente: Propia del autor.

En las imagenes multiespectrales tomadas en el predio La Despensa
se observa que después de traslaparlas y hacer el andlisis del indice

de vegetacion que el 75,68% del predio cumple con los aspectos
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deseados para realizar el proceso de cultivar dichas tierras ya que

presenta una alta cobertura vegetal, esto a su vez nos indica también

que no hay estrés vegetal y que el recurso hidrico para estos terrenos

es el adecuado para la produccion agraria, dicha afirmacion es

confirmada por el porcentaje de tierra restante en la cual encontramos

solo un 1,68% del terreno con las condiciones mas adversas pero se

puede despreciar debido a que los valores no son representativos.

Tabla 16. Clasificacion de los intervalos de NDVI predio Nuevo Reino (Fuente: Propia del

autor).

Municipio: Arboledas

Propietario: obdulio Tuta
Nombre Del Predio: Nuevo reino

Intervalo de
Categoria ___NDVI Area afectada
Min Max(aprox (%)
)
Altamente Optima 0,75 1,00 97,68
Optima 0,50 0,75 2,31
Baja cobertura de 0,25 0,50 0
vegetacion
Cero cobertura de 0,00 0,25 0
vegetacion
Cero cobertura (posible -0,30 0,00 0
huella hidrica)
Cero cobertura (rocas) -0,60 -0,30 0
Nulo -1,00 -0,60 0




Figura 24. Ortofotomosaico multiespectral Obdulio Tuta.

5]

e
EEEN 'E  Em:

Min
0.84
0.92
0.91
0.89
0.87
0.85
0.84
0.82
0.80
0.7
0.77
0.75

Fuente: Propia del autor.

Max Area [ha] Area [%]

0.97 0.01
0.94 0.20
0.92 1.03
0.91 173
0.83 1.30
0.87 0.68
0.85 0.32
0.84 0.16
0.82 0.09
0.80 0.06
0.79 0.04
0.77 0.13

0.15
3.52
17.94
30.13
22.70
11.82
5.53
273
1.54
0.96
0.66
231
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En el predio Nuevo Reino se observa que en su totalidad se puede

categorizar como un terreno con todas las condiciones nutricionales

para albergar un cultivo con altas probabilidades de éxito debido a que

el 100% del area muestreada se encuentra distribuido entre cobertura

vegetal altamente Optima y optima siendo las categorias mas

deseadas.

Tabla 17. Clasificacion de los intervalos de NDVI predio Varsovia (Fuente: Propia del
autor).

Municipio: Arboledas

Propietario: Sonia Beln Leal Acevedo
Nombre Del Predio: varsovia

Intervalo de
Categoria __NDVI Area afectada
Min Max(aprox (%)
)
Altamente Optima 0,75 1,00 72,22
Optima 0,50 0,75 20,7
Baja cobertura de 0,25 0,50 7,08
vegetacion
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Cero cobertura de 0,00 0,25 0
vegetacion
Cero cobertura (posible -0,30 0,00 0
huella hidrica)
Cero cobertura (rocas) -0,60 -0,30 0
Nulo -1,00 -0,60 0
Figura 25. Ortofotomosaico multiespectral Sonia Leal.
Min Max Area [ha] Area [%]

EEEE ©Em Em?

0.1
0.86
0.81
0.76
0.72
0.67
0.62
0.57
0.53
0.48
0.43
0.38

Fuente: Propia del autor.

0.96
0.91
0.86
0.81
0.76
0.72
0.67
0.62
0.57
0.53
0.48
0.43

0.38
179
0.76
0.38
0.28
0.21
0.17
0.15
0.14
0.11
0.08
0.13

8.33
39.06
16.63

8.20

6.10

4.63

3.71

3.30

2.96

238

17

291

Podemos observar que el andlisis realizado en el predio la Varsovia

presenta un un porcentaje del 7,08% del area total que presenta una

baja cobertura vegetal este dato no es representativo a comparacion

del 92,9% restante del terreno que cumple con las condiciones

adecuadas para la produccion agricola, pero a pesar de esa situacion

solo es necesario un poco de la intervencién humana para equilibrar

la totalidad del terreno a condiciones Optimas para cobertura vegetal.

5.1.2. ANALISIS MULTIESPECTRAL MUNICIPIO DE LA PLAYA.
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En el municipio de la playa también se realizo el levantamiento de
acuerdo a las actividades especificadas en el capitulo 4 multiespectral
con el fin de caracterizar y verificar los resultados teniendo como
diferencia importante el piso térmico y su influencia en la vegetacion
gue se presenta en la zona, ademas de demostrar que las variantes
de temperaturas en zonas mas calidas afectan el desarrollo de la

produccion de material vegetal.

Tabla 18. Clasificacion de los intervalos de NDVI predio El Limén (Fuente: Propia del

autor).
Municipio: La Playa Propietario: AMADO DURAN CARRASCAL
Nombre Del Predio: ELLIMON
Intervalo de
Categoria ___NDVI Area afectada
Min Max(aprox (%)
)
Altamente Optima 0,75 1,00 49,75
Optima 0,50 0,75 47,57
Baja cobertura de 0,25 0,50 2,67
vegetacion
Cero cobertura de 0,00 0,25 0
vegetacion
Cero cobertura (posible -0,30 0,00 0
huella hidrica)
Cero cobertura (rocas) -0,60 -0,30 0
Nulo -1,00 -0,60 0
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Figura 26. Ortofotomosaico multiespectral Amado Carrascal.

Color Min Max Area [ha] Area [%]
0.92 0.97 0.28 5.34

= 0.88 0.92 0.33 6.41
[ 0.83 0.88 0.56 10.89
0.7 0.83 0.70 13.55

0.76 0.79 0.70 13.56

] 0.72 0.76 0.71 13.69
L] 0.68 0.72 0.71 13.69
] 0.64 0.68 0.56 10.72
B 0.59 0.64 0.32 5.25
B 0.54 0.59 0.17 3.22
B 0.50 0.54 0.09 173
B 0.45 0.5 0.05 0.94

Fuente: Propia del autor.

En el predio del sefior Amado duran se observa NDVI entre 0,5y 1
gue representan un area mayor al 95% del terreno lo que clasifica el
terreno como altamente éptimo para el crecimiento de vegetacion lo
cual demuestra que el suelo cuenta con los nutrientes que hacen que
el suelo sea fértil y apto para ser cultivados, es decir no cuenta con
baja vegetacidbn ni rocas u otros sedimentos que obstruyan el
crecimiento vegetal ademas no se registran indices negativos de
NDVI.

Tabla 19. Clasificacion de los intervalos de NDVI predio Carrizalito (Fuente: Propia del

autor).
Municipio: La Playa Propietario: cARLOS JORGE LEON VELASQUEZ
Nombre Del Predio: carrizaLTo
Intervalo de
] NDVI Area afectada
Categoria Min Max(aprox (%)
)
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Altamente Optima 0,75 1,00 5,32
Optima 0,50 0,75 20,88
Baja cobertura de 0,25 0,50 39,16
vegetacion
Cero cobertura de 0,00 0,25 34,01
vegetacion
Cero cobertura (posible -0,30 0,00 0,62
huella hidrica)
Cero cobertura (rocas) -0,60 -0,30 0
Nulo -1,00 -0,60 0

Figura 27. Ortofotomosaico multiespectral Carlos Leon.

Fuente: Prpia del a

utor.

Min
0.82
0.74
0.65
0.58
0.50
0.42
0.35
0.29
0.2
0.14
0.03

0.25

Max
0.94
0.82
0.74
0.66
0.58
0.50
0.42
0.35
0.29
0.22
0.14
0.03

Area [ha]
0.42
0.5
0.54
0.54
0.58
0.7
0.83
0.95
0.94
0.71
1.01
0.05

Area [%]
5.32
714
6.85
6.89
745
8.9

10.57
1218
2.0
9.05
12,96
0.62

En el terreno estudiado del predio carrizalito encontramos un

porcentaje de terreno de 0,62 con valores negativos de NDVI

representando presencia de huella hidrica es decir almacenamientos

de agua o zonas muy humedas que no permitirian el desarrollo o

crecimiento de plantas, y un porcentaje de 34% del area total que

representan cero cobertura vegetal es decir debe ser intervenida por

el personal encargado en realizar el control del cultivo sembrado en

esta zona por la deficiencia de nutrientes, es recomendable también
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realizar estudios fisicos del terreno para establecer una solucion

adecuada que permita mejorar este aspecto desfavorable.

Tabla 20. Clasificacion de los intervalos de NDVI predio La Vaquera (Fuente: Propia del

autor).

Municipio: La Playa

Propietario: José DAVID ASCANIO ASCANIO
Nombre Del Predio: LA vAQuErA

Intervalo de
Categoria __NDVI Area afectada
Min Max(aprox (%)
)
Altamente Optima 0,75 1,00 22,53
Optima 0,50 0,75 55,18
Baja cobertura de 0,25 0,50 19,99
vegetacion
Cero cobertura de 0,00 0,25 2,29
vegetacion
Cero cobertura (posible -0,30 0,00 0
huella hidrica)
Cero cobertura (rocas) -0,60 -0,30 0
Nulo -1,00 -0,60 0

Figura 28. Ortofotomosaico multiespectral José Ascanio.

Color Min

| | 0.75

Fuente: Propia del autor.
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Esta informacién permite asegurar que el predio del sefior David
Ascanio cuenta con un 85% del terreno en una clasificacion de suelo
saludable, ya que sus indices se encuentran ubicados en el intervalo
entre 0,5y 1,0. Esto permite inferir que estas zonas ademas de contar
con sanidad vegetal donde se encuentra disponible, también existe
disponibilidad de recurso hidrico que evita el estrés vegetal. Al mismo
tiempo, existe un 13% del terreno que debe tener una mayor
intervencion humana para igualar las condiciones fisicas de este a las
de un suelo saludable. En ultima instancia, existen bajos niveles de
rocas y otros sedimentos que pueden obstruir el crecimiento vegetal

ya que no se registran indices negativos de NVDI.

Tabla 21. Clasificacion de los intervalos de NDVI predio Los Pumarrosos (Fuente: Propia

del autor).
Municipio: La Playa Propietario: DAVID ERNESTO CLARO CLARO
Nombre Del Predio: Los PUMARROSOS
Intervalo de
Categoria ___NDVI Area afectada
Min Max(aprox (%)
)
Altamente Optima 0,75 1,00 100
Optima 0,50 0,75 0
Baja cobertura de 0,25 0,50 0
vegetacion
Cero cobertura de 0,00 0,25 0
vegetacion
Cero cobertura (posible -0,30 0,00 0
huella hidrica)
Cero cobertura (rocas) -0,60 -0,30 0
Nulo -1,00 -0,60 0
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Figura 29. Ortofotomosaico multiespectral David Claro.

Color Min Max Area [ha] Area [%]
B 0.99 1.00 0.96 12.16
m 0.98 0.99 2.8 36.53
3| 0.97 0.98 0.94 11.86

0.96 0.97 0.5 7.08
B 0.95 0.96 0.53 672
- 0.94 0.95 0.5 7.06
[ 0.93 0.94 0.57 7.26
B 0.3 0.93 0.48 6.04
[ | 0.92 0.93 0.19 238

0.91 0.92 0.09 111
= 0.90 091 0.07 0.84
] 0.89 0.90 0.08 0.95

Fuente: Propia del autor.

El predio del sefior David Claro se observa que el 100% del terreno
cuenta con la categoria de altamente optimo lo que significa que la
totalidad del predio tiene un alto potencial para albergar cultivos en el

y obtener maximo rendimiento.

Tabla 22. Clasificacion de los intervalos de NDVI predio San Roque (Fuente: Propia del

autor).
Municipio: La Playa Propietario: ELIBARDO ASCANIO ASCANIO
Nombre Del Predio: san RoQue
Intervalo de
Categoria __NDVI Area afectada
Min Max(aprox (%)
)
Altamente Optima 0,75 1,00 100
Optima 0,50 0,75 0
Baja cobertura de 0,25 0,50 0
vegetacion
Cero cobertura de 0,00 0,25 0
vegetacion
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Cero cobertura (posible -0,30 0,00 0

huella hidrica)
Cero cobertura (rocas) -0,60 -0,30 0
Nulo -1,00 -0,60 0

Figura 30. Ortofotomosaico multiespectral Elibardo Ascanio.

o

s f

Min Max Area [ha] Area [%]
0.97 0.99 2.06 17.74
0.95 0.7 2.83 24.34
0.94 0.96 127 10.93
0.93 0.54 120 10.34
0.91 0.83 1.05 9.09
0.90 0.91 0.75 6.45
0.88 0.50 0.73 6.33
0.87 0.88 0.72 6.24
0.85 0.87 0.52 445
0.84 0.85 0.28 238
0.82 0.84 0.11 0.96
0.81 0.82 0.08 0.72

Fuente: Propia del autor.

Esta informacion permite afirmar que el predio San Roque, que segun
los NDVI calculados a través del sensado multiespectral, cuenta con
un 99% del terreno en una clasificacion de suelo saludable, ya que sus
indices se encuentran ubicados en el intervalo entre 0,75 y 1,0. Esto
permite inferir que estas zonas ademas de contar con sanidad vegetal
donde se encuentra disponible, también existe disponibilidad de
recurso hidrico que evita el estrés vegetal, variables que permiten
afirmar que estas areas existe un alto potencial de rendimiento

agricola.

Tabla 23. Clasificacion de los intervalos de NDVI predio Llano del Hato (Fuente: Propia
del autor).

Municipio: La Playa Propietario: ENRIQUE LUIS SALAS HERRERA
Nombre Del Predio: LLANO DEL HATO
Categoria Intervalo de | Area afectada
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NDVI (%)
Min Max(aprox
)
Altamente Optima 0,75 1,00 8,88
Optima 0,50 0,75 35,18
Baja cobertura de 0,25 0,50 50,47
vegetacion
Cero cobertura de 0,00 0,25 5,46
vegetacion
Cero cobertura (posible -0,30 0,00 0
huella hidrica)
Cero cobertura (rocas) -0,60 -0,30 0
Nulo -1,00 -0,60 0

Figura 31. Ortofotomosaico multiespectral Enrique Salas.

Min Max Area [ha] Area [%]
0.88 0.96 0.19 2,65
0.81 0.88 0.45 6.23
0.74 0.81 0.29 4.08
0.67 0.74 0.38 2.23
0.60 0.67 0.61 8.45
0.53 0.60 126 17.40
0.46 0.53 227 3131
0.38 0.496 0.96 13.29
0.30 0.38 0.42 5.87
0.22 0.30 0.25 3.46

0.15 0.22 0.12 1.69

0.07 0.15 0.02 0.31

Fuente: Propia del autor.

cuenta con un 77% del terreno en una clasificacién de suelo saludable,
ya gue sus indices se encuentran ubicados en el intervalo entre 0,5y
1,0. Esto permite inferir que estas zonas ademas de contar con
sanidad vegetal donde se encuentra disponible, también existe
disponibilidad de recurso hidrico que evita el estrés vegetal, variables
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gue permiten afirmar que estas areas existen un alto potencial de

rendimiento agricola. Al mismo tiempo, existe un 23% del terreno que

debe tener una mayor intervencion humana para igualar las

condiciones fisicas de este a las de un suelo saludable. Es probable

gue exista una deficiencia e recurso hidrico, y segun corresponda,

deficiencia en algunos nutrientes del suelo. Este aspecto debe ser

contrastado con un estudio fisico del terreno, que permita establecer

una correlacion de los aspectos desfavorables en estas areas. En

Gltima instancia, existen bajos niveles de rocas y otros sedimentos que

pueden obstruir el crecimiento vegetal.

Tabla 24. Clasificacion de los intervalos de NDVI predio San Agustin (Fuente: Propia del

autor).
Municipio: La Playa Propietario: GusTAVO ORTIZ ORTIZ
Nombre Del Predio: saN AGUSTIN
Intervalo de
Categoria __NDVI Area afectada
Min Max(aprox (%)
)
Altamente Optima 0,75 1,00 40,27
Optima 0,50 0,75 36,89
Baja cobertura de 0,25 0,50 16,86
vegetacion
Cero cobertura de 0,00 0,25 5,98
vegetacion
Cero cobertura (posible -0,30 0,00 0
huella hidrica)
Cero cobertura (rocas) -0,60 -0,30 0
Nulo -1,00 -0,60 0
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Figura 32. Ortofotomosaico multiespectral Gustavo Ortiz.

olor Min Max Area [ha] Area [%]
|15 0.87 0.94 0.89 10.01
[ 0.79 0.87 269 30.26
0.72 0.79 128 12.36
0.64 0.72 102 11.49
0.57 0.64 0.8 11.04
B .98 0.57 0.7 7.3
L] 0.42 0.49 0.4 5.20
0.35 0.42 0.24 267
O 0.27 0.35 0.10 115
B 0.20 0.27 0.10 112
[ 0.12 0.20 0.20 2.20
H 0.05 0.12 0.24 2,66

Fuente: Propia del autor.

El predio del sefior Gustavo Ortiz cuenta con un 77% del terreno en
una clasificacion de suelo saludable, ya que sus indices se encuentran
ubicados en el intervalo entre 0,5y 1,0. Esto permite inferir que estas
zonas ademas de contar con sanidad vegetal donde se encuentra
disponible, también existe disponibilidad de recurso hidrico que evita
el estrés vegetal, variables que permiten afirmar que estas areas
existen un alto potencial de rendimiento agricola. Al mismo tiempo,
existe un 23% del terreno que debe tener una mayor intervencion
humana para igualar las condiciones fisicas de este a las de un suelo
saludable. Es probable que ademas de contar con una baja
vegetacion, exista una deficiencia e recurso hidrico, y segun
corresponda, deficiencia en algunos nutrientes del suelo. Este aspecto
debe ser contrastado con un estudio fisico del terreno, que permita
establecer una correlacién de los aspectos desfavorables en estas
areas. En dltima instancia, existen bajos niveles de rocas y otros

sedimentos que imposibilitan el crecimiento de las plantas.



81

Tabla 25. Clasificacion de los intervalos de NDVI predio Llano Seco (Fuente: Propia del

autor).
Municipio: La Playa Propietario: ERMELINDA LEON GUERRERO
Nombre Del Predio: LLanNo sEco
Intervalo de
Categoria NDVI Area afectada
9 Min Max(aprox (%)
)
Altamente Optima 0,75 1,00 15,5
Optima 0,50 0,75 55,7
Baja cobertura de 0,25 0,50 23,83
vegetacion
Cero cobertura de 0,00 0,25 4,95
vegetacion
Cero cobertura (posible -0,30 0,00 0
huella hidrica)
Cero cobertura (rocas) -0,60 -0,30 0
Nulo -1,00 -0,60 0
Figura 33. Ortofotomosaico multiespectral Ermelinda Leon.
Coir Min Max Area [ha] Area [%]
B e
B = = o @
I 0.51 0.57 0.95 11.34
. l]:37 0:44 0:51 6:05
B 0.30 0.37 0.84 9.50
53] 0.21 0.30 0.41 482
] 0.07 0.21 0.01 0.13

Fuente: Propia del autor.
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El predio Llano Seco muestreado y segun los NDVI calculados a través
del sensado multiespectral, cuenta con un 71% del terreno en una
clasificacion de suelo saludable, ya que sus indices se encuentran
ubicados en el intervalo entre 0,5 y 1,0. Esto permite inferir que estas
zonas ademas de contar con sanidad vegetal donde se encuentra
disponible, también existe disponibilidad de recurso hidrico que evita
el estrés vegetal, variables que permiten afirmar que estas areas
existe un alto potencial de rendimiento agricola. Al mismo tiempo,
existe un 29% del terreno que debe tener una mayor intervencion
humana para igualar las condiciones fisicas de este a las de un suelo
saludable. Es probable que ademas de contar con una baja
vegetacion, exista una deficiencia e recurso hidrico, y segun

corresponda, deficiencia en algunos nutrientes del suelo.

Tabla 26. Clasificacion de los intervalos de NDVI predio El Porvenir (Fuente: Propia del

autor).
Municipio: La Playa Propietario: JAIRO ORTIZ ORTIZ
Nombre Del Predio: EL PORVENIR
Intervalo de
Categoria ___NDVI Area afectada
Min Max(aprox (%)
)
Altamente Optima 0,75 1,00 2,6
Optima 0,50 0,75 36,51
Baja cobertura de 0,25 0,50 47,94
vegetacion
Cero cobertura de 0,00 0,25 12,82
vegetacion
Cero cobertura (posible -0,30 0,00 0,14
huella hidrica)
Cero cobertura (rocas) -0,60 -0,30 0
Nulo -1,00 -0,60 0
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Figura 34. Ortofotomosaico multiespectral Jairo Ortiz.

Color Min Max Area [ha] Area [%]
B 0.82 0.95 0.17 260
B 0.7s 0.83 0.43 576

0.68 0.75 0.53 5.17

061 0.68 0.67 10.52

0.54 0.61 0.64 10.06

0.47 0.54 0.68 10.77

0.40 0.47 0.75 1183

0.34 0.40 0.82 12.86

0.7 0.34 0.79 12.48

0.19 0.27 0.52 818

0.08 0.19 0.29 4.64

-0.08 0.08 0.01 0.14

Fuente: Propia del autor.

Esta informacion permite afirmar que el predio El Porvenir, que segun
los NDVI calculados a través del sensado multiespectral, cuenta con
un 50% del terreno en una clasificacion de suelo saludable, ya que sus
indices se encuentran ubicados en el intervalo entre 0,5 y 1,0. Esto
permite inferir que estas zonas ademas de contar con sanidad vegetal
donde se encuentra disponible, también existe disponibilidad de
recurso hidrico que evita el estrés vegetal, variables que permiten
afirmar que estas areas existe un alto potencial de rendimiento
agricola. Al mismo tiempo, existe un 50% del terreno, hasta el
momento el porcentaje mas alto de baja cobertura, que debe tener una
mayor intervenciéon humana para igualar las condiciones fisicas de
este a las de un suelo saludable. Es probable que ademas de contar
con una baja vegetacion, exista una deficiencia e recurso hidrico, y
segun corresponda, deficiencia en algunos nutrientes del suelo. Este
aspecto debe ser contrastado con un estudio fisico del terreno, que
permita establecer una correlacion de los aspectos desfavorables en

estas areas.

Tabla 27. Clasificacion de los intervalos de NDVI predio La Vaquera (Fuente: Propia del

autor).

Municipio: La Playa Propietario: Jose DAVID ASCANIO ASCANIO
Nombre Del Predio: LA vAQuErA
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Intervalo de
Categoria __NDVI Area afectada
Min Max(aprox (%)
)
Altamente Optima 0,75 1,00 100
Optima 0,50 0,75 0
Baja cobertura de 0,25 0,50 0
vegetacion
Cero cobertura de 0,00 0,25 0
vegetacion
Cero cobertura (posible -0,30 0,00 0
huella hidrica)
Cero cobertura (rocas) -0,60 -0,30 0
Nulo -1,00 -0,60 0

Figura 35. Ortofotomosaico multiespectral José Ascanio.

g
5
g

Hin
0.99
0.99
0.98
0.98
0.97
0.96
0.96
0.95
0.95
0.94
0.94
0.53

Fuente: Propia del autor.

100
0.99
0.8
0.98
0.98
0.97
0.96
0.96
0.85
0.95
0.84
0.24

Area [ha]
0.51
138
0.87
0.38
0.20
0.13
0.11
0.11
0.08
0.05
0.03
0.02

Area [%]
11.63
42.65
12,86

B.73
4.63
3.05
2.60
2.42
192
125
0.75
0.52

El predio del sefior David Claro se observa que el 100% del terreno

cuenta con la categoria de altamente optimo lo que significa que la

totalidad del predio tiene un alto potencial para albergar cultivos en él

y obtener maximo rendimiento.
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Tabla 28. Clasificacion de los intervalos de NDVI predio Carrizalito (Fuente: Propia del

autor).
Municipio: La Playa Propietario: cARLOS JORGE LEON VELASQUEZ
Nombre Del Predio: carrizaLTo
Intervalo de )
Catedoria NDVI Area afectada
9 Min Max(aprox (%)
)
Altamente Optima 0,75 1,00 99,98
Optima 0,50 0,75 0
Baja cobertura de 0,25 0,50 0
vegetacion
Cero cobertura de 0,00 0,25 0
vegetacion
Cero cobertura (posible -0,30 0,00 0
huella hidrica)
Cero cobertura (rocas) -0,60 -0,30 0
Nulo -1,00 -0,60 0
Figura 36. Ortofotomosaico multiespectral Carlos Leon.
Color Min Max Area [ha] Area [%]
O 100 100 0.48 9.14
i} 0.88 100 0.73 1384
T . - -
g = o= o=
B - s
i A e
B = = o e

Fuente: Propia del autor.

El predio del sefior Carlos Ledn se observa que el 99,98% del terreno
cuenta con la categoria de altamente optimo lo que significa que la
totalidad del predio tiene un alto potencial para albergar cultivos en él
y obtener maximo rendimiento.
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Tabla 29. Clasificacion de los intervalos de NDVI predio Mogotes (Fuente: Propia del

autor).

Municipio: La Playa

Propietario: ocTAVIANO TARAZONA RAMIREZ

Nombre Del Predio: moGoTes

Intervalo de
Categoria __NDVI Area afectada
Min Max(aprox (%)
)
Altamente Optima 0,75 1,00 32,26
Optima 0,50 0,75 34,78
Baja cobertura de 0,25 0,50 25,05
vegetacion
Cero cobertura de 0,00 0,25 6,67
vegetacion
Cero cobertura (posible -0,30 0,00 1,33
huella hidrica)
Cero cobertura (rocas) -0,60 -0,30 0
Nulo -1,00 -0,60 0

Figura 37. Ortofotomosaico multiespectral Octaviano Tarazona.

Min
0.87
0.79
0.71
0.62
0.54
0.45
0.37
0.28
0.20
0.12
0.04

-0.05

EEEE E Emé

Fuente: Propia del autor.

Max
0.98
0.87
0.78
0.71
0.62
0.54
0.45
0.37
0.29
0.20
0.12
0.04

Area [ha]  Area [%]

1.08
142
1.07
0.86
0.76
0.74
0.67
0.54
0.28
0.12
0.12
0.10

13.96
18.30
13.75
11.12
9.81
9.53
8.61
6.91
3.61
151
L55
133

Esta informacion permite afirmar que el predio Mogotes, que segun los

NDVI calculados a través del sensado multiespectral, cuenta con un

77% del terreno en una clasificacion de suelo saludable, ya que sus
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indices se encuentran ubicados en el intervalo entre 0,5 y 1,0. Al
mismo tiempo, existe un 22% del terreno, hasta el momento el
porcentaje mas alto de baja cobertura, que debe tener una mayor
intervencion humana para igualar las condiciones fisicas de este a las
de un suelo saludable. Es probable que ademas de contar con una
baja vegetacidn, exista una deficiencia e recurso hidrico, y segun
corresponda, deficiencia en algunos nutrientes del suelo. En ultima
instancia, existen bajos niveles de rocas y otros sedimentos que
pueden obstruir el crecimiento vegetal ya que no se registran indices
negativos de NVDI. Cabe sefialar que encontramos por primera vez
un porcentaje del terreno del 1% con indice negativo de vegetacion
que demuestra posible presencia de recurso hidrico.

Tabla 30. Clasificacion de los intervalos de NDVI predio Carrizal (Fuente: Propia del

autor).
Municipio: La Playa Propietario: ROsA BELEN RUEDAS
Nombre Del Predio: carrizaL
Intervalo de
Categoria ___NDVI Area afectada
Min Max(aprox (%)
)
Altamente Optima 0,75 1,00 21,03
Optima 0,50 0,75 21,73
Baja cobertura de 0,25 0,50 49,85
vegetacion
Cero cobertura de 0,00 0,25 7,18
vegetacion
Cero cobertura (posible -0,30 0,00 0,22
huella hidrica)
Cero cobertura (rocas) -0,60 -0,30 0
Nulo -1,00 -0,60 0
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Figura 38. Ortofotomosaico multiespectral Rosa Belen.

“Color Min Max Area [ha] Area [%]

il 0.38 0.58 0.50 12.48

5] 0.7 0.88 0561 8.55

0.71 0.79 0.52 7.18

0.63 0.71 0.49 6.84

0.54 0.63 0.55 7.71

] 0.47 0.54 0.75 10.47

=] 0.41 0.47 0.93 12.99

0.34 0.41 0.57 13.44

[im| 0.28 0.34 0.93 12.95

B 0.17 0.28 0.47 5.55

d . 0.03 0.17 0.05 0.63
" [ | 0.12 0.03 0.02 0.22

Fuente: Propia del autor.

En el predio de la sefiora Rosa Belen se observa una pérdida de
informacion en la realizacion del muestreo o toma de imagenes
multiespectrales donde se aprecia en el mosaico multiespectral una
mancha blanca que indica una falta de imagenes debido a multiples
factores entre ellos un Angulo de disparo de la camara que supera los
limites minimos o perdida de informacién por la trayectoria de vuelo
establecida. Respecto a los datos NDVI obtenidos se cuenta con
valores negativos de indices que no superan el 0,3% representando
posible acumulacion de agua en estas zonas ademas un 51% de baja
o nula cobertura vegetal lo que nos determina que se debe invertir un
tiempo adecuado en la recuperaciéon de estos terrenos ya que no son
aptos para albergar un cultivo sin un proceso de fertilizacion previo el
porcentaje restante se encuentra dentro de los indices adecuados

para un a siembra exitosa.

Tabla 31. Clasificacion de los intervalos de NDVI predio El Placer (Fuente: Propia del

autor).

Municipio: La Playa Propietario: YESID PACHECO CARRASCAL
Nombre Del Predio: ELPLACER
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Intervalo de
Categoria __NDVI Area afectada
Min Max(aprox (%)
)
Altamente Optima 0,75 1,00 51,37
Optima 0,50 0,75 39,98
Baja cobertura de 0,25 0,50 8,67
vegetacion
Cero cobertura de 0,00 0,25 0
vegetacion
Cero cobertura (posible -0,30 0,00 0
huella hidrica)
Cero cobertura (rocas) -0,60 -0,30 0
Nulo -1,00 -0,60 0

Figura 39. Ortofotomosaico multiespectral Yesid Pacheco.

0.50
0.44
0.39
0.33

Max
0.97
0.92
0.87
0.83
0.77
0.72
0.66
0.61
0.55
0.50
0.44
0.39

Fuente: Propia del autor.

Area[ha]  Area[%]
0.16 3.15
1,03 20,00
0.90 17.42
0.56 10.80

0.35 6.76
0.33 6.49
0.60 1162
0.78 15,11
0.35 6.80
0.06 1.35
0.02 0.33
0.01 0.29

Esta informacién permite afirmar que el predio del sefior Yesid

Pacheco segun los NDVI

calculados a través del sensado

multiespectral, cuenta con un 98% del terreno en una clasificacion de

suelo saludable, ya que sus indices se encuentran ubicados en el

intervalo entre 0,5 y 1,0. Al mismo tiempo, existe un 2% del terreno,



90

hasta el momento el porcentaje mas alto de baja cobertura, que debe
tener una mayor intervencion humana para igualar las condiciones

fisicas de este a las de un suelo saludable.
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6. ANALISIS ESTADISTICOS.

Con la informacién recopilada, procesada y analizada por cada uno de los predios
se determind experimental por cada municipio un andlisis estadistico por métodos
de conglomerados en el cual se puedo lograr representar una asociacion entre el
indice normalizado de la cobertura vegetal y el porcentaje del area total. Permitiendo
de esta manera obtener informacion acerca de los terrenos con altos indices
normalizados de vegetacibn que nos afirman cuales de los suelos que se
encuentran actualmente en las zonas de estudio tienen todas las condiciones para
tener una produccion exitosa ya que el terreno cuenta con los nutrientes necesarios

para hospedar vegetacion y los terrenos cuyas caracteristicas son todo lo contrario.

Los rangos de los indices son asociados a su vez en los 4 posibles escenarios que
puedan darse en la interpretacion de los datos como lo son una alta concentraciéon
vegetal, media concentracidén, escasa y presencia de material rocoso o zonas
hamedas. Ademas, se espera relacionar con dos diferentes imagenes tomadas en
diferentes tiempos del cultivo para comparar los niveles digitales de las imagenes
que deben tener las mismas caracteristicas tales como la georreferenciacion, altura
a la cual se toman las muestras lo que permita realizar una comparacion objetiva y
real que permitan contribuir en la planificacion y construccién de un cultivo

sosteniblemente viable.

Se utiliz6 para la agrupacién y presentacion de los resultados un método
denominado k-means cuya utilidad se puede aprovechar en el proceso de
particionar los datos en un niamero determinado de agrupamientos mutuamente
excluyentes basandose en observaciones reales, cada grupo esta definido por sus
miembros y por el punto en el que se minimizan la suma de las distancias de todos

los objetos del grupo con respecto a la medida que especifique. Las agrupaciones
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generadas representan un acondicionamiento de los datos relacionados como los

son el NDVI y porcentaje del area total.

Las variables climéaticas de las diferentes zonas se recopilan gracias a estaciones
meteoroldgicas que con una frecuencia constante recopilan la informacion general
de los diferentes sensores que la componen y que son enviados y almacenados en
un servidor, dichas variables constituyen una informacion importante que puede ser
relacionada con el estado de crecimiento y evolucion de las plantas sembradas, los
datos de fertilizacion y control del estado del terreno constituye a una de las
variables que se pueden controlar y observar como posibles cambios en el

desarrollo.

Se obtuvo una aproximacién razonable en el andlisis del NDVI, ya que se generaron
imagenes multiespectrales de los 15 predios de 5 de los 6 municipios en los cuales
se hace presencia, exceptuando el municipio de convencién que debido a una
problematica social que se presenta ajena al proyecto, dichas imagenes se
encuentran debidamente georreferenciadas para ser observadas con mayor
precision la informacion obtenida se representa a continuacion resultado de la
agrupacion de los cluster que para el caso actual se discrimina por la cantidad de
cobertura vegetal presente en los diferentes terrenos aplicando el método k-means
se identifican dichos cluster de forma clara y se representan los centroides que se
identifican como los posibles escenarios en la relacion indice de cobertura y
porcentaje de area del mismo que cubren los predios de estudio, en los que se logro
establecer ademas unas relaciones consecuente y aplicable a el analisis de cada

municipio.

En estos resultados se agruparon los datos de los 15 predios en 4 conglomerados
con base a la particion de los indices mas representativos el clister uno representa

los indices de vegetacion cero con porcentaje de area bajos, el segundo contiene



94

los indices de vegetacion bajos y cuyo porcentaje se representan con un centroide
del conglomerado de 24,14% vy al final los dos conglomerados cuyos valores

representativos son los més importantes y con indices altos.

6.1. ANALISIS ESTADISTICO MUNICIPIO DE ARBOLEDAS.

Arboledas es un municipio que se encuentra ubicado a 946 metros sobre el nivel
del mar es decir que tiene un clima medio, ademas tiene la gran ventaja de que un
gran numero de hectareas de su extension total hacen parte de un paramo, que se
consideran como una importante fuente hidrica. Considerando dichas condiciones
podemos esperar que los indices encontrados en este municipio sean acordes a los
factores ambientales favorables que se describen. En la figura 40 se presentan los
resultados del analisis estadistico realizado con los indices adquiridos donde a
simple vista se observar que en el municipio se presentan casos secuenciales de la
influencia del NDVI en los terrenos donde la gran mayoria presentan unas
caracteristicas similares siendo estos resultados la distancias promedio desde el
centro mas bajo del conglomerado cuyos puntos representativos se encuentran en
un indice de 0,08 y 0,4 y que aun asi son porcentajes menores al 20% de la totalidad
del terreno. La mayoria de los puntos se concentran cerca del centroide de 0,83 con
altura de 98,91% haciendo una acertada representacién de la cobertura vegetal que
se presenta en los predios del municipio, demostrando que los cultivos que se
alberguen en estas &reas que fueron materia de estudio tienen todas las
posibilidades de tener éxito en el crecimiento del material vegetal que alli se
alberguen ademas de no necesitar procesos de fertilizacion reduciendo el

presupuesto destinado a dicha tarea.
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Figura 40. Relacion entre NDVI y porcentaje del area total del municipio de Arboledas.
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6.2. ANALISIS ESTADISTICO MUNICIPIO DE LA PLAYA.

En el municipio de la playa se presentan unos resultados bastantes interesantes ya
que los indices en relacion con el porcentaje de area cubiertos por los mismos se
encuentran muy dispersos y los centroides se ubican casi cada 30% pero la mayoria
de los puntos se encuentras a menos de indices de 0.6 donde se definen los cluster
con menor varianza a la observada en La Playa siendo este donde se encuentran
los terrenos con muchos puntos de baja cobertura vegetal teniendo como
recomendacion la observacion constante de los predios y las cosechas que se
implementaran, con el fin de hacer un seguimiento respecto a la necesidad de

nutrientes y fertilizantes para tener una exitosa cosecha.
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Es imperativo que los suelos sean intervenidos por los campesinos para igualar las
condiciones fisicas de este para que sea considerado como un suelo saludable. Es
probable que ademas de contar con una baja vegetacion, exista una deficiencia de
recurso hidrico, y segun corresponda, deficiencia en algunos nutrientes del suelo.
Este aspecto debe ser contrastado con un estudio fisico del terreno, que permita
establecer una correlacion de los aspectos desfavorables en estas areas. En ultima
instancia, existen bajos niveles de rocas y otros sedimentos que pueden obstruir el

crecimiento vegetal ya que no se registran indices negativos de NVDI.

Figura 41. Relacion entre NDVI y porcentaje del area total del municipio de La Playa.

MUNICIPIO DE LA PLAYA

100 T

N
g0 X: 0.9097
-~ Y: 97.57
R
3 80 . 1
5 70t X: 0.6266 & |
2 Y: 60.36 v
w 60 F — | -
0d Y% v
<
o 907 v v i
a
L = |
2 40 v X: 0.4575 -
[ v ; = Y
E sl Y:2691 %o - |
- r [ - v
VY 7
% 20 r v —/\* \vi g
o X: 0.1002 o |
107 Y:2.484
0 u . o , .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
NDVI

Fuente: Propia del autor.



97

6.3. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS MUNICIPIOS.

Finalmente, para darnos una vision global de la diferencia entre los municipios se
analiza la informacién obtenida de los NDVI agrupandolos de acuerdo a unos
intervalos preestablecidos relacionada ademas con la cantidad de area cubierta por
la misma. presentandola con un conglomerado de datos en un analisis estadistico
entre el municipio de Arboledas y el municipio de la Playa con los que se verifica el
comportamiento de los niveles de fertilizacion y las é&reas de cobertura
comprendiendo asi que indirectamente que los datos se relacionan de acuerdo a
variables no controladas del ambiente como temperatura y humedad, que se
asocian principalmente al piso térmico o la altura a la que se encuentran ubicados
los municipios e igualmente los predios muestras, como se puede observar en la
figura 42 los centroides de ambos municipios se comparan de tal forma que se
observa la dispersion entre los datos del municipio de la playa y la acumulacién de

la mayoria de los puntos en indices altos con porcentajes altos de cobertura.

Figura 42. Comparacion de los datos estadisticos de los municipios.
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7. CONCLUSIONES.

Con la implementacion de esta innovadora herramienta de monitoreo remoto se
ayuda a mitigar una de las tareas con mayor dificultad dentro de los cultivos con
potencial agroindustrial, ya que se obtuvo datos reales de la situacion en la que se
encuentran los cultivos que fueron materia de estudio en la fase previa a la
preparacion para el albergar la siembra de material vegetal, este proyecto tuvo un
alcance bastante amplio, se implemento en 6 municipios del departamento de Norte
de Santander, donde se beneficiaron 15 predios por municipio es decir que el total
de predios muestra fue de 90, en los cuales a cada uno de ellos se le realizé el
debido proceso de levantamiento multiespectral, procesamiento de la informacion
adquirida y posterior andlisis de los resultados en este libro solo se presenta la
informacion de dos de estos municipios considerandolos como los que presentan
los datos con mayor relevancia y diferencia entre ellos, en el municipio de
Convencidn no fue posible realizar los procesos anteriormente descritos por motivos
ajenos al proyecto, no se puedo acceder con la plataforma mévil y por lo tanto no

se pudo realizar el respectivo levantamiento.

Para poder obtener informacion del NDVI del municipio donde no se pudo realizar
toma de imagenes, se opto por adquirir la informacion espectral por medio de
satélites con la mision de realizar observacion terrestre y que también cuenta con
camaras sensibles a la banda roja e infrarrojo cercano con los cuales se puede
determinar el indice que fue objeto de estudio en este proyecto, con el inconveniente
de que dichas imagenes presentan caracteristicas de resolucion muy inferiores a
las adquiridas por el método propuesto en este libro, estamos hablando de
resoluciones mayores a 1,5 metros por pixel teniendo en cuenta que la resolucion
de la cAmara RedEdge haciendo captura a una altura de 100 metros presenta una
resoluciéon de 5 cm por pixel, la diferencia es muy grande y la cantidad de

informacion que se pierde por el método alternativo es igual, por esto no se
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recomienda utilizar la adquisicion de imagenes multiespectrales satelitales para

extensiones de tierra menores a los 100 metros cuadrados.

Observando estudios anteriores y comparando con los resultados obtenidos en esta
investigacion la seleccion del sistema multiespectral utilizado fue la mas acertada,
la camara RedEdge del fabricante Micasense presenta una cantidad de
caracteristicas superiores a otros sensores con similitud de funciones, la correccién
radiométrica, la facilidad de calibracion y la precisién en la captura de las diferentes
bandas son una de sus principales ventajas que se validad a la hora de realizar la
fotometria determinada, no es un sensor econdmico pero su calidad justifica este
punto critico. El vehiculo aéreo no tripulado no debe tener grandes caracteristicas
técnicas, el principal aspecto a cumplir debe ser la capacidad de carga es decir que
su autonomia en tiempo de vuelo no se vea afectada por los 173 gr que pesa la
camara, en la investigacion se utilizd una plataforma con unas particularidades
superiores a otras plataformas, pero esto fue con el fin de asegurar que las
condiciones ambientales en las que se iba a desenvolver no fuera un factor a tener
en cuenta al momento de realizar el levantamiento sabiendo que los predios se
encontraban retirados del area urbana, es decir que la velocidad del viento no
afectara el angulo de incidencia del lente al momento de capturar las imagenes.

Uno de los puntos criticos en el proceso de adquisicion de la informacion fue el no
contar con un equipo capaz de generar una georreferenciacién precisa que dio lugar
a errores que debieron ser corregidos a la hora de planificar las misiones de vuelo,
ciertas coordenadas no presentaban coherencia posicional lo que implicaba abordar
un poco mas del area de estudio para evitar perdida de informacion en el momento
de realizar los sobrevuelos, otra herramienta que se utilizo para mitigar este
inconveniente fueron los mapas satelitales actualizados proporcionados por la
aplicacion ArcGis que permitié dar un vistazo aproximado a el terreno muestra sin

necesidad de volver a visitarlo para correccion de georreferenciacion.
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La aplicacion DroneDeploy no presento ningun inconveniente a la hora de controlar
el UAV en las diferentes misiones de adquisicion de imagenes, los procesos los
pudo realizar fuera de linea teniendo en cuenta que en las zonas rurales de los
municipios no se cuenta con conectividad, ademas fue de gran ayuda y muy precisa
en la simulacion del nUmero de baterias necesarias para cada vuelo, con ello se
pudo prevenir pérdida de tiempo suponiendo la necesidad de cargar las baterias y

de recursos destinados diariamente a el levantamiento multiespectral.

El software pix4d nos brindo una amplia gama de posibilidades, entre ellas la
facilidad de importar las imagenes adquiridas sin la necesidad de brindar las
primeras tomas de calibracion a comparaciéon de otros softwares en los que si es
absolutamente necesario, también permitié realizar creacion de ortomosaicos
multiespectrales, es importante apuntar que el tiempo que se toma el procesamiento
de las imagenes depende de la cantidad de hectareas muestreadas y de la
velocidad de procesamiento del ordenador utilizado para tal fin, por lo que se
recomienda para investigaciones futuras que implique la utilizacion de este software
contar con una maquina de ultra procesamiento que cuente con procesador de
ultima generacion y memoria RAM que supere los 16 Gb, para evitar demora en la

obtencion de los ortomosaicos.

La capacidad de poder combinar las bandas espectrales rojas e infrarrojas con el
software de fotometria para generar los NDVI que a su vez se podian agrupar en
un numero determinado de rangos también llamados clases, en esta investigacion
se definié el numero de clases en 12, ya que era el maximo permitido por la
aplicacion, esta decision fue tomada de acuerdo a la necesidad de aprovechar la
mayor informacién posible, al tener mayor numero de rangos menor sera la distancia
entre el valor minimo y maximo por lo cual los porcentajes de areas seran mas
dicientes. es necesario aclarar que el codigo de colores utilizados es el mismo en

todas las imagenes, pero no se debe realizar una asociacion a priori de los colores
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a indices buenos o malos, es imperativo verificar por imagen que indices se

encuentran asociados a cada color para evitar sacar afirmaciones erroneas.

Los hallazgos presentados en este libro demuestran la importancia de un
levantamiento cartografico y de un andlisis multiespectral de las zonas productivas
donde se planea la introduccién de un nuevo cultivo y de la gestiéon del suelo
destinado para ello, la introduccion de nuevas tecnologias de vanguardia al campo
del departamento de Norte de Santander permite un desarrollo importante el sector
agricola dando herramientas a los pequefios productores para planeacion, soporte
y toma de decisiones dando pasos hacia un agronomia industrial y una agricultura
de precisidn que permite entre otras cosas optimizar los recursos destinados a un

desarrollo econémico.

De los resultados encontrados luego de analizar la totalidad de las imagenes de los
15 predios de los 5 municipios a los cuales se lograron realizar los sobrevuelos y
teniendo en cuenta que se relacionan solo dos municipios en el actual informe
muestran que, en el municipio de Arboledas se cuentan con terrenos con altos
indices normalizados de vegetacién pudiéndose afirmar que los cultivos que se
encuentran actualmente en estas zonas tienen todas las condiciones para tener una
produccién exitosa ya que el terreno cuenta con los nutrientes necesarios para
hospedar vegetacion, por lo contrario en el municipios de La Playa se debe tener
mayores cuidados y se recomienda la intervencion del personal pertinente para
estudio del suelo con el fin de minimizar los riesgo que puede presentarse al no
contar con terrenos totalmente cubiertos por vegetacion debido a que es un buen
indicio de baja sanidad vegetal, es probable que exista alta presencia de rocas y
otros elemento que pueden obstruir el crecimiento vegetal de elementos organicos
gue favorezcan al crecimiento de las plantas que se encuentren cultivadas y no
afecten de manera determinante la eficiencia de los beneficios proyectados a

adquirirse de estas zonas.
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Por otra parte, se puede afirmar que al no contarse con porcentajes de areas
afectadas con NDVI con indices negativos las zonas estudiadas no presentan huella
hidrica o presencia de este recurso lo que especifica otro factor a tener en cuenta
en la planeacion del mantenimiento y cuidado fitosanitario, es decir se debe
contemplar la introduccién de sistemas de riegos y de zonas de almacenamiento de
agua si por condiciones climéticas se requiere con el fin de minimizar sequias y
posibles pérdidas de material vegetal sembrado. Ademas de aseguras que los
valores de cobertura de material rocoso son muy pequefios lo que podria no

considerarse como un factor de riesgo.
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