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1. INTRODUCCION

El gran crecimiento demografico global ha puesto la seguridad alimentaria como tema de
primer nivel para la supervivencia de la raza humana. La disponibilidad del suelo, recurso hidrico,
la eficiencia, calidad, sanidad y disponibilidad de los alimentos no estd garantizada para el
abastecimiento de las personas e acuerdo a estas proyecciones. Es por todo esto que la agricultura,
y con mayor fuerza, la agricultura de precision, que vincula la tecnologia a este campo, ha tomado
mayor fuerza, incluso en nuestro pais que tiene enormes retos en este campo a pesar de la enorme
potencialidad que tiene para ser expensa agricola del mundo, pero que dado la falta de acceso a
tecnologia, los bajos niveles de formacion y capacitacion de los campesinos, el bajo apoyo estatal
en zonas apartadas y la baja vinculacion de las universidades con el sector rural para la busqueda
y difusion del conocimiento, entre otros factores, constituyen algunos de los factores que explican
el gran atraso, por lo menos en lo que al departamento de Norte de Santander respecta, en el
desarrollo del sector agricola.

No es la primera ocasion que se usa de imagenes multiespestrales en la agricultura colombiana,
en Colombia, como se explico en algunos apartes del estado del arte, viene siendo utilizada en
varios tipos de cultivos extensivos, pertenecientes a importantes sectores agroindustriales del pais.
De alli que la trascendencia de este trabajo radica en la aplicacidn de esta tecnologia por primera
vez en el departamento de Norte de Santander, cuya poblacion objeto ha sido pequefias familias
campesinas de niveles socioecondmicos bajos, sin acceso a ningun tipo de tecnologia y que su
alcance no supera el de pequefias unidades agricolas familiares.

Por este motivo este trabajo, se desarrolla en el marco de la primera etapa del proyecto

departamental “Desarrollo estratégico agroecoldgico con uso de tic para el fortalecimiento de
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cultivos promisorios en el departamento de norte de santander” proyecto financiado por el Fondo
Nacional de regalias, y pretende participar, Gnicamente en una de las seis variables a desarrollar,
establecida entro de la recopilacion de informacion remota, para ser utilizada en proximas etapas,
como una de las entradas a la plataforma Departamenta de seguimiento de los cultivos, que luego
de un proceso de aprendizaje basado inteligencia artificial y mineria de datos, pretende arrojar
conclusiones y recomendaciones de alto nivel de prediccion y exactitud, que orienten la toma de
decisiones duarnte la evolucion de los cultivos promisorios.

Este proyecto pretende, demostrar que modelos productivos de poco de pequefa escala, con alto
impacto sobre la balanza alimenticia familiar, son viables y sostenibles, reconociendo que pueden
coexistir en un territorio la produccion agroindustrial y los modelos productivos familiares
diversificados orientados a atender la seguridad alimentaria de las familias de pobladores rurales, y
disminuir sus interdependencias de las l6gicas del mercado

En este sentido, contempla la participacion de 15 familias en el municipio de Mutiscua. Las
familias participantes en la investigacion serdn pequefios productores rurales, cuyas préacticas
agropecuarias se sustentan en el tradicionalismo y el predominio de monocultivos a través del
tiempo y, cuentan con un sistema que cumpla con condiciones agroecoldgicas potenciales para el
desarrollo de cultivos promisorios en la zona para el manejo de procesos y la implementacion de
conocimiento sobre terreno. Para ello, cada familia realizara el proceso sobre dos de sus hectéreas

ya establecidas.

! es un municipio colombiano del departamento de Norte de Santander. Su casco urbano yace en medio de
la cordillera oriental, es bafiado por el rio La Plata, uno de los principales afluentes del Rio Zulia. Limita al norte con
Cucutilla y Pamplona, al sur con Silos, al oriente con Cacota y Pamplona y al occidente con el departamento de
Santander.


https://es.wikipedia.org/wiki/Municipios_de_Colombia
https://es.wikipedia.org/wiki/Norte_de_Santander
https://es.wikipedia.org/wiki/Espacio_urbano
https://es.wikipedia.org/wiki/Cordillera_Oriental_(Colombia)
https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Zulia
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1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar una tipificacion de predios en suelos de baja produccién agricola, basado en el

procesamiento y analisis multiespectral de campo, que facilite la toma de decisiones y el disefio de

estrategias agroecoldgicos regionales.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Realizar un levantamiento terrestre de muestras multi-espectrales, georreferenciadas de

los cultivos en los terrenos seleccionados.

v" Realizar pre-procesamiento y procesamiento de las muestras tomadas.

v’ Realizar la medicién de la huella hidrica en los cultivos de los predios seleccionados.

v Realizar analisis espectral y analisis comparado con informacién de campo, que arroje
conclusiones confiables sobre el nivel predictivo de las lecturas espectrales, Asi como

de validar la informacion, que permita determinar el proceso de tipificacion.
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2. RESUMEN DEL PROYECTO

El proposito de este proyecto es realizar caracterizacion multiespectral de predios o parcelas,
con fin de suministrar informacion a una plataforma departamental e integral de gestion del
conocimiento, cuyo objetivo, a largo plazo, es la creacion de una estrategia agroecoldgica, en
pequefas unidades agricolas familiares, en el departamento de Norte de Santander.

Se aplicaran evaluaciones espectrales, para la medicién de huella hidrica de cultivos focalizados
se adelantara con el objetivo de recomendar en campo, en aras de productividad de los cultivos en
relacion al menor consumo del recurso hidrico. Esta medicion contribuye ademéas al buen
aprovechamiento del recurso hidrico y por ende, a la toma de decisiones sobre el impacto del
cultivo en el medio ambiente.

Las muestras multi-espectrales del predio que se realizaran con sensores ubicados en vehiculo
no tripulado VANT, realizando tomas a alturas inferiores a los 100 metros, permitir conocer la
cobertura del suelo y las condiciones iniciales del predio en cuanto a la humedad y vegetacion. La
escala de andlisis es de 1:10.000 o menor. El analisis multiespectral permitira determinar la
cobertura del suelo, las cuales se categorizaran en tres tipos de unidades de uso: area de
conservacion, area de produccion y area de infraestructura.

Ademas se realizara un levantamiento terrestre de muestras multi-espectrales, georreferenciadas
de los cultivos en los terrenos seleccionados con los cultivos representativos de especies utilizadas
en la seguridad alimentaria en el departamento de Norte de Santander.

El Analisis de informacion de campo y de imagenes aéreas, pretende arrojar recomendaciones
y configurarse en insumo técnico de la plataforma departamental, de manera que permita en algun
tiempo, la definicion de modelos comportamentales de los cultivos establecidos en la region

estudio.
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2.1. PALABRAS CLAVE

Multiespectral, huella hidrica, agroecoldgico, procesamiento, cultivo promisorio.

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION.

Norte de Santander, segun el Instituto Geogréfico Agustin Codazzi (IGAC)?, cuenta con mas
de 176.000 hectareas para uso agricola y una poblacion aproximada de 1,367,708 personas segun
el DANE?, requiere, desde el punto de vista de la seguridad alimentaria, conocer las condiciones
fisicas actuales de su suelo, identificar sus mejores oportunidades de produccion agricola de
acuerdo al estudio de sus condiciones reales, estudios que deben realizarse con la incorporacion de
herramientas tecnologicas, que contribuyan con cultivos mas eficientes, y amigables con el
ambiente.

Para el cumplimiento de estos objetivos, se pretende incorporar tecnologia capaz, en tiempo real
mediante el uso de distintas herramientas tecnoldgicas, para nuestro caso el uso de imagenes multi-

espectrales®, de recopilar informacion para la caracterizacion del suelo, de los cultivos existentes,

2 es la entidad encargada de producir el mapa oficial y la cartografia basica de Colombia(es la agencia cartogréfica
nacional de Colombia), elaborar el catastro nacional de la propiedad inmueble, realizar el inventario de las
caracteristicas de los suelos, adelantar investigaciones geograficas como apoyo al desarrollo territorial, capacitar y
formar profesionales en tecnologias de informacién geogréafica y coordinar la infraestructura colombiana de Datos
Espaciales.

3 es la entidad responsable de la planeacion, levantamiento, procesamiento, analisis y difusion de las estadisticas
oficiales de Colombia.

4 es la que captura datos de imagenes dentro de rangos de longitud de onda especificos a través del espectro
electromagnético. Las longitudes de onda pueden estar separadas por filtros o mediante el uso de instrumentos sensibles
a longitudes de onda particulares, incluida la luz de frecuencias mas alld del rango de luz visible,
como infrarrojo y ultravioleta. La obtencion de imagenes espectrales puede permitir la extraccion de informacion
adicional que el ojo humano no captura con sus receptores rojo, verde y azul. Fue desarrollada originalmente para
imagenes obtenidas desde el espacio


https://es.wikipedia.org/wiki/Entidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Mapa
https://es.wikipedia.org/wiki/Cartograf%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Colombia
https://es.wikipedia.org/wiki/Agencia_cartogr%C3%A1fica_nacional
https://es.wikipedia.org/wiki/Agencia_cartogr%C3%A1fica_nacional
https://es.wikipedia.org/wiki/Geograf%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_electromagn%C3%A9tico
https://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_electromagn%C3%A9tico
https://es.wikipedia.org/wiki/Luz_visible
https://es.wikipedia.org/wiki/Infrarrojo
https://es.wikipedia.org/wiki/Ultravioleta
https://es.wikipedia.org/wiki/Ojo_humano
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de riesgos y oportunidades potenciales, para que los campesinos de la region, tengan mayor
informacion para el desarrollo y el uso de los recursos naturales.

De la intervencion, se espera obtener informacién acerca del posible uso localizado de
herbicidas, identificar el estrés nutricional en las plantaciones susceptible de mejora con uso de
fertilizantes, identificacion de algunas enfermedades y plagas en los cultivos, y por ultimo,
deteccion de la huella hidrica de la parcela, de manera tal que permita optimizar el sistema de riego
y el uso del agua eficiente como recurso no renovable.

De esta manera, con el uso de imagenes tomadas con camaras multi-espectrales® y su
procesamiento, se pretende obtener informacidn confiable, que permita a través del analisis
espectral realizar una caracterizacion del suelo asi como de identificar patrones de comportamiento
en cultivos, a fin de contribuir en el mediano plazo, con informacidén para la implementacion de
modelos en la region que permita representar, estudiar y planear, una produccién optimizada,

eficiente y sustentable durante los ciclos fenoldgicos de los cultivos.

Este proyecto contempla la participacion de 15 familias en el municipio de Mutiscua.® Las
familias participantes en la investigacion seran pequefios productores rurales, cuyas practicas
agropecuarias se sustentan en el tradicionalismo y el predominio de monocultivos a través del
tiempo y, cuentan con un sistema que cumpla con condiciones agroecoldgicas potenciales para el

desarrollo de cultivos promisorios en la zona para el manejo de procesos y la implementacién de

5 son las que montan este tipo de sensores y, por tanto, necesitaremos una camara de este tipo para poder prestar
servicios de agricultura de precision. Con este tipo de cAmaras vamos a ser capaces de captar el red edge (0,68 a 0,75
micras) y el infrarrojo cercano (0,75 a 1,7 micras) que son las bandas de mas interés para el sector agricola.

6 es un municipio colombiano del departamento de Norte de Santander. Su casco urbano yace en medio de
la cordillera oriental, es bafiado por el rio La Plata, uno de los principales afluentes del Rio Zulia. Limita al norte con
Cucutilla y Pamplona, al sur con Silos, al oriente con Cécota y Pamplona y al occidente con el departamento de
Santander.


https://es.wikipedia.org/wiki/Municipios_de_Colombia
https://es.wikipedia.org/wiki/Norte_de_Santander
https://es.wikipedia.org/wiki/Espacio_urbano
https://es.wikipedia.org/wiki/Cordillera_Oriental_(Colombia)
https://es.wikipedia.org/wiki/R%C3%ADo_Zulia
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conocimiento sobre terreno. Para ello, cada familia realizara el proceso sobre dos de sus hectéreas

ya establecidas.

4. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE.

5. DELIMITACION

5.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar una tipificacion de predios en suelos de baja produccion agricola, basado en el
procesamiento y analisis multiespectral de campo, que facilite la toma de decisiones y el disefio de

estrategias agrecologicos regionales.

5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un levantamiento terrestre de muestras multi-espectrales’, georreferenciadas de los
cultivos en los terrenos seleccionados.

Realizar pre-procesamiento y procesamiento de las muestras tomadas.

Realizar la medicion de la huella hidrica en los cultivos de los predios seleccionados.

Realizar analisis espectral y analisis comparado con informacion de campo, que arroje
conclusiones confiables sobre el nivel predictivo de las lecturas espectrales,

validar la informacion, que permita determinar el proceso de tipificacion.

"es la que captura datos de imagenes dentro de rangos de longitud de onda especificos a través del espectro
electromagnético. Las longitudes de onda pueden estar separadas por filtros 0 mediante el uso de instrumentos sensibles
a longitudes de onda particulares.


https://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_electromagn%C3%A9tico
https://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_electromagn%C3%A9tico
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5.3 METODOLOGIA UTILIZADA

El presente trabajo, ademas de trabajo de grado, se presenta en el marco del cumplimiento de
la primera etapa del proyecto de la Gobernacién de Norte de Santander denominado “Desarrollo
agroecoldgico con el uso de las TIC para el fortalecimiento de cultivos promisorios en los
municipios de Norte de Santander”®, del cual la Universidad de Pamplona hace parte.

El proyecto establece la construccion colectiva de conocimientos, opiniones y retroalimentacion
de informacion para el desarrollo de una estrategia agroecoldgica haciendo uso TIC en cultivos
promisorios identificados en la zona de estudio que promuevan y contribuyan a un desarrollo
sostenible para familias participantes de la investigacion en el departamento de Norte de Santander.

las familias participantes en la investigacion seran pequefios productores rurales, cuyas practicas
agropecuarias se sustentan en el tradicionalismo y el predominio de monocultivos a través del
tiempo y, cuentan con un sistema que cumpla con condiciones agroecoldgicas potenciales para el
desarrollo de cultivos promisorios en la zona para el manejo de procesos y la implementacion de
conocimiento sobre terreno. Para ello, cada familia realizara el proceso sobre dos de sus hectareas
ya establecidas. En una hectarea se tendrd como control; es decir, el manejo que tradicionalmente
realizaban los agricultores en la zona (control). La otra hectarea, sera para la implementacion de
arreglos del modelo agroecologico (experimentacion).

El proyecto contempla la participacion de quince (15) familias pertenecientes al municipio de

Mutiscua del Departamento de Norte de Santander. Las familias participantes en la investigacion

8 Este proyecto permitira fortalecer el tejido de investigacion y desarrollo tecnoldgico para el aprovechamiento y
rentabilidad de los cultivos promisorios, cuyo propdsito es generar investigaciones que permitiran definir los mejores
paquetes tecnoldgicos para el fortalecimiento de cultivos que no son tradicionales de estas localidades, como limén,
palma de aceite, cacao, durazno zanahoria, tomate de arbol, platano, mora, maiz, ciruela, lechuga, aguacate, ahuyama,
brevo y frijol.
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seran pequefios productores rurales, cuyas practicas agropecuarias se sustentan en el
tradicionalismo y el predominio de monocultivos a través del tiempo y, cuentan con un sistema que
cumpla con condiciones agroecoldgicas potenciales para el desarrollo de cultivos promisorios en
la zona para el manejo de procesos y la implementacion de conocimiento sobre terreno. Para ello,
cada familia realizara el proceso sobre dos de sus hectéreas ya establecidas. En una hectarea se
tendré como control; es decir, el manejo que tradicionalmente realizaban los agricultores en la zona
(control). La otra hectarea, sera para la implementacion de arreglos del modelo agroecoldgico®
(experimentacion).

Aungue el proyecto consta de 6 variables a desarrollar en esta primera etapa, este trabajo se
enfocara unicamente en la tercera de ellas, la cual consiste en la recoleccion de informacion como
insumo para la caracterizacion de los predios; en nuestro caso, desde el censado remoto con
sensores multiespectrales.

El municipio seleccionado para esta intervencion es Mutiscua, Norte de Santander. Aungue el
proyecto existente por parte de la gobernacion es mucho mas amplio y ambicioso, esta propuesta
se limita a la toma de muestras, procesamiento y analisis multi-espectral del suelo y sus cultivos
de ser el caso, con el objeto de construir una caracterizacion de los predios asi como la evaluar la
aplicacion de esta tecnologia en el sector agricola en el territorio Nortesantandereano.

La Informacion recopilada debe ser compartida con la “Plataforma tecnologica como centro de
almacenamiento de datos y procesamiento de informacion dentro del apoyo para la competitividad
de cultivos promisorios en el Departamento”, conforme a lo establecido previamente en el
proyecto, pues es con esta herramienta y combinando la informacion proveniente de las otras 5

variables, y mediante un proceso de inteligencia artificial con previo entrenamiento, se espera

9 se basa en la aplicacion de los conceptos y principios de la ecologia al disefio, desarrollo y gestion de sistemas
agricolas sostenibles


https://es.wikipedia.org/wiki/Ecolog%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Agricultura_sostenible
https://es.wikipedia.org/wiki/Agricultura_sostenible
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obtener como respuesta, en posteriores etapas, recomendaciones de alta precision agricola en pro

de la eficiencia y salud de los cultivos.

En este sentido, con previa coordinacion y autorizacion de los responsables del proyecto asi
como de las autoridades locales, y sobre todo, con un didlogo permanente con la comunidad, se
procederd a realizar una visita predio por predio, con el equipo de sensado y se realizaré la toma
de muestras conforme al protocolo establecido, cuya informacion almacenada en discos duros
portatiles, sera trasladada al centro de procesamiento.

Posteriormente, luego de los procesos de filtrado y procesamiento de imagenes, se realizaran
los anélisis correspondientes de la informacion, se realizaran los célculos de indices de vegetacion
por predio asi como de iméagenes 3D de los mismo.

Finalmente se realizaran recomendaciones conforme a la informacién extraida de las imagenes

procesadas.

10 Resultado final del proceso de renderizado de un modelo en 3D. Una imagen en 3D, en definitiva, es una imagen
en dos dimensiones que simula las tres dimens

ones, pero proviene de un “mundo conceptual en 3D”. Ese “mundo en 3d” (ver modelo 3D) permite que puedan
generarse multiples imagenes en 3D desde diferentes perspectivas.
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1. MARCO TEORICO

La modernizacién de las préacticas agricolas surge como un nuevo desafio, principalmente en
relacion con el concepto de sostenibilidad ambiental y econémica del proceso de produccion. La
respuesta de la investigacion, innovacion y extension de los segmentos vinculados con el area
agricola ha sido generar tecnologia que permita cuantificar y manejar diferenciadamente la
variabilidad natural del area productora. Ademas, el manejo adecuado de nuevas maquinas y
equipos agricolas para preparar, sembrar, cultivar, cosechar y procesar los productos agricolas
permite significativos avances en el &rea de produccion de alimentos.

El objetivo principal del uso de iméagenes multiespectrales en la agricultura es detectar
variaciones sutiles en la salud de las plantas, antes de que los sintomas sean visibles. Para tal fin, se
analiza reduccién en el contenido de clorofila de una planta antes de que las hojas comiencen a
ponerse amarillas.

La tecnologia no consiste solamente en medir la variabilidad existente en el area, sino tambiéen
en la adopcion de practicas administrativas que se realicen en funcion de esa variabilidad. Lo que
es diferente, en realidad, es la posibilidad de identificar, cuantificar y mapear esa variabilidad. Mas
aun, es posible georeferenciar y aplicar los insumos con dosis variables en puntos o areas de
coordenadas geograficas conocidas. De esta forma, se definen practicas agricolas orientadas a
sustituir la recomendacién habitual de insumos con base en valores promedio, como ocurre en la
agricultura tradicional, por una mas precisa, con manejo localizado, que considera las variaciones
del rendimiento en toda el area. Los agentes involucrados en el desarrollo y adopcidn de las practicas

de agricultura de precision suelen dividir este conjunto de tecnologias en tres etapas diferentes
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lustracion 1. Las tres etapas de agricultura de precision. Fuente: (AGCO your agriclture
company, 2018)

Tal deteccion temprana es posible porque la cantidad de luz solar que las plantas reflejan en las
diferentes longitudes de onda, varia en la medida en que cambia su salud. Se busca que los sensores
capturan y registran esta variacion. Si un sensor mide una region demasiado amplia del espectro de
luz, las variaciones sutiles se pierden.

Los principales elementos presentes para la adquisicion de datos son la fuente de energia,
energia (radiacion electromagnética), atmosfera terrestre, objeto de interés y plataforma/sensor

(Ver Figura 1).

fuente de energia

lustraciéon 2. Elementos de la etapa de adquisicién de datos por teledeteccion (o adquisicion
remota). Fuente Florenzano (2018)
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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 seré registrada y analizada de acuerdo con fines especificos y
ocurre de la siguiente manera: del total de radiacion 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 grafica de la distribucion de esos diferentes tipos de REM se denomina espectro
electromagnético de energia. La agrupacion de REM con iguales caracteristicas recibe el nombre
de banda o segmento. Para la adquisicion remota las principales bandas de interés son la visible, la
infrarroja (IR) y las microondas. Sistemas sensores El sensor remoto es un equipo capaz de
responder a la radiacion electromagnética en determinadas bandas del espectro electromagnético,
registrarla y generar productos que —después de una interpretacion adecuada— podran brindar
informacion sobre los objetivos de interés del usuario. Los sensores se pueden dividir,
primariamente, en formadores de imagenes (camaras fotogréaficas, escaneres multiespectrales, etc.)
y no formadores de imagenes (espectroradiometreos). También pueden clasificarse en activos y
pasivos. Son pasivos cuando dependen de una fuente externa de radiacion (la principal es el Sol) y
aqui se encuentra la mayoria de los sensores, como muchos escaneres multiespectrales instalados
a bordo de aeronaves y satélites, como el Landsat, SPOT, RapidEye, Ikonos, etc. Son activos
cuando poseen su propia fuente de radiacion electromagnética, como es el caso de los radares

formadores de imagenes y de equipos de campo como GreenSeeker, WeedSeeker, etc.
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Uso de termografia infrarroja La termografia infrarroja es una metodologia que permite la
deteccion remota del estrés hidrico, no detectable visualmente, a partir de la interaccion de la
radiacion con la vegetacion. La mayor parte de la energia absorbida por la hoja es disipada en forma
de calor, lo que ha provocado que se esté investigando en la transferencia de calor entre la
vegetacion y el ambiente y su efecto en el déficit hidrico en las plantas, con ajustes de esta

metodologia muy promisoria.

1.2 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO EN LA AGRICULTURA

El espectro electromagnético hace referencia a la distribucion energética del conjunto de las
ondas electromagnéticas que emite (espectro de emisién) o absorbe (espectro de absorcion) un
objeto y que sirve para su identificacion, tal y como la huella dactilar permite identificar a las
personas, dentro de una porcion del espectro visible por el ojo humano y el limite del infrarrojo.
En cuanto a camaras, en el uso de aplicaciones agricolas se ha difundido el uso de camaras en color
0 RGB usa el espectro visible por el ojo humano en rojo, verde y azul (RVA) o RGB —red, green,
blue, por sus siglas en inglés y camaras en infrarrojo cercano (NIR) a través de las cuales vy,
utilizando combinaciones e indices, se pueden apreciar caracteristicas de los cultivos. El RGB se
usa para inspeccion visual, modelos de elevacion del terreno y conteo de plantas, mientras que el
NIR es empleado para detectar propiedades de los suelos y analisis de humedad o estrés por
deficiencia de nutrientes en el suelo de los cultivos, manejo del agua, balance hidrico, analisis de
erosion y conteo de plantas que permiten tomar decisiones adecuadas para su manejo Dentro de las
camaras NIR se destacan las opciones NGB y NRG. Las cAmaras NGB incluyen un filtro especial
que bloquea la luz roja y a cambio permite el paso del infrarrojo cercano por encima de los 700nm.

Adicionalmente, permite el paso de las ondas del Verde (G) y Azul (B) con lo cual tiene dos bandas
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del visible y una del infrarrojo cercano, que permiten realizar analisis béasicos del estado
fitosanitario de los cultivos: entre mas oscuro e intenso el color verde, mas densa y saludable es la
vegetacion. Por su lado, en las cdmaras NRG, el infrarrojo cercano, el rojo y el verde se usan para
componer una imagen que de manera similar permite realizar analisis basicos del estado
fitosanitario de los cultivos: entre méas oscuro e intenso el color rojo, mas densa y saludable la
vegetacion. En cuanto a la respuesta espectral de las plantas, cabe mencionar que estas absorben
radiacion solar en la region espectral de radiacion fotosintética activa, la cual es usada como fuente
de energia en el proceso de fotosintesis que en el marco de un balance con la respiracion, permite
la produccién de materia seca (Foyer & Matthew, 2001). El indice de vegetacion de diferencia
normalizada NDVI, es usado para estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacion con
base en la medicion, por medio de sensores remotos instalados comunmente desde una plataforma
espacial, de la intensidad de la radiacion de ciertas bandas del espectro electromagnético que la
vegetacion emite o refleja. Asi, el indice de NDVI cuantifica, a través de la reflectancia, areas de
alto vigor (densidad vegetal) que poseen una mayor reflectancia en el infrarrojo cercano y una
menor reflectancia en el rojo, debido a que poseen un mayor indice NDVI. El principio basico del
NDVI se basa en el hecho de que las capas esponjosas de las hojas reflejan mucha luz en el
infrarrojo cercano, en marcado contraste con la mayoria de objetos no vegetales. Cuando la planta
se deshidrata o estresa, la capa esponjosa colapsa y las hojas reflejan menos luz NIR, pero la misma
cantidad en el rango visible. La combinacién matematica de estas dos sefiales puede ayudar a
diferenciar las plantas de lo no vegetal y plantas saludables de plantas enfermas. Las areas de alto
vigor (densidad vegetal) poseen una mayor reflectancia en el infrarrojo cercano y una menor

reflectancia en el rojo, debido a que poseen un mayor indice NDVI.
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1.3 Mediciones Banda Estrecha y Banda Ancha
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llustracion 3. . Mediciones de banda estrecha. (punto focal, 2018).
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llustracion 4. Mediciones de banda ancha. (punto focal, 2018)
Como puede observarse, los rangos de longitud de onda del sensor de banda ancha se

superponen considerablemente.

El ancho de banda es clave al momento de determinar qué tan preciso es un sensor multiespectral.

Los sensores de banda ancha, como las camaras modificadas, miden grandes fragmentos del
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espectro de luz, generando un valor promedio de la luz reflejada en esa region. Por el contrario, los
sensores de banda estrecha capturan la reflectancia de un area muy especifica del espectro. Esto

produce informacion que es mas precisa sobre los cambios sutiles que pueden estar ocurriendo en

puntos claves.

azul verde rojo infrarrojo cercano

50%

luz
reflejada

cambio en la banda
de borde rojo

0%

luz visible luz invisible

[lustracion 5. espectro. (punto focal, 2018).

Para demostrarlo, examinemos la banda de borde rojo, la cual se encuentra entre las bandas roja
e infrarroja cercana, y juega un papel clave en la medicion del contenido de clorofila de la planta.
Si una planta experimenta estrés, es probable que la variacion sea mas obvia en la banda de borde
rojo, como se muestra en el grafico anterior. Sin embargo, una banda de borde rojo ancha se
superpondra con las bandas vecinas, lo que dard como resultado una medicién menos precisa.

El sensor de banda estrecha (rojo) es mas sensible a los diferentes niveles de clorofila que el
sensor de banda ancha (gris). La banda estrecha es 1,6 veces mas sensible que la banda ancha.

(tomado de https://medium.com/punto-focal/la-importancia-del-ancho-de-banda-en-los-

sensores-multiespectrales-71d60d261847).
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Dentro de las tecnologias de percepcion remota de la agricultura de precision (AGCO your
agriclture company, 2018), existe la obtencién de imagenes del terreno, el suelo y cobertura en las
areas cultivadas; la captura de estas imagenes se realiza simultaneamente en varios rangos del
espectro electromagnético Ilamados bandas, y la necesidad de su adquisicion radica en las
propiedades espectrales (reflectancia, transmitancia y absorbancia, entre otras) del suelo y de las
plantas en sus diferentes etapas de desarrollo, las cuales van ligadas estrechamente a factores como
actividad fotosintética, cantidad de agua, clorofila, biomasa, entre otros. Estas imagenes han sido
utilizadas con éxito en agricultura de precisién, ejemplo de ello es su andlisis para estimar
contenido de carotenoides en hojas de vifiedos [7], su utilizacion para determinar estrés hidrico en
las plantas [8], y la generacion de modelos de superficie para estimacién de rendimiento en cultivos
de maiz [9]. La obtencidn y procesamiento de estas imagenes para agricultura se realiza a través
de un sistema de teledeteccion, el cual esta compuesto de una fuente de energia electromagnética
(sol o iluminacion artificial), la cubierta terrestre (suelo y cultivo), el sistema sensor, ya sea
satelital, terrestre o aerotransportado, el sistema de recepcion (si las imagenes han de transmitirse
en tiempo real o desde plataformas satelitales), y finalmente el sistema de tratamiento digital y
analisis, que permite interpretar y dar significado informativo a los datos obtenidos. Las coberturas
de interés en agricultura cuentan con unas firmas espectrales tipicas, las cuales son curvas de
reflectividad espectral que se encuentran en los rangos de longitudes de onda del espectro de la luz
visible (~400nm a ~700nm) y el infrarrojo cercano, medio y térmico (~700nm a ~1400nm). En el
caso de las coberturas vegetales, las diferencias entre las firmas espectrales de la vegetacion sana
y estresada son notables y su analisis cuantitativo es posible mediante diversas técnicas como el
calculo de indices vegetacionales. Como resultado de estos analisis se hace posible la realizacion

de diagnosticos en variables claves tales como productividad [10].
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Los sistemas de adquisicion de imagenes [12] son tecnologias que se han venido evaluando en
la agricultura de precision, los cuales consisten en el registro de la interaccion entre la radiacion
electromagnética del sol y las coberturas vegetales [14], e implican el analisis y procesamiento de
las caracteristicas de la imagen obtenida como lo son su reflectancia en distintas bandas espectrales,
la forma y las dimensiones de los objetos. Algunas aplicaciones de estos sistemas son la cartografia
y evaluacion de areas cultivadas, deteccion de zonas afectadas y analisis de suelos. Los sistemas
de captura remota de imagen se componen basicamente del sensor y la plataforma que lo transporta.
Las caracteristicas de resolucion espacial, radiométrica, temporal y espectral de las imégenes
capturadas dependen de las caracteristicas técnicas y operacionales de estas partes.

Como limitaciones se encuentran la necesidad de calibrar los equipos en campo dependiendo de
las condiciones meteoroldgicas como lo es el nivel de radiacion solar incidente [36]; tal calibracion
en campo es realizada para lograr consistencia en la captura de datos realizados en distintos
escenarios; de manera paralela se han desarrollado herramientas de software que hacen uso de
modelos matematicos del comportamiento de la firma espectral de las plantas para facilitar el
desarrollo de sistemas de captura de imagen y su analisis a nivel de simulacién [37]. La calibracion
radiométrica y geométrica de cada sistema es importante para obtener resultados confiables [38],
para lo cual se han desarrollado métodos consistentes en la realizacion de analisis fisico del sistema
y experimentacion en campo con sistemas UAV — cadmara multiespectral [39], asi como el uso de

software especializado [40] y caracterizacion de los sensores en laboratorio.

La tecnologia de procesamiento inicial de imagenes utilizada con los datos capturados por
vehiculos aéreos corresponde con el proceso de la georreferenciacion directa, donde las imagenes
capturadas por los sensores de imagen son colectadas, corregidas geométrica y radiométricamente,

unidas en un mosaico y finalmente asignadas pixel a pixel a una proyeccion geogréafica que permita
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realizar mediciones y estudios sobre el terreno. El enfoque de la mayoria de técnicas de
georreferenciacion directa estdn basadas en la utilizacion de sensores inerciales (Unidades de
Medida Inercial, IMU) y de sistemas de navegacion satelital (GNSS) para realizar la
georreferenciacion de imagenes provenientes de sensores épticos multiespectrales en un proceso
que utiliza los datos recolectados en tiempo real [49] [50], o en un pos procesamiento de tales datos
utilizando software especializado comercial como PIX4D® o Agisoft Photoscan® [51]. Uno de
los procedimientos realizados en campo para disminuir el error en el producto final es la ubicacion
de puntos de control en tierra [52], que consisten en la ubicacion de objetos georeferenciados
denominados marcadores de campo, los cuales consisten en un material impreso con una figura de
facil visualizacién en las imagenes [53]. No obstante se ha trabajado recientemente en diversos
métodos que permitan prescindir de los marcadores de campo, basados en el procesamiento de

iméagenes en tiempo real a bordo de la plataforma aerotransportada [54].

2. Estado del Arte

2.1 Cultivos de Sojay Maiz al Sur de Brazil

Como ejemplos de aplicacion de tecnologias de la agricultura de precision, Cigana (2003) sefiala
que el resultado de la cosecha de dos lotes con soja y maiz que suman 265 hectareas en la region
del Planalto Médio “Gatcho”, en Rio Grande del Sur, Brasil, confirma el aumento de productividad
y la reduccion de costos. En un lote de 132 hectareas cultivado con maiz, el rendimiento alcanzo
5.880 kg/ha. El resultado es 20% superior al promedio regional, 4.680 kg/ha. EI niUmero también
es 13% superior al promedio de 5.100 kg/ha obtenido en otros cultivos de la misma propiedad, la

Hacienda Anna, donde se aplicaron los métodos convencionales. En las 124 hectareas sembradas
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con soja, la productividad lleg6 a 2.880 kg/ha. El promedio de la region fue de aproximadamente
2.040 kg/ha (29% menos) y el de la propiedad, 2.520 kg/ha (12,5% menos). Segln el mismo autor,
la comparacion con los demés cultivos de la propiedad muestra también una reduccion de costos
en los insumos. En el &rea cultivada con maiz, se alcanzé un ahorro de 18% en la aplicacion de

fertilizante, mientras que en el cultivo de 124 hectareas de soja, el ahorro fue de un 23%.

2.2 Vitivinicultura En Sistemas Intensivos

Las mayores aplicaciones de la agricultura de precision se han concentrado en la vitivinicultura.
Los viticultores de Estados Unidos, Australia y mas recientemente de Chile son los que han
encontrado en estas técnicas una herramienta favorable para el manejo més eficiente de las vides.
Hasta hace poco, los profesionales y productores vitivinicolas no poseian suficientes herramientas
para caracterizar y representar en un mapa la variabilidad espacial de las propiedades del vifiedo,
Actualmente, en la viticultura de precision se pueden determinar las subareas de calidad de uvas
uniformes a través del uso imagenes aéreas, denominadas “imagenes multiespectrales”, obtenidas
mediante camaras especializadas y las técnicas utilizadas en SIG. Luego de que las imagenes son
capturadas, se someten a diversos andlisis que permiten obtener los denominados “indices de vigor
vegetativo”, entre los que se encuentra el indice de vegetacion diferencial normalizado (NDVI),
que ademas permite obtener una variable altamente asociada a la calidad de la uva por ser

vinificada. Estos indices finalmente se representan en “planos de vigor” para distintos sectores.

2.3Aplicaciones en sistemas de riego.
La alta variabilidad espacial en las condiciones fisicas del suelo se traduce en falta de
uniformidad del agua de riego aplicada en el predio, problema que generalmente no se considera

en el disefio de nuevas obras de riego (aspersion, goteo y riego superficial). Esta ineficiencia
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conduce a pérdidas de fertilizante nitrogenado y a la posterior contaminacion de los acuiferos
subterraneos por lixiviacion (Best y Duke 2001). EI conocimiento de areas uniformes en pro-
piedades fisicas y el uso de modelos computacionales permitiran un mejor manejo del recurso
hidrico con un aumento de la eficiencia de uso del agua y de fertilizantes nitrogenados, lo que a su
vez protegerd las aguas subterraneas de contaminantes. El mayor uso de las tecnologias de
aplicacion variable de agua y fertilizantes se da en los sistemas de riego

E. Chartuni, et al. PALMAS34Vol. 28 No. 4, 2007por pivote central.

DISENO DE UN MODELO PRODUCTIVO PARA LA SEGURIDAD ALIMENTARIA

DE LAS FAMILIAS CAMPESINAS EN EL DEPARTAMENTO DEL META.

Este proyecto, por medio de la investigacion aplicada, demuestrar que modelos productivos de
poco de pequefia escala, con alto impacto sobre la balanza alimenticia familiar, son viables y
sostenibles, reconociendo que pueden coexistir en un territorio la produccion agroindustrial y los
modelos productivos familiares diversificados orientados a atender la seguridad alimentaria de las
familias de pobladores rurales, y disminuir sus interdependencias de las l6gicas del mercado.

Es posible lograr la combinacion asertiva de variables agroecondmicas, bioclimaticas y sociales
que orienten el disefio y pilotaje de un modelo productivo que contribuya al mejoramiento de la
seguridad alimentaria, la economia de las familias campesinas del departamento del Meta,
convirtiéndose en una herramienta para la construccion y puesta en marcha de politicas publicas

Este proyecto estuvo liderado por la gobernacién del Meta y es una de las experiencias mas

cercanas y similares encontradas hasta el momento.
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CONCLUSION

La agriculltura de precision es una préactica, desarrollada a partir de tecnologia inicialmente de
uso militar, y que con el paso del tiempo se fue incorporando en la tecnificacion del campo como
alternativa para enfrentar lo que se viene convirtiendo en un gran reto de tamafio global como es la
capacidad alimentaria.

Probadamente, en algunos cultivos de otros tropicos, la agricultra de precision ha demostrado
mayor eficiencia, rentabilidad y simpatia con el ambiente una vez se logra consolidar en el area de
aplicacion. Dentro de este campo, las imagenes multiesprectales y su aplicacion vienen tomando
fuerza como herramienta para la toma de decisiones en un escenario complejom pero con una
evidente ventaja, la anticipacion. Ha sido tal el avance que ademéas de servir de apoyo para
caracterizar predios que seran cultivados, permite a su vez, hacer un seguimiento detallado al estado

fitosanitario de la planta permitiendo tomar los correctivos en un marco de tiempo conveniente.



CAPITULO I
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1. SELECCION DEL SENSOR

Para la seleccion del sensor se tuvo en cuenta variables tales como la cantidad de bandas
disponibles, peso, dimensiones, resolucién, interfaces de conexion, y capacidad de
almacenamiento. Aunque principalmente la disponibilidad de bandas determina el alcance y la
cantidad d informacion disponible durante el procesamiento posterior a cada muestra, se debia
tener en cuenta las condiciones del campo de aplicacién, es decir, una zona rural, de dificil acceso,
baja conectividad y visibilidad, clima de bajas temperaturas, entre otros.

Tanto la resolucion y la interfaces de conexion dan una facilidad técnica para la recoleccion de
datos, pero el almacenamiento y el peso son factores que estan directamente relacionados con el
tiempo de vuelo del VAN, razon que los convierte en un criterio de seleccion influyente dadas las
caracteristicas especiales de la zona de aplicacion de este proyecto.

Por lo anterior, y en cumplimiento de las exigencias del convenio en el cual se circunscribe este
proyecto, se escogio el sensor multiespectral RedEdge — M, de la casa MicaSense. (Grupo Acre
Espafa. surveying solutions, 2018). En la ilustracion 6 se pueden identificar el aspecto fisico del

sensor seleccionado, asi como la ubicacion de algunas de sus herramientas.

Botén de disparo manual Cinco bandas discretas
T Indicador LED l
2

RedEdge-M

o

Puegto SD

Puertos del DLS
* Magnetdémet

o

llustracion 6. Sensor utilizado para las pruebas. (Grupo Acre Espafa. surveying solutions, 2018)



En la figura 7 muestra las dimensiones del sensor:

[lustracién 7. Dimensiones del sensor. (Grupo Acre Espafia. surveying solutions, 2018).

Tabla 1. Especificaciones técnicas. (Fuente Elaboracion Propia).

173 gramos (6,3 0z) (incluye DLS y

PESO cables).
94cmx6,3cmx4,6cm (3,7inx25in
DIMENSIONES x 1,8 W pico.

CONEXION EXTERNA

42V DC -15,6 VDC 4 W nominal, 8W
pico,

BANDAS EXPECTRALES

Azul, verde, roja, borde rojo, IR- cercano
(obturador, global, banda estrecha),

SALIDA RGB

Obturador global, alineado a todas las
bandas.

RESOLUCION (DISTANCIA EN
TIERRA)

8 cm por pixel (por banda) a 120 m (-400
ft) sobre el nivel de la tierra.

VELOCIDAD DE CAPTURA

1 captura por segundo (para todas las
bandas ), RA de 12 bits.

INTERFACES

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

CAMPO DE VISION

47,2° HFOV.

BANDAS PERSONALIZADAS

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

OPCIONES DE DISPARO

Temporizador, solape, disparador
externo (Opciones PWM, GPIO, serial, y
ethernet), modo de captura manual.

40
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Ademas, el software para procesamiento del sensor entre otras cosas nos permite:

Mapa de Clorofila: La banda espectral en conjunto con otras bandas, proporciona unas
mediciones que nos permiten evaluar no solo del vigor sino también de la salud de la planta.

1.2 Capa NDVI: Este indice compara la reflectancia de la banda roja con la de la banda
infrarroja cercana.

1.3 Modelo Digital de 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.

El costo del sensor oscila entre los 4.900 dolares, valor que es cubierto por el proyecto.

Vehiculo aéreo no tripulado VAN

[lustracion 8. Vehiculo aéreo no tripulado VAN. (Grupo Acre Espafia. surveying solutions, 2018).

llustracion 9.Vehiculo aéreo no tripulado VAN (Grupo Acre Espafia. surveying solutions,
2018)
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lustracion 10. Vehiculo aéreo no tripulado VAN. (Grupo Acre Espafia. surveying solutions, 2018).

2.Caracteristicas

El DJI Inspire 1 es de construccion resistente. 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 de los dron
uniformemente. Cuenta con un sensor de movimientos que ayuda a prevenir accidentes durante el
vuelo en interiores y el vuelo al aire libre dificil. Adicionalmente el sistema de puente de luz esta
integrado para ayudar a prevenir accidentes graves que podrian comprometer el marco exterior del
dron.

Una solucién 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 s6lo estan
reservados para drones muy avanzados, pero con estas soluciones de control Utiles puede disparar

360° sin obstrucciones con control total.
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2.1 Disefio

El disefio general de este dron es de estilo RTF (Listo para volar). Listo para volar significa que
el dron est4 calibrado fuera de la caja y listo sin necesidad de montaje. Otros tipos de drones
profesionales requieren soldadura y montaje para fijar las hélices o la cdmara. Con una
construccion de una sola pieza para el helicdptero y un montaje MFT para la cAmara, estructura
fisica que para el caso permite la articulacion del sensor multiespectral en un area libre de
obstrucciones para obtener lecturas limpias y disminuir asi las probabilidades de error. La
prevencidon de la colisién y la estabilizacion del GPS ayudan a prevenir accidentes, de modo que

esto no se convierta en un problema.

2.2 Duracion de la bateria

Duracion aproximada 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 adn si en la zona no se contaré 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. Los controles de deteccion de colision garantizan que se pueda
mantener este dron volando en interiores o incluso en espacios muy reducidos fuera. El
funcionamiento en vuelo es bueno mientras que la bateria esté llena, pero puede volver muy

rapidamente cuando funciona bajo.
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2.3 Funcién de doble controlador:

llustracion 11. Doble controlador. (Grupo Acre Espafia. surveying solutions, 2018).

Con la funcion de operador dual en este dron se hace muy facil tener un control de operador
Jerome para el vuelo suave y otro que controle facilmente la camara en el dron para una mejor
imagen.

2.4 Tabla de especificaciones

Tabla 2. Tabla de especificaciones. (Grupo Acre Espafia. surveying solutions, 2018)
Tabla de especificaciones VAN

Modelo T600

Peso 6.74 Ibs (3060 g, incluidas

hélices, bateria )

Angulo maximo de| 35°

inclinacion

Velocidad méaxima de 16.4 pies/s(5m/5s)

ascenso




Velocidad maxima de

descenso

13.1 pies/s (4 m/5s)

Méaxima velocidad

49 mph o 79 kph (modo ATT]I, sin

viento)

Resistencia a la

velocidad méaxima del

viento

10m/s

Tiempo de vuelo

Aprox. 18 minutos

maximo
Modelo de motor DJI 3510H
Modelo de helice DJI 1345T
Peso méaximo de| 7.71bs (3500 g)

despegue

2.5 Integracion del sensor en el VAN:

45

Para la integracion se debe tener en cuenta que el sensor consta de tres partes que son el GPS,

el sensor de luz descendente DLS y el sensor con las camaras multiespectrales, como se muestra

en la figura.

- ‘
— -
SO

llustracion 12. Integracion del sensor en el VAN. (Grupo Acre Espafia. surveying solutions, 2018).
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2.5 Datos de GPS:

[lustracion 13. Datos de GPS. (Grupo Acre Espafia. surveying solutions, 2018).

Para que se pueda geoetiquetar correctamente las imagenes y autoaccederse, los datos del GPS

deben estar disponibles para la camara.

2.6 Sensor de luz descendente (DLYS):

llustracion 14. Sensor de luz descendente (DLS). (Grupo Acre Espafia. surveying solutions,

2018).

El sensor de luz descendente (DLS) es un sensor de luz incidente de 5 bandas que se conecta
directamente a una camara. EI DLS mide la luz ambiental durante un vuelo para cada una de las
cinco bandas de la camara y registra esta informacion en los metadatos de las imagenes TIFF
capturadas por la camara. Esta informacion puede ser utilizada por herramientas de
procesamiento especializadas para corregir los cambios de iluminacién global en el medio de un

vuelo, como los que pueden ocurrir debido a las nubes que cubren el sol.
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El sensor debe montarse en un mastil con una vista despejada del cielo, y sin obstrucciones, de
modo que ninguna parte del avién pueda ensombrecer el sensor de luz.

Teniendo en cuenta lo anterior, acontinuacion se muestra la grafica de integracion del sensor al

VAN.

llustracion 15. de integracion del sensor al VAN. (grupo acre - Surveying Solutions, 2018).

3. Proceso de Recolecciéon de Datos

3.2 Proceso de Vinculacion a la Primera Fase del Proyecto Departamental

De acuerdo a lo mencionado en anteriores apartes de este documento, el presente trabajo hace
parte de la primera fase del proyecto departamental denominado “desarrollo estratégico
agroecoldgico con uso de tic para el fortalecimiento de cultivos promisorios en el departamento de
norte de Santander”. En tal sentido, todas las acciones adelantadas dentro de esta primera fase hacer

parte de un cronograma general del proyecto, debidamente sustentado ante las autoridades

encargadas de adelantar el proyecto.
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En este sentido, se adelantaron las siguientes etapas:

Encuentro con grupo de trabajo sensado remoto

Encuentro con grupos multidisciplinares del proyecto departamental
Realizacion del cronograma de visitas

Preparacion de equipos y perfeccionamiento del procedimiento

Coordinacidon con autoridades locales

L X X X X X

Encuentro con propietarios de los predios seleccionados y asignados por parte de la
gobernacion

v Informe a operador y responsable del proyecto (Gobernacion de Norte de Santander)

3.3 Encuentro con Grupo de Trabajo Sensado Remoto.

Este encuentro tuvo como primer objetivo revisar el alcance del trabajo a realizar, es decir, el
tipo de productos que se debia entregar al proyecto asi como los tiempos y condiciones de los
mismos.

Con esta informacion se procedié a elaborar el cronograma de actividades para el cumplimiento
de los objetivos. Ademas se elaboro el requerimiento de equipos necesarios para dar cumplimiento
a las actividades programadas. Esta informacion fue entregada a la coordinacion del proyecto, para
que a su vez fuera integrada con la informacion derivada de los demas grupos disciplinares del

proyecto.
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Encuentro con grupos multidisciplinares del proyecto departamental.

En este encuentro se realiza una sustentacion del cronograma de actividades con su
requerimiento de herramientas correspondiente. Se sincronizan los tiempos de cada uno de los
grupos disciplinares en un cronograma general de actividades, de acuerdo a la fase del proyecto.
Se socializan las herramientas de seguimiento y a su vez, se recibe la informacién de las 15 familias
seleccionadas, con sus respectivas ubicaciones y una breve descripcion socioecondmica de la

misma.

8.3 Realizacién del Cronograma de Visitas:

Con la informacion de las familias seleccionadas, se procede a actualizar el cronograma de
trabajo, creando una hoja de ruta para las visitas a las 15 familias de campesinos, iniciando desde
el punto de ubicacion mas alejado al casco urbano (para el caso el municipio de Mutiscua) hasta el
mAs cercano, proyectando entre tres y cuatro visitas en una jornada de trabajo, sensando totalmente
la cantidad de predios por familia. Este cronograma de visitas tuvo que ser modificado en varias

ocasiones por variables climatologicas.

8.4 Preparacion de Equipos y Perfeccionamiento del Procedimiento:

En este espacio, el grupo de trabajo recibe los equipos necesarios para el sensado. Se realiza la

verificacion y prueba de cada uno de ellos, tanto de software como de Hardware, ademas se realiza

ajustes al procedimiento de visitas.
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8.5 Coordinacion con Autoridades Locales:

Antes de la realizacion de las visitas, se realiza un encuentro con las autoridades locales del
municipio, quienes tienen pleno conocimiento de del proyecto. Con ellos se socializa el
cronograma de visitas y las condiciones necesarias en cada una de estas. Se coordinan las acciones
de acompafiamiento por parte del ente y se programa un encuentro con la comunidad como primer

acercamiento con el animo de socializar el procedimiento.

8.6 Encuentro Con Propietarios de los Predios Seleccionados y Asignados Por Parte de la

Gobernacién

Esta reunion, que fue coordinada por las autoridades del municipio, tenia como objetivo hacer
una presentacion del grupo de trabajo, ademas de informar a la comunidad sobre el cronograma de
visitas y de la metodologia que se utilizaria por parte del grupo para el sensado.

Informe a operador y responsable del proyecto (Gobernacion de Norte de Santander)

De acuerdo a los compromisos previamente establecidos se entrega un informe de las
actividades adelantadas hasta la fecha al operador del proyecto a fin de ser socializado con el titular
del mismo, que para el caso es la Gobernacion de Norte de Santander.

El trabajo se desarrollo en dos fases. La primera, relacionada con la definicion de los aspectos
tedricos, técnicos y normativos que enmarcan el trabajo, y con la identificacion de las variables
clave del contexto para la realizacion de los vuelos, obtencion y procesamiento de imagenes
multiespectrales brutas, considerando aspectos técnicos, de seguridad y meteoroldgicos; la segunda
fase, enfocada a post-procesamiento, andlisis de resultados y verificacion de los hallazgos
obtenidos. Al mismo tiempo, se consideraron cinco actividades metodoldgicas relevantes que

consistieron en la seleccién del cultivo y el area a estudiar; la programacién del vuelo con las
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camaras RGB y NIR, y la obtencién de los ortofotomosaicos respectivos; el célculo del indice
NDVI e identificacion de zonas con mayor o menor actividad fotosintética; el analisis de respuesta
espectral NDVI1 y la seleccion de puntos de respuesta espectral diferenciada que actuaron como
indicativo del estado y nivel de estrés del cultivo y, por Gltimo, la supervisién del cultivo
directamente sobre los puntos de respuesta espectral seleccionados y la definicion de las razones

que explican la diferente respuesta espectral obtenida.[2]

8.7 Toma de las muestras

En cumplimiento del cronograma de actividades, se inicia la etapa de visitas a los predios del
municipio. Este proceso se adelanta en cada uno de los predios, en donde ademas del grupo de
trabajo que consta de 4 personas se cuenta con acompafiamiento por parte de un delegado de la

alcaldia municipal.

Como se mencioné anteriormente, se inicio en el predio mas alejado del casco urbano segun la
informacion suministrada. El procedimiento indica, que una vez en el predio, debe realizarse una
pequefia socializacion con el propietario (a) a modo de definir con mas detalle los limites de
ubicacion del predio o los predios asignados para el sensado asi como una sencilla explicacion del

proceso de muestreo.
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Una vez realizada la sensibilizacion se procede a dar inicio al sensado remoto.

4. Protocolo de sensado remoto

El siguiente es el procedimiento utilizado en cada una de las visitas a los 15 predios

seleccionados.

9.1 Elaboracién del plan de vuelo:

La calidad y precision de los datos obtenidos en la medicion dependen en buena parte de un
acertado disefio del plan de vuelo. El area que se debe capturar debe ser mas grande que el campo
de interés real, de modo que haya datos suficientes hasta los bordes del campo. Se debe configurar
una especie de cuadricula para tener mayor referencia de la ruta. Ademas se debe configurar una

pista de vuelo adicional en cualquier lado del campo en caso de que se presente una emergencia o

imprevisto.
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llustracion 16. Elaboracion del plan de vuelo. (Fuente Elaboracion Propia).
Se debe asegurar de que haya suficiente espacio al final de cada ruta de vuelo para que la

aeronave se vuelva a alinear para el préximo pase.

EL objetivo final de este primer muestreo consiste en levantar o construir 5 mapas de medicion
que constan de mdaltiples tomas de las cdmaras de sensado multiespectral. En este sentido se ha

optado por el método de superposicion de imagenes.
9.2 Superposicion:
Al momento de crear el plan de vuelo, se debe prestar especial atencion a la distancia entre las

pistas, el traslape lateral, y la distancia entre capturas sucesivas . Lo que se busca es que ambos

deben estar configurados para producir una superposicion del 75% .

75% <|: <75% _{:

[lustracion 17. Muestra de la superposicion del 75%. (Fuente Elaboracion Propia).

Con un 75% de superposicion, queremos decir que a medida que el avion viaja a lo largo de una
trayectoria de vuelo, cada imagen siguiente se superpone a la anterior en un 75%, tanto en direccion

hacia adelante como en direccion lateral en la pista paralela.
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Es importante, al seleccionar este método, asegurese de configurar el modo de superposicion de
la cdmara como disparador.

Los pardmetros estdn configurados para una cdmara que esta colocada horizontalmente
(horizontal), por lo que si la cAmara se coloca verticalmente (vertical) en su integracion, se deberian
invertir las especificaciones de ancho y alto.

Adicionalmente, se configura la altitud del vuelo para la toma de las muestras, hemos
seleccionado una altitud de 122 metros y una superposicion del 75% ; el espaciado de la parte

delantera debe ser de 20 metros y el espaciado de la pista deberia ser de 26.6 metros.

20m

266m | )

N
_

-

-

llustracion 18. Espaciado de la pista. (Fuente Elaboracion Propia).
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llustracion 19. Espaciado de la pista. (Fuente Elaboracién Propia).

9.3 Velocidad y altitud

Se debe Tener en cuenta que la inclinacién frontal a lo largo de la direccion de vuelo también
depende de la velocidad del vuelo y la altitud sobre el suelo. De acuerdo a las caracteristicas del
sensor, es posible capturar imagenes aproximadamente una vez por segundo. Sin embargo, hay
combinaciones de altitud de vuelo y velocidad de vuelo que no producirdan una adecuada

contraparte frontal. Se deben usar velocidades mas lentas a altitudes de vuelo mas bajas.

For 75% Overlap

150 m

OK

Altitude

Too fast/low

30m

Sm/s 25 m/s
Flight Speed

lHustracion 20. muestra de la velocidad y altitud. (Fuente Elaboracion Propia).

La superposicion adecuada es extremadamente importante para obtener datos de buena calidad.
Si la superposicion es insuficiente, es probable que las salidas tengan defectos, como manchas o

errores en la alineacion de la imagen.
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lustracion 21. Posibles errores en la alineacion de la imagen. (Fuente Elaboracion Propia).

A medida que crea un plan de vuelo, si el campo que se va a mapear requiere mas de un vuelo

para cubrirse por completo, los vuelos deben superponerse también.

Al configurar una misién de vuelo sobre campos que tienen filas plantadas en una direccién
especifica, las pistas de vuelo deben orientarse de manera que sean perpendiculares a las filas si es

posible. Esto proporcionaré la salida de datos mas consistente para este tipo de campo.

9.4 Horarios para la toma de muestras:

Las franjas horarias en las cuales se tomaron las muestras en cada una de las visitas fueron entre

las 09:30 am y las 03:30 pm del dia.

De esta manera, la salida no sufre de sombras profundas, lo que podria afectar significativamente
los resultados multiespectrales. Las sombras no solo oscurecen la vegetacién, sino que también
pueden afectar los valores de los indices de vegetacién en areas que estan total o parcialmente

sombreadas.
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Ahora, teniendo en cuenta que el municipio de Mutiscua es una zona de frecuentes
precipitaciones aun en los meses méas secos del afio y su temperatura promedio es de 12 a 13 °C
debe tenerse en cuenta que las mediciones deben realizarse con la mayor exposicion posible a la
luz solar y adicionalmente no debe presentarse ningun tipo de interferencia fisica, ademas del aire,
entre el sensor y la superficie sensada. Por tales razones no es posible tomar muestras con presencia

de nubosidad o en dias de baja iluminacion.

9.5 De las exposiciones y muestreos a las 12:00 M

La Unica excepcidn a volar al mediodia seria si se tuviera que volar en condiciones muy soleadas

donde, si el sol estuviera directamente sobre la cabeza, produciria manchas brillantes en los datos

de captura.

llustracion 22. Muestra explosion del sol a medio dia. (Fuente Elaboracion Propia).



58

En casos como este, Se debe aguardar o suspender hasta tanto el sol se ponga en un &ngulo méas

bajo.

9.6 Calibracion de los Paneles de Reflectancia

Se debe capturar una imagen de un panel de reflectancia calibrado inmediatamente antes e
inmediatamente después de cada vuelo. Esto se aplica incluso si un solo campo esta cubierto en
varios vuelos, es decir, siempre captura una imagen de panel antes y después de cada vuelo para
ese campo.

Antes de capturar el panel, asegurese de que la cAmara tenga una buena conexion de GPS para
que las imagenes del panel contengan la informacion de ubicacion y hora apropiada. Esto es
importante para el procesamiento de las imagenes.

El panel debe colocarse plano en el suelo, lejos de cualquier objeto que pueda afectar la luz que
lo ilumina. Parese frente al panel de manera que el sol esté a su espalda. El cuerpo debe estar a una
distancia prudente del cofre de calibracion. Se sostiene la aeronave a nivel del cofre y se apunta la
camara de manera que el panel quede centrado en el campo de vision y no haya sombras en el
panel. La cAmara debe estar directamente sobre el panel si es posible, o desplazarse ligeramente

para evitar sombras.
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llustracion 23. Calibracion de los paneles de reflectancia. (grupo acre - Surveying Solutions,
2018).

llustracion 24. evidencia de la muestra. (Fuente Elaboracion Propia).

Las sombras en el panel invalidaran las lecturas de compensacién de reflectancia. Ademas, si la

luz se refleja en otro objeto y luego en el panel, las lecturas seran inexactas.
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9.7 Condiciones de Luz Ambiental

Con el fin de recoger los resultados de reflectancia, las condiciones de luz en el momento de la
captura deben ser consistentes en todo un vuelo. Los dias soleados claros, asi como los dias
nublados claros en los que la luz ambiental no cambia son los mejores. Se debe evitar capturar

datos en dias parcialmente nublados con nubes circundantes.

llustracion 25. ejemplo toma de muestra a medio dia. (Fuente Elaboracion Propia).

Los datos capturados en condiciones nubosas, donde el sol se oscurece parcial o totalmente
durante partes del vuelo, sufrirdn anomalias como las que se muestran en estas imagenes.

La precision de los valores de reflectancia para los datos capturados en estas condiciones es
cuestionable. Ademaés, estos defectos no solo afectan la imagen en color, sino que también pueden

afectar los indices de vegetacion.
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9.8 Delimitacion del terreno:

La delimitacion del terreno es una cuestion que aunque puede parecer sencilla, no lo es. La
geografia del terreno, la obstruccion por la espesa vegetacion en algunos de las parcelas, la no
uniformidad de los terrenos, la carencia de geometria de las parcelas y la circunstancia que en
algunas fincas los predios a sensar se encontraban separadas, supuso varios inconvenientes a la
hora de la delimitacion.

Esta situacion se resolvié fijando algunos puntos de referencia que facilitaran la ubicacion. Se
ubicaron 4 objetos (bandejas plasticas) 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.

llustracion 26. evidencia de la toma de muestra. (Fuente Elaboracion Propia).
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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 seccion de superposicion. Los bordes del
campo a menudo son ricos en caracteristicas (carreteras, estructuras, automoviles y otros) mientras

que el centro de un campo es homogéneo. Incluir los bordes facilita el levantamiento de los planos.

9.9 Sensado en Terreno Inclinado:

Cuando se hizo necesario sensar sobre un terreno inclinado (ver figura 27), fue necesario tratar
de mantener una altitud constante en relacion con la pendiente / suelo, realizando sobrevuelos
perpendiculares al campo. En los casos en los que no fue posible, Fue necesario segmentar el campo
en varias areas a fin de realizar varios vuelos, eligiendo una altitud sobre la elevacion mas alta. En
este tipo de mediciones hubo mayor exposicidn a que se presentaran sombras en las muestras, razon

por la cual las mediciones se tomaron en los momentos de mayor iluminacion.

- nu////////////// i //

[lustracion 27. toma de muestra sobre terreno inclinado. (Fuente Elaboracion Propia).



CAPITULO IV
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1. CAPITULO DE PROCESAMIENTO DE METADATOS.

1.1 IMPORTACION DE DATOS
INTRODUCCION

Como se menciond en un capitulo anterior, el software seleccionado es el PIX4D, que viene
siendo utilizado en proyectos de otros paises, y que ha ganado un alto reconocimiento por su
precision, asi como una interfaz amigable que permite cierta facilidad en el procesamiento de la
informacion. A continuacion se exponen algunas de sus caracteristicas:

Windows 7, 8, 10 64 bits.

CPU quad-core or hexa-core Intel i7/Xeon.

GeForce GPU compatible con OpenGL 3.2 y 2 GB RAM.

Disco Duro: SSD.

Proyectos Pequefios (Por debajo de100 iméagenes a 14 MP): 8 GB RAM, 15GB SSD Espacio
Libre.

Proyectos Medianos (Entre 100 y 500 imagenes a 14 MP): 16GB RAM, 30GB SSD Espacio
Libre.

Proyectos Grandes (Por encima de 500 imagenes a 14 MP): 32GB RAM, 60GB SSD Espacio
Libre.

Proyectos Muy Grandes (Por encima de 2000 iméagenes a 14 MP): 32GB RAM, 120GB SSD
Espacio Libre.

Entradas

La principal entrada para PIX4D, son imagenes que pueden ser archivos de tipo JPEG o TIFF.
Las imagenes deben ser modificadas, es decir no se deben girar o modificar ya que esto alteraria

las imagenes y deteriorar la calidad de los datos.
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Tabla 3Caracteristicas del software seleccionado es el PIX4D (Fuente Elaboracion Propia).

.jpg, .jpey JPEG iméagenes
Monocromatica TIFF
Multi-banda TIFF (RGB /
Infrarojo / Termica) 1 capa (no
Aif, tiff piramidal, no multi-pagina) 8,
10, 12, 14, 16 bit Entero, Punto
Flotante.

Para la mayoria de los casos es aconsejable adquirir las imagenes con un patron regular de
cuadricula. El traslapo recomendado es por lo menos 75% frontal se superponen (con respecto a la
direccién del vuelo) y por lo menos traslapo lateral de 60% (entre las pistas de vuelo). La camara

debe mantenerse como mucho posible a una altura constante sobre el terreno / objeto para asegurar

el deseado GSD.

v' Salidas v Indices NDVI
v" Modelos 3D v" Ortomosaicos
v" Iméagenes aéreas RGB v Mapas de reflectancia térmica.

v Mapas de reflectancia
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2. Procesamiento
A continuacion, se realizara un recorrido a través del software Pix4D utilizado en este proyecto
para el procesamiento de cada una de las imagenes multiespectrales. Este procedimiento es el
mismo que se utilizé para el procesamiento de los metadatos de los 15 predios, razon por la cual
se pretende con esta exposicién mostrar de manera clara, y por una sola ocasion, el procedimiento.
Las imagenes tomadas con el sensor se reconoceran automéaticamente ya que la cAmara esta en
la base de datos de la camara Pix4Dmapper, lo que constituye una ventaja ya que no habria que

crear e incorporar la camara al sistema.

Una vez abierto el programa Pix4D, se crea el nuevo proyecto, se le asigna un nombre y una

ubicacién predeterminada:

| o
Homa
MAPPER
- Help Demo Project
|—k New Project... »  Open Project...
e wizard 0 new praject with Open an wisting pro

+J ::‘u?:;namm.wm project wit J sting project

[ Test Project - Corn.pdd Test.pdd

DUNTT o mocttes: T Sap 72 2007 - 220 images

Lasl e A Ot 13 2007
AR [ TestProject.pad [~ guided_tour.p4dd
|

& v ’
i PUxil  tast maciet: T Sap 12 2007 BUxii tast moced: Man Ad 24 2007

lHustracion 28. imagen tomada con sensor. (Fuente Elaboracion Propia).



is wizard creates a new project.
Choose a name, a directony location and a type for your new project.

oy

Mame:  Deme
Create In:  C:/Users/MicaSense Office/Documents/pixid

[] Use As Default Project Location

Project Type
(@ New Project

() Progect Merged from Existing Projects
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Next > Cancel

lHustracion 29. iamgen tomada con sensor. (Fuente Elaboracion Propia).

Aqui se crean los directorios para el almacenamiento de las iméagenes. Para mayor organizacion

del proceso se crean dos directorios, uno para almacenar las iméagenes de calibracion y otro para

las imagenes que corresponden al muestreo.

. [
Select Images.

© Atiest 3 mges in PG o TIFF fomot e reve

;oa

Seec Add Images... Add Diectores..
B sele ectories
Lookin (ClUses\icasense OffceDeskop|2016_0114_07_ RecEdge_S900 120 Metars
W wy Computer| | Name Sze  Type  Date Modified
0001SET Fil.der 10/13/..:.09 AM
@ Micssense off| | | ooozser Filder 10/13/.:09 AM
Directory: |
Files of type:
Log Ouput
Help

Add Video...  Remove Selected  Clear List

llustracion 30. directorios para el almacenamiento de las imagenes. (Fuente Elaboracion Propia).
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Luego, se importan todas las imagenes de cada banda (azul, verde, rojo, redefinido e imagenes

NIR). Cada una de ellas queda cargada en el directorio como se observa en la imagen.

rayCloud

alculator

B New Project

Select Images

@ Enough images are selected: press Next to proceed.

220 image(s) selected. Add Images... Add Directories... ~AddVideo.. Remove Selected  Clear List

C:/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0030_2.tif
C:/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0030_3 tif
C/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0030_4.tif
C:/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0030_5.tif
C:/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0031_1.tif
C:/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0031_2.tif
C:/Users/MicaSense Office/Desktop/2016.01_14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0031_3 tif
C:/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0031_4.tif
C:/Users/MicaSense Office/Desktop/2016.01_14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0031_5.1if
C:/Users/MicaSense Office/Desktop/2016.01.14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0032_1.1if
C/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_14_07_RedEdge_SI00 120 Meters/0002SET/000/IMG_0032 2 tif
C:/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0032_3.tif
C:/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0032_4.tif
C:/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0032_5.tif
C:/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0033_1.tif
C:/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0033 2 tif
C:/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0033_3.tif
C:/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0033_4.tif
C:/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0033_5.tif
C:/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0034_1.tif
C:/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0034 2.tif
C:/Users/MicaSense Office/Desktop/2016.01_14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0034 3 tif
C:/Users/MicaSense Office/Desktop/2016.01.14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0034 4 tif
C/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0034_5.tif
C:/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0035_1.tif
C:/Users/MicaSense Office/Desktop/2016.01_14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0035_2.tif
C:/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0035_3 if
C:/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0035_4.tif
C:/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0035 5 tif
C:/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0036_1.tif

Help

< Back Next > Cancel

[ustracion 31. directorio de imagenes. (Fuente Elaboracion Propia).

Cargamos todos los datos EXIF o muestras recopiladas haciendo seleccién y dando click en

siguiente.
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Processing
Options.

Select Images
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220 image(s) selected. Add Images...

C:/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0000_1.tif
C/Users/MicaSense Office/Deskiop/2016. _RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0000_2.if
C/Users/MicaSense Office/Desktop/2016. _RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0000_3.if
C/Users/MicaSense Office/Desktop/2016.01_14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/1MG_0000_4.if
C/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0000_5 tf
C/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0001_1.tif
C/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0001_2.tif
C/Users/MicaSense Oﬂﬁte/begkwplzm6_01_!4_074%6[(199,5900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0001_3.if
C/Users/MicaSense Office/Deskiop/2016.01.14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0001 4.tif
cn Z 01.14_07_RedEdge, 5900120 T/000/IMG.0001_5.if
C/Users/MicaSense Office/Desktop/2016.01.14_07_Red| [ pixD mapper x ‘z,: tif
C:/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_14_07_Red| 2.24f
C/Users/MicaSense Office/Deskiop/2016.01_14_07 Red| "oocid EXIF data. Please walt. EJ tif
C:/Users/MicaSense Oﬂl(E/DQSk(nPIZU|5_D\_|4_27_“&d| - 42% i > 4.tif

C/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_ s
sers/MicaSense Office/Desktop, T ] §“,’

C:/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_

C:/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_

C/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0003_3 tif

C/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0003_4 tif
07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0003.5 tif
07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0004_1.tif

C/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_
C/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_
C/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0004 2.tif
C/Users/Micasense Office/Desktop/2016_01_14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0004 3 tif
C:/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0004 4 tif
C/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0004_5.tif
C/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01.14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0005_1.1if
C:/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0005 2 tif
C/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0005 3 tif
C/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0005_4 tif
07_RedEdge_S900 120 Meters/0002SET/000/IMG_0005_5.tif

imnannac aone s

C/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_

Leuas 016 01 44 07 nodCdnn conn

llustracion 32.Cargamos todos los datos EXIF. (Fuente Elaboracion Propia).

1.1 Procesamiento y Calibracion Radiométricos

Iniciamos este proceso en la barra de mend, en opciones de procesamiento.

Pix4Dmapper Project View Map View Help

i

Reoptimize

. N i .
= <|—_I E Rem.'.atch and Optimize

[ Quality Report...
Process )

1

~

182
us 12

ﬁ
E Qutput Status...

Ee

Generate DTM (Beta)

Import Point Cloud for DSM Generation...

Open Results Folder...

Generate Quality Report

Save Undistorted Images

Run Terrain/Object Point Cloud Classification (Beta)
Generate 3D Textured Mesh

N

Processing Options...

llustracion 33. Iniciamos este proceso. (Fuente Elaboracion Propia).
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En la ventana de edicion del modelo de cdmara (1) seleccionamos el tipo de camara utilizado,
que para nuestro caso es la “MicaSense 5 band” la ventana. En ‘2’ podemos identificar el nimero
y tipo de bandas disponibles con informacién para el procesamiento y en ‘3’encontramos un
sistema de coordenadas por muestra, es decir su respectiva latitud, longitud, altitud, entre

otros.asegurese de que esté seleccionado el modelo de obturador global.

L] B New Project
Image Properties .
. &
Image Geclocation
| O Coordinate System
— © @ Dotum: Word Geodetic System 1984; Coordinate System: WS 84 (egm96) it
Geolocation and Orientation
@ Geolocated Images: 220 out of 220 Clear From EXIF  From File. To Fle.
at.
Ed.
2 Edie..
Edit..
3 Ed.
d.
1 IMGLO0O1S  Blue Redidge 55.1.. 3MGEI9420 11198860520 430811 5000 10,000
[l IMG.00025f  Green Reddge 55 1. 3307418420 430811 5,000
Fl IMG.0003tf  Red Redidge 55.1. 3307419420 11198860520 430811 5000 10,000
B IMGOWOAsl  NR Redfdge 551 3307419420 11198860520 430811 5000 10,000
o = IMG_0000 5 Red edge RedEdge 5.5 1. 33.07419420 11198860520 430811 5000 10.000
mg;:m[ =] IMG_0001_1f  Blue RedEdge 551.. 33.07435010 11198871550 450951 5.000 10000 v
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lustracion 34. ventana de edicidn del modelo de la camara. (Fuente Elaboracién Propia).

Posteriormente debemos configurar el sistema de coordenadas del programa. Las unidades

seleccionadas son metros (m) y la zona recomendada por defecto es la UTM
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L) B New Project

e

Select Output Coordinate System

Selected Coordinate System

[FE Datum: World Geodetic Syste
EE] oot Systm: WG 847 T sone 120 (eamoe)

B

Output/GEP Coordinate System
Unit: m -

() Arbitrary Coordinate System [m]

@ Auto Detected:  WGS84 / UTM zone 12N

O Known Coordinate System [m]

= Q
s
[ Advanced Coordinate Opticns
Leg Output
Help < Back Next Cancel [

llustracion 35. configuracion el sistema de coordenadas del programa. (Fuente Elaboracion
Propia).

Ahora, eligiendo la plantilla de procesamiento Ag Multiespectral podemos generar el mapa de

reflectancia. No olvidadr el calculo de reflectancia en el programa es generado pixel a pixel con su

debida compensacion y correccion.

Ag Multispectral

Use the dedicated sensors on your camera to generate radiometrically accurate
apolication maps for precision agriculture.

| o
Home
© 3D Maps - Rapid/Low Res Image Acquisition
2 3D Models - Rapid/Low Res @
a) nadir flight  multispectral camera
Bl QualitUReliab
=; Low High
® Processlng Speed
Input Image Recommendations
@ Aerial images from cameras with band- sensors,
acquired at high overlap using a grid flight plan.
Examples of Compatible Cameras
@ « Parrot Sequoia
« Micasense RedEdge
« Airinov multiSPEC
Outputs Generated
Reflectance Map Index Map (i.e. NDVI, NDRE)
i, .
Log Output
o] [] Start Processing Now
<Back Finish Cancel

Ilustracion 36. eligiendo la plantilla de procesamiento Ag Multiespectral. (Fuente Elaboracion Propia).
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Ahora, una vez generado el mapa de reflectancia como aparece en la figura, debemos proceder

a ajustarlo, ya que tal cual como se presenta no es posible extraer informacion valida.

B PixdDmapper Pro - Demo ~
Project  Process  View  MapView Help

@ ¢ B o0 E QQ sem-
B eccoc 4 &

o
g
=
B
A
R
(5]
-3
&
5
i

W-SMITHENKE RD! .
KE RD = ——— /<
KERD W SMITH EN KR e

SantaCriz Was hys s

e —

Processing
1. It Processing (2] 2. Pt Cloud and Mesh (2] 3. DSM, Orthomossic and Tndex

Logoupwe TN 0%

Fo T L | | 3. o4

Processing
s Output Status.. start Cancel Help

lustracién 37. Ajuste de mapa de reflectancia. (Fuente Elaboracion Propia).

En este paso se pretende calibrar cada una de las bandas, para esto, en opciones de
procesamiento, en la pestafia de indices y ortomosaicos, seleccionamos calculadora de indices.
Aqui debemos seleccionar una imagen de calibracion para cada una de las bandas marcadas en la

figura. Para el caso, se inicia con la banda ‘1’ senalada, que corresponde a la banda azul.
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| DSMandOrthomosaic  Additional Outputs  Index Calculator

""wm ;
> ®

=

=

.

@ Automatic
1% xGSD(7.95437 crupixel)
O custom

Downsampling Method: Gaussian Average  *
Reflectance Map

[ GeotIFF
(4] Merge Ties

Indices

Current Options:  No Template
Load Template | Save Template | Manage Templates...

/UTM zone 12N - ( 407147.922, 3660201.740)

lustracion 38. calibracidn cada una de las bandas. (Fuente Elaboracion Propia).

Ahora para poder realizar la correccion, debemos cargar la imagen de panel de calibracién
tomada al momento de la medicién, cabe resaltar que esta imagen representa la irrandiancia
promedio del ambiente al momento del muestreo. Entonces, dando clic en la pestafia de calibracion
correspondiente a la banda azul, se accede al directorio que se habilitd inicialmente para las
iméagenes de calibracion como se muestra en la figura. Para realizar la seleccion de la imagen
adecuada se debe tener en cuenta la nomenclatura (nombre), ya que el nimero que se encuentra en
la parte final de este, corresponde al nimero de la banda. Luego, para el caso de la banda azul le
corresponde el nimero 1, la banda verde le corresponde el nimero 2, la roja es la nimero 3, la NIR
es la numero 4 y la de borde rojo es la numero 5. Segun lo anteriormente mencionado, en este caso
se selecciond una imagen de calibracién que en su nomenclatura contenga el nimero 1.

Cabe anotar que este proceso se debe realizar para cada una de las bandas del sensor.
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p- |__DSM and Orthomosaic __Additional Outputs Index Calculator
{ B select a radiometric calibration image.

0
« v 4 1§ > ThisPC > Desktop > 2016.01.14_07 RedEdge 5900 120 Meters > 0001SET > 000 v O Search 000
| Organize - New folder
oo
) ,“,"4 # Quick access
o0
= Desktop
3 Downloads
| IMG_0000_2 IMG_0000_3 IMG_0000_4 IMG_0001_2 IMG_0001_3
| + Documents
| - nnnnn-n
1MG_0001_4 IMG_00015 1MG_0002_1 IMG_0002.2 IMG_0002.3 IMG_0002_4 IMG_0002.5
= ; 3  Video: )
‘|
& OneDrive
8 This PC CIMG.00035)  IMG_0004_1 1MG_0004 2 1MG_0004 3 1MG_0004 4
o -
IMG_0004.5 IMG_0005 1 IMG_0005 2 IMG_0005 3 1MG_0005.4 IMG_0005.5
PSRBS54 1
W Processing
e= - ] 1. Initial Processing 7] 2. Point Cloud
B
Log t Current:
O Total:
File name: IMG_0003_1 Image files (*.tif *.1iff * jpg * jpec
Processing output Stats... | SR
Current Options: Open Cancel
922, 3660201.740]

Load Templates—~——ave-Temprane—ariage- Tempotes:::

llustracion 39. imagenes de calibracién. (Fuente Elaboracién Propia).

Una vez cargada la imagen, fue necesario con el mouse seleccionar el &rea de calibracion
dibujando un rectangulo sobre esta. A continuacion, en el recuadro inferior debemos ingresar el
factor de reflectancia del panel, factor que viene dado de fabrica en el equipo, que en nuestro caso

es 0,73.

M e s oo
RIS pi = @@ — RadiometrcPocessing and Calbraton

RedEdge_5.5_1280:960 (Blue)

Correction Type:
-------- Calibration - RedEdge_5.5_1280x960 (Blue)(1)

0. Flle Name: C:/Users/MicaSense Office/Desktop/2016_01_14_07_RedEdge_S900 120 Meters/0001SET/000/IMG_0003_1tf Browse...

W Processing

g D)meocsny (]2 mcad - —_— =

o] G b
Log Output Current: o
O T T T erge Ties
rocessng o
o Output Status... e

Current Options:  No Template
Load Template | Save Template Manage Templates...

4/UTMzone 12N - ( 407147.922, 3660201740

lustracion 40. factor de reflectancia del panel (Fuente Elaboracion Propia).
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Ahora, habilitando en la parte inferior la funcion de fusionar fichas, permite unir el mapa de
reflectancia en mosaicos, y ademas permite crear un archivo independiente para cada banda. Al

mismo tiempo permite habilitar una vista automatica del NDVI.

B Processing Options

DSM and Orthomosaic  Additional Outputs  Index Calculator

@i ;@ ~
[m} 1. Initial Processing RedEdge_5.5_1280x960 (NIR)

Correction Type:  Camera and Sun Irradiance
Calibration: Calibrate... Rt @

o8 RedEdge_5.5_1280x960 (Red edge)
(o X 2. Point Cloud and Mesh i ! y
2 Correction Type:  Camera and Sun Iadiance

ot - ©
%) % 3.DSM, Orthomosaic and Index Reschion

Resources and Notifications 5

Export
W Processing [C] Index Values as Point Shapefiles (SHP)
[] 1. Initial Processing (] 2. Point Cloud| Grid Size [em/grid]: 200
Log Output Current: [4] Index Values and Rates as Polygon Shapefiles (SHP)
fe] Total:

Grid Size [en/grid): 400

Processing

Current Options: ~ No Template
Load Template | Save Template ,  Manage Templates...

/UTMzone 12N - ( 407147.922, 3660201740

llustracion 41. unir el mapa de reflectancia en mosaicos. (Fuente Elaboracion Propia).

Se da inicio a la generacion del mapa de reflectancia en la parte inferior
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o Pro - Demo [Read-Only, ing] - o >
Project  Process View MapView Help
H@-@;aémmaau- &
Project Process View
o]
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I —— -

¥ Processing
o 1. Initial Processing 2. Point Cloud and Mesh 3. DSM, Orthomosaic and Index
&
or Current: Generate reflctance map [Red) %
P . "
Processind output Stats.. O e cancel Help
WGS84 - (3307223836, -111.98750434) WGS84 /UTM zone 12N - ( 407824846, 3659728830

lHustracion 42. inicio a la generacion del mapa de reflectancia. (Fuente Elaboracion Propia).

De esta manera obtenemos estonces el mapa de reflectancia con todos sus indices calculados en

la parte derecha de la imagen, tanto los indices por color de reflectancia como su NDVI

correspondiente.
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llustracion 43. mapa de reflectancia. (Fuente Elaboracion Propia).

Esta es la apariencia del mapa de reflectancia

¥ 1. Reflectance Map
Generate Help
Band nm Min Avg Max Stdev Var
red 625 0.00 99.72 25178 28.04 736.19
green 5a0 0.00 99.03 268,31 23.78 828.31
mir 850 0.00 93.30 190,32 23.72 562.60

llustracion 44. apariencia del mapa de reflectancia. (Fuente Elaboracion Propia).

El mapa de reflectancia también muestra informacion para cada banda del Mapa (s) de
reflectancia generado para cada grupo de imagenes. La siguiente informacion hace referencia a una

nomenclatura de uso:
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Banda : nombre de la banda. Si existe méas de un grupo y existe el mismo nombre de banda en
diferentes grupos, las bandas se muestran como "Groupname_band".

Min : valor minimo de pixel por banda.

Promedio : valor de pixel promedio por banda.

Max . : valor maximo de pixel por banda.

Stdev : Desviacion estandar de los valores de pixel por banda.

Var : varianza de los valores de pixel por banda.

3. CONCLUSION CAPITULO IV

Una de las desventajas para los campesinos de la zona rural de Colombia, en especial para
aquellos ubicados en el departamento de Norte de Santander, ademas del acceso y costo de la
tecnologia, corresponde a la falta de formacion y capacitacion en su uso. En esta ocasion, para el
desarrollo del proyecto, teniendo en cuenta el beneficio que representa que este sea financiado por
el estado, se ha podido obtener un software de procesamiento como el PIX4D, el cual facilita en
grandes proporciones, a diferencia de los software libre, el procesamiento de imagenes
multiespectrales para la generacion tanto de los mapas espectrales como la realizacion del caculo
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 organizacion 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, tal cual
lo establece el objetivo especifico nimero 2. Es decir, se contara con el levantamiento de mapas de
reflectancia de alta resolucion, con informacién confiable y disponible para realizar los analisis

correspondientes de las imagenes multiespectrales correspondientes.
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llustracion 45. Predio David Ascanio — Ortofotomosaico. (Fuente Elaboracion Propia).
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llustracion 46. Predio David Ascanio - NDVI. (Fuente Elaboracion Propia).
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1. ANALISIS IMAGEN ESPECTRAL

Para facilitar la interpretacion de la informacién de la imagen multiespectral, se ha establecido
7 intervalos, cada uno de ellos asignado a una categoria distinta, relacionando esta informacion al
area total cubierta por el intervalo de valores NDVI, como lo muestra la siguiente tabla.

Tabla 4. Intervalos Predio David Asanio. (Fuente Elaboracion Propia).

PREDIO DAVID ASCANIO

Intervalo  de
CATEGORIA NDVI Area afectada

Min Max | (%)
Altamente saludable 0,75 1,00 39,23%
Saludable 0,50 0,75 45,88%
Baja cobertura de vegetacion 0,25 0,50 12,59%
Cero cobertura de vegetacion 0,00 0,25 2,29%
Cero cobertura/ posible huella hidrica 0,30 0,00 0,00%
Cero cobertura/rocas 0,60 0,30 0,00%
Nulo 1,00 0,60 0,00%

En este sentido, es posible agrupar valores porcentuales de terreno que se encuentran en cada
una de las clasificaciones, permitiendo asi un mayor detalle del estado del suelo o de cobertura

vegetal segun los NDVI arrojados segun los indices de reflectancia de cada muestra.
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0% 0% Area afectada [ = Altamente saludable
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0% m Saludable
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vegetacién
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huella hidrica
Cero cobertura/rocas

llustracion 47. Area afectada. (Fuente Elaboracion Propia).

Esta informacidn permite afirmar que este predio, que segin los NDVI calculados a través del
sensado multiespectral, 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, variables que permiten afirmar que
estas areas existe un alto potencial de rendimiento agricola.

Al mismo tiempo, existe un 13% del terreno que debe tener una mayor intervencién 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 segin 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
ltima instancia, existen bajos niveles de rocas y otros sedimentos que pueden obstruir el

crecimiento vegetal ya que no se registran indices negativos de NVDI.
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llustracion 48. Predio Elibardo Ascanio — Ortofotomosaico. (Fuente Elaboracion Propia).
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llustracion 49. Predio Elibardo Ascanio — NDVI. (Fuente Elaboracion Propia).
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2. ANALISIS IMAGEN ESPECTRAL
Para facilitar la interpretacion de la informacién de la imagen multiespectral, se ha establecido
7 intervalos, cada uno de ellos asignado a una categoria distinta, relacionando esta informacion al

area total cubierta por el intervalo de valores NDVI, como lo muestra la siguiente tabla.

Tabla 5. Intervalos Predio Elibardo Ascanio

PREDIO ELIBARDO ASCANIO

Intervalo de
CATEGORIA NDVI Area

Min Max | afectada (%)
Altamente saludable 0,75 1,00 99,00%
Saludable 0,50 0,75 1,00%
Baja cobertura de vegetacion 0,25 0,50 0,00%
Cero cobertura de vegetacion 0,00 0,25 0,00%
Cero cobertura/ posible huella hidrica 0,30 0,00 0,00%
Cero cobertura/rocas 0,60 0,30 0,00%
Nulo 1,00 0,60 0,00%

En este sentido, es posible agrupar valores porcentuales de terreno que se encuentran en cada
una de las clasificaciones, permitiendo asi un mayor detalle del estado del suelo o de cobertura

vegetal segun los NDVI arrojados segun los indices de reflectancia de cada muestra.
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Area afectada
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= Saludable
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hidrica
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llustracion 50. Area afectada. (Fuente Elaboracion Propia).

Esta informacién permite afirmar que este predio, que segin 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.

Al mismo tiempo, existe solo un 1% del terreno que debe tener una mayor intervencion humana
para igualar las condiciones fisicas de este a las de un suelo saludable. En consecuencia, de que
solo representa un 1%, se considera despreciable el area defectuosa, por ende, no se considera

significativo.
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lustracién 51. Predio Enrique Salas Ortofotomosaico. (Fuente Elaboracion Propia).
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3. ANALISIS IMAGEN ESPECTRAL

Para facilitar la interpretacion de la informacién de la imagen multiespectral, se ha establecido

7 intervalos, cada uno de ellos asignado a una categoria distinta, relacionando esta informacion al

area total cubierta por el intervalo de valores NDVI, como lo muestra la siguiente tabla.

Tabla 6. Intervalos Predio Enrique Salas. (Fuente Elaboracién Propia).

PREDIO ENRIQUE SALAS

Intervalo de
CATEGORIA NDVI Area

Min Max | afectada (%)
Altamente saludable 0,75 1,00 12,00%
Saludable 0,50 0,75 65,41%
Baja cobertura de vegetacion 0,25 0,50 22,62%
Cero cobertura de vegetacion 0,00 0,25 0,00%
Cero cobertura/ posible huella hidrica 0,30 0,00 0,00%
Cero cobertura/rocas 0,60 0,30 0,00%
Nulo 1,00 0,60 0,00%
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En este sentido, es posible agrupar valores porcentuales de terreno que se encuentran en cada
una de las clasificaciones, permitiendo asi un mayor detalle del estado del suelo o de cobertura

vegetal segun los NDVI arrojados segln los indices de reflectancia de cada muestra.

Area afectada

0% = Altamente saludable
0% 0%

0%
= Saludable

Baja cobertura de
vegetacion

m Cero cobertura de
vegetacion

m Cero cobertura/ posible
huella hidrica
Cero cobertura/rocas

llustracion 53. Area afectada. (Fuente Elaboracion Propia).

Esta informacidn permite afirmar que este predio, 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 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 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 correlacion de los aspectos desfavorables en estas areas. En
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altima instancia, existen bajos niveles de rocas y otros sedimentos que pueden obstruir el

crecimiento vegetal ya que no se registran indices negativos de NVDI.
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llustracion 54. Predio Gustavo Ortiz — Ortofotomosaico. (Fuente Elaboracion Propia).
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lHustracion 55. Predio Gustavo Ortiz — NDVI. (Fuente Elaboracion Propia).
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4. ANALISIS IMAGEN ESPECTRAL
Para facilitar la interpretacion de la informacién de la imagen multiespectral, se ha establecido
7 intervalos, cada uno de ellos asignado a una categoria distinta, relacionando esta informacion al

area total cubierta por el intervalo de valores NDVI, como lo muestra la siguiente tabla.

Tabla 7. Intervalos Predio Gustavo Ortiz. (Fuente Elaboracién Propia).
PREDIO GUSTAVO ORTIZ

Intervalo de
CATEGORIA NDVI Area

Min Max | afectada (%)
Altamente saludable 0,75 1,00 54,36%
Saludable 0,50 0,75 30,37%
Baja cobertura de vegetacion 0,25 0,50 9,30%
Cero cobertura de vegetacion 0,00 0,25 5,98%
Cero cobertura/ posible huella hidrica 0,30 0,00 0,00%
Cero cobertura/rocas 0,60 0,30 0,00%
Nulo 1,00 0,60 0,00%
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En este sentido, es posible agrupar valores porcentuales de terreno que se encuentran en cada
una de las clasificaciones, permitiendo asi un mayor detalle del estado del suelo o de cobertura

vegetal segun los NDVI arrojados segln los indices de reflectancia de cada muestra.

0% Area afectada

m Altamente saludable

6% 0% 0%

m Saludable

9% Baja cobertura de
vegetacion

m Cero cobertura de
vegetacion

= Cero cobertura/ posible
huella hidrica
Cero cobertura/rocas

llustracion 56. Area afectada. (Fuente Elaboracion Propia).

Esta informacion permite afirmar que este predio, que segun los NDVI calculados a través del
sensado multiespectral, 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, variables que permiten afirmar que
estas areas existe un alto potencial de rendimiento agricola.

Al mismo tiempo, existe un 15% 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 segin 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
altima instancia, existen bajos niveles de rocas y otros sedimentos que pueden obstruir el

crecimiento vegetal ya que no se registran indices negativos de NVDI.
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Para facilitar la interpretacion de la informacién de la imagen multiespectral, se ha establecido

7 intervalos, cada uno de ellos asignado a una categoria distinta, relacionando esta informacion al

area total cubierta por el intervalo de valores NDVI, como lo muestra la siguiente tabla.

Tabla 8. Intervalos Predio Hermelinda Leon. (Fuente Elaboracion Propia).

PREDIO HERMELINDA LEON

Intervalo de
CATEGORIA NDVI Area

Min Max | afectada (%)
Altamente saludable 0,75 1,00 25,40%
Saludable 0,50 0,75 45,80%
Baja cobertura de vegetacion 0,25 0,50 23,83%
Cero cobertura de vegetacion 0,00 0,25 4,90%
Cero cobertura/ posible huella hidrica 0,30 0,00 0,00%
Cero cobertura/rocas 0,60 0,30 0,00%
Nulo 1,00 0,60 0,00%

En este sentido, es posible agrupar valores porcentuales de terreno que se encuentran en cada

una de las clasificaciones, permitiendo asi un mayor detalle del estado del suelo o de cobertura

vegetal segun los NDVI arrojados segun los indices de reflectancia de cada muestra.
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o, 0% p
0% Area afectada

= Altamente saludable
5% 0%

24% ‘

= Saludable
Baja cobertura de vegetacion

= Cero cobertura de vegetacion

= Cero cobertura/ posible huella
hidrica
Cero cobertura/rocas

lustracion 59. Area afectada. (Fuente Elaboracion Propia).

Esta informacién permite afirmar que este predio, que segin 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 0,5y 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 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 segin 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
ltima instancia, existen bajos niveles de rocas y otros sedimentos que pueden obstruir el

crecimiento vegetal ya que no se registran indices negativos de NVDI.
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lustracion 60. Predio Jairo Ortiz — Ortofotomosaico. (Fuente Elaboracion Propia).
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llustracion 61. Predio Jairo Ortiz - NDVI. (Fuente Elaboracion Propia).
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Para facilitar la interpretacion de la informacién de la imagen multiespectral, se ha establecido

7 intervalos, cada uno de ellos asignado a una categoria distinta, relacionando esta informacién al

area total cubierta por el intervalo de valores NDVI, como lo muestra la siguiente tabla.

Tabla 9. Intervalos Predio Jairo Ortiz. (Fuente Elaboracion Propia).

PREDIO JAIRO ORTIZ

Intervalo de
CATEGORIA NDVI Area

Min Max | afectada (%)
Altamente saludable 0,75 1,00 9,36%
Saludable 0,50 0,75 40,52%
Baja cobertura de vegetacion 0,25 0,50 37,17%
Cero cobertura de vegetacion 0,00 0,25 12,96%
Cero cobertura/ posible huella hidrica 0,30 0,00 0,00%
Cero cobertura/rocas 0,60 0,30 0,00%
Nulo 1,00 0,60 0,00%
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En este sentido, es posible agrupar valores porcentuales de terreno que se encuentran en cada
una de las clasificaciones, permitiendo asi un mayor detalle del estado del suelo o de cobertura

vegetal segun los NDVI arrojados segln los indices de reflectancia de cada muestra.

Area afectada

0% = Altamente saludable
0%

0%
m Saludable

Baja cobertura de vegetacion
m Cero cobertura de vegetacién
= Cero cobertura/ posible huella

hidrica
Cero cobertura/rocas

llustracion 62. Area Afectada. (Fuente Elaboracion Propia).

Esta informacidn permite afirmar que este predio, que segin 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 0,5y 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 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 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

correlacion de los aspectos desfavorables en estas areas. En Gltima instancia, existen bajos niveles
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de rocas y otros sedimentos que pueden obstruir el crecimiento vegetal ya que no se registran

indices negativos de NVDI.
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llustracion 63. Predio Jose Ascanio lote A - ortofotomosaico. (Fuente Elaboracion Propia).
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Para facilitar la interpretacion de la informacién de la imagen multiespectral, se ha establecido

7 intervalos, cada uno de ellos asignado a una categoria distinta, relacionando esta informacion al

area total cubierta por el intervalo de valores NDVI, como lo muestra la siguiente tabla.

Tabla 10. Intervalos Predio Jose Ascanio lote A. (Fuente Elaboracion Propia).

PREDIO JOSE ASCANIO

Intervalo de
CATEGORIA NDVI Area

Min Max | afectada (%)
Altamente saludable 0,75 1,00 99,00%
Saludable 0,50 0,75 1,00%
Baja cobertura de vegetacion 0,25 0,50 0,00%
Cero cobertura de vegetacion 0,00 0,25 0,00%
Cero cobertura/ posible huella hidrica 0,30 0,00 0,00%
Cero cobertura/rocas 0,60 0,30 0,00%
Nulo 1,00 0,60 0,00%
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En este sentido, es posible agrupar valores porcentuales de terreno que se encuentran en cada
una de las clasificaciones, permitiendo asi un mayor detalle del estado del suelo o de cobertura

vegetal segun los NDVI arrojados segln los indices de reflectancia de cada muestra.

Area afectada

= Altamente saludable
= Saludable

Baja cobertura de vegetacion
= Cero cobertura de vegetacién
= Cero cobertura/ posible huella

hidrica
Cero cobertura/rocas

[lustracion 65. Area Afectada. (Fuente Elaboracion Propia).

Esta informacidn permite afirmar que este predio, que segin 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 0,5y 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 existe un alto potencial de rendimiento agricola.

Al mismo tiempo, existe un 1% 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. No se profundizara en esta area ya que dado su porcentaje puede

ser considerada insignificante.
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lustracion 67. Predio Leon Angel Lote A — NDVI. (Fuente Elaboracion Propia).
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Para facilitar la interpretacion de la informacién de la imagen multiespectral, se ha establecido

7 intervalos, cada uno de ellos asignado a una categoria distinta, relacionando esta informacion al

area total cubierta por el intervalo de valores NDVI, como lo muestra la siguiente tabla.

Tabla 11. Predio Leon Angel Lote A. (Fuente Elaboracion Propia).

PREDIO ANGEL LEON LOTE A

Intervalo de
CATEGORIA NDVI Area

Min Max | afectada (%)
Altamente saludable 0,75 1,00 99,00%
Saludable 0,50 0,75 1,00%
Baja cobertura de vegetacion 0,25 0,50 0,00%
Cero cobertura de vegetacion 0,00 0,25 0,00%
Cero cobertura/ posible huella hidrica 0,30 0,00 0,00%
Cero cobertura/rocas 0,60 0,30 0,00%
Nulo 1,00 0,60 0,00%
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En este sentido, es posible agrupar valores porcentuales de terreno que se encuentran en cada
una de las clasificaciones, permitiendo asi un mayor detalle del estado del suelo o de cobertura

vegetal segun los NDVI arrojados segun los indices de reflectancia de cada muestra.

Area afectada

m Altamente saludable
= Saludable

Baja cobertura de vegetacion
m Cero cobertura de vegetacion
m Cero cobertura/ posible huella

hidrica
Cero cobertura/rocas

llustracion 68. Area Afectada. (Fuente Elaboracion Propia).

Esta informacion permite afirmar que este predio, que segin 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 0,5y 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 existe un alto potencial de rendimiento agricola.

Al mismo tiempo, existe un 1% 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. No se profundizara en esta area ya que dado su porcentaje puede

ser considerada insignificante.
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llustracion 69. Predio Leon Angel Lote B - Ortofotomosaico. (Fuente Elaboracion Propia).
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lHustracion 70. Predio Leon Angel Lote B — NDVI. (Fuente Elaboracién Propia).
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Para facilitar la interpretacion de la informacion de la imagen multiespectral, se ha establecido

7 intervalos, cada uno de ellos asignado a una categoria distinta, relacionando esta informacion al

area total cubierta por el intervalo de valores NDVI, como lo muestra la siguiente tabla.

Tabla 12. Intervalos Predio Leon Angel Lote B. (Fuente Elaboracion Propia).

PREDIO ANGEL LEON LOTE B

Intervalo de
CATEGORIA NDVI Area

Min Max | afectada (%)
Altamente saludable 0,75 1,00 82,38%
Saludable 0,50 0,75 16,62%
Baja cobertura de vegetacion 0,25 0,50 1,00%
Cero cobertura de vegetacion 0,00 0,25 0,00%
Cero cobertura/ posible huella hidrica 0,30 0,00 0,00%
Cero cobertura/rocas 0,60 0,30 0,00%
Nulo 1,00 0,60 0,00%
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En este sentido, es posible agrupar valores porcentuales de terreno que se encuentran en cada
una de las clasificaciones, permitiendo asi un mayor detalle del estado del suelo o de cobertura

vegetal segun los NDVI arrojados segln los indices de reflectancia de cada muestra.

0%
1%

0% 0% Area afeCtada = Altamente saludable

0%

= Saludable

Baja cobertura de vegetacién
m Cero cobertura de vegetacion
= Cero cobertura/ posible huella

hidrica
Cero cobertura/rocas

llustracion 71. Area Afectada. (Fuente Elaboracion Propia).

Esta informacidn permite afirmar que este predio, que segin 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 0,5y 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 existe un alto potencial de rendimiento agricola.

Al mismo tiempo, existe un 1% 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. No se profundizara en esta area ya que dado su porcentaje puede

ser considerada insignificante.
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llustracion 72. Predio Octavio Tarazona — Ortofotomosaico. (Fuente Elaboracion Propia).
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Para facilitar la interpretacion de la informacién de la imagen multiespectral, se ha establecido

7 intervalos, cada uno de ellos asignado a una categoria distinta, relacionando esta informacion al

area total cubierta por el intervalo de valores NDVI, como lo muestra la siguiente tabla.

Tabla 13. Intervalos Predio Octavio Tarazona. (Fuente Elaboracién Propia).

PREDIO OCTAVIO TARAZONA

Intervalo de
CATEGORIA NDVI Area

Min Max | afectada (%)
Altamente saludable 0,75 1,00 46,01%
Saludable 0,50 0,75 30,46%
Baja cobertura de vegetacion 0,25 0,50 19,13%
Cero cobertura de vegetacion 0,00 0,25 3,06%
Cero cobertura/ posible huella hidrica 0,30 0,00 1,33%
Cero cobertura/rocas 0,60 0,30 0,00%
Nulo 1,00 0,60 0,00%
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En este sentido, es posible agrupar valores porcentuales de terreno que se encuentran en cada
una de las clasificaciones, permitiendo asi un mayor detalle del estado del suelo o de cobertura

vegetal segun los NDVI arrojados segun los indices de reflectancia de cada muestra.

1% Area afectada

= Altamente saludable

0% 0%

3%
19% “

= Saludable
Baja cobertura de vegetacion

= Cero cobertura de vegetacion

m Cero cobertura/ posible huella
hidrica
Cero cobertura/rocas

Ilustracion 74. Area Afectada. (Fuente Elaboracion Propia).

Esta informacién permite afirmar que este predio, que segin los NDVI calculados a través del
sensado multiespectral, 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 existe un alto potencial de rendimiento agricola.

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 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
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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.

Cabe sefialar que encontramos por primera vez un porcentaje del terreno del 1% con indice

negativo de vegetacion.
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llustracion 75. Predio Rosa Belen - ortofotomosaico. (Fuente Elaboracion Propia).
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Para facilitar la interpretacion de la informacién de la imagen multiespectral, se ha establecido

7 intervalos, cada uno de ellos asignado a una categoria distinta, relacionando esta informacion al

area total cubierta por el intervalo de valores NDVI, como lo muestra la siguiente tabla.

Tabla 14. Intervalos Predio Rosa Belen. (Fuente Elaboracion Propia).

PREDIO ROSA BELEN

Intervalo de
CATEGORIA NDVI Area

Min Max | afectada (%)
Altamente saludable 0,75 1,00 28,21%
Saludable 0,50 0,75 25,02%
Baja cobertura de vegetacion 0,25 0,50 39,38%
Cero cobertura de vegetacion 0,00 0,25 7,18%
Cero cobertura/ posible huella hidrica 0,30 0,00 0,22%
Cero cobertura/rocas 0,60 0,30 0,00%
Nulo 1,00 0,60 0,00%
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En este sentido, es posible agrupar valores porcentuales de terreno que se encuentran en cada
una de las clasificaciones, permitiendo asi un mayor detalle del estado del suelo o de cobertura

vegetal segun los NDVI arrojados segun los indices de reflectancia de cada muestra.

0% Area afectada

= Altamente saludable

7% || 0%

\

m Saludable
Baja cobertura de vegetacion

m Cero cobertura de vegetacién
40%
= Cero cobertura/ posible huella
hidrica
Cero cobertura/rocas

Ilustracion 77. Area Afectada. (Fuente Elaboracion Propia).

Esta informacidn permite afirmar que este predio, que segun los NDVI calculados a través del
sensado multiespectral, cuenta con un 53% del terreno en una clasificacién 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 existe un alto potencial de rendimiento agricola.

Al mismo tiempo, existe un 46% 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 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. En Gltima instancia, existen bajos niveles
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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.
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llustracion 78. Predio Yesid Pacheco Lote B — DEM. (Fuente Elaboracion Propia).
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llustracion 79. Predio Yesid Pacheco Lote B -NDVI. (Fuente Elaboracion Propia).



126

Para facilitar la interpretacion de la informacién de la imagen multiespectral, se ha establecido

7 intervalos, cada uno de ellos asignado a una categoria distinta, relacionando esta informacion al

area total cubierta por el intervalo de valores NDVI, como lo muestra la siguiente tabla.

Tabla 15. Intervalos Predio Yesid Pacheco Lote B. (Fuente Elaboracion Propia).

PREDIO YESID PACHECO LOTE B

Intervalo de
CATEGORIA NDVI Area

Min Max | afectada (%)
Altamente saludable 0,75 1,00 29,30%
Saludable 0,50 0,75 56,91%
Baja cobertura de vegetacion 0,25 0,50 12,93%
Cero cobertura de vegetacion 0,00 0,25 1,06%
Cero cobertura/ posible huella hidrica 0,30 0,00 0,22%
Cero cobertura/rocas 0,60 0,30 0,00%
Nulo 1,00 0,60 0,00%
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En este sentido, es posible agrupar valores porcentuales de terreno que se encuentran en cada
una de las clasificaciones, permitiendo asi un mayor detalle del estado del suelo o de cobertura

vegetal segun los NDVI arrojados segln los indices de reflectancia de cada muestra.

Area afectada

1% 0% m Altamente saludable

0% 0%

= Saludable

Baja cobertura de vegetacion
= Cero cobertura de vegetacién
= Cero cobertura/ posible huella

hidrica
Cero cobertura/rocas

llustracion 80.Area Afectada. (Fuente Elaboracion Propia).

Esta informacidn permite afirmar que este predio, que segun los NDVI calculados a través del
sensado multiespectral, cuenta con un 86% 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 existe un alto potencial de rendimiento agricola.

Al mismo tiempo, existe un 13% 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 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. En Gltima instancia, existen bajos niveles
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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.
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llustracion 81. Predio Yesid Pacheco Lote A - Ortofotomosaico. (Fuente Elaboracion Propia).
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Para facilitar la interpretacion de la informacién de la imagen multiespectral, se ha establecido

7 intervalos, cada uno de ellos asignado a una categoria distinta, relacionando esta informacién al

area total cubierta por el intervalo de valores NDVI, como lo muestra la siguiente tabla.

Tabla 16. Intervalos Predio Yesid Pacheco Lote A. (Fuente Elaboracion Propia).

PREDIO YESID PACHECO LOTE A

Intervalo de
CATEGORIA NDVI Area

Min Max | afectada (%)
Altamente saludable 0,75 1,00 51,37%
Saludable 0,50 0,75 46,76%
Baja cobertura de vegetacion 0,25 0,50 1,58%
Cero cobertura de vegetacion 0,00 0,25 0,29%
Cero cobertura/ posible huella hidrica 0,30 0,00 0,22%
Cero cobertura/rocas 0,60 0,30 0,00%
Nulo 1,00 0,60 0,00%
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En este sentido, es posible agrupar valores porcentuales de terreno que se encuentran en cada
una de las clasificaciones, permitiendo asi un mayor detalle del estado del suelo o de cobertura

vegetal segun los NDVI arrojados segln los indices de reflectancia de cada muestra.

os Area afectada

0%

m Altamente saludable

= Saludable

Baja cobertura de vegetacion

m Cero cobertura de vegetacion

Ilustracion 83. Area Afectada. (Fuente Elaboracion Propia).

Esta informacidn permite afirmar que este predio, que segun los NDVI calculados a traves 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 0,5y 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 existe un alto potencial de rendimiento agricola.

Al mismo tiempo, existe un 2% 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.
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5. CONCLUSION

Los resultados encontrados luego del analisis multiespectral en los predios de las 15 familias,
muestran que 13 de los 15 terrenos presentan un potencial de rendimiento agricola por encima del
75% en sus suelos, sumado a esto que tres de estos terrenos presentan un potencial por encima del
95%. Esto implica, que en la caracterizacién del suelo a partir del sensado remoto con sensores
multiespectrales nos referencia para estos terrenos una clasificacion de suelo saludable, con indices
NDVI que se encuentran ubicados en el intervalo entre 0,5 y 1,0. Es decir, que en estas zonas se
cuenta con sanidad vegetal, 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.

Por otra parte también se pudo identificar dos terrenos, correspondiente al 13% del suelo
sensado aproximadamente, que segun sus indices de reflectancia permiten inferir un bajo potencial
de rendimiento agricola para cultivos promisorios, ya sus indices NDVI caen por debajo del 50%
de su valor promedio, es decir, se presenta una deficiencia de huella hidrica y baja sanidad vegetal,
es probable que exista alta presencia de rocas y otros elemento que pueden obstruir el crecimiento
vegetal y se recomienda por tanto, para estas areas, realizar con mayor detalle un andlisis fisico del
suelo que permita tomar los correctivos necesarios para que estos factores no afecten de manera
determinante la eficiencia proyectada de los cultivos promisorios.

El proceso aplicacion de la metodologia para el levantamiento de las muestras geo referenciadas,
present6 un alto nivel de modificacion respecto a la plateada inicialmente. La baja visibilidad en
las zonas de muestreo, los largos periodos de lluvias, las bajas temperaturas presentadas, la
geografia de terreno, el dificil acceso a las zonas de medicién y los problemas de orden publico,

constituyen los factores mas importantes que obligaron, dentro de lo que concierne a variables
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controlables, a realizar un permanente ajuste de la metodologia, mediante ensayo Yy error, hasta
lograr garantizar las condiciones minimas que permitieran un muestreo limpio y seguro.

En cuanto al procesamiento se evidencid que existe un gran nimero de software disponibles en
el mercado, la mayoria de costo significativo, pero que pueden ser utilizados de manera paralela
con otras plataformas como Matlab, para complementar su pre-procesamiento y procesamiento
respectivo. La disponibilidad de recursos econdmicos para este proyecto, ya que se encuentra
financiado con dineros del estado, permitié acceder a una licencia de software del PIX4D, software
especializado y de uso comun en el sector de la agroindustria. Esta seleccion permitié una alta
precision en la generacién de los ortomosaicos, mayor facilidad para el calculo de los niveles de
radiancia y reflectancia en las etapas del procesamiento, mayor ajuste, precision y correccion en
la reflectancia por pixel, que sumado a la alta resolucién de las 5 bandas del sensor RedEdge de la
familia MicaSense, garantizd una alta confiabilidad en la generacion de los mapas de reflectancia
y en el célculo de los correspondientes NDVI.

En este sentido, el uso y aplicacion de imagenes multiespectrales para el desarrollo de cultivos
promisorios en el departamento de Norte de Santander, no solo constituye la introduccion de
tecnologia de vanguardia al sector agricola conformado por pequefios campesinos, sino que podria
convertirse, de utilizarse de manera permanente, en una herramienta de planeacion y soporte, asi
como de toma de decisiones, en la busqueda de generar mayor competitividad en el sector,
eficiencia en los cultivos y en consecuencia un mejor desarrollo econémico. Cabe resaltar, que
aunque se recomienda la continuidad del uso de esta tecnologia, se debe reconocer que no existe la
preparacion para el manejo ni la disposicion permanente de los equipos para realizar los monitoreos
respectivos por fuera de las etapas aqui previstas, ni la estandarizacion de un protocolo de manejo

que lo facilite, proceso que podria ser estudiado mas adelante.
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