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INTRODUCCION

En este libro los autores pretenden transmitir la informacion
necesaria y los resultados de investigaciones que demuestren
que, por medio de la implementacidon de las imagenes multies-
pectrales como herramienta de adquisicion remota de informa-
cion para el monitoreo de cultivos, se puede identificar de ante-
mano las caracteristicas del terreno en cuanto a la calidad y
cantidad de la vegetacion presente, ademas, de la identificacion
de problemas en las areas que son materia de estudio. Se
busca destacar la integracion del sistema en UAV, lo que permi-
te, entre otras ventajas, una movilizacion rapida y eficiente por
grandes extensiones de tierra a cualquier altura, complemen-
tando las actividades productivas de los cultivadores en el desa-
rrollo de métodos de inspeccién no destructiva que permite
suministrar informacién real y precisa de los cultivos de diferen-
tes modelos agroecoldgicos.

Es importante resaltar que la elaboracion de este libro nace
como complemento a el trabajo que se ha venido realizando en
la Universidad de Pamplona en los ultimos afos a través de los
grupos de investigacién de la Facultad de Ingenierias y Arqui-
tectura y la Facultad de Ciencias Agrarias, especificamente
desde el grupo de investigacion de sistemas multisensoriales
(GISM) perteneciente al departamento de Eléctrica, Electronica,
Sistemas y Telecomunicaciones (EEST), en la linea de investi-
gacion de inteligencia artificial y tratamiento de imagenes, que
ha permitido desarrollar una gran cantidad de productividad de
generacion de nuevo conocimiento y apropiacion social del
conocimiento, pero como principal objetivo la formacién de
recurso humano tanto en pregrado como en posgrado, incluyen-



do el trabajo de maestria en controles industriales “caracteriza-
cion de suelos con potencial productivo en el departamento de
Norte de Santander a través de indice de Vegetacién de Dife-
rencia Normalizada (NDVI) usando imagenes multiespectrales”
del investigador Diego Alfonso Pelaez Carrillo, con la direccion
del Ph. D Oscar Eduardo Gualdron Guerrero, autores participes
de este documento, por lo que parte de este libro ha sido extrai-
do de dicho trabajo el cual se encuentra ubicado en el reposito-
rio bibliografico de la Universidad de Pamplona, siendo utilizado
como referencia en algunos espacios del texto presente.

El documento esta distribuido en una serie de capitulos que
abordan todo lo mencionado anteriormente, partiendo de un
capitulo de generalidades y conceptos basicos para llevar una
trazabilidad acorde al objetivo del mismo, necesarios para
articular de buena manera los elementos de conocimiento de la
agricultura de precision, el manejo y el uso de las herramientas
tecnologicas, asi como la implementacion de las imagenes mul-
tiespectrales en general. El segundo capitulo se centra en la
parte conceptual, correspondiente a la combinacion de las dife-
rentes opciones de bandas espectrales y la generacion de una
serie de indices de vegetacion existentes en la actualidad,
haciendo un barrido detallado de los conceptos y las aplicacio-
nes de cada uno de los indices definidos. En el tercer capitulo
encontramos lo correspondiente a la metodologia y estrategias
para la adquisicion de imagenes multiespectrales, ya en el
cuarto capitulo y quinto tratan sobre el procesamiento y analisis
de las imagenes multiespectrales como ayuda a los agricultores
para el monitoreo y desarrollo de los cultivos. En el capitulo
sexto, el documento se enfoca en la conceptualizacion y uso de
otros indices espectrales, especificamente en los indices de
clorofila, y NDRE, utilizados en la agricultura de precision. Final-
mente, en el séptimo capitulo se hace un recopilatorio actual de
las diferentes aplicaciones en las que las imagenes multiespec-
trales aportan a la agricultura de precision.



Ahora, a modo de introduccién, es importante mencionar que
la agricultura es una de las principales actividades econémicas
llevadas a cabo por los seres humanos y su sostenibilidad es
crucial. Por lo tanto, es importante buscar formas de hacer que
esta actividad sea mas eficiente. La agricultura de precision es
una solucion que implica la incorporacion de nuevas tecnologias
para optimizar los recursos utilizados en la produccién agricola
y lograr un mayor rendimiento de los activos involucrados en
esta actividad. Sin embargo, para obtener un impacto significati-
vo, es fundamental desarrollar estrategias para su incorporacion
al sector productivo y proporcionar capacitacion y socializacion
adecuadas para que la informacion y el trabajo con la tecnologia
puedan fluir sin dificultades. De esta manera, se puede asegurar
que se aprovechen al maximo los beneficios que ofrece la agri-
cultura de precision.

La agricultura es uno de los sectores mas importantes de la
economia colombiana. Representa el 15% del PIB, el 40% de la
produccion nacional y el 50% del empleo. Ademas, es respon-
sable del suministro alimenticio de la poblacion colombiana. El
sector agropecuario es uno de los mas dinamicos de la econo-
mia colombiana y contribuye a la estabilidad de la moneda
nacional. La agricultura contribuye también con la preservacion
de los ecosistemas y la biodiversidad natural del pais y genera
grandes cantidades de divisas gracias a sus exportaciones. Por
ultimo, es una fuente importante de empleo para muchos colom-
bianos, principalmente en el area rural.

Hoy en dia en Colombia se cuenta con conocimiento y expe-
riencia para el desarrollo de nuevas tecnologias, que junto a un
plan de implementacién garantizan beneficios y productividad al
campo. La implementacion de la agricultura de precision puede
ser una solucion viable para mejorar la competitividad y la soste-
nibilidad en el campo colombiano, al reducir los costos y aumen-
tar la abundancia en las producciones. Ademas, puede mejorar
los procesos de comercializacion y convertir el campo en una



industria productiva que tenga en cuenta la sostenibilidad
ambiental. De esta manera, se puede fomentar un desarrollo
sostenible y una mejoria en las condiciones econdmicas y
ambientales de la actividad agricola en Colombia.

La agricultura de precision es una de las innovaciones mas
importantes para mejorar la produccién agricola. A través de
esta innovacion, los agricultores pueden mejorar la eficiencia y
la productividad de sus cultivos. Esto se logra mediante el uso
de tecnologias modernas para controlar y optimizar el uso de los
recursos, como el agua, fertilizantes, pesticidas y herbicidas.
Estas herramientas permiten a los agricultores aplicar los recur-
sos de manera precisa y apropiada en los campos, lo que contri-
buye a mejorar la calidad y la cantidad de los productos agrico-
las. Ademas, la agricultura de precision también ofrece una
alternativa mas sostenible para el medio ambiente. Esto se
debe a que los recursos se aplican de manera mas precisa y
eficiente.

El rapido avance de la agricultura de precision ha impulsado
la investigacion en diversas areas, incluyendo patrones demo-
graficos, evaluacion agronémica y desarrollo de técnicas para el
uso eficiente del suelo. Ademas, esta practica puede proporcio-
nar beneficios tanto ambientales como econdmicos. En la
actualidad, Colombia es un pais con una actividad agropecuaria
importante que produce una amplia variedad de cultivos en
distintas zonas geograficas y climas, tanto en planicies como en
zonas de alta montana. A pesar de esto, gran parte de la agricul-
tura en Colombia sigue utilizando métodos tradicionales en el
cultivo, monitoreo del crecimiento de las plantas, verificacion del
suelo, cosecha y postcosecha.

Uno de los principales desafios que se enfrenta al iniciar un
proceso productivo en la agricultura es verificar la calidad del
terreno disponible para el cultivo. Esto es importante porque,
dependiendo del estado en que se encuentre el terreno, puede



ser necesario realizar procesos de fertilizacion para garantizar
un optimo desarrollo de la vegetacién. Es fundamental tener en
cuenta la transformacion de la vegetaciéon durante el proceso,
ya que esto puede ser un indicador importante del estado real
del ecosistema. Sin embargo, la degradacion de la capa vegetal
es un fenomeno complejo y dificil de caracterizar.

En la actualidad, la inspeccién de los cultivos implica una eva-
luacion y analisis directos para determinar la salud de las plan-
tas, detectando muestras que puedan estar afectadas o zonas
con un crecimiento deficiente. Sin embargo, este enfoque puede
acelerar la degeneracion del cultivo y provocar dafos en el
medio ambiente. A pesar de esto, este método es necesario
para determinar el tipo y estado del cultivo, y se accede a las
areas afectadas para obtener una evaluacion directa.

Es importante utilizar tecnologia avanzada para evitar dafos
y ahorrar tiempo en la inspeccién de cultivos. Esto puede lograr-
se mediante el monitoreo de los cultivos mas adecuados y el
uso de nuevas tecnologias de adquisicion remota de informa-
cion, que permiten obtener imagenes multiespectrales y meta-
datos detallados que incluyen informacion del sistema de posi-
cionamiento global. De esta manera, se puede obtener informa-
cion directa de los campos y evitar el contacto continuo que
puede dafar el cultivo y causar retrasos.

La agricultura de precision utiliza la informacién de los satéli-
tes globales para obtener datos precisos de posicionamiento.
Estos datos se utilizan para generar informacion geo-referencia-
da de las parcelas agricolas y poder determinar la variabilidad
del rendimiento de los cultivos en diferentes areas geograficas
con mayor precision. De esta forma, se puede tener una mejor
comprension de la variabilidad de los cultivos en distintas zonas
y tomar decisiones informadas para optimizar su rendimiento.



La utilizacion de UAV (vehiculos aéreos no tripulados) ha
revolucionado la forma en que se lleva a cabo la inspeccion
fitosanitaria. Estos vehiculos aéreos no tripulados se han con-
vertido en una herramienta valiosa para la agricultura de preci-
sion debido a su capacidad para cubrir grandes extensiones de
terreno de manera rapida y eficiente. Los UAV estan equipados
con camaras multiespectrales que permiten obtener imagenes
detalladas y precisas de la superficie terrestre. Ademas, pueden
volar a diferentes alturas y ajustar su velocidad para adaptarse
a las necesidades especificas del cultivo y obtener resultados
optimos. También son capaces de trabajar en terrenos irregula-
res y dificiles de alcanzar para otros medios de transporte, lo
que los convierte en una opcidn ideal para la obtencién de datos
en areas de dificil acceso.

Mediante la utilizacion de imagenes multiespectrales captu-
radas por camaras especificas y su posterior procesamiento, es
posible obtener informacion precisa y confiable. Este tipo de
imagenes permiten analizar el espectro electromagnético de las
diferentes zonas de la siembra, lo que facilita la caracterizaciéon
del suelo y la identificacion de patrones de comportamiento en
los cultivos. De esta forma, se puede contribuir a largo plazo con
la implementacién de modelos en la region que permitan planifi-
car una produccion optima, eficiente y sostenible durante los
diferentes ciclos de crecimiento de los cultivos. Ademas, estas
imagenes multiespectrales también pueden ser utilizadas para
detectar areas afectadas por enfermedades o plagas en los
cultivos, lo que permite una pronta intervencién y prevencion de
posibles pérdidas.

Gracias al uso de la tecnologia de monitoreo remoto, es posi-
ble ahorrar una cantidad significativa de dinero en la inversion
de productos agricolas destinados a la fertilizacion del terreno y
al crecimiento de plantas. Ademas, esta tecnologia permite
identificar las areas con escasez y abundancia de nutrientes
mediante el analisis de variables como los Indices Normalizados
de Vegetacion (NDVI), lo que permite detectar posibles proble-
mas a largo plazo y mejorar el rendimiento por hectarea de
areas con un alto potencial agroecologico.









CAPITULO |

GENERALIDADES Y MARCO CONCEPTUAL EN EL CONTEXTO
DE LA AGRICULTURA DE PRECISION Y DEL USO DE LAS
NUEVAS TECNOLOGIAS

En este capitulo se realiza una contextualizacién de los temas
mas relevantes que permitan entender a fondo el concepto
basico de la fuente de las ondas electromagnéticas, el compor-
tamiento de la incidencia de estos y como los espectros electro-
magnéticos nos proveen de una informacion util. De igual
manera, se presenta el concepto de imagenes multiespectrales
y las aplicaciones utiles que actualmente brinda esta tecnologia
en la deteccion de plagas y las caracteristicas fenoldgicas de los
cultivos, partiendo de dichas imagenes se desarrolla un nuevo
concepto en el sector primario, como lo es la agricultura de
precision que no es mas que el desarrollo de la idea de aprove-
char lo mejor posible los recursos y aumentar la produccion.
Ademas, de presentar la tematica que se desenvuelve alrede-
dor de los vehiculos aéreos no tripulados, que se presentan
como una plataforma que puede albergar diferentes tecnologias
acordes a un uso especifico, presentandose las caracteristicas
generales y las aplicaciones de teledeteccion y monitoreo.

Fuente de ondas electromagnéticas

Las fuentes de ondas electromagnéticas corresponden a cual-
quier dispositivo que puede emitir radiacién electromagnética.
Estas fuentes incluyen dispositivos como antenas, laseres,
dispositivos de radiofrecuencia, hornos de microondas y dispo-
sitivos eléctricos y electrénicos, entre otros. Las ondas electro



magnéticas emitidas por estas fuentes viajan a la velocidad de
la luz a través de un medio material o del vacio, y pueden ser
detectadas por receptores sensibles a la radiacion (Pelaez,
Gualdron, & Torres, 2020). La principal fuente de las ondas elec-
tromagnéticas es el sol. El sol emite una amplia gama de ondas
electromagnéticas, desde rayos gamma hasta microondas, que
se extienden por el espacio. Estas ondas viajan a través del
universo, llegando a la Tierra y proporcionandonos luz y calor. El
sol es el principal emisor de ondas electromagnéticas debido a
su enorme tamafo y temperatura. Estas ondas electromagnéti-
cas se forman cuando los electrones son arrastrados por el
campo magneético del sol, acelerandose y emitiendo energia.
Dicha energia se propaga a través del espacio en forma de
ondas electromagnéticas, que incluyen luz visible, rayos ultra-
violeta y rayos X, siendo ellas extremadamente importantes
para la vida en la Tierra ya que nos permiten recibir energia
solar, necesaria para la fotosintesis y otros procesos bioldgicos
(Gregg et al., 2020).

Figura 1
Comportamiento de las ondas electromagnéticas
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Fuente: Equipo investigador



En la figura 1 se describe la forma en la que se pueden clasi-
ficar las ondas electromagnéticas. Cuando una fuente de luz
como el sol incide sobre un objeto, la luz se comporta de dife-
rentes maneras dependiendo de la composicién del objeto y de
la longitud de onda de la luz. La luz puede pasar a través del
objeto, ser reflejada por él o ser absorbida (Hoffmann, 2001).

Sila luz incide en un objeto transparente como el vidrio, la luz
pasa a través del objeto sin ser alterada. Cuando la luz incide en
un objeto opaco como una pared, parte de la luz se refleja, parte
se absorbe y parte puede ser transmitida. Si la luz incide en un
objeto mate, la mayor parte de la luz se refleja, mientras que, si
la luz incide en un objeto reflectante, la mayor parte de la luz se
refleja. Finalmente, si la luz incide en un objeto luminoso, como
una lampara, la luz se emite en todas direcciones (Sun et al.,
2020).

La adquisicion remota se basa en la interaccion entre la radia-
cion electromagnética (REM) y los objetivos de interés. Esa inte-
raccion sera registrada y analizada de acuerdo con fines especi-
ficos y ocurre de la siguiente manera: Del total de radiacion inci-
dente sobre el objetivo, parte es reflejada por éste (reflectancia);
parte es transmitida (transmitancia), o sea que atraviesa el obje-
tivo; y parte es absorbida (absorbancia), para posteriormente
ser emitida en forma de calor (L’Annunziata, 2023).

La reflectancia es una medida de la cantidad de luz que es
reflejada por una superficie. Esta medida se expresa como un
porcentaje de la luz incidente, que es la luz que incide en la
superficie. La reflectancia varia dependiendo del angulo de inci-
dencia de la luz y de las propiedades de la superficie, como el
color, la rugosidad y la textura. La reflectancia también puede
variar segun la longitud de onda de la luz incidente. Por ejempilo,
una superficie reflectante puede reflejar mas luz de una longitud
de onda determinada que de otra (Suomalainen et al., 2021).



La reflectancia es util para medir la cantidad de luz que es
reflejada por una superficie. Esta informacion se utiliza para
determinar el color y la luminosidad de una superficie. La reflec-
tancia también es util para medir la eficiencia de los espejos y
los paneles solares. (Bendig et al., 2020)

La transmitancia es una medida de la cantidad de luz que es
transmitida a través de un material. Esta medida se expresa
como un porcentaje de la luz incidente, que es la luz que incide
en el material. La transmitancia varia dependiendo de la longi-
tud de onda de la luz incidente y de las propiedades del material,
como el grosor y la absorcién (Akatsu et al., 2022) .

La transmitancia es util para medir la cantidad de luz que atra-
viesa un material. Esta informacién se utiliza para calcular la
luminosidad de un material y para disefiar sistemas o6pticos,
como lentes, filtros y espejos. La transmitancia también se utili-
za para estudiar el comportamiento de la luz a través de los
materiales (Ruiz-Arias, 2022).

La absorbancia es una medida de la cantidad de luz que es
absorbida por un material. Esta medida se expresa como un
porcentaje de la luz incidente, que es la luz que incide en el
material. La absorbancia varia dependiendo de la longitud de
onda de la luz incidente y de las propiedades del material, como
el color y la rugosidad.

La absorbancia es util para medir la cantidad de luz que es
absorbida por un material. Esta informacién se utiliza para medir
la cantidad de luz que un material absorbe y para calcular la
cantidad de luz que se refleja y se transmite. La absorbancia
también se utiliza para estudiar como los materiales absorben la
luz. Las ondas electromagnéticas se miden por su longitud de
onda, frecuencia y amplitud (Atia et al., 2023).



Otro concepto importante es lo relacionado a la longitud de
onda la cual, es la distancia entre dos crestas consecutivas de
una onda electromagnética. Esta longitud de onda determina la
frecuencia de la onda, que se mide en Hertz (Hz). Esta frecuen-
cia es el numero de veces que una onda pasa a través de un
punto en un segundo. Las ondas electromagnéticas con longitu-
des de onda mas largas tienen una frecuencia mas baja, mien-
tras que las ondas con longitudes de onda mas cortas tienen
una frecuencia mas alta. La luz visible, por ejemplo, tiene una
longitud de onda de 380 nandémetros (nm) a 780 nm y una
frecuencia de entre 4 x 10*14 hertz y 8 x 10*14 hertz (de Abreu
Fontes et al., 2021).

La amplitud es la cantidad de energia transportada por una
onda electromagnética. Esta energia se mide en vatios por
metro cuadrado (W/m2). Cuanto mayor es la amplitud de una
onda, mayor es la cantidad de energia que transporta (Gonzalez
Bosquet, 2003).

Las ondas electromagnéticas también pueden medirse segun
su polarizacién, que es el patron de la onda. La polarizaciéon
horizontal representa ondas que se propagan en linea recta,
mientras que la polarizacién vertical representa ondas que se
propagan en una direccion ciclica (Rodriguez, 2018).

Las ondas electromagnéticas se clasifican segun su longitud
de onda en rayos gamma, rayos X, luz ultravioleta, luz visible,
luz infrarroja y microondas. Los rayos gamma tienen una longi-
tud de onda muy corta, desde menos de 10 picometros (pm)
hasta aproximadamente 0,1 nanémetros (nm). Estas ondas
tienen una frecuencia muy alta, entre 1020 hertz y 1024 hertz.
Estas ondas pueden usarse para destruir células cancerosas.
Los rayos X tienen una longitud de onda entre 0,01 nandmetros
y 10 nandémetros. Estas ondas tienen una frecuencia de entre
10M7 hertz y 10720 hertz. Estas ondas son esenciales para la
radiografia y la tomografia computarizada (Almeida & Grego-
rio-Hetem, 2022).



Las bandas de longitud de onda son grupos de ondas electro-
magneéticas con longitudes de onda relativamente similares.
Estas bandas se usan para describir la luz visible, la luz infrarro-
ja y la luz ultravioleta. Por ejemplo, La luz visible se divide en
seis bandas: rojo, naranja, amarillo, verde, azul y violeta. Estas
bandas tienen longitudes de onda entre 380 nandmetros y 780
nandémetros (Verrelst et al., 2016).

La luz infrarroja se divide en tres bandas: cercana (IR-C),
media (IR-M) y lejana (IR-L). Estas bandas tienen longitudes de
onda entre 750 nanometros y 1.400 nanometros (Yavru et al.,
2022).

La luz ultravioleta se divide en tres bandas: cercana (UV-C),
media (UV-M) y lejana (UV-L). Estas bandas tienen longitudes
de onda entre 100 nandmetros y 400 nandémetros (Mikhail et al.,
2023).

La clasificacion de las longitudes de onda se relaciona con
las bandas de longitudes de onda a través de la categorizacion
de las ondas electromagnéticas. La clasificacion de las ondas
electromagnéticas en rayos gamma, rayos X, luz ultravioleta, luz
visible, luz infrarroja y microondas se basa en la longitud de
onda de cada onda. Esta clasificacion se utiliza para identificar
la longitud de onda de una onda especifica y, a su vez, para
identificar el grupo de ondas con longitudes de onda similares,
también conocido como las bandas de longitudes de onda. Las
bandas de longitudes de onda permiten que los cientificos estu-
dien y midan con precision las ondas electromagnéticas en una
gama especifica de longitudes de onda. Aunque existen senso-
res que no dependen de esa fuente natural, pues poseen su
propia fuente de energia, como el caso de los radares. La ener-
gia emitida por la fuente puede atravesar la atmésfera terrestre,
interactuar con ella (Pu et al., 2015).



Imagenes Multiespectrales

Las imagenes multiespectrales son imagenes que muestran la
luz en diferentes longitudes de onda (Rahiche et al., 2020).
Estas imagenes se usan para estudiar la composicién de la
superficie de un objeto y para determinar su reflectancia. Las
imagenes multiespectrales se obtienen mediante el uso de sen-
sores especiales que detectan la luz en diferentes longitudes de
onda (Chaminda Bandara et al., 2020). Estos sensores recopi-
lan datos en diferentes bandas de longitud de onda, como la luz
visible, la luz infrarroja cercana, la luz infrarroja media y la luz
infrarroja lejana. Estos datos se combinan para crear una sola
imagen que muestra la luz reflejada en todas las bandas de
longitud de onda (T. Zhang et al., 2023).

Las imagenes multiespectrales son conjuntos de datos de
imagenes capturadas en multiples bandas o longitudes de onda
del espectro electromagnético, que van mas alla de lo que
puede ser percibido por el ojo humano. Estas imagenes se utili-
zan comunmente en aplicaciones de agricultura de precision,
mineria y ciencias de la Tierra para determinar la reflectancia de
la superficie de un objeto (Wang et al., 2022). Esto se utiliza
para identificar diferentes materiales, identificar areas de vege-
tacion, localizar minerales y para estudiar los cambios en la
superficie de la Tierra (Bonnaire Rivera et al., 2021).

Las imagenes multiespectrales se adquieren mediante el uso
de sensores especiales que detectan la luz en diferentes longi-
tudes de onda. Estos sensores recopilan datos en diferentes
bandas de longitud de onda, como la luz visible, la luz infrarroja
cercana, la luz infrarroja media y la luz infrarroja lejana. Estos
datos se combinan para crear una sola imagen que muestra la
luz reflejada en todas las bandas de longitud de onda (Cui et al.,
2016).

Los sensores multiespectrales pueden montarse en aviones,



vehiculos aéreos no tripulados, satélites o robots terrestres.
Estos sensores recopilan datos a partir de una variedad de
fuentes, como el sol, luminarias artificiales, fuegos artificiales y
laseres. Estos datos se procesan para crear imagenes multies-
pectrales detalladas que muestran la luz reflejada en diferentes
longitudes de onda (Kaljahi et al., 2019). Estas imagenes se
utilizan para estudiar la composicién de la superficie de un
objeto.

Por otro lado, un sensor 6ptico es un dispositivo que detecta
la luz y la convierte en sefales eléctricas para su procesamien-
to. Estos sensores se utilizan para una variedad de aplicacio-
nes, como la deteccion de movimiento, el nivel de luz y la medi-
cion de distancia. Los sensores 6pticos se pueden clasificar en
dos categorias principales: sensores pasivos y sensores activos
(Yu et al., 2024). Los sensores pasivos detectan la luz que ya
esta presente en el entorno, mientras que los sensores activos
emiten luz para detectar objetos u objetivos. Los sensores Opti-
cos pasivos se utilizan en los sistemas de deteccién de movi-
miento para detectar objetos en un area, como los sensores de
movimiento infrarrojos. Los sensores 6pticos activos se utilizan
para medir distancias o para detectar objetos en movimiento,
como los sistemas de deteccidon de movimiento laser (L. Zhang
et al., 2023).

Las camaras multiespectrales se clasifican como sensores
opticos activos. Estos sensores emiten luz en un rango especifi-
co de longitudes de onda y luego detectan la luz reflejada de los
objetos. Estos sensores se utilizan para detectar objetos en
movimiento, medir distancias y para la identificaciéon y analisis
de objetos (Shafiee et al., 2023).

La teledeteccion es una tecnologia que se utiliza para recopi-
lar informacion del entorno a distancia. Esta informacién se
recopila mediante el uso de sensores remotos, como sensores
opticos. Estos sensores recopilan informacion sobre la superfi-



cie de la Tierra, como la temperatura, la humedad, la luz, el
movimiento y otros parametros. Esta informacion se utiliza para
realizar estudios de la superficie de la Tierra y para fines milita-
res, entre otros usos (Yue & Tian, 2020).

Las herramientas multiespectrales utilizadas en las tecnolo-
gias de teledeteccion actuales ofrecen alternativas eficientes
para monitorear cultivos de gran extension, lo cual es una estra-
tegia poco comun, ademas de ser ampliamente utilizadas en el
control de calidad e inspeccién de la produccién de alimentos
debido a que es una técnica no destructiva (Alabi et al., 2022).
Aunque es una tecnologia relativamente nueva, presenta dos
grandes desventajas: el alto costo de los sistemas para su
implementacion y la gran cantidad de datos que se adquieren en
un tiempo muy reducido, lo que requiere un alto poder computa-
cional para procesar la informacion a una velocidad razonable.
En este sentido, es necesario tener en cuenta el marco concep-
tual que rodea el uso de esta tecnologia y como puede ser apli-
cada de manera eficiente en la agricultura para mejorar la
produccion y reducir costos (Orlando et al., 2022).

Figura 2
Longitudes de onda disponibles en camara multiespectral

475 nm centro 20 nm de ancho de banda

560 nm centro 20 nm de ancho de banda

668 nm centro 10 nm de ancho de banda

717 nm centro 10 nm de ancho de banda

840 nm centro 40 nm de ancho de banda

Fuente: Equipo investigador



Las camaras multiespectrales utilizan una variedad de bandas
espectrales como se muestra en la Figura 2, y la seleccion de
estas bandas se realiza mediante dos métodos: filtro y envoltu-
ra. El resultado final de la captura de imagenes multiespectrales
es un conjunto de imagenes que corresponden a la cantidad de
bandas utilizadas. El analisis de estas imagenes puede llevarse
a cabo mediante métodos estadisticos supervisados o no super-
visados. En ambos métodos, las imagenes se dividen en pixeles
y se agrupan por caracteristicas similares, y se etiquetan para
que el algoritmo de clasificacion pueda identificar la clase a la
que pertenece cada pixel (Nandibewoor et al., 2015). Mientras
que los métodos supervisados requieren etiquetar las muestras
de entrenamiento, los no supervisados no necesitan esta infor-
macion, aunque pueden perder la correlacion entre los grupos y
las clases que se desea obtener.

Las herramientas de prediccion en tiempo real permiten a los
usuarios predecir el comportamiento futuro de una variable,
como el precio de un activo, el clima o la demanda de un
producto (Walshe et al., 2020). Estas herramientas pueden ser
utilizadas para tomar decisiones de inversion, para optimizar
inventarios o para ayudar a planificar eventos. Las herramientas
de prediccion en tiempo real se basan en datos recopilados en
tiempo real para construir modelos predictivos. Estos modelos
pueden ser construidos utilizando técnicas de aprendizaje auto-
matico, lo que significa que pueden aprender de los datos para
mejorar la prediccion (Lan et al., 2020).

El interés por obtener y desarrollar herramientas para prede-
cir parametros en tiempo real ha llevado al desarrollo de técni-
cas de inspeccidn no invasivas en los cultivos utilizando image-
nes espectrales. A pesar de ser una técnica relativamente
nueva, se espera que proporcione resultados precisos, aunque
el analisis de los datos debe realizarse offline debido a la gran
cantidad de informacion que se debe procesar para obtener una
respuesta confiable. Para asegurar el éxito en el uso de estos



sensores, se requiere un proceso de calibracion radiométrica
exhaustivo para obtener datos precisos, ya que estos sensores
son muy sensibles a la cantidad de luz presente en el ambiente.

La calibracion radiométrica se realiza para obtener medicio-
nes precisas de la cantidad de luz que llega al sensor de la
camara multiespectral, lo que permitira obtener informacion
confiable de las imagenes. Para llevar a cabo la calibracion
radiométrica se deben realizar una serie de pasos, como la
eliminacion de senales de ruido y la correccion por las condicio-
nes atmosféricas presentes en el momento de la captura de la
imagen (Cao et al., 2019).

Una de las formas de realizar la calibracion radiométrica es
mediante la utilizacion de paneles de referencia, que son obje-
tos con propiedades espectrales conocidas y estables. Estos
paneles se colocan en la misma posicion que los objetos que se
van a medir y se utilizan para establecer un nivel de referencia
de la luz incidente (Bourgeon et al., 2016).

Otro método de calibracién radiométrica es mediante el uso
de modelos matematicos que permiten la correccion de las
variaciones en la sensibilidad del sensor a lo largo del espectro
electromagnético. Estos modelos se basan en mediciones reali-
zadas en el laboratorio o en el campo, utilizando equipos espe-
cializados para obtener mediciones precisas de la luz en dife-
rentes longitudes de onda (Bouvet, 2014).

Es importante mencionar que el proceso de calibracion
radiométrica debe realizarse de forma rigurosa y exhaustiva, ya
que la precisién de los datos obtenidos dependera en gran
medida de la calidad de la calibracién.

Al analizar las bandas espectrales, es crucial tener en cuenta

el ancho de banda, independientemente del indice de vegeta-
cion utilizado, ya que esto es esencial para determinar la preci-



sion de un sensor multiespectral. Los sensores de banda ancha,
como las camaras modificadas, miden grandes fragmentos del
espectro de luz, lo que genera un promedio de la luz reflejada en
esa regiéon. En cambio, los sensores de banda estrecha son
dispositivos que capturan la reflectancia de un area muy especi-
fica del espectro electromagnético. En contraste con los senso-
res de banda ancha que miden grandes fragmentos del espec-
tro de luz y generan un valor promedio de la luz reflejada en esa
region, los sensores de banda estrecha producen informacion
mas precisa sobre los cambios sutiles que pueden estar ocu-
rriendo en puntos clave. Estos sensores pueden ser monocro-
maticos o tener varias bandas estrechas que se centran en
longitudes de onda especificas del espectro electromagnético.

Figura 3
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Podemos ilustrar esta idea teniendo en cuenta la figura 3, al
considerar la banda de borde rojo, que se ubica entre las
bandas roja e infrarroja cercana y es fundamental en la medi-
cion del contenido de clorofila de la planta. Cuando una planta
experimenta estrés, la variacién es mas evidente en la banda de
borde rojo, como se aprecia en el grafico anterior. No obstante,
una banda de borde rojo ancha se solapara con las bandas veci-
nas, lo que dara lugar a una medicién menos precisa. En contra-
posicion, el sensor de banda estrecha (en color rojo) es mas
sensible a los diferentes niveles de clorofila que el sensor de
banda ancha (en gris). En concreto, la banda estrecha es 1,6
veces mas sensible que la banda ancha.

En la agricultura de precision, una de las tecnologias utiliza-
das para la percepcidén remota es la toma de imagenes del terre-
no, suelo y cobertura en areas de cultivo. Estas imagenes se
obtienen simultdneamente en multiples rangos del espectro
electromagnético, conocidos como bandas, debido a las propie-
dades espectrales del suelo y las plantas en diferentes etapas
de crecimiento. Estas propiedades incluyen reflectancia, trans-
mitancia y absorbancia, y estan estrechamente relacionadas
con factores como la actividad fotosintética, la cantidad de agua,
la clorofila y la biomasa. La adquisicion de estas imagenes es
necesaria para mejorar la precision en la agricultura y aumentar
la eficiencia en el manejo de los cultivos (Deng et al., 2018).

Las imagenes obtenidas a través de la percepcion remota han
demostrado ser una herramienta eficaz en la agricultura de
precision. Por ejemplo, se han utilizado para estimar el conteni-
do de carotenoides en hojas de vid, para detectar el estrés hidri-
co en las plantas y para generar modelos de superficie para esti-
mar el rendimiento de los cultivos de maiz. Para obtener y
procesar estas imagenes se utiliza un sistema de teledeteccion,
que consta de una fuente de energia electromagnética, la
cubierta terrestre (suelo y cultivo), un sistema de sensores (ya
sea satelital, terrestre o aerotransportado), un sistema de recep-



cion (si se deben transmitir las imagenes en tiempo real o desde
plataformas satelitales) y un sistema de tratamiento digital y
analisis de datos, que permite interpretar y dar sentido a la infor-
macion obtenida. Este proceso es crucial para mejorar la preci-
sion en la agricultura y ayudar a los agricultores a tomar decisio-
nes mas informadas sobre el manejo de sus cultivos (Bastiaans-
sen et al., 2000).

En la agricultura, las coberturas de interés tienen firmas
espectrales especificas, que son curvas de reflectividad espec-
tral 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, se pueden distinguir diferencias nota-
bles en las firmas espectrales entre la vegetacion sana y estre-
sada, y se pueden analizar cuantitativamente mediante diversas
técnicas, como el calculo de indices vegetacionales. Gracias a
estos analisis, es posible realizar diagnosticos de variables
clave, como la productividad. Este conocimiento es importante
para los agricultores, ya que les permite obtener informacion
sobre la salud de sus cultivos y tomar medidas para mejorar la
produccion y la calidad de los mismos (Doering et al., 2016).

En la agricultura de precision se han evaluado tecnologias de
adquisicién de imagenes que consisten en el registro de la inte-
raccion entre la radiacion electromagnética del sol y las cobertu-
ras vegetales. Estos sistemas implican el analisis y procesa-
miento de caracteristicas de la imagen, como su reflectancia en
distintas bandas espectrales, la forma y las dimensiones de los
objetos. Algunas aplicaciones de estos sistemas incluyen la
cartografia y evaluacién de areas cultivadas, la deteccion de
zonas afectadas y el analisis de suelos. Los sistemas de captura
remota de imagenes se componen de un sensor y una platafor-
ma de transporte. Las caracteristicas de resolucion espacial,
radiométrica, temporal y espectral de las imagenes capturadas
dependen de las caracteristicas técnicas y operativas de estas



partes. Este conocimiento es importante para los agricultores,
ya que les permite seleccionar el sistema de adquisicién de ima-
genes mas adecuado para sus necesidades y obtener informa-
cion valiosa para mejorar la gestion de sus cultivos (Maes &
Steppe, 2019).

Como una limitacion importante se encuentra la necesidad de
realizar una calibracion en campo de los equipos de captura de
imagen, lo que depende de las condiciones meteorologicas,
como el nivel de radiacidn solar incidente. Esta calibracion es
esencial para lograr consistencia en la captura de datos en dife-
rentes situaciones. Aunque se han desarrollado herramientas
de software que utilizan modelos matematicos para simular el
comportamiento de la firma espectral de las plantas, la calibra-
cion radiométrica y geométrica de cada sistema es importante
para obtener resultados confiables (Talaviya et al., 2020). Para
lograrlo, se han desarrollado métodos que implican el analisis
fisico del sistema y experimentacion en campo con sistemas
UAV-camara multiespectral. Ademas, se utiliza software espe-
cializado y se realiza la caracterizacién de los sensores en el
laboratorio.

La tecnologia utilizada para procesar las imagenes captura-
das por vehiculos aéreos se llama georreferenciacion directa, la
cual consiste en recopilar las imagenes capturadas por los sen-
sores, corregirlas geométrica y radiométricamente, unirlas en un
mosaico y asignar cada pixel a una proyeccion geografica para
que puedan realizarse mediciones y analisis en el terreno. La
mayoria de las técnicas utilizadas en este proceso se basan en
el uso de sensores inerciales (IMU) y sistemas de navegacion
satelital (GNSS) para georreferenciar imagenes provenientes
de sensores opticos multiespectrales. Este proceso puede reali-
zarse en tiempo real o posteriormente mediante software espe-
cializado como PIX4D® o Agisoft Photoscan®.



Se lleva a cabo un proceso en campo para reducir el error en
el resultado final, y este procedimiento implica colocar puntos de
control en tierra. Estos puntos de control se conocen como mar-
cadores de campo y son objetos georeferenciados con una
figura impresa que es facilmente visible en las imagenes. Sin
embargo, se han desarrollado recientemente diversos métodos
que permiten evitar el uso de los marcadores de campo, basa-
dos en el procesamiento de imagenes en tiempo real en la plata-
forma aerotransportada.

En los siguientes capitulos, complementaremos mas a fondo
todos los detalles relacionados con las imagenes multiespectra-
les y el uso y beneficios que se pueden extraer de dicha infor-
macion.

Agricultura de precision

La agricultura de precision es un enfoque de la agricultura que
se basa en el uso de tecnologias de informacion y de comunica-
cion para optimizar la produccion. Esta practica utiliza sensores
remotos, teledeteccion y herramientas de prediccion en tiempo
real para recopilar datos y proporcionar informacion valiosa
sobre el suelo, el cultivo, el clima y otros factores. Esta informa-
cion se utiliza para tomar decisiones de gestion de cultivos,
como la fertilizacion, los riegos, el control de plagas y la cose-
cha. La agricultura de precisiéon también puede ayudar a los
agricultores a mejorar la sostenibilidad, reduciendo el uso de
agua y fertilizantes (Nanda Kumar et al., 2021).

Las herramientas utilizadas para la agricultura de precision
incluyen sensores remotos, teledeteccion, herramientas de
prediccidn en tiempo real, sistemas de informacion geografica,
drones, robots y vehiculos autbnomos. Estas herramientas
permiten recopilar una variedad de datos, como la temperatura,
la humedad del suelo, el contenido de nutrientes del suelo, los
niveles de luz y la ubicacion geografica. Esta informacion se



utiliza para tomar decisiones de gestion de cultivos, como la
fertilizacion, los riegos, el control de plagas y la cosecha. La
agricultura de precision también puede ayudar a los agricultores
a mejorar la sostenibilidad, reduciendo el uso de agua vy fertili-
zantes.

Teniendo en cuenta que la agricultura de precision tiene la
meta de aumentar la productividad y reducir el desperdicio de
recursos en la actividad de cultivar la tierra, se integran senso-
res multiespectrales a vehiculos aéreos no tripulados y robot
tele-operados que sirven como herramientas de fenotipado.
Bajo este contexto se presentan multiples aplicaciones como la
eficiente inspeccion no invasiva en la industria alimentaria
proporcionando atributos de calidad en productos liquidos y
semiliquidos, o para cuantificar la etapa de maduracion de las
cosechas de frutas ademas en la inspeccion para la deteccion
de la autenticidad de alimentos realizadas por las entidades
regulatorias.

La agroindustria se refiere a las actividades relacionadas con
la produccion, el procesamiento y la distribucion de alimentos y
otros productos agricolas (Pelaez Carrillo & Gualdron Guerrero,
2020). Esta industria abarca desde la agricultura, la ganaderia y
la pesca hasta la produccion de alimentos, la fabricacion de
productos derivados y la distribucion de productos alimenticios.
La agroindustria también se involucra en la produccion de
biocombustibles, productos medicinales y otros productos deri-
vados de la agricultura. La agricultura de precision y la tecnolo-
gia de informacion y comunicacion se utilizan cada vez mas
para mejorar la productividad y la sostenibilidad de la agroindus-
tria.

En el area agroindustrial se destacan las técnicas destinadas
a la deteccidn de plagas con el fin de dar un tratamiento preven-
tivo gracias a la deteccion de invertebrados en hojas verdes con
imagenes hiperespectrales, de igual forma, se puede estimar la



composicion del suelo entre ellas la textura y el PH ademas de
la capacidad del suelo para retener liquidos.

A modo de ejemplo y tomando como referencia un proyecto
recientemente ejecutado en el Departamento de Norte de San-
tander por la Universidad de Pamplona, en el cual se ha podido
medir el impacto que tiene la agricultura de precision a través de
imagenes multiespectrales dentro de las técnicas innovadoras
en pasturas utilizadas en la alimentacién de ganado bovino, que
ha permitido al productor la deteccién temprana de plagas y
enfermedades que inciden en la produccion de forraje en pastu-
ras, controlando de ésta manera -de una forma eficaz- los
ataques que se puedan presentar en diferentes épocas del afo
asegurando poder contar con una biomasa suficiente para sos-
tener la alimentacién del ganado de una forma limpia sin
emplear agroquimicos que tienen una incidencia negativa en los
forrajes e invirtiendo mas dinero para el sostenimiento. Todo
ello es debido a que en la actualidad se deben manejar praderas
con minima intervencion de uso de fungicidas e insecticidas que
contaminan el medio ambiente y por lo tanto, se requiere
manejo de pasturas limpias para llevar el producto final confia-
ble de cualquier tipo de trazas o residuos que afecten la salubri-
dad del consumidor; garantizando un contexto de agricultura
sostenible dentro de un entorno socioambiental 6ptimo que
permita a los agricultores la toma de decisiones (Pelaez Carrillo
& Gualdron Guerrero, 2020).

Vehiculos aéreos no tripulados

Los vehiculos aéreos no tripulados (UAV) son aeronaves
pequenas sin tripulacion a bordo. Estos vuelan de manera auto-
noma o controlada por un operador en tierra. Los UAV se utili-
zan para una variedad de usos, como la vigilancia, la fotografia
aérea, el control de incendios, el transporte de equipos, la vigi-
lancia de fronteras y mucho mas. Los UAV también se conocen



como drones, y pueden ser equipados con camaras y sensores
de ultima generacion para tomar imagenes de alta calidad y
proporcionar datos precisos para diversos fines (Invernizzi &
Lovera, 2018). Los avances en la tecnologia de UAV permiten
realizar tareas mas complejas y ahorrar tiempo y costos en la
realizacion de proyectos.

Los UAV son una herramienta unica para una amplia varie-
dad de aplicaciones. Algunas de las principales ventajas de los
vehiculos aéreos no tripulados son:

1. Mayor alcance: Los UAV pueden volar a niveles de altura
superiores a los de los aviones tripulados, lo que les
permite acceder a areas remotas y dificiles de alcanzar.
Esto también significa que los UAV pueden tomar image-
nes de areas mas grandes y cubrir mas terreno en menos
tiempo.

2. Menor coste: Los UAV son mucho mas baratos que los
aviones tripulados, lo que significa que los costes operati-
vos son mucho mas bajos. Esto permite a los usuarios
ahorrar tiempo y dinero en la realizacion de proyectos
complejos.

3. Menor riesgo: Los UAV reducen el riesgo de accidentes
ya que no tienen tripulacion a bordo. Esto significa que no
hay personas en peligro en caso de un accidente.

4. Mayor precision: Los UAV pueden ser equipados con
sensores de ultima generacion para tomar imagenes y
datos precisos. Esto significa que los usuarios pueden
obtener resultados mas precisos para diversos fines.



Se pueden distinguir cuatro fases de operacion en los UAV:
el despegue, donde se inicia el funcionamiento del aparato, y
que puede realizarse mediante diversos métodos. La fase de
ruta, donde el UAV se dirige hacia el area de destino y la planifi-
cacion y navegacion son importantes. La fase de accion es
clave, ya que en ella el UAV lleva a cabo la tarea o el objetivo
principal, como la toma de fotografias, el sensado remoto o la
vigilancia. La ultima fase, el redespliegue, implica el regreso del
UAV al lugar de despliegue inicial (Kaljahi et al., 2019). Ademas,
dentro de cada fase operativa, las maniobras de un UAV se
pueden dividir en cinco patrones. Por ejemplo, un UAV de tipo
quadrotor tiene las siguientes maniobras: despegue y aterrizaje
vertical, permanecer en una ubicacion determinada durante un
tiempo, volar en linea recta con o sin un angulo especifico, volar
en arco con un radio determinado y maniobras combinadas,
como zigzag o similares (Singh & Silva, 2018).

En la actualidad, los sistemas aéreos no tripulados (UAS) han
ganado popularidad para obtener imagenes bajo demanda en
aplicaciones comerciales e investigaciones gracias a sus
recientes avances. Comparados con las plataformas aéreas o
satelitales tradicionales, los UAS presentan diversas ventajas
exclusivas, tales como la capacidad de obtener imagenes de
alta resolucion espacial a un costo razonable en diversos entor-
nos, y en el momento que lo requiera el usuario (Maimaitijiang et
al., 2020).

Con el aumento del uso comercial de sensores multiespectra-
les en sistemas aéreos no tripulados (UAS), cada vez mas
usuarios con conocimientos técnicos limitados en deteccion
remota o procesamiento de imagenes estan operando estos
sistemas. Esto ha llevado a una capacidad reducida por parte
de los usuarios para considerar y evaluar de manera adecuada
la calidad de los datos adquiridos por estos sistemas. Esta limi-
tacion es importante porque a diferencia de los sistemas aéreos
o satelitales que han sido rigurosamente calibrados y validados



(como la serie Landsat, MODIS y Sentinel-2), los sensores mul-
tiespectrales en UAS se personalizan con diferentes configura-
ciones de banda y los fabricantes rara vez reportan la confiabili-
dad y precision de los sensores.

La teleobservacion es una técnica remota utilizada para reco-
pilar informacion sobre una determinada area o region, a través
del uso de sensores remotos como camaras, satélites, vehicu-
los aéreos no tripulados (VANT) y drones. Esta informacion
puede ser utilizada para monitorear la salud de un ecosistema,
identificar areas vulnerables, controlar el uso de la tierra, reali-
zar analisis de cambio climatico, observar la seguridad de la
ciudad y mucho mas. La teleobservacién se ha convertido en
una herramienta invaluable para la investigacion y la planifica-
cion de la gestion de la tierra. Los avances tecnoldgicos en los
sensores remotos y la conectividad a Internet, han hecho que la
teleobservacién sea mas accesible que nunca.

La tele-observacion por medio de vehiculos aéreos no tripu-
lados esta revolucionando la agricultura. Estos sistemas permi-
ten recopilar una gran cantidad de datos espacio-temporales al
operar cerca de los cultivos, lo que contribuye al aumento de la
precision de las decisiones. Los escaneres laser y la vision artifi-
cial a través de camaras de alta definicion permiten determinar
el crecimiento de las plantas en un periodo especifico, lo que
facilita el tomar decisiones informadas respecto al cultivo.

El uso de vehiculos aéreos no tripulados (UAV) ha aumenta-
do en diversos campos, como la industria militar, publica y civil,
especialmente en trabajos tediosos, sucios o peligrosos que a
menudo son desagradables para los seres humanos. El UAV
tiene ventajas en la ejecuciéon de tareas, tales como una gran
flexibilidad en su despliegue, una amplia cobertura de trabajo y
la capacidad de comenzar en cualquier momento desde una
posicidon estacionaria. Aunque los UAV se han utilizado princi-
palmente en aplicaciones militares, su uso se ha expandido



rapidamente a otros sectores como el comercio, la ciencia, el
entretenimiento y la agricultura, entre otros. Algunos ejemplos
actuales de uso incluyen la vigilancia, la entrega de carga util, la
fotografia aérea y el sensado remoto aéreo.









CAPITULO Il

COMBINACION DE BANDAS ESPECTRALES
E INDICES DE VEGETACION

Los indices de vegetacion son una herramienta muy utilizada en
el analisis de imagenes multiespectrales que permiten obtener
informacion sobre la salud y la cantidad de vegetacion en una
zona determinada. Estos indices se basan en la relacion entre la
reflectancia de la luz en diferentes longitudes de onda del
espectro electromagnético, que son absorbidas y reflejadas de
manera diferente por las plantas y otros materiales presentes en
la superficie terrestre (Davis et al., 2023).

Algunos de los indices de vegetacion mas comunes que se utili-
zan con imagenes multiespectrales son:

* NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada):
es el indice de vegetacion mas utilizado y se basa en la
relacion entre la reflectancia en la banda del rojo e infra-
rrojo cercano. EI NDVI varia de -1 a 1, donde los valores
mas altos indican una mayor cantidad de vegetacion.

* EVI (indice de Vegetacion Mejorado): similar al NDVI, pero
utiliza una combinacion de las bandas del rojo, azul y el
infrarrojo cercano para reducir la influencia de factores
como la presencia de nubes y aerosoles. EI EVI también
varia de -1 a 1, y los valores mas altos indican una mayor
cantidad de vegetacion.



SAVI (indice de Vegetacién Ajustado por Sombreado del
Suelo): similar al NDVI, pero se ajusta para tener en
cuenta la presencia de sombras en la superficie terrestre,
que pueden afectar la precision de los resultados.

GNDVI (indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada
Verde): similar al NDVI, pero utiliza la banda verde en
lugar de la banda del rojo. EI GNDVI se ha demostrado
que es mas sensible a los cambios en la vegetacion de
bajo crecimiento y en cultivos como la alfalfa y el pasto.

TVI (indice de Vegetacion Transformado): similar al NDVI
se le incluye un valor de suma de 0.5, este valor de 0.5
evita resultados negativos. La raiz cuadrada intenta corre-
gir valores que se aproximan a una distribucion de Pois-
son e introduce una distribucion normal. No elimina todos
los valores negativos.

RVI (Cociente Simple): La reversa de la estandar simple.
Red/NIR.

PCA (Analisis de Componentes Principales): La técnica
en cuestion se emplea para identificar la dimensionalidad
de datos multivariados eliminando las redundancias
presentes en la intercorrelacion de los valores de pixeles
de la imagen. En las imagenes, la primera componente
suele representar el suelo en el fondo, mientras que la
segunda componente representa la variacion en la cober-
tura vegetal.

GVI: La técnica proporciona coeficientes globales que se
utilizan para asignar pesos a las bandas originales con el
fin de generar nuevas bandas transformadas. Los pasos
negativos de GVI (indice de Vegetacion Global) en las
bandas visibles minimizan el efecto del suelo de fondo,
mientras que los positivos en el infrarrojo enfatizan la
sefal de la vegetacion.



PVI (indice de Vegetacion Perpendicular): Es el indice de
vegetacion padre, de donde se derivan los demas. Usa la
distancia perpendicular de cada pixel hacia la linea del
suelo. Se sabe si el pixel pertenece a suelo o vegetacion
de acuerdo con la distancia de cada uno con el suelo.

NRVI (Normalizado): El resultado de la técnica RVI (indice
de Vegetacion por Ratio) se encuentra normalizado, al
igual que el NVDI (indice de Vegetaciéon de Diferencia
Normalizada), lo que disminuye los efectos topograficos,
de iluminacién y atmosféricos. Ademas, se genera una
distribucion normal estadisticamente deseable.

TSAVI (de suelo ajustado): Considera la pendiente y el
intercepto de la linea de suelo. Mucho efecto del suelo de
fondo. Tiene varias modificaciones.

MGVI: La misma filosofia que el GVI pero con muchas
bandas. No produce el mismo efecto de componente prin-
cipal, pues los coeficientes pueden ser colocados especi-
ficamente.

Estos son solo algunos ejemplos de los muchos indices de
vegetacion que se pueden utilizar con imagenes multiespectra-
les. La eleccion del indice depende del tipo de vegetacién y del
propoésito especifico del analisis. En este libro nos centraremos
en el uso de tres de estos indices especificamente, como son
los indices de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI),
indice de Clorofila (Cl) y el indice de Diferencia Normalizada de
Borde Rojo (NDRE).

Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

El indice NDVI (indice de Vegetacion de Diferencia Normaliza-
da) es ampliamente utilizado para estimar la cantidad, calidad y



desarrollo de la vegetacion a través de la medicion de la intensi-
dad de la radiacion de ciertas bandas del espectro electromag-
nético que son emitidas o reflejadas por la vegetacion. Esto se
logra comunmente mediante sensores remotos instalados en
una plataforma espacial. El indice NDVI utiliza la reflectancia
para cuantificar areas de alto vigor (densidad vegetal), las
cuales tienen una mayor reflectancia en el infrarrojo cercano y
una menor reflectancia en el rojo. Esto se debe a que estas
areas tienen un indice NDVI mas alto (Castro Sardina et al.,
2023).

El indice NDVI se fundamenta en la capacidad de las capas
esponjosas de las hojas de reflejar mucha luz en el infrarrojo
cercano, lo que las diferencia notablemente de la mayoria de
objetos no vegetales. Cuando las plantas estan deshidratadas o
estresadas, la capa esponjosa colapsa y las hojas reflejan
menos luz en el NIR, pero la misma cantidad en el rango visible.
Al combinar matematicamente estas dos sefales, es posible
distinguir entre plantas y objetos no vegetales, asi como tam-
bién entre plantas saludables y enfermas. Por lo tanto, las areas
con mayor densidad vegetal tienen una mayor reflectancia en el
NIR y una menor reflectancia en el rojo, lo que se refleja en un
indice NDVI mas alto.

El sensor captura por separado la radiacion reflejada en las
bandas roja e infrarroja, por lo que permite calcular el NDVI a
partir de la siguiente ecuacion

_ (NIR—RED)

NDVI =
(NIR + RED)

donde RED e NIR representan la radiacion reflejada por la
superficie en las bandas correspondientes al rojo y al infrarrojo
respectivamente. EI NDVI puede variar entre 1y -1. Los valores



mas altos indican que gran parte de la radiacion se esta aprove-
chando para la fotosintesis. Es decir, que la tasa de crecimiento
de la vegetacion es alta. En cambio, valores bajos indican que la
tasa de crecimiento de la vegetacion es baja (Pelaez, Gualdron,
& Castellanos, 2020).

Las fluctuaciones espaciales y temporales del NDVI pueden
indicar modificaciones en el tipo de cobertura o en la radiacién
que es absorbida por una misma clase de cobertura (ver Figura
4). En términos generales, el NDVI de cualquier cobertura que
no sea vegetacién (por ejemplo, agua, ciudad, terreno arado) es
bajo en todo momento. En cambio, el NDVI de una misma clase
de vegetacion cambia en el tiempo (entre estaciones y afos) y
en el espacio debido a las respuestas que tiene ante las condi-
ciones ambientales y a las variaciones fenolégicas. Cada tipo de
cobertura vegetal (por ejemplo, praderas, bosques, cultivos,
etc.) posee un NDVI que es caracteristico, el cual se debe a su
fenologia y su respuesta ante las condiciones ambientales.

Figura 4
Valores de indice verde de distintos tipos de cobertura

Agua Suelo Pasto seco Pasto verde Pasto verde
desnudo baja cobertura  alta cobertura

WN=<0 VN = 0.16 IVN = 0.2 VN = 0.4 VN =028

Fuente: Estimacion de la calidad y cantidad de pasto kikuyo' de Posa-
da-Asprilla, W.; Medina-Sierra, M.; Cerén-Mufioz, M., 2019, Rev. U.D.C.A
Act. & Div. Cient.,, 22(1), e1195, https://doi.org/10.31910/rudca.-
v22.n1.2019.1195.



Por otro lado, el indice de Vegetacion de Diferencia Normali-
zada (NDVI) también se puede definir como el indice utilizado
para medir la salud y el estado de la vegetacion. Utiliza image-
nes infrarrojas y de vision visible para identificar areas con
mayor o menor cantidad de vegetacion. El NDVI se calcula
como la diferencia de reflectancia de la luz verde y la luz infra-
rroja, normalizada por la suma de la misma. Esta informacion se
utiliza para estimar la densidad de vegetacién y la productividad
de los cultivos. EI NDVI es uno de los principales productos de
sensores remotos, y se usa ampliamente en agricultura para
monitorizar y gestionar las plantaciones (Alvarenga et al., 2023).

Como mencionamos el NDVI indica el estado de salud de la
vegetacion y se calcula como la diferencia entre la luz visible e
infrarroja reflejada (NIR) y la luz visible reflejada (red) dividida
por la suma de ambas. Cuanto mayor sea el NDVI, mas saluda-
ble sera la vegetacién. EI NDVI se utiliza para determinar el
estado de salud de la vegetacion, ya que diferentes tipos de
vegetacion reflejan diferentes cantidades de luz, y el NDVI
permite identificar este patrén de reflejo.

Este indice es ampliamente utilizado para monitorear la salud
de los cultivos, la desertificacidn, la erosion del suelo, la biodi-
versidad y la calidad del aire. Esta informacion se puede utilizar
para la restauracion y el manejo de ecosistemas, la evaluacion
de la fertilizacién, la lucha contra plagas y enfermedades y otras
aplicaciones teles como:

* Deteccidn y monitoreo de cambios en el uso de la tierra
como la desertificacion, la erosion del suelo y la expansién
urbana.

« Evaluacion de la salud de los cultivos como la fertilizacion,

la lucha contra plagas y enfermedades, el riego y el estrés
hidrico.



* Estudios de la biodiversidad, analisis de la vegetacion
para la restauracion y el manejo de ecosistemas.

* Deteccion de incendios forestales y la deteccion de areas
gquemadas.

. Estudios ambientales tales como la calidad del aire, la
contaminacion del suelo y los efectos del cambio climati-
co.

« Estudios de la capa de hielo como el derretimiento de los
glaciares y los cambios en la extensién de la capa de
hielo.

* Estudios de la ecologia acuatica como el monitoreo de la
salinidad, la turbidez y la temperatura de los cuerpos de
agua.

. Estudios geoldgicos como la deteccion de minerales y la
caracterizacion de la topografia.

Por ejemplo, Las plagas pueden detectarse con NDVI usando
imagenes de teledeteccion multiespectral. Estas imagenes cap-
turan la reflectancia de los diferentes rangos de longitud de
onda de la luz emitida por las plantas. Cuando una planta esta
infectada por una plaga, el NDVI cambiara porque la reflectan-
cia de la luz verde cambia. Esto se debe a que las plagas comen
parte de la hoja, lo que reduce la reflectancia de la luz verde.
Esto produce una disminucién en el NDVI, lo que indica que hay
una plaga en la planta.

indice de vegetacion de clorofila (ic)
Con el fin de tener un muestreo intensivo y mas detallado de la

clorofila de los cultivos presentes en lo modelos agroecoldgicos
se realiza una medicién por medio de la reflectancia de las



ondas electromagnéticas que inciden en las coberturas de los
cultivos y de esta forma poder caracterizar mediante la respues-
ta espectral los estados de la clorofila presente, la dinamica
para obtener esta informacion se basa en que estas tienen
tipicamente dos puntos de absorcion en el espectro visible, uno
en el entorno azul y otro en el rojo; sin embargo reflejan la parte
media del espectro, la mas nutrida y correspondiente al color
verde.

La medicién del indice de Clorofila (Cl) es una forma de esti-
mar la cantidad total de clorofila presente en las plantas. En
términos generales, el Cl se compone de dos bandas separa-
das: el Cl Verde (GCI) y el Cl del Borde Rojo (RCI). Estas
bandas son sensibles a las variaciones leves en el contenido de
clorofila y son consistentes en la mayoria de los tipos de plan-
tas. Como resultado, el Cl es un indicador confiable de la salud
de las plantas y puede ser una herramienta eficaz en la gestiéon
de nutrientes durante toda la temporada. La informacion recopi-
lada a través de la medicidon de este indice de vegetacion tam-
bién puede utilizarse en la planificacion de temporadas futuras.

La agricultura moderna se apoya en una serie de herramien-
tas y técnicas que permiten optimizar la produccion y el rendi-
miento de los cultivos. Una de las mas relevantes es el indice de
Clorofila, que se basa en el analisis de un pigmento fundamental
para la vida de las plantas: la clorofila. Este pigmento, presente
en las hojas y en otras partes verdes de la planta, es esencial
para la fotosintesis, el proceso mediante el cual las plantas
producen su propio alimento a partir de la luz solar.

El indice de Clorofila se obtiene midiendo la reflectancia
espectral de la clorofila en las plantas desde el espacio. Este
indice permite conocer el estado de los cultivos y su salud de
forma regular. En general, se utilizan dos tipos de indices: el
indice de Clorofila Verde (GCl) y el indice de Clorofila del Borde
Rojo (RCI). Estos indices son consistentes para la mayoria de



los tipos de plantas y son un indicador relativamente preciso de
la salud de las plantas. Gracias a la informacién que proporcio-
nan, los agricultores pueden planificar y gestionar mejor la tem-
porada de cultivo y mejorar la produccion de alimentos.

Si se realiza una correcta interpretacion del indice de Clorofi-
la, se pueden obtener datos valiosos sobre el desarrollo de los
cultivos que pueden ser de gran utilidad para los productores de
alimentos. La informacién obtenida a través de este indice
puede ser aprovechada para mejorar la productividad del
campo y aumentar los beneficios.

En el ambito de la agricultura de precision, el indice de Cloro-
fila se utiliza para diversas aplicaciones, entre ellas: la identifica-
cion de deficiencias nutricionales en las plantas, la evaluacion
de la absorcion de fertilizantes nitrogenados, la prediccién del
rendimiento y la creacion de mapas de prescripcion de VRA,
entre otras.

Ademas de los agricultores, otras industrias también pueden
beneficiarse del uso del indice de Clorofila. Por ejemplo, los
proveedores de insumos pueden monitorear la salud de los
cultivos para verificar el rendimiento de sus productos, las com-
pafias de seguros pueden utilizar el indice para predecir el
rendimiento y basar los pagos de sus préstamos en datos objeti-
VoS, Y las cooperativas agricolas pueden ajustar sus planes de
fertilizacion en un gran numero de campos con la ayuda de los
datos del indice de Clorofila. Las posibilidades son diversas.

Hay diversas variantes del Cl que se utilizan hoy en dia, entre
las mas importantes tenemos:

indice de clorofila verde (gci o ci green)

En el campo de la botanica y la agricultura se ha desarrollado
una herramienta util para medir la salud y el vigor de las plantas.



Este método utiliza la relacion entre la reflectancia de la luz
en las bandas verde e infrarroja cercana para determinar la
presencia y cantidad de clorofila en la planta. Aunque la ecua-
cion exacta para este indice varia segun el contexto, se puede
adaptar a diferentes tipos de vegetacion y condiciones ambien-
tales para obtener mediciones precisas y utiles. Con este indice,
los agricultores y otros expertos en el campo pueden obtener
informacion valiosa sobre el estado de las plantas y tomar deci-
siones informadas para mejorar la calidad y el rendimiento de
los cultivos.

La férmula del indice de Clorofila Verde es la siguiente:

NIR

GCT=CREEN

1

indice de clorofila de borde rojo
(Ci red-edge o rci)

El indice del Borde Rojo es un método de andlisis de plantas
que se basa en la deteccion de una banda espectral estrecha
entre las bandas roja e infrarroja cercana. Esta banda se
encuentra dentro del rango de reflectancia de las plantas y se
utiliza para calcular el indice de Clorofila. Este método se ha
demostrado efectivo para una amplia variedad de especies
vegetales y puede ser utilizado como una herramienta util para
monitorear la salud de las plantas en diferentes entornos.

NIR

RCT=oepEDGe ¢



La banda del borde rojo en el rango espectral de las plantas
puede proporcionar informacion valiosa sobre la salud del culti-
vo. La reflectancia en esta banda esta relacionada con la canti-
dad de células vegetales, lo que se traduce en una mayor densi-
dad de vegetacion y una apariencia mas verde (Xu et al., 2023).

Algunos agricultores han encontrado que el indice RCI,
basado en la banda del borde rojo, puede ser mas preciso que
el NDVI para la aplicacion de la tasa variable. Esto se debe a
que el NDVI puede saturarse en areas con alta densidad de
biomasa, lo que no siempre indica la salud del cultivo. Sin
embargo, cuando el dosel del cultivo esta cerca del 80% de
cierre, medir el contenido de clorofila puede ser mas confiable
para determinar la salud del cultivo.

Otro aspecto importante a considerar es la inocuidad del culti-
Vo, ya que los cultivos naturales pueden aportar caracteristicas
unicas a los alimentos. La concentracién de clorofila también
puede indicar la presencia de algas y la salud de la cadena
alimentaria en una zona especifica. Es importante determinar
las especies presentes en cada modelo y su importancia en la
cadena de valor para evaluar la calidad del cultivo. (Preciado
Vargas & Silva Rodriguez, 2015).

indice de vegetacion de diferencia normalizada de
borde rojo (NDRE)

La dinamica de acumulacion de nitrogeno (N), es un elemento
relevante que se considera importante a la hora de realizar una
fertilizacion, ya que a través de este analisis se puede conside-
rar los rendimientos del cultivo, la materia seca total acumulada,
y el rendimiento de producto o grano lo que implica directamente
en la cosecha. Este analisis nos permite identificar la relacion
entre el rendimiento del cultivo y la acumulacién de nitrégeno en
la parte aérea del cultivo, con el fin de determinar lo que requeri-
mos de nitrdgeno para la produccion de cada cultivo.



El nitrégeno es un elemento esencial para el crecimiento de
las plantas y su falta puede limitar su desarrollo en muchos eco-
sistemas. La importancia del nitrogeno se debe a que mas del
50% de este elemento se utiliza en el proceso fotosintético de
las plantas. Se ha encontrado una fuerte relacion positiva entre
la capacidad fotosintética y el contenido de nitrégeno para cada
especie de planta. Sin embargo, la pendiente de la recta de
regresion entre estos dos parametros varia segun la especie. La
variabilidad en la pendiente esta influenciada por varios facto-
res, como la distribucion del nitrégeno en el proceso fotosintéti-
co, la actividad de las enzimas fotosintéticas, la conductancia y
la difusion del CO2 a través de las membranas de las plantas.

Los estudios realizados son de gran utilidad para identificar
los componentes fundamentales de los fertilizantes, dado que
los nitratos inorganicos, producidos a partir de la descomposi-
cion de los compuestos nitrogenados, son los responsables de
la formacion de proteinas, mientras que el amoniaco se genera
durante el proceso de descomposicion. Por lo tanto, los nitratos
representan un componente esencial de los fertilizantes. Al ser
absorbidos por las plantas, estos nitratos se transforman de
nuevo en compuestos nitrogenados organicos, tales como ami-
noacidos.

La acumulacién de nitratos en partes verdes de las plantas
es comun y puede resultar peligroso para la salud humana si se
consumen como alimentos cocidos. Por esta razén, es impor-
tante medir con precision la cantidad de nitrégeno presente en
las plantas. Si se aplica la cantidad adecuada de fertilizantes
basados en las necesidades reales de las plantas, esto puede
ser beneficioso tanto para la cosecha como para el agricultor.

La realizacion de analisis de este tipo permite optimizar la
fertilizacion de nitrogeno, mejorando la eficiencia del uso de
cultivos para obtener rendimientos elevados y limitar los efectos
secundarios ambientales relacionados con la lixiviacion de nitro-



geno. La medicidn de clorofila y la concentracion de N-NO3 en
la savia peciolar son dos formas de realizar estos analisis
mediante procedimientos de imagen multiespectral. Estos méto-
dos permiten obtener informacion precisa sobre la cantidad de
nitrégeno disponible para las plantas y ajustar la fertilizacién en
consecuencia, lo que puede mejorar significativamente el rendi-
miento de los cultivos y reducir la contaminacion ambiental.

La presencia de nitrogeno en los cultivos puede ser identifica-
da de manera indirecta a través de la medicion de la concentra-
cion de clorofila en las hojas, ya que existe una correlacion
directa entre la concentracion de nitrogeno y clorofila. Aproxima-
damente el 10% del nitrdgeno se almacena en las hojas y, por lo
tanto, la medicion de la reflectancia espectral puede ayudar a
determinar el estado nutricional del nitrogeno en los cultivos.
Esto permite una optimizacion en la fertilizacion y una mayor
eficiencia en el uso de cultivos, lo que puede limitar los efectos
ambientales negativos relacionados con la lixiviacion de nitroge-
no.

Para ello se utiliza el indice de Diferencia Normalizada de
Borde Rojo (NDRE) el cual es un indice espectral que se cons-
truye como una mezcla de varias bandas: el espectro del Infra-
rrojo Cercano (NIR) y una banda que utiliza un estrecho rango
espectral entre el rojo visible y el NIR. La férmula NDRE es:

NIR — BORDE ROJO

NDRE =
NIR + BORDEROJO

El NDRE es un indice espectral utilizado para evaluar el
estado nutricional de los cultivos, especialmente durante la tem-
porada media y tardia de crecimiento. Es una técnica de analisis
que utiliza la luz de borde rojo para medir la cantidad de clorofila
presente en las hojas de las plantas. A diferencia del NDVI, el



NDRE es mas sensible durante un cierto periodo de maduracion
del cultivo y es mas capaz de atravesar las hojas para medir la
clorofila en profundidad. Esta técnica es util para una monitori-
zacion intensiva durante toda la temporada de cultivo, ya que el
NDVI a menudo no es preciso cuando las plantas han alcanzado
el maximo nivel de clorofila (Davidson et al., 2022).

El NDRE es una herramienta util para monitorear el conteni-
do de clorofila en los cultivos, y puede ser utilizado solo o en
conjunto con el NDVI durante todo el ciclo de crecimiento de las
plantas, desde la siembra hasta la cosecha. Este indice propor-
ciona una vision completa del contenido de clorofila, que es un
importante indicador de nitrdgeno en los cultivos, y ayuda a
generar mapas para determinar las areas donde se requiere la
aplicacion de fertilizantes.

Durante el analisis de las imagenes NDRE, se puede obser-
var que la paleta de colores va desde el rojo hasta el verde. El
color rojo indica suelo desnudo, mientras que los colores amari-
llo palido y verde palido indican plantas poco saludables o vege-
tacion en las primeras etapas de maduracién. Por ultimo, el
color verde indica una cobertura vegetal saludable. A continua-
cion, se presenta un ejemplo de datos analizados mediante el
uso del indice NDRE.

El indice de Borde Rojo de Diferencia Normalizada (NDRE
para abreviar) es un método para medir la cantidad de clorofila
en las plantas. EI mejor momento para aplicar NDRE es a
mediados o finales de la temporada de crecimiento, cuando las
plantas estan maduras y listas para ser cosechadas. En este
punto, seria menos eficaz utilizar otros indices.

El NDRE es un indice espectral que se utiliza para evaluar la
salud de las plantas midiendo el contenido de clorofila. Se
puede aplicar en diferentes momentos durante la temporada de
crecimiento, pero su mejor momento de uso es cuando las plan-



tas han alcanzado una cierta madurez y estan listas para ser
cosechadas. Utilizar otros indices en este punto podria ser
menos efectivo para evaluar la salud de las plantas.












CAPITULO Il

ADQUISICION DE IMAGENES MULTIESPECTRALES

Para poder utilizar imagenes multiespectrales como una herra-
mienta de monitoreo remoto, es necesario llevar a cabo diver-
sas actividades iniciales. En primer lugar, se deben tomar vy
adquirir los datos correspondientes a las imagenes multiespec-
trales y recopilar informacién complementaria para su posterior
analisis. Es importante generar la mayor cantidad de datos posi-
ble para poder realizar las combinaciones necesarias de bandas
y obtener el indice Normalizado de Vegetacion y otros indices
representativos.

Es necesario realizar una valoracion preliminar de la calidad
de las imagenes y clasificarlas adecuadamente con el fin de
delimitar las areas y coberturas correspondientes. De esta
forma, se podra hacer una interpretacion adecuada de los resul-
tados de los indices representativos de cada pixel, lo que permi-
tira crear un mapa de colores que muestre la informacién recopi-
lada de manera efectiva.

Con el fin de recopilar informacién numérica y geografica
sobre las areas de terreno, se ha creado una base de datos que
incluye los puntos GPS de los predios que seran sometidos a un
analisis multiespectral y topografico. Utilizando un sistema de
referencia MAGNA Bogotd, se busca demostrar la evolucién de
la cobertura vegetal a través del tiempo, tomando en cuenta las



alteraciones tanto naturales como humanas. La evaluacion de la
cobertura vegetal se lleva a cabo de forma detallada, conside-
rando cada pixel y agrupando los valores de NDVI por rangos
de menor a mayor. A cada uno de estos rangos se le asigna un
color representativo en el mapa (Duan et al., 2017).

Para obtener resultados precisos, las imagenes multiespec-
trales deben someterse a procesos de correccion geométrica,
calibracion radiométrica y correcciones atmosféricas. Estas
imagenes contienen informacién en las longitudes de onda
visibles y no visibles y dicha informacién depende de la estructu-
ra de las hojas, los procesos de dispersion interna y la absorcion
de agua en las hojas. Ademas, el infrarrojo de onda corta es
especialmente sensible a la composicion quimica de las hojas y
a la cantidad de agua presente en la cobertura vegetal.

En resumen, el analisis multiespectral y topografico de las
areas de terreno requiere una base de datos completa y precisa,
asi como la realizacidén de una serie de procesos de correccion
y calibracion para obtener resultados confiables y representati-
vos de la evolucién de la cobertura vegetal.

Camara multiespectral

Durante el proceso de recoleccion de informacion, se llevan a
cabo diversas actividades para resolver la problematica princi-
pal. Una de ellas es la seleccion del sensor adecuado, teniendo
en cuenta varias variables importantes, como la cantidad de
bandas disponibles, el peso, la interfaz de conexion y la capaci-
dad de almacenamiento. La cantidad de bandas es crucial, ya
que determina la cantidad de informacidn disponible para un
procesamiento posterior. Las condiciones del terreno y del clima
también son factores determinantes en la seleccién del sensor
(Deng et al., 2018).



La resolucion y la interfaz de conexion son caracteristicas
importantes para facilitar la recoleccion y el almacenamiento de
la informacion. Ademas, las caracteristicas de hardware del
sensor estan directamente relacionadas con el tiempo de vuelo
del vehiculo aéreo no tripulado (VANT), por lo que también son
factores influyentes en la seleccién del sensor, especialmente
en zonas rurales.

En este sentido, el sensor multiespectral RedEdge-M, fabri-
cado por MicaSense, es uno de los mas representativos y mejor
valorados por la comunidad cientifica. La figura 3 muestra la
camara y las caracteristicas que lo convierten en uno de los
mejores sensores de su campo.

Figura 5
Camara RedEdge Mx de Micasense

Fuente: El Vuelo del Drone (2020). MicaSense RedEdge-MX Camara
Multiespectral.

A continuacion, se presentan algunas de las caracteristicas
técnicas del sensor seleccionado y las razones por las cuales se
considera que cumple con los requisitos mencionados anterior-
mente:



Tabla 1

Caracteristicas técnicas sensor multiespectral

Tipo de detalles técnicos

Peso

Descripciéon

173 gr (incluye DSL y cables)

Dimensiones

8,7cmx59cmx4,6cm

Conexion externa

4,2V DC-15,6 VDC 4 W nominal, 8W pico.

Bandas espectrales

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

Salida RGB

Obturador global, alineado a todas las bandas.

Resolucién(distancia en tierra)

8 cm por pixel (por banda) a 120 m 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 removi-
ble, 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.

Fuente: El Vuelo del Drone (2020). MicaSense RedEdge-MX Camara

Multiespectral.

Con la utilizacion del sensor mencionado y el software de
procesamiento correspondiente, es posible obtener informacion

relevante como:

* Un mapa de clorofila que permite evaluar el vigor y salud de
la planta a través de mediciones precisas.

« Una capa NDVI que utiliza la reflectancia de la banda roja e
infrarrojo cercano, para determinar la cantidad de cobertura
vegetal presente en el area de estudio.




* Un modelo digital del terreno, el cual es una herramienta util
para el analisis de las propiedades de la superficie y el flujo
de agua, proporcionando una ventaja para los campesinos y
otros usuarios interesados en la gestion del terreno.

Los vehiculos aéreos no tripulados (UAV) son capaces de
cubrir grandes extensiones de terreno en un corto periodo de
tiempo y con una mayor precision que los métodos tradiciona-
les, lo que reduce el costo y el tiempo dedicado al monitoreo de
los cultivos. También proporcionan una vista aérea que permite
la identificacion de patrones de crecimiento de los cultivos y la
deteccidn de areas problematicas, lo que puede ayudar a los
agricultores a optimizar la utilizacion de los recursos y mejorar la
eficiencia de la produccion. Ademas, los UAV también son una
herramienta util para la toma de decisiones en situaciones de
emergencia, como desastres naturales o eventos climaticos
extremos, ya que pueden proporcionar una evaluacién rapida y
precisa de los dafos y la situacion general del area afectada. En
resumen, la tecnologia UAV ha revolucionado la agricultura,
proporcionando a los agricultores informacion precisa y oportu-
na para la toma de decisiones informadas y mejorando la
eficiencia y la produccion en el campo (lvushkin et al., 2019).

El modelo DJI Matrice 100 se muestra en la figura 6, equipa-
do con la camara multiespectral; es ampliamente utilizado en la
industria agricola debido a su capacidad para recopilar datos
precisos y detallados sobre los cultivos. Este dron puede volar a
una distancia de hasta 2 km y cuenta con un sistema de estabili-
zacion de control de vuelo GPS, lo que le permite mantener una
trayectoria uniforme. Ademas, el dron estd equipado con un
sensor de movimiento que ayuda a evitar colisiones durante el
vuelo en interiores y en condiciones climaticas adversas. Todo
esto hace que el DJI Matrice 100 sea una plataforma ideal para
la recopilacién de datos en aplicaciones agricolas.



Figura 6
UAV DJI matrice 100

Fuente: Equipo investigador

Figura 7
UAV DJI matrice 100

Fuente: Equipo investigador



El vehiculo aéreo no tripulado (UAV) utilizado cuenta con una
resolucién de control de 720 P HD, lo que permite tener un
mayor control sobre la calidad de las imagenes capturadas y
también del vuelo del dron. Estos controles suelen estar reser-
vados para drones avanzados, pero con esta resoluciéon, es
posible realizar disparos en 360° sin obstaculos con total con-
trol.

En cuanto a la duracion de la bateria, esta es de aproximada-
mente 18 minutos de vuelo al grabar. Por esta razén, es reco-
mendable tener un kit de baterias adicionales para asegurarse
de completar cada plan de vuelo, especialmente si se trabaja en
zonas donde el acceso a la electricidad no es facil. Ademas,
este UAV cuenta con un protocolo de vuelo sencillo, con GPS y
un modo de seguimiento, asi como hélices resistentes para un
vuelo regular. Se recomienda cargar completamente la bateria
antes del vuelo, y en caso de que el nivel de bateria sea bajo, el
UAV regresara al punto de despegue para evitar accidentes.

A continuacion, se describe de forma técnica las caracteristi-
cas y especificaciones del dispositivo:

Tabla 2
Caracteristicas técnicas del vehiculo aéreo no tripulado
Tipo de detalles técnicos Descripcion
Modelo T600
Peso 6.74 1b (3060 g, incluidas hélices, bateria)
Angulo maximo de inclinacién 35°
Velocidad maxima de ascenso 16.4 pies /s (5m/s)
Velocidad maxima de descenso 13.1 pies/s (4 m/s)
Maxima velocidad 49 mph o 79 kph (modo ATTI, sin viento)
Resistencia a la velocidad 10m/s
maxima del viento




Tipo de detalles técnicos | Descripcion

Tiempo de vuelo maximo Aprox. 18 minutos
Modelo del motor DJI 3510H
Modelo de hélice DJI 1345T

Peso maximo de despegue 7.711b (3500 g)

Fuente: DJI. (2016). MATRICE 100 Specs.
https://www.dji.com/global/matrice100

Para integrar el sensor con el UAV, se consideraron tres com-
ponentes principales. El primero es un sistema de posiciona-
miento global (GPS) que se utiliza para geoetiquetar cada una
de las imagenes capturadas. El segundo es un sensor de luz
descendente (DLS) que mide la luz ambiental durante el vuelo
para cada una de las cinco bandas de la camara. La informacion
recopilada por el DLS se almacena en los metadatos y se utiliza
para corregir los cambios de iluminacién global que se producen
durante el vuelo, los cuales pueden estar relacionados con las
condiciones climaticas en el momento del sobrevuelo. Por
ultimo, se encuentra la camara multiespectral, que captura ima-
genes detalladas de las plantas y cultivos. En conjunto, estos
componentes permiten obtener informacion precisa y detallada
sobre el estado de los cultivos y las condiciones ambientales en
la zona de vuelo (Pelaez Carrillo & Gualdron Guerrero, 2020).

Procedimiento para la adquisicion de imagenes

La obtencion de imagenes es una herramienta esencial para el
procesamiento de imagenes multiespectrales, que permite a los
agricultores adquirir imagenes detalladas y precisas de sus
cultivos para su posterior analisis. La adquisicion de imagenes
multiespectrales se realiza comunmente utilizando drones equi-
pados con camaras de alta definicion. Estos drones son progra-
mados para volar en patrones predefinidos sobre el area de
interés, capturando imagenes en diferentes longitudes de onda



gue son posteriormente procesadas. Esta técnica permite a los
agricultores obtener datos precisos sobre sus cultivos, lo que les
ayuda a tomar decisiones informadas sobre su manejo.

Se inicio el proceso de adquisicion de datos mediante la
elaboracién de un plan de visitas. Con el objetivo de optimizar
los métodos y los tiempos de recoleccion de datos, se estable-
cio una estrategia que comenzaba por visitar en primer lugar los
predios mas alejados del casco urbano y avanzando progresiva-
mente hacia los mas cercanos. En la figura 8 se puede observar
un resumen de las actividades que se llevaban a cabo durante
cada visita.

Figura 8
Protocolo de Adquisicion de imagenes
OBTENCION [] | GENERACION []
sxc'g'hﬂfof;ﬁ" DE LOS DE LOS SOBREVUELOS
PROPIETARIOS PUNTOS GPS PLANES DE _ _
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Fuente: Equipo investigador

Durante cada visita, se lleva a cabo una socializacién con los
propietarios en la que se detallan las actividades a realizar en
sus terrenos y se responden a cualquier inquietud que puedan
tener al respecto. Ademas, se determinan de manera conjunta
los puntos del poligono que corresponden a los limites que
seran muestreados y se realiza una inspeccion visual para defi-
nir las propiedades fisicas del terreno y identificar posibles obs-
taculos que puedan afectar el vuelo del UAV vy evitar colisiones
no deseadas. Este proceso se inicia en los predios mas lejanos
del casco urbano para acercarse gradualmente a él, segun se
establece en un plan de visitas previamente disefiado.



Para obtener los puntos GPS, se utiliza un receptor de alta
calidad manualmente para garantizar la precision de las coorde-
nadas de latitud y longitud. Es importante recolectar la mayor
cantidad de puntos posible para delimitar con mayor precision el
terreno.

Posteriormente, estos puntos se importan a Google Earth, un
programa cartografico que cuenta con imagenes satelitales
actualizadas. En este programa, se pueden etiquetar los puntos
y delimitar el area que sera muestreada. Es importante que el
area de captura sea mayor que el campo de interés. Finalmente,
se exporta el resultado en un archivo de lenguaje de marcado
(.kml) para que pueda ser utilizado por otras aplicaciones.

Figura 9
Poligono formado con los puntos GPS recolectados

Fuente: Equipo investigador

Una vez delimitada el area a muestrear, se procede a planifi-
car el vuelo del UAV mediante la aplicaciéon Pix4D Capture. Esta
herramienta permite cargar el archivo .kml previamente genera-
do vy, a partir de este, crear una ruta de vuelo que optimice la
cobertura de todo el terreno, tal y como se muestra en la figura



9. Es importante mencionar que la altura maxima de vuelo del
dron se ajusta entre 100 y 120 metros, ya que, segun las regula-
ciones de la aeronautica civil, ningun UAV puede volar por
encima de los 200 metros. Ademas, se debe verificar la presen-
cia de trafico aéreo en la zona donde se realizara el vuelo, para
evitar interferir con otras aeronaves en actividad.

Figura 10
Plan de vuelo y configuraciones generales de la adquisicion
de imagenes
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Fuente: Equipo investigador



La aplicacion Pix4D capture permite realizar las configuracio-
nes mas importantes del plan de vuelo. En primer lugar, se debe
establecer el solapamiento entre las imagenes laterales y fron-
tales. Se recomienda que este porcentaje sea superior al 70%,
para evitar la pérdida de informacion entre las imagenes, asegu-
rando que no se presente ningun inconveniente al momento de
procesarlas y para evitar el desperdicio de tiempo. La velocidad
de desplazamiento del UAV es fundamental, ya que una veloci-
dad demasiado alta puede afectar la calidad de las imagenes
adquiridas debido a desenfoques o inclinaciones no deseadas,
mientras que velocidades demasiado bajas pueden hacer que
no se aproveche al maximo la carga de la bateria del dron, des-
perdiciando energia.

Conforme se realicen ajustes en el plan de vuelo, se vera
afectado el numero de imagenes que capturara el dispositivo.
Un mayor solapamiento resultarda en una mayor cantidad de
imagenes capturadas. Asimismo, a medida que aumente la can-
tidad de hectareas a cubrir, se necesitara mas tiempo para llevar
a cabo el sobrevuelo, lo que a su vez exigira un mayor numero
de baterias para completar la mision. Si se requiere mas de una
bateria, sera importante contar con baterias adicionales para
satisfacer la demanda energética. La aplicacion DroneDeploy
esta disefiada para planificar vuelos con drones DJI y su estima-
cion de duracién de bateria coincide con el rendimiento real. No
obstante, es importante supervisar el vuelo y tomar decisiones
para interrumpirlo antes de lo programado si se considera nece-
sario. En caso de que se deba cambiar la bateria, la aplicacion
interrumpira la mision y guardara la ubicacion de la ultima
imagen capturada como el punto de partida para continuar la
mision después de cambiar la bateria. El dron aterrizara, se
cambiara la bateria y se despegara nuevamente para retomar la
misién desde el punto de interrupcion.

La figura 10 muestra las trayectorias que el dron seguira para
capturar las imagenes. La aplicacion Pix4D capture permite



hacer un seguimiento en tiempo real del movimiento del disposi-
tivo y su posicion, lo que brinda informacion mas precisa sobre
la ubicacion y orientacion del control.

Sin embargo, delimitar el terreno para la misién no es una
tarea facil. Es importante examinar cuidadosamente la topogra-
fia del terreno, identificar posibles obstaculos, como arboles o
edificios, y considerar la densidad de la vegetacién y la irregula-
ridad de las parcelas.

En la figura 11 se pueden observar las imagenes en bruto son
en blanco y negro, mostrando brillo u oscuridad en lo que se
refiere a la reflectancia de las plantas.

Figura 11
Imagenes por banda espectral

BANDA ESPECTRAL
INFRARROJO CERCANO

BANDA ESPECTRAL ROJO

BANDA ESPECTRAL BORDE ROJO

Fuente: Equipo investigador












CAPITULO IV

PROCESAMIENTO DE LAS IMAGENES MULTIESPECTRALES

La utilizacion de imagenes multiespectrales en el ambito agrico-
la se ha vuelto esencial en la actualidad. Gracias a estas image-
nes los agricultores pueden obtener informacién detallada
acerca del estado de sus cultivos, lo que les permite tomar deci-
siones mas precisas en cuanto al manejo de los mismos.
Ademas, el procesamiento de imagenes multiespectrales ayuda
a los agricultores a supervisar el desarrollo de los cultivos,
evitando problemas como la erosion del suelo, la contaminacién
del agua y el control de plagas. De igual manera, esta técnica
puede ser utilizada para obtener informacion sobre la calidad de
los alimentos, contribuyendo asi a garantizar la seguridad
alimentaria.

En el analisis de las tomas espectrales, es necesario utilizar
un software de fotometria que permita capturar imagenes RGB,
térmicas o multiespectrales de cualquier tipo de camara, con las
caracteristicas adecuadas para este propésito. Durante el
proceso de investigacion, se verificaron las caracteristicas de
las herramientas digitales que podrian utilizarse para el proce-
samiento de la informacion recopilada. Entre las caracteristicas
mas relevantes que debe tener el software se encuentra la
capacidad de identificar los metadatos de cada imagen, ya que
la informacién de georreferenciacion del punto exacto donde se
capturo la imagen, el angulo de inclinacion de la camara y la



rotacion del vehiculo aéreo en el momento de la captura, las
correcciones de brillo y exposicion a la luz realizadas por la
camara y las etiquetas del sensor con el que se tomo la imagen
para determinar el espectro de luz que fue capturado, estan
inmersas en la informacion de la malla de pixeles. Otra caracte-
ristica importante del software es su capacidad para realizar
diferentes calculos de indices, volumenes y areas, lo que es
fundamental para la toma de decisiones en cuanto a la selec-
cion de la aplicacion.

El software Pix4D se considera una herramienta completa
para el procesamiento de imagenes multiespectrales, ya que
permite realizar calculos de volumen, area y elevacion, y ofrece
una gran versatilidad para la inspeccion virtual. A diferencia de
las opciones de software libre, Pix4D facilita enormemente el
procesamiento de imagenes multiespectrales y la generacion de
mapas espectrales, asi como el calculo de indices de vegeta-
cion como el NDVI. Con una adecuada calibracion del sensor
antes de cada vuelo, una organizacion adecuada del almacena-
miento de la informacién y conocimientos técnicos apropiados,
es posible procesar toda la informacién recopilada y obtener
mapas de reflectancia de alta resolucién con informacién confia-
ble y disponible para realizar los analisis correspondientes. Sin
embargo, para hacer uso del software, es necesario adquirir una
licencia, que puede ser de acceso mensual, anual o ilimitado, y
Su precio varia segun la duracién de la licencia que se elija.

Después de haber organizado las imagenes por predios y
municipios, se puede proceder con el procesamiento de las
mismas utilizando el software. Es importante destacar que, para
cada municipio, se pueden llegar a tener cientos de imagenes.
En la figura 12 se puede observar la interfaz de inicio del softwa-
re, donde se puede acceder de forma rapida para crear un
nuevo proyecto o abrir uno ya existente, es decir, aquel en el
que ya se ha llevado a cabo el procesamiento de las imagenes
previamente.



Figura 12
Interfaz inicial del software PIX4D
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Fuente: Equipo investigador

Una vez seleccionada la opcién de "nuevo proyecto” en el
software, se abrira una ventana en la que se debera especificar
un nombre para el proyecto y la ubicacion donde se guardaran
los archivos resultantes en el disco duro del equipo. Estos archi-
vos incluyen los reportes de procesamiento de la informacion,
que permiten observar las correcciones radiométricas realiza-
das por el software, asi como los porcentajes de error de la geo-
rreferenciacion, y verificar la calidad del ortomosaico final.
Ademas, en esta misma ubicacién se almacenaran los archivos
resultantes del procesamiento, incluyendo un archivo .pdf que
muestra la imagen en una escala de colores de acuerdo a los
indices normalizados.



Figura 13
Asistente de creacion de un nuevo proyecto en PIX4D
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Fuente: Equipo investigador

Para el procesamiento de las imagenes multiespectrales, no
es esencial una georreferenciacion precisa, ya que lo mas
importante es determinar los diferentes indices normalizados.
Por lo tanto, no es necesario ubicar puntos de control dentro de
las imagenes adquiridas. El proceso es simple, breve y se inicia
con la carga de todas las imagenes. Es importante tener en
cuenta que la organizacion de las imagenes debe realizarse de
acuerdo a como se guardan en la camara, recordando que en
cada captura se toman cinco imagenes, una por cada sensor
inmerso en la camara multiespectral. Esto aumenta el volumen



de informaciéon a manejar en comparacion con una ortoimagen
normal en RGB.

Se debe tener en cuenta que el procesamiento de las image-
nes es demorado y depende totalmente de la capacidad de
procesamiento del ordenador utilizado para este fin. Una vez
importadas las imagenes, se procede a determinar la caracteris-
tica del nuevo proyecto que se esta creando, en este caso, se
denomina "Ag Multiespectral". Existe la opcidn de hacer un
procesamiento rapido en donde se pueden obtener resultados
finales aceptables o el estandar en donde la calidad del proce-
samiento sera lo maximo posible.

Figura 14

Seleccion de las caracteristicas de procesamiento de las
imagenes
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Las configuraciones de la creacién del proyecto incluyen
todos los parametros mencionados anteriormente, los cuales
permiten la organizacion y almacenamiento de la informacion,
sin haber realizado aun ningun tratamiento a las imagenes. En
la figura 15, se muestra el resultado de una importacién exitosa
de informacién, donde se puede verificar la calidad de los meta-
datos de cada imagen cargada. Se revisa la trayectoria que
siguié el vehiculo aéreo no tripulado para adquirir las muestras,
representada por puntos rojos que indican la ubicacion GPS
exacta de cada toma. Se puede observar una trayectoria unifor-
me y organizada, lo que sugiere un proceso exitoso en capitulos
anteriores.

Figura 15
Trayectoria del proceso de adquisicion de las imagenes
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Fuente: Equipo investigador

Antes de iniciar el procesamiento para unir las imagenes con-
siderando su solapamiento y la informacién de radiacién captu-
rada por cada banda de la camara, es fundamental realizar una
revision exhaustiva de los requisitos de procesamiento. Esto
permitira definir los informes que se generaran durante la activi-
dad y extraer la mayor cantidad de datos posibles, para calcular



calcular los distintos indices normalizados. Una vez iniciada la
generacion del mosaico, los resultados se guardaran en el disco
duro. Si se requiere un analisis mas detallado, basta con acce-
der a la ruta definida en los primeros pasos del proyecto.

La imagen 11 muestra los resultados del procesamiento, en
donde se observan diferentes tonalidades de colores que repre-
sentan los indices normalizados de vegetacion. A pesar de que
la imagen se presenta en escala de grises, los colores estan
presentes como una representacion de los distintos indices
normalizados presentes en la imagen. Cada uno de ellos esta
asociado a un rango de numeracién especifico, en el que los
tonos rojos representan los indices mas bajos y los tonos verdes
mas intensos indican la presencia de los mejores datos de vege-
tacion. En la parte derecha de la imagen se presenta una tabla
que indica los diferentes colores y los rangos que representan,
los cuales pueden ampliarse o reducirse segun sea necesario.
Es importante tener en cuenta que, al reducir el numero de
clases de igual area, se disminuira la cantidad de informacion
disponible, lo que podria afectar la representatividad del analisis
estadistico que se realice posteriormente.

Ademas del NDVI, también es posible generar mapas de
clorofilas que resultan indispensables para observar la presen-
cia de enfermedades o posibles problemas en la vegetacion.
Estos mapas son especialmente utiles en el contexto de culti-
vos, ya que permiten identificar de manera mas precisa las
areas que requieren una mayor atencion por parte de especia-
listas en la materia. Con la ayuda de estos mapas, es posible
detectar de manera temprana la presencia de enfermedades o
problemas en la vegetacion, lo que facilita la toma de decisiones
y la implementacidén de medidas preventivas o correctivas nece-
sarias para garantizar la salud y el desarrollo éptimo de las plan-
tas.



Figura 16
Calculo de NDVI y representacion de la informacion en
espacio de colores
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CAPITULO V

ANALISIS DE LAS IMAGENES MULTIESPECTRALES

El software PIX4D permite realizar el tratamiento de datos de
alta precision y ademas, facilita la interpretacion y manejar en el
procesado ayudando a generar unas excelentes interpretacio-
nes, siempre y cuando se evite alterar de alguna forma la cali-
dad de los datos. La aplicacion nos entrega imagenes de la tota-
lidad del terreno a escala 1cm:25m, desarrollando ademas una
clasificacion de los indices de NDVI de acuerdo al nimero de
clases que se hayan seleccionado, entre mayor numero de
clases se tenga sera menor la perdida de informaciéon y mayor
observacion de las caracteristicas del terreno se podra realizar
y por ultimo la informacion general del predio, por ejemplo, el
municipio en el cual se encuentra ubicado, su respectivo depar-
tamento y el sistema de coordenadas con sus respectiva des-
cripcidon detallada.

Para facilitar la interpretacion de la informacion de la imagen
multiespectral se establecieron 7 intervalos, cada uno de ellos
asignado a una categoria distinta, relacionando esta informa-
cion al area total cubierta por el intervalo de valores NDVI. En la
siguiente tabla se muestran los siete intervalos y la informacién
que provee.



Tabla 3
Clasificacion de los intervalos de NDVI

Categoria Intervalo de NDVI
Min Maix (aprox)

Altamente optima 0,75 1,00
Optima 0,50 0,75
Baja cobertura de vegetacion 0,25 0,50
Cero cobertura de vegetacion 0,00 0,25
Cero cobertura (posible huella hidrica) -0,30 0,00
Cero cobertura (rocas) -0,60 -0,30
Nulo -1,00 -0,60

Fuente: Equipo investigador

Con la informacion recopilada, procesada y analizada por
cada una de las areas de muestreo se determina experimental
un analisis estadistico por métodos de conglomerados en el
cual se puedo lograr representar una asociacion entre el indice
normalizado de la cobertura vegetal y el porcentaje del area
total.

Los rangos de los indices son asociados a su vez en los 4
posibles escenarios que puedan darse en la interpretacion de
los datos como lo son una alta concentracion vegetal, media
concentracion, escasa y presencia de material rocoso o zonas
humedas. Ademas, se espera relacionar con dos diferentes ima-
genes tomadas en diferentes tiempos del cultivo para comparar
los niveles digitales de las imagenes que deben tener las
mismas caracteristicas tales como la georreferenciacion, altura
a la cual se toman las muestras lo que permita realizar una com-
paracidon objetiva y real que permitan contribuir en la planifica-
cion y construccion de un cultivo sosteniblemente viable.



Caracterizacion de suelos por medio de los resultados
del procesamiento de imagenes

A continuacion, se exponen los resultados de un levantamiento
multiespectral, realizado en un predio en el cual se implementé
un modelo agroecoldgico desde la seleccion del predio hasta el
crecimiento de la vegetacion sembrada. Para cada una de las
locaciones se presentan las imagenes con su debida georrefe-
renciacion, ademas se agrupan los resultados de los porcenta-
jes de areas cubiertos, en siete intervalos en los cuales se cate-
gorizan los indices de vegetacién de diferencia normalizada
condensada en una tabla mostrada por predio. Ademas, se
realiza por cada predio un analisis estadistico en el que se
evidencie en mayor medida la evolucién de los datos brindando
un insumo importante en la observacion de los cambios genera-
dos en el terreno de acuerdo con la implementacion de los
modelos agroecoldgicos.

Tabla 4
Clasificacion de los intervalos de NDVI predio 1

Municipio Propietario Nombre, del predio
Categoria Infervalo ’de NDYI Ari%;tfierﬁ?da
Min | Max (aprox) |levantamiento (%)

Cobertura Alta 0,75 1,00 77,98

Cobertura Media 0,50 0,75 17,67

Cobertura Baja 0,25 0,50 4,36

Cero cobertura de vegetacion 0,00 0,25 0

Cero cobertura (posible huella hidrica) -0,30 0,00 0

Cero cobertura (rocas) -0,60 -0,30 0

Nulo -1,00 -0,60 0
Ortomosaico multiespectral séptimo levantamiento




Figura 17
Ortomosaico multiespectral predio 1

Fuente: Equipo investigador

El procesamiento de las imagenes multiespectrales adquiri-
das en el predio 1, permitioé caracterizar diferentes concentracio-
nes de densidad de vegetaciones discriminadas a partir de los
resultados de la implementacion de la ecuacién de indice de
Vegetacién de Diferencia Normalizada. La primera caracteristi-
ca identificada afectada es la cobertura alta con un porcentaje
total de 77,98% de area afectada, es decir que en su gran mayo-
ria el predio se encuentra cubierto por matorrales humedos con
una calidad apropiada y una cantidad de hojas vivas muy supe-
rior. Posteriormente, encontramos la caracteristica de cobertura
media con un porcentaje de area afectada igual a 17,67% indi-
cando presencia de vegetacion con una densidad de hojas un
poco baja y con indicios de presencia de estrés hidrico. En
ultimo lugar, se encuentran las caracteristicas de cobertura baja
con un porcentaje igual a 4,36% relacionado con matorrales con
hojas semi secas y un conteo de estas bajo, ocasionando baja
densidad vegetal.



Primer ejemplo de analisis estadistico de los resultados

Un analisis estadistico es una herramienta que se utiliza para
recopilar, organizar, analizar y presentar datos. Esta técnica se
utiliza para descubrir patrones, tendencias y asociaciones entre
variables. El analisis estadistico también puede utilizarse para
predecir resultados futuros y evaluar la importancia de ciertos
factores. Esta técnica se utiliza en una amplia variedad de disci-
plinas, desde la investigacion médica hasta la agricultura. El
analisis estadistico es una herramienta importante para ayudar
a tomar decisiones informadas.

Existen varios tipos de analisis estadisticos estos incluyen el
analisis descriptivo, el analisis inferencial, el analisis de regre-
sion y el analisis de supervivencia. El analisis descriptivo se utili-
za para describir datos a través de estadisticas como la media,
la mediana y la desviacion estandar. El analisis inferencial se
emplea con el propdsito de llevar a cabo pruebas estadisticas
que permiten evaluar la significancia de los resultados. El anali-
sis de regresion se utiliza para estudiar la relacion entre dos o
mas variables. Finalmente, el analisis de supervivencia se
emplea para estudiar la duracién de los eventos.

El gran volumen de informacion adquirida en los sobrevuelos
o levantamientos multiespectrales impide identificar y generar
una interpretacion adecuada de los datos cuantitativos arroja-
dos por el procesamiento, a través del algoritmo de vision artifi-
cial del software de fotogrametria, por tanto es necesario reali-
zar una comparacion que permita conocer el comportamiento
de las cuatro caracteristicas reconocidas en las hectareas de
suelo muestreadas, con el objetivo principal de identificar un
patrén en la evolucion de la densidad vegetal a partir de cam-
bios en los datos dando la posibilidad de Identificar relaciones
entre el suelo y las variables controladas y no controladas. Para
poder cumplir con dicho analisis fue necesario involucrar la tota-
lidad de informacion recolectada en los levantamientos multies-



pectrales para el tipo de calculos utilizado, los datos para el ana-
lisis estadistico fueron los porcentajes de area cubiertos de la
totalidad de los predios, el estudio se realiza agrupando los
NDVI en resultados de cobertura altos, medios, bajos y cobertu-
ra cero. Comparando dichos datos se puede determinar el
grupo en el cual se encuentran el mayor porcentaje de cobertu-
ra obteniendo los promedios o valores caracteristicos de tipo
cuantitativos.

Figura 18
Comparacion de los diferentes levantamientos
multiespectrales
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Fuente: Equipo investigador

En la figura 18 se puede observar el resultado de calcular el
promedio de los datos de porcentaje de area afectada para cada
una de las cuatro caracteristicas de tal forma que se puede dife-
renciar por cuatro colores diferentes, de igual forma, se mues-
tran los resultados de los diferentes momentos de adquisicion
de informacion denominados muestreo y se pueden observar
desde el primero hasta el ultimo, la frecuencia de adquisicién es
variable. Las caracteristicas de suelo para el ejemplo con mayor



cobertura durante los diferentes muestreos, fue la representati-
va de indices NDVI entre 0,75 y 1 iniciando con altos valores en
el muestreo 1 donde aun no se implementa la actividad econé-
mica productiva, posteriormente, se observa una considerable
disminucién de los porcentajes de area afectadas por dichos
indices y presentando una importante recuperacion a partir del
muestreo 6 y continuando su aumento de los porcentajes hasta
el ultimo muestreo. Por otra parte, las caracteristicas de cober-
tura media o indices entre 0,5 y 0,75 presentan un comporta-
miento inverso a la caracteristica anteriormente descrita ya que
a medida que la cobertura alta decrece la cobertura media
aumenta y viceversa. La caracteristica de cobertura baja tuvo
un comportamiento casi constante durante todos los muestreos,
excepto en el muestreo 1 y 7 donde el porcentaje de area
promedio alcanzado no supera el 5%. Por ultimo, el rango de
indices entre 0 y 0,25 los promedios de porcentajes de area
afectados por este tipo de caracteristicas de suelo desnudo son
inferiores a 1% lo que se considera despreciable o nada repre-
sentativo.

Segundo ejemplo de analisis estadistico de los resultados

El analisis estadistico fue realizado en el software de Matlab el
cual nos permite manipular los datos de entrada, un matiz con-
formada por tres filas que representan los rangos altos (0,75 a
1), medios(0,5 a 0,75) y bajos (0,25 a 0,5) de NDVI, los valores
en la matriz son los porcentajes de area cubiertos para cada
rango para 15 predios, esta matriz fue analizada por fila empe-
zando por el rango alto al cual se le realiza una identificacion de
datos atipicos, un suavizado de datos para, por ultimo, obtener
un modelo polinomial que representa el comportamiento de los
datos. Este mismo procedimiento fue realizado para las filas
que representa los rango medios y bajo, por ultimo se superpo-
nen los tres modelos para comparar las generalidades y con-
cluir en las caracteristicas generales de los suelos del munici-

pio.



En primer lugar, se realiza un preprocesamiento con el cual
se logra obtener un primer acercamiento del comportamiento de
los datos obtenidos; en el que se puede identificar de manera
minuciosa los valores atipicos o que son notablemente diferen-
tes; no correspondian a un comportamiento normal de acuerdo
al grupo que se estuvo analizando, también se puedo identificar
valores faltantes o de mediciones erréneas. En la figura 19, se
observa la generacion de un histograma con los porcentajes de
area cubierta con los valores de NDVI que representan un
cobertura alta en los que se define la media y los valores que
difieren de esta, ya sea por una o por dos desviaciones estan-
dar.

Figura 19
Histograma porcentajes de area cobertura alta
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Fuente: Equipo investigador

Una vez que se demostro que los datos presentan un patrén
de comportamiento normal, los datos ruidosos muestran varia-
ciones aleatorias alrededor de los valores esperados. Por lo



tanto, antes de proceder a crear un modelo, fue necesario reali-
zar un proceso de filtrado y suavizado para mostrar las caracte-
risticas principales. El algoritmo simple de promedio movil de
suavizado utilizado permitié derivar valores que permiten mejo-
res estimaciones de los valores esperados, ya que se redujo el
ruido. El suavizado estima el centro de la distribucion de valores
de respuesta en cada valor del predictor. Esto invalida una
suposicidén basica de muchos algoritmos de ajuste; los errores
de cada valor del predictor son independientes. Por lo tanto, es
posible usar datos suavizados para identificar un modelo. En la
Figura 20, se muestra el diagrama de serie de tiempo de los
datos de porcentaje de area con una alta cobertura de biomasa
vegetal, que se muestra de color azul dentro de la grafica resul-
tante. El color rojo muestra el resultado del algoritmo de suavi-
zado Yy filtrado, se destaca la acumulacién de los datos en los
valores de porcentaje de area superiores al 70%, lo que empie-
za a indicar la tendencia de los valores obtenidos y también
empieza a identificarse un modelo polinomial del comportamien-
to de la correccion.

Figura 20
Suavizado y filtrado del diagrama de series de tiempo
cobertura alta
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Por ultimo, se realizé una aproximacion de los datos suavizados
a un modelo paramétricos traduciendo la comprension de la
relacion entre datos en herramientas de analisis con poder
predictivo. Los modelos polindmicos son maneras simples de
ver tendencias al alta y a la baja de los datos de porcentaje de
cobertura de los valores altos de NDVI. En la figura 21, se
observa graficado de color rojo el modelo polinomial de grado 6
que mejor representa los datos de porcentaje de area cubierta
por indices que representan una alta cobertura de biomasa, se
destaca el hecho que el valor minimo de modelo se proyecta en
58 porciento de area y el valor maximo en 97.

Figura 21
Modelo polinomial de cobertura alta
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Se realizd el mismo preprocesamiento, suavizado y modela-
do para los porcentajes de area cubiertos por indices represen-
tativos de cobertura de biomasa media y baja en la cual se iden-
tifica que cada vez son menos los porcentajes de cobertura por
predio, ademas, se observa que los datos se agrupan en



porcentajes menores al 25% de cobertura y mayores al 5% lo
que es un dato importante debido a que en los cinco municipios
analizados y correlacionados por medio de este proceso esta-
distico, los hallazgos demuestra una seleccion apropiada de
predios muestras para el desarrollo del proyecto y esto se con-
firma por medio del modelado de porcentajes de areas que
representan una baja cobertura vegetal cuyo limite superior se
establece en 20% y su limite inferior en 0%.

Figura 22
Modelo polinomial de cobertura media
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Figura 23
Modelo Polinomial de cobertura baja

REGRESION POLINOMIAL COBERTURA BAJA
T T T

5 —i>— Dabm
5 — e ] =i )

Fuente: Equipo investigador

Finalmente, para darnos una vision global de la diferencia
entre los diferentes niveles de cobertura, se analiza la informa-
cion obtenida de los porcentajes de area agrupandolos de
acuerdo a los intervalos ya preestablecidos; presentando en
una misma grafica, los modelos predictivos desarrollados para
cada intervalo de datos, con los que se verifica el comporta-
miento de los niveles de presencia de biomasa vegetal y las
areas de cobertura comprendiendo asi, indirectamente que los
datos se relacionan de acuerdo a variables no controladas del
ambiente como temperatura y humedad, que se asocian princi-
palmente al piso térmico o la altura a la que se encuentran
ubicados los municipios e igualmente, los predios muestras. Se
muestra que los valores con mayor porcentaje de area fueron
los de cobertura alta con un promedio calculado de 79% para
los 5 municipios, el porcentaje restante se dividen en 17% para




los indices medios y el 4% fina para los valores de cobertura
baja, asegurando asi que en todos los predios de los municipios
en general se encontrd excelente presencia de vegetaciéon y que
puede deberse a material boscoso, arbustos o pastizales con
una humedad apropiada y que en su reflectancia muestra
dichos hallazgos.

Figura 24
Relacion entre los diferentes niveles de cobertura
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Fuente: Equipo investigador

Tercer ejemplo de analisis estadistico
de los resultados

Se utilizé para la agrupacién y presentacién de los resultados un
meétodo denominado k-means, cuya utilidad se puede aprove-
char en el proceso de particionar los datos en un numero deter-
minado de agrupamientos mutuamente excluyentes, basandose
en observaciones reales; cada grupo esta definido por sus



miembros y por el punto en el que se minimizan la suma de las
distancias de todos los objetos del grupo con respecto a la
medida que especifique. Las agrupaciones generadas repre-
sentan un acondicionamiento de los datos relacionados como
los son el NDVI y porcentaje del area total.

Se obtuvo una aproximacion razonable en el analisis del
NDVI, ya que se generaron imagenes multiespectrales de los 15
predios; dichas imagenes se encuentran debidamente georrefe-
renciadas para ser observadas con mayor precision. La informa-
cion obtenida se representa a continuacion como resultado de la
agrupacion de los cluster que para el caso actual, se discriminan
por la cantidad de cobertura vegetal presente en los diferentes
terrenos y aplicando el método k-means se identifican dichos
cluster de forma clara, se representan los centroides identifica-
dos como los posibles escenarios en la relacion indice de cober-
tura y porcentaje de area del mismo que cubren los predios de
estudio, en los que se logré establecer ademas, unas relaciones
consecuente y aplicable a el analisis de cada municipio.

En estos resultados se agruparon los datos de los 15 predios
en 4 conglomerados con base a la particion de los indices mas
representativos; el cluster uno representa los indices de vegeta-
cion cero con porcentaje de area bajos, el segundo contiene los
indices de vegetacion bajos y cuyo porcentaje se representan
con un centroide del conglomerado de 24,14% vy al final los dos
conglomerados cuyos valores representativos son los mas
importantes y con indices altos.



Figura 25
Relacion entre NDVI y porcentaje del area total
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Fuente: Equipo investigador

En los resultados que se muestran en la figura 25 se agrupa-
ron los datos de los 15 predios en 4 conglomerados. Con base
en la particion de los indices mas representativos, el cluster uno
representa los indices de vegetacion cero con porcentaje de
area bajos; el segundo contiene los indices de vegetacion bajos
y cuyo porcentaje se representa con un centroide del conglome-
rado de 24,14% y al final, los dos conglomerados cuyos valores
representativos son los mas importantes y con indices altos.












CAPITULO VI

CONCEPTUALIZACION Y USO DE OTROS iNDICES
ESPECTRALES (Cl - NDRE) UTILIZADOS EN LA
AGRICULTURA DE PRECISION

La implementacion de nuevas tecnologias en la actividad agri-
cola es uno de los retos mas importantes que ha adquirido el
campo, por medio de la inclusién de herramientas de monitoreo
remoto como valiosa fuente de informacién que puede ayudar a
motivar el aumento de la produccion y la disminucién en la inver-
sion de recursos como fertilizantes, pesticidas y aun mas impor-
tante el uso eficiente de los recursos hidricos con los que se
cuente.

Como hemos visto el indice de Vegetacion de Diferencia Nor-
malizada permite extraer datos exactos sobre la cantidad de
material vegetal y la cantidad de suelo desnudo, permitiendo
caracterizar por medio de los porcentajes de cobertura, diferen-
tes niveles de presencia de plantas con follaje variables,
ademas, de posible presencia de huella hidrica y la cantidad de
suelo desnudo que se encuentre presente en el area muestrea-
da. Con este indice se puede realizar un proceso comparativo
que permita realizar un seguimiento apropiado de las posibles
necesidades nutricionales y tomar decisiones estratégicas.

Otro de los indices muy utilizados en la actualidad es el indice
de Clorofila (Cl) el cual se usa para calcular la cantidad total
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de clorofila en las plantas. Las bandas espectrales (Cl Verde
(GCI), Cl del Borde Rojo (RCI)) responden a ligeras variaciones
en el contenido de clorofila y son consistentes para la mayoria
de los tipos de plantas.

En otras palabras, el Cl es un indicador relativamente preciso
de la salud de las plantas, ya que al medir la reflectancia espec-
tral de la clorofila en las plantas se puede controlar el estado de
los cultivos de forma regular. Las plantas dependen para sobre-
vivir de la clorofila debido a que absorben la luz solar que poste-
rior convierten en azucares y almidones (fotosintesis), permi-
tiendo ser utilizado este indice eficazmente en la gestion de los
nutrientes durante una temporada. Los datos obtenidos gracias
a este indice de vegetacion también permiten la planificacion de
una temporada a otra.

Por otro lado, la dinamica de acumulacion de nitrégeno (N),
es un elemento relevante que se considera importante a la hora
de realizar una fertilizacion, ya que a través de este analisis se
puede considerar los rendimientos del cultivo, la materia seca
total acumulada, y el rendimiento de producto o grano lo que
implica directamente en la cosecha, este analisis nos permite
identificar la relacion entre el rendimiento del cultivo y la acumu-
lacion de nitrogeno en la parte aérea del cultivo, con el fin de
determinar lo que requerimos de nitrégeno para la produccién
de cada cultivo. Para ellos se utiliza un indice espectral (NDRE)
que es mas sensible que el NDVI durante los periodos de madu-
racion del cultivo, principalmente en temporadas medias vy
tardias de crecimiento que ya han acumulado una gran cantidad
de clorofila. El indice de una imagen completa del contenido de
clorofila, que es uno de los principales indicadores de nitrogeno
ayuda a generar mapas de donde es necesaria la aplicacién de
fertilizantes.

Es importante conocer a fondo la tematica respecto a la herra-
mienta implementada desde el concepto basico del
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comportamiento de las ondas electromagnéticas, y cdmo estas
inciden sobre los objetos, que para el caso particular de este
libro, se refiere a la incidencia de dichas ondas en las hojas de
las plantas y como son reflectadas o absorbidas, desde alli
parte el concepto de la adquisicion de imagenes multiespectra-
les y como pueden aplicarse como una tecnologia util que
permita identificar las caracteristicas fenoldgicas de los cultivos
o suelos productivos.

El concepto de agricultura de precisién nace de la iniciativa
de disefar e implementar ideas que posibiliten el aprovecha-
miento de los recursos y el desarrollo de una agricultura sosteni-
ble, sin desmeritar el comportamiento de la produccién. Estas
ideas se desenvuelven en torno a una plataforma de movilidad
basada en vehiculos aéreos no tripulados, que garantizan el
monitoreo no invasivo y la teledeteccidon de las caracteristicas
mas generales de los cultivos analizados permitiendo visualizar
lo que a simple vista parece imperceptible.

La tecnologia descrita anteriormente es muy utilizada, adqui-
riendose imagenes en diferentes espectros de luz, para poste-
riormente, ser procesadas y analizadas permitiendo proporcio-
nar informacién oportuna de las caracteristicas del suelo y la
densidad de la cobertura vegetal e indirectamente la salud y
calidad de esta. Extrapolando esta informacion se alcanza a
observar si las tierras analizadas tienen la capacidad de alber-
gar plantas de calidad e indirectamente observar la fertilidad de
las tierras, todo esto por medio del Cl' Y EL NDRE.

Metodologia para la implementacion de los indices
espectrales Cl Y NDRE

Hay multiples metodologias que permiten implementar de la
mejor forma este tipo de tecnologias de monitoreo, en los que
no solo se pueden adquiririmagenes en diferentes espectros de
luz si no también imagenes RGB con las cuales se pueden
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obtener curvas de nivel e imagenes de alto calidad con metada-
tos, respecto al posicionamiento global en el momento que
fueron adquiridas. En el mercado internacional se encuentran
diferentes tipos de sensores que se destacan por la calidad de
imagenes que adquieren ademas, que también se puede contar
con el monitoreo por medio de satélites de observacion terrestre
que son de gran utilidad en el sector agricola.

En cada espacio de campo ya sea de predios o terrenos a
analizar se hacen una serie de actividades que permiten realizar
un levantamiento multiespectral exitoso, ya que gracias a la
informacion recolectada se puede generar ortofotomosaicos en
donde se condensan la totalidad de las imagenes adquiridas por
predio, siguiendo la misma metodologia para la totalidad de los
predios.

Una vez se obtienen los ortofotomosaicos multiespectrales
para cada una de las locaciones, se presentan las imagenes
con su debida georreferenciacion, ademas, se agrupan los
resultados de los porcentajes de areas cubiertos en siete inter-
valos en los cuales se categorizan los indices de Clorofila y los
indices NDRE, condensados en una tabla mostrada por predio
para luego proceder a realizar el respectivo analisis de cada
imagen, presentando la informacion de forma desglosada y
entendible, permitiendo al agricultor y al personal que lo aseso-
ra, la toma de decisiones oportunas respecto a las medidas a
implementar dentro de su predio y caracterizando en general los
suelos.

Ejemplo interpretacion indices ci y ndre

A modo de ejemplo se presenta un caso practico de interpreta-
cion de un predio referenciando los indices Cl Y NDRE.

Como primer paso, se realiza el levantamiento multiespectral
con el objetivo de identificar los tipos de cobertura presentes en
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la zona de estudio tomando como variable el porcentaje de area
de las mismas, el estado fitosanitario del material vegetal
presente y el porcentaje de area con requerimiento de abonos
que aporten nitrogeno.

Figura 26
Ortomosaico del predio

Fuente: Equipo investigador

Ahora, definiendo como referencia la evolucion de los niveles
de clorofila identificados, se toma como variable el porcentaje
de la cantidad de clorofila presente en las plantas.
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Figura 27

Ortomosaico Indice de Clorofila foliar del predio

[0 LIE Lt

Fuente: Equipo investigador

Tabla 5

Clasificacion de los intervalos de NDVI

Intervalo

Categoria vin | Mix [Sobrosumio
Vegetacion sana 3,10 | >3,1 83,34
Vegetacion medianamente saludable 1,71 3,10 16,68
Vegetacion enferma 0,00 | 1,71 0,00
Cero cobertura de vegetacion <0 0,00 0,00

Fuente: Equipo investigador
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Analizando los resultados obtenidos, se puede decir que en
un 83,34% del area en estudio debido a su reflectancia presenta
un mayor numero de células vegetales, es decir, un indice alto
de presencia de clorofila en la planta, siendo ello indicador que
en esta area se presenta un estado saludable de las plantas,
con una presencia de nutrientes deseada o -en otras palabras-
una presencia baja de deficiencias nutricionales de la misma.
De lo descrito anteriormente también se puede deducir que el
material biolégico cuenta con condiciones optimas para iniciar
su proceso de siembra y cosecha; de igual forma, la zona de
estudio presenta un 16,68% que se pueden asociar a la presen-
cia de bajos niveles de clorofila, por lo tanto, en estas areas se
deberia trabajar en la necesidad de mejorar sus condiciones
nutricionales o la presencia de algun tipo de patdgeno o especie
que afecte el crecimiento o estado sanitario, en estas areas se
deberia trabajar en la necesidad de vigilar la actividad fotosinté-
tica de las plantas para evitar que disminuyan con antelacion.

Para el caso del andlisis de indice de Nitrogeno (NDRE), la
evolucion de estos niveles de clorofila identificados tomando
como variable el porcentaje la cantidad de clorofila presente en
las plantas y la relacion con el nitrégeno, con el objetivo de
determinar la estrategia de uso adecuado de fertilizantes.
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Figura28
Ortomosaico Indice de Nitrégeno del predio

Fuente: Equipo investigador

Tabla 6
Clasificacion de los intervalos de indice de Nitrégeno del predi
Intervalo A °
Categoria Ared (%)
Min | Max |Sobrevuelo
Sin requerimiento de N 0,30 | 0,60 91,67
Requiere N 0,00 | 0,30 8,33

Fuente: Equipo investigador
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Analizando los resultados obtenidos utilizando el indice de
Vegetacion NRDE, se puede decir que en un 91,67% del area
en estudio debido a su reflectancia presenta un mayor numero
de células vegetales, representada segun la paleta de colores
con el color azul; todo ello debido a que la luz de borde rojo atra-
viesa las hojas mucho mas profundo que la luz roja, como el
indice da una imagen completa del contenido de clorofila el cual
es el principal indicador de nitrdgeno, podemos decir que en
esta area especifica se cuenta con una cobertura vegetal salu-
dable, es decir, un indice alto de presencia de clorofila en la
planta con una presencia de nutrientes deseable. Como el
estado nutricional del nitrégeno puede determinarse indirecta-
mente por la concentracion de clorofila presente en las hojas, ya
que esta directamente correlacionada con la concentracion de
nitréogeno, se puede decir que encontramos altos niveles de
presencia de nitrégeno alli, por lo que no se hace necesario apli-
car estrategias de fertilizacion altas en esta zona.

Es importante recordar que al tener buenos niveles de cloro-
fila puede ser también un indicador de contaminaciéon de
nutrientes; por lo que la clorofila permite medir la cantidad de
algas presentes en una zona especifica o la posible presencia
futura de plagas no deseadas en la planta, por ello es importan-
te hacer un seguimiento a la evolucion del periodo de envejeci-
miento de la cobertura vegetal desde la fecha de siembra hasta
la cosecha.

De igual forma, las zonas de baja presencia de clorofila repre-
sentada con un 8,33% y segun la paleta de colores de color rojo
que son areas de suelo desnudo y color que van del amarillo al
verde son plantas poco saludables, con deficiencias nutriciona-
les o vegetacion que esta al principio de su maduracion y se
pueden asociar a las etapas fenoldgicas iniciales de los cultivos
presentes, donde la cantidad de plantaciéon es menor, por lo
tanto, zonas con bajos indices de presencia de nitrégeno en
las plantas; por lo que se debe trabajar en la necesidad de mejo-
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rar sus condiciones nutricionales o la necesidad de vigilar la
actividad fotosintética de las plantas para evitar que disminuyan
los niveles de nitrogeno con antelacion, identificando estas
areas como zonas de cultivo afectado. Siendo necesario reali-
zar una planeacion adecuada de fertilizacion con fines de reali-
zar en los préximos analisis la evaluacion de la absorcién de los
fertilizantes nitrogenados y asi hacer una prediccion del rendi-
miento de los cultivos.
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CAPITULO VII

APLICACIONES DE LAS IMAGENES MULTIESPECTRALES

En los ultimos afnos se ha incrementado el interés de aplicar
tecnologias de la informacion al campo agricola, con el fin de
industrializar el sector primario para hacerlo mas productivo,
realizando mapeos a cultivos utilizando imagenes multiespec-
trales y software para el procesamiento de nube de puntos cuyo
objetivo principal es el poder realizar adquisicion de imagenes
de, por ejemplo, diferentes vifiedos a través de sobrevuelos con
un UAV y por medio de ello verificar el NDV| y ademas, generar
imagenes DEM que son modelos digitales de elevacion o tam-
bién llamadas curvas de nivel.

Observando en diferentes investigaciones en primer lugar, se
plasmaron los métodos de adquisicion de datos por medio de un
sistema multiespectral marca Sequoia; las diferentes experi-
mentaciones realizadas en el cultivo muestran ademas, del ana-
lisis de los indices de NDVI obtenidos, destacan la posibilidad
de desarrollar plantacion en el que la inversion econémica no
sea mas que la necesaria, aprovechando adecuadamente los
recursos. Se presenta la fotogrametria multiespectral como una
técnica innovadora que se puede incursionar en el sector prima-
rio para ayudar en el proceso de inspeccion o adquisicién de
informacion centrada en reconocer la salud de las plantas
dentro de un cultivo, niveles de humedad y otras variables que
inciden en el rendimiento y crecimiento de la vegetacion.
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En otras investigaciones realizadas se generan tareas de
comparacion de camaras multiespectrales de banda estrecha y
de banda ancha, para verificar los pros y los contras de cada
una de ellas, integrandose a un UAV multirotor con el cual se
realizé la toma de muestra de cultivos de maiz y en diferentes
areas de muestreo, donde se verifico la precision de la reflectan-
cia y la efectividad de la predicacion de valores a partir del
(NDVI). La plataforma UAV utilizada para el estudio fue un
modelo de bajo costo, pero con caracteristicas destacables
como una duracion de vuelo de 40 minutos y la sensorica
normal de cualquier otro modelo como giroscopio, brujula y
GPS, permitiendo establecer misiones de vuelo que se pueden
programar en el controlador de vuelo a bordo, con posibilidad de
guardar los registros de los sensores para un posterior procesa-
miento. En cuanto a las camaras multiespectrales utilizadas se
encuentran dos marcas importantes, Tetracam que cuenta con
sensibilidad a 6 bandas espectrales y que ofrece la posibilidad
de filtros intercambiables y la Parrot Sequoia que solo cuenta
con 4 bandas espectrales, ademas, de camara RGB. Los resul-
tados a los que pudieron llegar son muy dicentes respecto a la
precision de la Tetracam en sus valores de reflectancia, tenien-
do en cuenta la realizacion de una calibracion rigurosa sin
desmeritar las caracteristicas propias de la camara de Parrot
como la obtencion de la radiacion solar y la ubicacion exacta de
la adquisicion de data lo que permite considerar los factores
ambientales en el posprocesamiento.

Este tipo de estudios se han llevado a cabo también con el fin
de observar tempranamente enfermedades, por medio de un
software especializado como el pix4D y comparando los datos
obtenidos por medio de un algoritmo propio creado en el softwa-
re Matlab. Los sobrevuelos y adquisicion de las imagenes se
realizan sobre un cultivo de maiz.

Una de las constantes en cualquier trabajo con este tipo de
imagenes, es el uso de camara de amplio espectro como la
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Parrot Sequoia; la camara mas comun y facil de encontrar en el
mercado pero que a la hora de presentar resultados no son los
mejores, los indices se calculan y analizan de tal forma, que los
pixeles encuentran informacion de -1 a 1 siendo los valores
positivos y mas cercanos a 1, valores de vegetacién saludable y
con volumen, y a medida que se van acercando a cero se con-
vierten en valores no deseados o representativos de presencia
de material rocoso o de abundancia de tierra con ausencia de
cobertura, y a medida que se vuelven negativos los valores se
convierten en presencia de agua o humedad del terreno; la vali-
daciéon por medio del software de Matlab concordaron en todas
las muestras y se verifica que los indices son los mismos sin
presentarse una verificacion con una cantidad de muestras o de
imagenes para observar que los valores que se ven en los
softwares se repiten, se alcanzan a diferenciar zonas donde no
son sanas las plantas presentes y otras donde no se encuentra
una cobertura vegetal, ayudando a detectar enfermedades o
situaciones anormales en el cultivo.

Las camaras multiespectrales implementadas en un UAV no
constituyen la Unica forma de adquiririmagenes de este tipo; es
posible adquirirlas a través de los diferentes satélites destinados
a la observacion terrestre. Estos astros incluyen dentro de sus
estructuras, sensores altamente capaces de identificar los dife-
rentes espectros de luz no visibles tales como los necesarios
para la obtencion de NDVI; esta herramienta es aprovechada
por investigadores del centro interdisciplinario en respuesta al
cambio y la variabilidad climatica de diferentes universidades
por medio de imagenes tomadas de los satélites en diferentes
periodos de tiempo, con fines de realizar un analisis multiescalar
en el que se puede identificar la disminucién del NDVI y con
dicha informacion se puede realizar una mejor gestiéon de los
recursos ambientales con los que se cuenta; la desventaja de
esta herramienta de adquisicion es que la resolucion de los orto-
mosaicos son de maximo 1,5 metros por pixel lo que imposibilita
realizar un analisis confiable de indices normalizados en areas
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pequenas, como lo son cualquier extensién de cultivos por mas
grande que sea. Otra desventaja es la periodicidad con la que
se actualizan las imagenes dentro de los servidores que ofrecen
la capacidad de descarga, ya que el satélite demora mas de 15
dias para pasar por el mismo lugar debido a la rotacién alrede-
dor de la tierra. Ademas, hay que sumarle el tiempo de procesa-
miento de estas por parte del equipo de control en tierra.

Un ejemplo de la implementacion de las imagenes multies-
pectrales la encontramos en el monitoreo de las enfermedades
y plagas de los citricos en sus primeras etapas, esto es funda-
mental para mantener la eficiencia del control fitosanitario y la
sanidad vegetal. Las multiples enfermedades que son causadas
por hongos, bacterias, virus y plagas limitan la produccién. Entre
las mas conocidas encontramos la gomosis, que es causada
por el hongo Phytophthora spp. La tecnologia de deteccion no
destructiva, que se ha utilizado para detectar problemas fitosa-
nitarios en cultivos agricolas, como los sensores multiespectra-
les e hiperespectrales a bordo de vehiculos aéreos no tripulados
(UAV) se han aplicado ampliamente en la agricultura. En este
estudio, la capacidad para la deteccion de gomosis citrica se
evaluo en dos conjuntos de datos. El primero considerd image-
nes hiperespectrales adquiridas con un sensor de 25 bandas
que cubria un rango espectral de 500 nm a 840 nm, y el segun-
do conjunto de datos fue un sensor multiespectral simulado de 3
bandas. [1]

Los indices de vegetacion son piedras angulares en el moni-
toreo de la vegetacion. Sin embargo, estudios de campo previos
sobre liquenes y NDVI se han basado en sensores pasivos [2].
En ellos podemos encontrar la cantidad de vegetacion y el
estado de las plantas o el terreno, estos datos son apreciados
gracias a una tabla de colores y a una tabla con el porcentaje
gue se mueve entre cada color, dandonos los puntos mas exac-
tos posibles donde se pueda encontrar suelo desnudo, agua,
vegetacion objeto de estudio, sus estados y también podria
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mostrar los puntos donde se puedan apreciar maleza o rocas,
entre otras cosas. La mayoria de las investigaciones sobre la
naturaleza y la salud utilizan el indice de Vegetacion de Diferen-
cia Normalizada (NDVI) para medir la exposicion al verdor. Sin
embargo, se sabe poco sobre lo que mide el NDVI en términos
de tipos de vegetacion. Ademas, se necesita exploracion para
comprender cémo interpretar los cambios en la exposicidon
promedio al NDVI (por ejemplo, por incrementos de 0,1) en rela-
cion con los cambios en la cantidad y los tipos de vegetacion. En
este estudio, nuestro objetivo fue explorar qué tipos y cantida-
des de vegetacion explican mejor el NDVI promedio y como los
cambios en los valores promedio de NDVI indican cambios en
las diferentes coberturas de vegetacion. [3]

En otras aplicaciones detectadas se logré identificar arboles
que presentaban algun grado de deterioro por plagas forestales
0 que estaban muertos, mediante el uso de fotografias aéreas
digitales en color e infrarrojo, lo que permitié obtener imagenes
VIR con una resolucion aproximada de un metro por pixel y
cuatro bandas. Este reconocimiento fue posible gracias a la
interpretacion visual de las imagenes obtenidas.

Estos resultados fueron muy eficientes para detectar malfor-
maciones o bajo crecimiento en arboles, con una precision de
98% y presentan una ventaja importante, hablando de costos en
la adquisicidon de informacion por otros métodos convencionales
como el uso de helicopteros.

Una de las caracteristicas mas importantes se da mediante
la comparacién de vegetacion sana y dafiada en la que se iden-
tificd mediante la reflectancia en las hojas, que las longitudes de
onda asociados al azul y al infrarrojo son los que permiten discri-
minar entre plantas que se encuentran presentando alguna
afeccién o no. Las herramientas fotograficas utilizadas son las
Nikon D2X que permiten tomar imagenes en las bandas visibles
y Canon EOS Digital Rebel para la banda no visible, la.
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generacion del ortomosaico se realiza por medio del software
Photoshop.

Se utilizé el software Erdas Imagine para llevar a cabo la
técnica de clasificacion espectral. En la clasificacion asistida se
consideraron las propiedades espectrales de cada categoria
para la separacién en cinco grupos: bosque sano, bosque enfer-
mo, matorral, suelo desnudo y sombras.

La tecnologia de imagenes obtenidas en vehiculos aéreos no
tripulados puede proporcionar informacion de los cultivos, lo que
permite una rapida toma de decisiones. Siendo mas especifi-
cos, pueden proporcionar imagenes multiespectrales de alta
resolucién de las areas de plantacion de manera rapida y preci-
sa. Los hongos pueden producir micotoxinas como metabolitos
secundarios, que se encuentran ampliamente presentes en
muchos alimentos y tienen efectos toxicos muy fuertes en los
seres humanos y los animales.

La zearalenona (ZEN), anteriormente conocida como toxina
F-2, es una micotoxina, debido a sus evidentes efectos estrogé-
nicos tanto en humanos como en animales, la ZEN ha sido clasi-
ficada como carcindbgeno. Empleando la tecnologia de image-
nes multiespectrales (MSI) en combinacion con diversas técni-
cas de aprendizaje automatico se logra la deteccion de la
presencia de zearalenona (ZEN) en el maiz, ya que por el suelo
es inevitablemente contaminado con esta sustancia que puede
provocar graves consecuencias en la salud humana.

El sistema utilizado en la identificacion de ZEN este compues-
to por una camara, fuentes de luz, una esfera integradora y un
conjunto de muestras. Las fuentes de luz estan equipadas con
LED de diversas longitudes de onda, el sistema de adquisicion
registra los reflejos de la superficie mediante un chip monocro-
matico estandar de dispositivo acoplado de carga, alojado en
una camara puntual.
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Se colocaron todas las muestras para obtener 19 imagenes
separadas de diferentes longitudes de onda y las imagenes
RGB mediante la tecnologia de instantaneas. El procesamiento
de imagen se realizo utilizando el software VideometerLab que
permite eliminar el fondo de la imagen, se utilizé el Analisis
Discriminante Candnico (CDA) para eliminar todos los elemen-
tos que no fueran las muestras de maiz.

Para mejorar el modelo de deteccion, se requiere una mayor
cantidad de informacion y una menor cantidad de datos de
caracteristicas. Con este fin, se emplearon técnicas previas
como el Analisis de Componentes Principales (PCA) y el Algorit-
mo Genético (GA) para obtener los datos de caracteristicas mas
apropiados. Se aplicaron diversos métodos de aprendizaje
automatico, tales como minimos cuadrados parciales (PLS),
analisis de discriminacion de minimos cuadrados parciales
(PLSDA), Maquinas de Vectores de Soporte (SVM) y redes neu-
ronales de propagacion inversa (BPNN), junto con las técnicas
de PCAy AG, para desarrollar un modelo de prediccion del con-
tenido de ZEN en granos de maiz.

Otras imagenes ampliamente utilizadas son las imagenes
multiespectrales satelitales, que se refiere a la adquisicién de
imagenes en diferentes rangos de longitud de ondas incluyendo
las que se encuentran por fuera del espectro visible para el ojo
humano permitiendo aplicaciones muy interesantes de adquisi-
cion de informacién con la finalidad de predecir parametros en
tiempo real fortaleciendo la agricultura de precision (Pu et al.,
2015), realizando un tipo de inspecciones no invasivas dentro
de los cultivos (Nandibewoor et al., 2015).

Hace casi 20 afos se coloco en érbita el primer astro artificial
con las capacidades de captar imagenes de alta resolucion, con
el propdsito de investigar los cambios generales que se presen-
tan en la superficie terrestre (Pahlevan et al., 2017), derivando-
se de la tecnologia aplicaciones que permiten obtener mapas
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completos de regiones o paises, actualizados con una periodici-
dad constante. Actualmente los satélites de teledeteccidn brin-
dan gran volumen de informacion a gran escala (Ramzi, 2018).

Los satélites de observacion de la tierra (EOS), estan sujetos
a una serie de tratamientos digitales de imagen que pueden
causar pérdida de informacién y posteriormente, son sometidas
a un proceso de transmision de informacion a largas distancias
(ZHOU et al., 2017), dicha transmisién se realiza con un alto
nivel de cifrado en los datos que contribuyen a evitar que ame-
nazas externas interfieran en la integridad de la transferencia de
las imagenes recolectadas (Bensikaddour et al., 2018).

En la actualidad, dichas imagenes estan siendo de gran
ayuda cuando se desea realizar estudios de salud forestal con
el cual se puede determinar los servicios que prestan las gran-
des extensiones de bosques a la conservacion de flora y fauna
(Clark et al., 2017), reservacion de recursos hidricos y mitiga-
cion de los efectos de los cambios grandes y frecuentes de tem-
peratura (Walshe et al., 2020). Otra de las interesantes aplica-
ciones que se pueden desarrollar con las imagenes satelitales
multiespectral es el seguimiento a los efectos adversos de los
fendbmenos atmosféricos violentos sobre la agricultura y los
productos cosechables en amplias areas donde se concentran
huertos jovenes y adultos (Prabhakar et al., 2019).

Las imagenes multiespectrales proporcionadas por los dife-
rentes EOS ayudan a desarrollar detecciones o mostrar el com-
portamiento general de grandes extensiones de tierra que se
encuentren albergando cualquier tipo de agricultura con el fin de
identificar cambios significativos en el uso de la tierra, entre los
inconvenientes que se tienen con dicha herramienta se encuen-
tra la imposibilidad de comparar el rendimiento de las sefales
proporcionadas por los satélites y las configuraciones limitadas
de los sensores que se encuentran instalados en los mismos,
proporcionando resoluciones de 2 m en escenas de 10 x 10 km2
(Sicre et al., 2020).
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La tele-observacion realizada por medio de imagenes multi-
espectrales satelitales tienen el potencial de mejorar la recolec-
cion de datos y realizar analisis temporal de los cambios foresta-
les, permitiendo realizar la evaluacién y comprension de los
cambios y tendencias para identificar patrones. Es importante
tener acceso a datos historicos precisos y fiables, asi como a
herramientas de analisis y visualizacion de datos adecuados.
También es importante tener en cuenta factores externos que
pueden influir en los patrones y tendencias historicas. A partir de
las imagenes multiespectrales, se estableci6 un modelo para
describir el estado espacio-espectral de la vegetacién forestal.
El modelo se compone de un conjunto de variables que se utili-
zaron para llevar a cabo la segmentacion del area cubierta por
la vegetacion forestal. Como resultado de la segmentacion, se
obtuvo un mapa de bits que consiste en una imagen binaria.

Dentro de las caracteristicas mas importantes que se pueden
identificar en las imagenes multiespectrales satelitales, se
encuentra la posibilidad de poder identificar o extraer la imfor-
macion relevante. Permitiendo brindar la solucién necesaria
para la teledeteccion, monitoreo y seguimiento a cultivos de
amplias extensiones de tierra, la identificacién de problemas
agricolas o ambientales, entre otros. Pero la precision de los
algoritmos de clasificacion utilizados para este fin no son lo sufi-
cientemente precisos, razdn por la cual, se pueden encontrar en
la literatura multiples investigaciones en la que se propone
como objetivo general la implementacion de algoritmos de inteli-
gencia artificial. De igual forma, se presenta la oportunidad de
investigar los mejores métodos de preprocesamiento de las
imagenes, dada la necesidad seleccionar el conjunto de datos
correctos para la extraccion de caracteristicas por medio de
redes neuronales convolucionales.

Las imagenes multiespectrales satelitales tienen 5 diferentes

caracteristicas de informacién, resolucion parcial, resolucion

espectral, resolucion temporal, resolucion radiométrica y resolu-
cion geomeétrica.
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Las imagenes multiespectrales satelitales de resolucion
parcial se refieren a imagenes capturadas por satélites que con-
tienen informacion en varios rangos de longitud de onda (ban-
das) y que no tienen una resolucion espacial completa.

La resolucion parcial significa que los pixeles en la imagen no
se muestran en su maxima capacidad y, por lo tanto, puede
haber detalles que se pierden. Por ejemplo, una imagen multies-
pectral satelital puede tener una resolucion espacial de 30
metros, lo que significa que cada pixel en la imagen representa
un area de 30 metros por 30 metros en la superficie terrestre.
Sin embargo, estas imagenes pueden ser muy utiles para cier-
tas aplicaciones como el monitoreo de grandes areas de tierra o
de fendbmenos atmosféricos, ya que proporcionan informacion
valiosa sobre diferentes caracteristicas y propiedades de la
superficie terrestre, como la vegetacion, la temperatura, la
humedad del suelo, la presencia de agua, entre otros.

La resolucion espectral se refiere a la capacidad de un sensor
para medir la intensidad de la radiacion electromagnética en
diferentes longitudes de onda. Una imagen multiespectral de
alta resolucion espectral puede capturar informacion en un
amplio rango de longitudes de onda, lo que permite identificar y
caracterizar diferentes tipos de materiales y fendmenos en la
superficie terrestre. Por ejemplo, una imagen multiespectral
satelital de alta resolucién espectral puede tener informacion
sobre la reflectancia de la superficie en diferentes bandas, como
el infrarrojo cercano, el rojo y el verde. Esto permite diferenciar
y caracterizar distintos tipos de vegetacion, suelos, cuerpos de
agua, entre otros elementos. Las imagenes multiespectrales
satelitales de resolucién espectral son muy utiles para una
amplia variedad de aplicaciones, como la cartografia, la agricul-
tura, la gestion de recursos naturales, la deteccién de cambios
ambientales, entre otras.
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La resolucion temporal se refiere a la frecuencia con la que
se toman las imagenes en una misma area de la superficie
terrestre. Las imagenes multiespectrales de alta resolucion tem-
poral son muy valiosas para realizar analisis a largo plazo de los
cambios en la superficie terrestre, como la evolucion de la vege-
tacion, la urbanizacién, la dinamica de los cuerpos de agua,
entre otros. Por ejemplo, una imagen multiespectral satelital de
alta resolucién temporal puede tener datos diarios o semanales
de una misma area de la superficie terrestre, lo que permite
hacer un seguimiento de los cambios en la vegetacion a lo largo
de las estaciones del aflo o monitorear el crecimiento de los
cultivos en una determinada region.

La resolucion radiométrica se refiere a la capacidad de un
sensor para medir con precision, las diferencias en la intensidad
de la radiacion electromagnética en cada banda. Cuanto mayor
sea la resolucion radiométrica, mas detalles se pueden distin-
guir en las imagenes, lo que permite una mayor precision en la
caracterizacion de diferentes elementos de la superficie terres-
tre. Por ejemplo, una imagen multiespectral satelital de alta
resolucién radiométrica puede distinguir con precision las dife-
rencias en la reflectancia de la vegetacion en diferentes bandas,
lo que permite identificar areas de vegetacion saludable, areas
de sequia, areas afectadas por enfermedades o plagas, entre
otros. Las imagenes multiespectrales satelitales de alta resolu-
cion radiométrica son muy utiles para una amplia variedad de
aplicaciones, como la agricultura, la gestion de recursos natura-
les, la deteccion de cambios ambientales, la identificacion de
areas afectadas por desastres naturales, entre otras.

Finalmente, la resolucion geométrica se refiere a la capaci-
dad de un sensor para capturar detalles finos en la imagen.
Cuanto mayor sea la resolucion geométrica, mayor sera el nivel
de detalle en la imagen. La resolucion geométrica se mide en
términos de pixeles por unidad de area y se expresa en metros.
Por ejemplo, una imagen multiespectral satelital de alta resolu-
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cion geomeétrica puede distinguir con detalle los limites entre
diferentes tipos de cobertura del suelo, como areas urbanas,
bosques, campos de cultivo, cuerpos de agua, entre otros. Tam-
bién puede detectar caracteristicas individuales como edificios,
carreteras, puentes, y arboles individuales. Las imagenes multi-
espectrales satelitales de alta resolucion geométrica son muy
utiles para una amplia variedad de aplicaciones, como la carto-
grafia, la planificacion urbana, la monitorizacion de la biodiversi-
dad, la gestidn de recursos naturales, la identificacion de areas
afectadas por desastres naturales, entre otras.
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