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Resumen: Este articulo desarrolla una forma de optimizar la evaluacion de pastos
utilizando vehiculos aéreos no tripulados (UAV) y el analisis de imagenes multiespectrales.
La investigacion se llevo a cabo en el Municipio de Pamplona, Colombia, con el objetivo
de comprender y documentar el crecimiento y evolucion del pasto en areas agricolas. La
metodologia utilizada en la investigacién incluy6 la zonificacion del terreno para identificar
condiciones favorables para el estudio, de tal manera que se pudiera garantizar que
existieran areas adecuadas para observar el desarrollo del pasto y facilitar el acceso a los
instrumentos experimentales. Se destacan aspectos importantes como la obtencion de
puntos GPS en tierra con el fin de crear poligonos que se disponen como el area de estudio
y que permitiran la planificacién de vuelos de vehiculos aéreos no tripulados (UAV), que
dan paso al uso de software de gestion de vuelos autdbnomos. La adquisicion de imagenes
multiespectrales se da gracias al uso de camaras multiespectral incorporadas en el UAV,
capaces de registrar informacion en mualtiples bandas espectrales dentro y fuera del espectro
visible, como el infrarrojo cercano y el borde de rojo. El analisis estadistico proporciono
una vision detallada de las condiciones agricolas al revelar correlaciones significativas
entre el indice de Vegetacion Normalizado (NDVI) y varios parametros del suelo como el
potasio (K) y el fosforo (P). Este método innovador proporciona datos y visualizaciones
precisos que ayudan a tomar decisiones sobre la gestion sostenible de pastos en la region.

Palabras clave: Imégenes multiespectrales, vehiculo aéreo no tripulado, Andlisis de
reflectancia, Sensores remotos, Indices de vegetacion, NDVI, agricultura de precision.

Abstract: This article develops a way to optimize pasture evaluation using unmanned aerial
vehicles (UAVs) and multispectral image analysis. The research was carried out in the
Municipality of Pamplona, Colombia, with the aim of understanding and documenting the
growth and evolution of pasture in agricultural areas. The methodology used in the research
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included zoning the terrain to identify favorable conditions for the study, ensuring that
suitable areas existed to observe pasture development and facilitate access to experimental
instruments. Important aspects such as obtaining GPS points on the ground to create
polygons that are arranged as the study area are highlighted, allowing for the planning of
UAYV flight missions, which in turn lead to the use of autonomous flight management
software. The acquisition of multispectral images is made possible through the use of
multispectral cameras integrated into the UAV, capable of recording information in
multiple spectral bands within and outside the visible spectrum, such as near-infrared and
red edge. Statistical analysis provided a detailed insight into agricultural conditions by
revealing significant correlations between the Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) and various soil parameters such as potassium (K) and phosphorus (P). This
innovative method provides accurate data and visualizations that assist in making decisions
regarding sustainable pasture management in the region.

Keywords: Multispectral images, unmanned aerial vehicle, Reflectance analysis, Remote
sensors, Vegetation indices, NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), precision
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agriculture.

1. INTRODUCCION

El actual articulo de investigacion se ha escrito
teniendo en cuenta los resultados obtenidos dentro
del marco del proyecto de investigacion titulado
“Identificacion de plagas y enfermedades de mayor
incidencia en pasturas a traves de imagenes
multiespectrales para la produccion bovina en
departamento de Norte de Santander” ejecutado por
la Universidad de Pamplona y la Gobernacién de
Norte de Santander. Dicha investigacion se
desarroll6 en los diferentes climas (bajo, medio y
alto) del Departamento recolectando informacién
mediante imagenes espectrales. Se tuvo la intencién
de recolectar muestras de diez terrenos por
municipio en cada una de las &reas térmicas
mencionadas anteriormente.

El 70% del territorio colombiano estd siendo
utilizado de manera ineficiente, mientras que el 30%
restante estd siendo subutilizado o sobreutilizado,
principalmente por la ganaderia. Colombia tiene una
superficie de 114 millones de hectareas, de las
cuales 67 millones son bosques, 2 millones son
cuerpos de agua y 332 mil forman parte de la zona
urbana. Ademas, existen 26 millones de hectareas
que ofrecen oportunidades para la produccion
agricola, aunque esta solo se produce en 6,3
millones de hectéreas, lo que representa el 24,2%
del total. Los territorios que se dedican
principalmente a la agricultura abarcan 11,3
millones de hectéreas, de las cuales se utiliza el
35%. Esto indica que el campo colombiano tiene un
gran potencial para ser utilizado en la produccion de
alimentos [1].
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En los altimos siglos se ha venido aumentando la
cantidad de humanos en la tierra gracias en gran
medida a los avances tecnoldgicos presentados y en
simultaneidad, la gran problematica del hambre a
nivel mundial también crece llevando a los
productores agricolas a buscar la forma de mantener
y mejorar sus cultivos por medio de la
implementacién de nuevas tecnologias y pesticidas
principalmente [2][3].

El concepto de agricultura de precision nace de la
iniciativa de disefiar e implementar ideas que
posibiliten el aprovechamiento de los recursos y el
desarrollo de wuna agricultura sostenible sin
desmeritar el comportamiento de la produccion
[4][5]. 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 teledeteccion de las caracteristicas mas
generales de los cultivos analizados permitiendo
visualizar lo que a simple vista parece imperceptible

[6].

La utilizacion de camaras multiespectrales se
presenta como una solucidn a la implementacion de
la agricultura de precision, permitiendo trabajar con
longitudes de ondas no visibles. Pero entre los
mayores inconvenientes con los que se encuentra
dicha tecnologia, es el poder detectar la firma
espectral que se relacione con las caracteristicas de
la vegetacion que se quiere analizar [7]. Para ello se
hace uso de la reflectividad, que es la fraccién de
radiacién incidente reflejada por una superficie, es
decir, se tiene que calibrar la camara para empezar a
reconocer o captar la informacion que nos indique la
los patrones importantes que se pueden asociar a



ISSN: 1692-7257 - Volumen 1 — NUmero 43 - 2024

problemas como enfermedades o plagas en las
plantas [8]. Este tipo de tecnologia puede llegar a
tener un alto costo en el mercado, asi que es de vital
importancia considerar la implementacion de
camaras multiespectrales comerciales que permitan
realizar el monitoreo en un rango espectral de 400 a
1000 nm [9]. Por otra parte, se hace necesario
integrar algoritmos de pre-procesamiento a las
imagenes multiespectrales, dado que se puede
analizar un alto nimero de datos almacenados por
captura y con éstos, eliminar informacién no
relevante [10].

Las camaras multiespectrales permiten el
reconocimiento de diferentes plantas y objetos
dependiendo de la firma espectral que éstos generen,
todo esto gracias a la facil deteccién de cinco bandas
espectrales e iméagenes RGB, estds bandas hacen
parte del espectro no visible, es decir, que es
imperceptible a nuestros 0jos; por ende, en
proyectos como el de reconocimiento de plantas de
algodén en grupos o individualmente con el objetivo
de detectar posibles ubicaciones que puedan
proporcionar un habitat para los gorgojos del
algodonero [11] y en la discriminacion de
variedades de plantas de té utilizando el mismo tipo
de sistema de imagenes y andlisis de multiples
caracteristicas [12], se puede apreciar la capacidad
y el alcance que tiene esta tecnologia no invasiva.
La utilizacion de redes neuronales convolucional ha
traido consigo avances en la investigacion de
reconstrucciéon de imagenes multiespectrales [13].
Centrado en gran medida en la reconstruccion de
MSI utilizando los canales R-G-B del MSI como
entradas del modelo para la posterior de
recopilacién de informacion y andlisis [14].

El indice de vegetacion de diferencia normalizada
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, diferentes 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
muestreada [15]. Con este indice se puede realizar
un proceso comparativo que permita realizar un
seguimiento apropiado de las posibles necesidades
nutricionales y tomar decisiones estratégicas [16].

Es importante conocer a fondo la temética respecto
a la herramienta implementada en este proyecto
desde el concepto bésico del comportamiento de las
ondas electromagnética y como estas inciden sobre
los objetos, que para el caso particular de este
proyecto, se refiere a la incidencia de dichos ondas
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en las hojas de las plantas y como son reflectadas o
absorbidas, desde alli parte el concepto de la
adquisicion de imégenes multiespectrales y como
pueden aplicarse como una tecnologia util que
permita identificar las caracteristicas fenoldgicas de
los cultivos o suelos productivos [17].

El sistema multiespectral com(n cuenta con sensor
oOptico sensible a bandas dentro del espectros de luz
visibles y no visibles, dicho sistema es integrado en
un modelo de vehiculo aéreo no tripulado (UAV)
como plataforma muy utilizada en el sector
comercial y productivo para la recoleccién de datos
de alto rendimiento [18], las imagenes
multiespectrales fueron tomadas de los predios a
través de sobrevuelos que permitieron la adquisicién
de iméagenes de alta resolucion alturas de 100 a 200
metros, presentando un solapamiento entre ellas
superior al 70%. Dichas imagenes fueron
procesadas con el fin de proporcionar una
informacion adecuada y oportuna del estado de los
terrenos y de forma maés precisa la salud de la
vegetacion presente y el estado de las area sin
cobertura vegetal esto a través de la determinacion
de un indice especifico determinado indice
normalizado de vegetacion (NDVI) que permiten
precisar la cantidad de vegetacion presente en una
totalidad de terreno establecida [15], dicha relacion
permite ver si las tierras analizadas tienen la
capacidad de albergar plantas de calidad e
indirectamente observar si las tierras son fértiles o si
se hace necesario la intervencion de ellas para
aumentar su capacidad productiva.

Es importante que las imagenes multiespectrales
sean proporcionadas de lo posible etiquetada por
municipio con las coordenadas geograficas y fecha
de adquisicién de estas, ademas que las imagenes
sean condensadas en un ortomosaico con la mejor
resolucion posible y que se asocie a ella la tabla de
las agrupaciones de los indices de vegetacion de
diferencia normalizada y el porcentaje de area de la
cobertura de este. Los formatos en el que se puede
proporcionar los documentos son: .pdf, .tif y jpg ya
que se puede compartir con mayor facilidad y los
informes pueden quedar con menor necesidad de
capacidad de almacenamiento digital.

Gracias a esta tecnologia se estudia los mejores
métodos para optimizar los procesos y poder ayudar
al desarrollo de estrategias agricolas, generar mapas
de biomasa presente, el poder detectar cambios
importantes haciendo seguimientos para realizar
una Optima aplicaciéon de nutrientes y descubrir
posibles enfermedades antes de que los sintomas
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sean mas abrasivos y se presenta la introduccion de
una nueva herramienta de percepcion remota [19].

Hay multiples metodologias que permiten
implementar de la mejor forma este tipo de
tecnologias de monitoreo en los que no solo se
pueden adquirir imagenes en diferentes espectros de
luz si no también imagenes RGB con las cuales se
pueden obtener curvas de nivel e imagenes de alto
calidad con metadatos respecto al posicionamiento
global en el momento que fueron adquiridas [20]. 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 observacidn terrestre que son de gran utilidad en
el sector agricola.

2. METODOLOGIA

El primer paso para la ejecucién del proyecto de
investigacion se estipula la zonificacién de los
predios en esta parte del proyecto se establece las
caracteristicas de cumplimiento por parte de las
&reas de estudio para ser consideradas con las
condiciones propicias para ser objeto de estudio.
Dentro de las caracteristicas mas importante se
encuentra el poder contar con una zona en la que se
puede realizar el seguimiento del crecimiento y
evolucién del pasto, esto con el fin de adquirir
informacion desde el inicio de la actividad agricola
y poder documentar hasta el mas minimo detalle
posible del proceso, otra caracteristica esencial es la
ubicacién y facil acceso de las herramientas a
experimentar en su uso, es primordial que el proceso
de estudio se lleve con frecuencia y el fécil
acercamiento a la zona es necesario y por ultimo
contar con el consentimiento del propietario para la
ejecucion del proyecto dentro de su predio. Una vez
logrado el proceso de seleccion se puede dar inicio
a la investigacion, con una exploracion terrestre del
predio, en el que ademas se aprovecha para realizar
el respectivo levantamiento geogréfico, en este
proceso se adquieren coordenadas geogréaficas
precisas que mas adelante podran dar lugar a
informacion importante para la adquisicién de las
imégenes.

Gracias a los puntos GPS adquiridos en tierra, se
pueden crear planes de vuelo que se convertiran en
la mision de adquisicion de imagenes del vehiculo
aéreo, para la realizacion de esta actividad es
necesaria una conexion a internet estable es por esto
que no es necesario estar en las inmediaciones del
predio, por medio de Software de gestion de
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georeferencias es posible crear el poligono que
encierra el area del predio, dicha nube de puntos se
guarda como un archivo .kml que posteriormente es
cargada a la aplicacion para la creacion del registro
visual automatizado.

Por medio de una app de gestion de vuelos
autébnomos que se permita recibir archivos de
lenguaje marcado basado en XML que proporciona
de la totalidad de datos geograficos necesarios para
establecer la informacion respecto al vuelo del UAV
proyectado, en él se establece los puntos de
seguimiento y cambio de trayectoria, velocidad de
vuelo y altitud a la que realizara la adquisicion de
informacion ademas de establecer el punto de inicio
de mision y la zona de aterrizaje seguro todo esto es
almacenado en el dispositivo mévil que se conecta
al mando del drone que realizara en sobrevuelo,
dichas plataformas empresariales, provee de
multiples ventajas que no se encuentran facilmente
en un dron comercial, como la altitud maxima,
estabilidad de vuelo y alcance maximo.

El vehiculo aéreo tiene incorporado un sensor capaz
de percibir radiaciones electromagnéticas con
longitudes de onda diferentes, destacAndose
especificamente cinco bandas espectrales: roja,
verde, azul, infrarrojo cercano y borde de rojo. El
sensor se seleccion6 teniendo en cuenta la cantidad
de bandas disponibles, ademas del peso y la
capacidad de almacenar la informacién en una
memoria SD de alta velocidad de escritura, que
descarta la posibilidad de pérdida de imagenes. La
resolucion de la camara es de 8 cm por pixel a 120
m de altura con velocidades de captura de hasta 1
captura por segundo.

El proceso de adquisicién de imagenes se inicid
realizando una inspeccion visual definiendo las
propiedades fisicas del terreno e identificando los
posibles obstaculos a los que puede verse enfrentado
el vehiculo aéreo no tripulado con el fin de evitar
accidentes. La obtencion de los puntos de sistema
global de posicionamiento se realiza por medio de
equipos navegacion satelital en tiempo real
obteniendo una alta exactitud del posicionamiento
adquirido. En los planes de vuelo se configura entre
otras cosas, la altitud a la cual se realizara la
adquisicion de imagen estableciendo el parametro
entre 100 y 120 m y la velocidad de vuelo. El plan
de vuelo es ejecutado por el vehiculo bajo la
supervisién del piloto a cargo de la aeronave por si
es necesario la intervencion en alguna maniobra.
Para el procesamiento de las imagenes se precisa el
uso de un software de fotometria que permita la
manipulacion de imagenes RGB e imagenes
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multiespectrales. El software Pix4D fue el utilizado
en esta ocasion, el cual permite: capturar imagenes
con cualquier camara, transformar imagenes en
modelos digitales, gestionar los informes de calidad
y detalles de calibracion, medir distancias areas y
volumenes y extraer datos de perfil de elevacion.

La toma y andlisis de datos consiste en la
adquisicién seis imagenes multiespectrales por cada
uno de los levantamientos multiespectrales, en la
pradera a analizar correspondiente a una hectarea en
cada uno de los predios seleccionados para la
ejecucion del proyecto en el municipio de San
Cayetano, se identificaron los porcentajes de area de
las coberturas presentes, la evolucién del material
vegetal en la ventana de tiempo estipulado entre
cada levantamiento, se determina una tasa de
cambio diaria de cada una de las coberturas
analizadas con el fin que generar un posible
escenario que permita la visualizacion de las
coberturas en un futuro cercano y se generaron
valores para desarrollar estimaciones lineales donde
el valor de x son los dias a proyectar.

Es necesario mencionar que al momento de
proyectar el &rea de cada una de las coberturas a un
tiempo determinado, se recomienda calcular el
porcentaje de error de la sumatoria de las coberturas,
si el error porcentual no es muy alto se puede tomar
como valido, si fuese el caso contrario indica que
una o varias coberturas sufrieron un cambio dréstico
en poco tiempo de mejora o perdida de la cantidad
del material vegetal, el o las circunstancias
presentadas deben ser analizadas y tomas las
medidas necesarias. Otra manera de interpretacion
de un valor alto de erros sea que entre la ventana de
tiempo se desarrollaron aprovechamiento de la
praderay por eso el cambio repentido en los valores
de las coberturas.

3. RESULTADQOS

En el articulo, se presenta un analisis exhaustivo
basado en los datos recopilados durante un periodo
de diez meses, desde octubre de 2022 hasta julio de
2023. Se ha llevado a cabo una evaluacion detallada
de los resultados, centrdndose en los beneficios y
cambios especificos experimentados por cada uno
de los beneficiarios involucrados en este proyecto.
Esto ha permitido obtener una vision més completa
de las dindmicas de la vegetacion en estas areas
geogréficas, asi como su impacto en las
comunidades locales y en los recursos naturales
circundantes.
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Por medio de un andlisis estadistico de los datos
obtenidos en los 10 predios del municipio de
Pamplona donde tuvo incidencia el proyecto se
logr6 obtener informacién importante para
comprender las caracteristicas del suelo, su calidad
y su idoneidad para diferentes usos dentro de la
agricultura, la ganaderia y la conservacion del
material biol6égico. Para realizar un andlisis
estadistico se debe recopilar, organizar, analizar e
interpretar datos para obtener conclusiones
significativas con el objetivo principal de describir
y comprender los datos, detectar patrones y
tendencias, y sacar inferencias basadas en la
informacion disponible.

3.1. Analisis estadistico municipio de Pamplona

Antes de abordar el andlisis estadistico de la
correlacién entre las variables NDVI y los datos
provenientes de las pruebas bromatolégicas llevadas
a cabo en los terrenos beneficiarios del municipio de
Pamplona, es crucial realizar un analisis
exploratorio. Este proyecto implicé 7 muestreos
mensuales durante 12 meses, lo que determiné la
frecuencia de muestreo para el manejo de la
informacion.

El enfoque utilizado gener6 un total de 7
ortomosaicos multiespectrales, ejemplificados en la
figura 1. Estos ortomosaicos combina diversas
imagenes individuales, proporcionando una
panordmica integral y detallada del predio
beneficiario objeto de andlisis. La aplicacion del
calculo del NDVI a cada pixel en las iméagenes
individuales que conforman el ortomosaico
multiespectral resulta en la obtencién de valores
NDVI para cada ubicacion espacial. Estos valores se
visualizan mediante una escala de colores que, en el
caso de la figura 1, transcurre desde tonalidades
moradas hasta rojas. Cada color estd asociado a un
valor de indice especifico y al porcentaje del area
cubierto por dicho indice, brindando asi una
representacion visual rica en informacion.

Ademas, es evidente que la imagen se encuentra
georreferenciada, permitiendo que la informacién
proporcionada sea validada por expertos en campo.
Este aspecto garantiza la precision y confiabilidad
de los datos recopilados, ya que Ila
georreferenciacion establece una conexion directa
entre los elementos visibles en la imagen y sus
ubicaciones geogréaficas reales en el terreno. Este
enfoque asegura que los resultados sean aplicables y
Utiles en contextos practicos, respaldando la
interpretacion y toma de decisiones basada en la
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informacion derivada de los ortomosaicos

multiespectrales.

- — — Metros
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T T
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Fig. 1. Ortomosaico multiespectral beneficiario del proyecto.

En la fase inicial de la investigacion, se destacé una
observacién significativa; a pesar de realizar un
considerable nimero de adquisiciones de imagenes
en un mismo mes, la tendencia de cambio no resulta
muy notable. Este fendmeno se atribuye a la
limitada ventana temporal, la cual no brinda el
tiempo necesario para que la vegetacion exhiba
variaciones sustanciales. En respuesta a esta
consideracion, se tomé la decision de llevar a cabo
una reduccién de informacion con el propoésito de
obtener una representacion mensual de indices. Este
enfoque permitird capturar de manera mas efectiva
las transformaciones vegetativas a lo largo del
tiempo, proporcionando asi una vision mas clara y
representativa de las dinamicas de la vegetacion.

El analisis exploratorio inicial se enmarca en el
objetivo de generar una caracterizacion detallada del
suelo basada en la informacién recopilada de las
imégenes multiespectrales utilizando el NDVI. En
este proceso de caracterizacion, se realiza una
evaluacién minuciosa de la salud y vitalidad de la
vegetacion presente en las &reas muestreadas. De
esta manera, al sintetizar la informacion adquirida
durante los vuelos efectuados con el Vehiculo Aéreo
No Tripulado (UAV), se logra obtener una
representacion visual detallada que ilustra la
condicién y distribucién de la vegetacion en las
hectéreas seleccionadas. Se destaca que los indices
de vegetacion pueden agruparse por categorias de la
siguiente forma.
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Tabla 1: Intervalos y clasificacion de los indices NDVI

RANGO DE NDVI CATEGORIA
0.75-1 Cobertura Alta
05-0.75 Cobertura Media
0.25-0.5 Cobertura Baja
0-0.25 Cobertura cero

En la tabla 1, es evidente en primer lugar que los
valores de NDVI obtenidos durante el monitoreo se
sittan en el rango de 0 a 1. Los valores mas
préximos a 1 indican una presencia abundante y
saludable de vegetacion, mientras que aquellos
cercanos a cero reflejan lo contrario. Al categorizar
estos valores en intervalos, transformamos una
variable  cuantitativa en una  cualitativa,
permitiéndonos analizar porcentajes de area
asociados con coberturas vegetales muy bajas o
altas. Esta agrupacion facilita la observacion de
cémo estos porcentajes evolucionan a lo largo del
tiempo, revelando posibles cambios o relaciones
con otras variables en etapas posteriores del andlisis.

Cobertura Vegetal Municipio de Pamplona

99.5 97.31
82.09

66.98 62.93

Area [%)
o
g

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

=@==Cobertura cero Cobertura baja Cobertura media Cobertura alta

Fig. 2. Distribucién de la cobertura vegetal en el Municipio de
Pamplona.

En la figura 2 se puede observar como ha cambiado
el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI) en los terrenos del municipio de Pamplona.
Es notable que, en los primeros meses, los indices
que indican una alta cobertura se encontraron por
debajo del 40% en los predios muestreados. Sin
embargo, la cobertura media cubre el 67% de las
hectareas muestreadas, mientras que la cobertura
baja cubre el 28%.

La cobertura alta aument6 significativamente en los
meses siguientes, pasando del 0% al impresionante
99,5%. Este aumento es el resultado de una
ampliacion significativa del pasto con una densidad
de hojas elevada y biomaterial de alta calidad. Este
fendmeno indica una notable mejora en la salud y
calidad del suelo.
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3.2. Coeficiente de correlacion de pearson

Se implemento el coeficiente de correlacion de
Pearson con el fin de poder evalia la fuerza y la
direccion de la relacion lineal entre dos variables
continuas es decir entre el NDVI y las diferentes
variables adquiridas en los analisis bromatologicos.
Los valores del coeficiente de correlacion de
Pearson pueden variar entre -1 y 1. Es importante
tener en cuenta que la correlacién no implica
causalidad. Incluso si hay una fuerte correlacién
entre dos variables, no significa necesariamente que
una cause la otra. Es necesario realizar analisis mas
profundos para establecer relaciones causales.

Tabla 2: Coeficientes de correlacién de Pearson.

VARIABLE COEFICIENTE
NDVI vs Humedad 0.8494
NDVI vs N 0.4184
NDVI vs P 0.7116
NDVI vs K 0.7264
NDVI vs Ca 0.1502
NDVI vs mg 0.5554
NDVI vs FEPpm -0.8019
NDVI vs MnPpm -0.3767
NDVI vs CuPpm -0.1102
NDVI vs ZnPmm 0.5132
NDVI vs BoPmm -0.2834
NDVI vs NaPmm -0.1535
NDVI vs S -0.2893
NDV!I vs Cenizas 0.7031

El fésforo (P), el potasio (K), las cenizas, el fosforo
presente en el pasto (FEPpm) y la humedad estan
todos relacionados significativamente con el NDVI,
segun los coeficientes mostrados en la Tabla 2.
Estos valores de coeficientes respaldan la existencia
de una fuerte relacion y enfatizando la importancia
de estas variables en la explicacion de las
variaciones observadas en el NDVI.

3.3. Andlisis de Regresion Multiple

El andlisis de regresion maultiple posibilité por
medio de la estadistica, generar la relacion entre una
variable dependiente (0 respuesta) y dos o mas
variables independientes (o predictoras). EI modelo
desarrollado se muestra en la ecuacion (1).

NDVI = B, + B;Humedad + B,P+B;K+B,FEPpm+psCeniza

€]
Donde:
B, = 0.05387
B, = 0.00382
B, = —0.52386
By = 0.25745
B, = —0.000195
Bs = 0.01645

Universidad de Pamplona
I.1.D.T.A.

161

RCTA

¥, Revista Colomblana de Tecnologfas de Avanzada %™
UNIPAMPLONA

Esta regresion nos permitié desarrollar un modelo
complejo que captura las interacciones entre la
variable dependiente, en este caso, el NDVI, y varias
variables independientes, tales como la humedad, el
fosforo, el potasio, el fosforo extraible o presente en
el pasto, y la ceniza, que representa la cantidad de
material inorganico que permanece tras incinerar
una muestra de forraje. De tal manera que se puede
interpretar que por medio de variaciones en el NDVI
indirectamente podemos identificar parte de la
composicion quimica de los componentes del pasto.

4. CONCLUSIONES

Se ha demostrado que el uso de tecnologias
avanzadas, como la adquisicion de iméagenes
multiespectrales a traves de UAV, es una
herramienta Gtil para el monitoreo detallado del
pasto. Para la toma de decisiones agricolas, es util
poder analizar la vegetacion, encontrar anomalias y
evaluar la productividad del terreno a lo largo del
tiempo. Este método no solo mejora la capacidad de
detectar problemas potenciales, como plagas o
deficiencias nutricionales, sino que también ayuda a
optimizar la gestion de recursos al permitir
intervenciones mas especificas y concentradas.

Para comprender las caracteristicas de la cobertura
vegetal muestreada en términos de calidad y aptitud
para usos agricolas, ganaderos y de conservacion del
material biol6gico, se ha realizado un analisis
estadistico minucioso en los 10 predios del
municipio de Pamplona. La relacién entre el NDVI
y las caracteristicas bromatolégicas de la vegetacion
se ha logrado gracias a este analisis estadistico, que
implica la recopilacién, organizacion, anélisis e
interpretacion de datos. El objetivo principal de este
proceso ha sido la descripcién y comprension de los
datos, la identificacion de patrones y tendencias y la
derivacion de inferencias basadas en la informacion
disponible.
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