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RESUMEN

Dada la crisis energética y el desabastecimiento natural que el planeta esta experimentando,
surgen muchos sistemas de modelamiento aplicados directamente al agro en busca de la
optimizacion de los procesos de produccion de alimentos y aprovechamiento de suelos. En pro de
sistemas agricolas sustentables nace la agricultura de precision o también conocida como
“agricultura de sitio especifico”, que no es mas que el monitoreo y control electronico dirigido a la
recoleccion, andlisis y procesamiento de informacién, como base solida para la toma de decisiones
respecto a la asignacion de insumos y espacios en el manejo de cultivos.

Conociendo que los nutrientes de un suelo varian segln su uso y aprovechamiento, los estudios
edafolégicos! son imperantes en nuestra época cuando se pretende conservar la biodiversidad y
contrarrestar el cambio climatico. La clave en este tipo de tecnologias es rescatar informacion
certera para controlar costos, optimizar tiempos y aumentar el rendimiento de las cosechas.

La presente propuesta busca bajo el concepto de agricultura de precision, implementar dentro de
las actividades propias de la gestion agrondémica la medicion de los indices de vegetacién de los
cultivos propios de la regién norte del departamento del Huila (iniciando especificamente con el
cultivo del arroz), mediante la aplicacion de técnicas de Teledeteccion a partir de un sensor
espectral que estard ubicado en un drone, para después de su incorporacién en un sistema de
informacién, analizar el estado actual del mismo y generar informacién que permita apoyar la toma
de decisiones del agricultor en relacién al Potencial Hidrico Foliar del cultivo. Se busca que a futuro
la aplicacion sea adaptable a cualquier tipo de cultivo de la region.

1 Edafologia: rama de la ciencia que estudia la composicion y naturaleza del suelo en su relacién con las plantas
y el entorno que le rodea. Dentro de la edafologia aparecen varias ramas tedricas y aplicadas que se relacionan
en especial con la fisica, la quimica y la biologia.
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INTRODUCCION

La presente investigacion se plantea como una alternativa de solucién para los agricultores de arroz,
para la medicién y célculo de areas en zonas rurales de dificil acceso del norte del departamento del
Huila, mediante la utilizacién de un vehiculo aéreo no tripulado, conocido también bajo el nombre de
Drone. Se implementa con el fin de la elaboracién de una plataforma grafica la cual sera codificada
por el software llamado Matlab el cual es de facil manejo, para la digitalizacion de imagen tomada
en una zona especifica para el analisis, por medio de un sensor espectral alojado en el Drone, los
cuales seran procesados, permitiendo saber por medio de los indices de vegetacién que lo que esta
sufriendo el cultivo, para el mejoramiento del producto y su calidad.

Por medio de la tecnologia y las funcionalidades que nos ofrece, en este caso el Drone, es una
herramienta que va de primera mano para el dificil acceso de zonas extensas del cultivo. Asi mismo
la facilidad de observar desde el aire el lugar en andlisis, ofrece ventajas agregadas que pueden
optimizar los procesos de planeacion correspondientes al agro.

La adquisicion de un Drone y el disefio de un software aplicativo, el cual va a mostrar al agricultor el
proceso de monitoreo, adicionalmente se toman puntos de control en el suelo con un GPS de alta
precision que permite georreferenciar cada imagen del cultivo, para lograr una panoramica de sus
terrenos y poder tener mediciones con calculos de areas mas rapidamente. Es por ello que este
proyecto busca crear una aplicacién que realice dichos procesos de una manera econdmica, eficaz,
sencilla, y al alcance de todos.

El desarrollo del proyecto se compone de seis fases. La primera corresponde al reconocimiento a la
eleccion del cultivo, el cual se obtiene las principales caracteristicas (humedad, condiciones del
suelo, tiempo de vida). La segunda la verificacion del equipo, la identificacion de las caracteristicas
operativas del sensor espectral y sus respectivas pruebas del sensor adaptado en el drone. La
tercera corresponde a la estructuracion técnica de teledeteccion, la seleccién de los indices de
vegetacion para el analisis del potencial hidrico foliar. La cuarta es el andlisis y proceso espectral,
es el tratamiento de la informacién- procesamiento fotoespectral- disefio de la aplicacion. La quinta,
la interpretacion de las imagenes procesadas en relacion a la aplicacion disefiada. Y sexta y Ultima
la entrega de resultados al agricultor.

Este proyecto es altamente innovador y creativo, conlleva a la facilitacién de procesos en beneficio
del agro y sus propietarios; se considera que su tiempo de vida u operatividad sera largo y de gran
aceptabilidad por quienes lo conozcan.
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TITULO DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

DETERMINACION DEL POTENCIAL HIDRICO FOLIAR EN CULTIVOS, MEDIANTE LA
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DRONE.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Es de sobresaltar que el crecimiento econdémico del planeta depende de la explotacién de los
recursos naturales incluyendo la fauna, la flora y sus suelos. Este Ultimo, es el factor vital para el
sostenimiento de los otros (flora y fauna), y varia en relacion a agentes como: el lugar del planeta al
gque se haga referencia y sus condiciones ambientales, su buen o mal manejo, su aprovechamiento
intensivo, sus funciones intrinsecas como son la retencion de nutrientes, depuraciéon de sustancias
toxicas, regulacién de la infiltracion de ramas pluviales, transformacion y retencion de quimicos, etc.

Los cultivos ademas del suelo, también dependen de las condiciones climaticas y naturales de la
zona (otros seres vivos); todo esto en su conjunto determina la vida y calidad de los cultivos durante
su tiempo de desarrollo y produccion. Son por tanto actividades propias de la produccion de un
cultivo: la consideracion del tiempo y clima ideal para la planta, la preparacion del suelo, la fumigacién
y control de plagas, el suministro de nutrientes, y ante todo la garantia de una hidratacion adecuada,
entre otros.

El departamento del Huila, perteneciente a la zona andina, el clima de Huila es muy diverso, la
temperatura varia de acuerdo con la altitud y el relieve de cada lugar, alterada por los vientos y las
lluvias. Los periodos de lluvia son en los meses de abril, mayo, y de octubre a diciembre; el resto del
afio se considera como época seca, aun cuando se presentan lluvias esporadicas. Los suelos son
aluviales, jévenes, muy fértiles en los valles altos del Cauca y el Magdalena, y &cidos y lavados en
los valles bajos de esos rios. Aungue la zona presenta buena infraestructura y una excelente
localizacién geogréafica para la produccion agricola, y es la zona mas desarrollada del punto de vista
agropecuario con explotaciones tecnificadas de arroz, maiz, algodén, soya entre otros, presenta
variabilidad en relacion a sus climas demarcado sobretodo en el norte del departamento. Esta
variabilidad conlleva a un déficit de agua en algunos meses y un exceso en los otros.

A partir de lo anterior surge una inestabilidad en la produccién de los cultivos relacionada con las
técnicas de manipulacion del riego segun las condiciones del cultivo, que le suministran la hidratacion
necesaria a la planta, y que en ocasiones resultan desconocidas para el campesino agricultor. Es
asi como surge la siguiente pregunta de investigacion:

¢, Como identificar las condiciones actuales de un cultivo, de manera que se pueda obtener
informacion asertiva sobre su estado presente en relacion a su vigorosidad, y asi generar un
diagnostico actual sobre la situacion natural del mismo?

Para atender tal cuestionamiento hoy en dia se implementan técnicas de teledeteccién, algunas
apoyadas en sensores espectrales que mediante el estudio del espectro electromagnético permite
conocer y detectar la composicion fisicoquimica del cultivo en conjunto con el ambiente y sus suelos.
El uso de técnicas de clasificacidn digital y visual mediante analisis espectrales otorga informacion
valiosa para solucionar tal interrogante.

10
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2. ANTECEDENTES

Son contadas las incursiones que bajo la implementacion de equipos de vuelo se hayan realizado
ultimamente en funcion de labores agropecuarias, pero dado que hoy en dia uno de los elementos
principales para la ejecucion de este proyecto estan tan de moda, y al alcance del usuario, pues
implementarlos con beneficios colectivos ha sido un gran motivante.

Anteriormente, para este tipo de calculos en zonas de dificil acceso se utilizaban avionetas con
fotografos que tomaran las imagenes desde el aire de diferentes posiciones, pero con una misma
altura, para luego unificarlas y hacer una sola fotografia grande de todo el terreno, luego se tomaba
una hoja preferiblemente pergamino que se pudiera sobreponer a la fotografia y realizar diferentes
métodos de analisis para hallar el area. Ahora con la implementacién de los vehiculos aéreos no
tripulados (drones), se obtienen imagenes a tiempo real y con mejor precision.

Los vehiculos aéreos no tripulados, surgieron inicialmente como herramientas militares, pero hoy en
dia sirven para uso personal y empresarial, los cuales pueden tomar imagenes de la superficie
terrestre para realizar los mapas del pais. Los aparatos usados para ello tienen una autonomia de
vuelo de hasta 25 minutos, pueden elevarse a alturas hasta los 2.000 metros sobre la superficie y
estan equipados con GPS, sistema inercial para estabilizar tomas y camara de alta resolucion para
obtener imagenes aéreas de entre 500 y 600 hectareas. Una vez se logra capturar la imagen a una
escala determinada se hace la previa planeacién del vuelo e identificacién de puntos de GPS en
campo, se descargan y se ensamblan digitalmente las imagenes con los puntos geo-referenciados,
se procesa la informacién geografica de la imagen, se hace un estudio de calidad y se genera el
llamado mapa. En este sentido, los drones son ideales para captar fotos en sitios remotos o de dificil
acceso como quebradas, cafios y complejas zonas de orden publico.

A nivel medioambiental respecto a su aplicabilidad el uso de drones permite llevar a cabo tareas de
vigilancia y control; permite observar desde una perspectiva privilegiada los fendbmenos y cambios
gue se producen en grandes espacios y comparar su evolucion a lo largo del tiempo. Hoy en dia se
implementan de manera directa en: Vigilancia forestal y extincion de incendios, control de cuencas
hidrograficas, evaluaciones de impacto ambiental, documentacién de zonas de degradacion y
erosion, control de vertidos, control de almacenaje de residuos, estudio de especies salvajes o en
peligro de extincidon entre otros. Es altamente utilizado en esta area debido a que es poco invasivo y
no trastorna el desarrollo normal de la vida natural.

El equipo del instituto Nacional de tecnologia agropecuaria de precision del INTA Manfredi, evaluo
la precision de los datos obtenidos por un dron en condiciones reales, explicando MENDEZ?
“Pudimos detectar una muy buena correlacion entre el dato logrado en la medicion por una cAmara
multiespectral montada en un avién, con respecto a la medicién tomada con el sensor activo Green
Seeker montado en una pulverizadora”, lo cual genera un gran avance tecnolégico en la agricultura
de precisién, “Es una herramienta para saber con certeza lo que ocurre en el campo vy certificarlo.
En este caso, si hay deriva o no™.

Con estos avances tecnoldgicos, se pueden tomar decisiones en menor tiempo con tan solo observar
las im&genes o videos y analizar el &rea, ya que se identifican cuales son los problemas, las fallas

2 Drones un aliado de precisidn para el campo. MENDEZ, Andres. Buenos Aires: INTA Manfredi.2014.
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en los terrenos y/o plantaciones, las plagas que tienen, entre otros y se cuenta con la opcién de
acercar la imagen si es necesario, o pausar el video, retroceder por un tiempo o adelantar el video.

Una de las aplicaciones mas extendidas a nivel mundial que tiene los drones, es la realizacién de
topografia aérea para obtener modelos de elevacién del terreno que pueden usarse para
aplicaciones en construccion, para inclusion en sistemas GIS y para comprobacion de superficies y
catastro en las ciudades.

Ademas de estas aplicaciones se pueden encontrar otras mas agroforestales, que sirven para el
control del aire, para la prospeccion y explotacion de recursos minerales, aplicaciones hidrolégicas
y de agricultura, aplicacion al seguimiento fitosanitario para masas forestales, extincion nocturna de
incendios forestales, evaluacién de impactos, y lo mas reciente lanzado por DJI en 2015, un Drone
con un aplicativo ya incluido que fumiga los cultivos.

En Colombia, también ya se encuentran a la venta diversos drones para diferentes necesidades, los
cuales se pueden conseguir desde internet que ofrecen muchos servicios de cartografias en zonas
amplias y de dificil acceso, entre los cuales se pueden nombrar a empresas como MAROCIT, AFI
Aerofotografias e Ingenieria, Topoequipos S.A, entre otros.

12
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3. JUSTIFICACION

Debido al crecimiento acelerado de la poblacién se ha establecido que para el afio 2050 la demanda
mundial de alimentos aumente en un 60% segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura - FAO. Este hecho hace que los grandes, medianos y pequefios
agricultores a nivel mundial desempefien una funcion clave para satisfacer estas necesidades.
Desde el punto de vista regional, Colombia tiene un gran potencial en la produccion de alimentos
debido a su diversidad de climas y suelos, hecho que contrasta con el aporte del solo 6.3% al PIB
(afio 2014).

Por lo anterior, este proyecto se justifica en la necesidad de adaptar innovaciones tecnologicas (uso
de drones y sensores espectrales) en la agricultura, con el objeto de suministrar informacion precisa
que conlleve a un mejor manejo de cultivos, a aumentar la productividad e indirectamente aportar a
la demanda de alimentos nacional y mundial que tiene nuestra poblacion.

La importancia de conocer del suelo, y los cultivos proporciona el aumento de la cantidad y calidad
de la produccion agricola, y en consecuencia pecuaria, asi como la preservacion del medio ambiente.
Cada comunidad vegetal tiene su ciclo de vida que es importante reconocer para lograr realizar un
tratamiento familiarizado con la misma de manera que se garanticen resultados factibles para el
aprovechamiento general.

La presente propuesta permitird en el caso inicial, suministrar informacién sobre el potencial hidrico
foliar (condiciones de humedad) en el cultivo de arroz propio de la region norte del departamento del
Huila, de manera que, a manera de diagnéstico, le permita al agricultor tomar medidas de
mejoramiento sobre el manejo del mismo.

Por otro lado, los recursos para ejecutar la propuesta han sido gestionados en concurso con el Plan
de Gestores de la Gobernacién del Huila, En el afio inmediatamente anterior se gestioné una
propuesta alterna, con la cual se adquiri6 el drone; en el mes de octubre del presente afio se participod
con la propuesta actual y el proyecto fue ganador bajo bolsa concursable obteniendo la aprobacién
del rubro necesario para comprar la camara espectral adaptable al drone.

13
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Aplicar técnicas de teledeteccion, para analisis de indices de vegetacion proporcionados por un
sensor multiespectral alojado en un drone, y asi determinar el potencial hidrico foliar en cultivos de
arroz de la zona rural del municipio de Campoalegre, Huila.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Reconocer las condiciones naturales que deben considerarse en un cultivo, previo a su
analisis espectral.

¢ Identificar la técnica de teledeteccién a implementar que, en relacion al indice de vegetacion
seleccionado, permita de manera precisa otorgar informacién sobre el potencial hidrico foliar
en el cultivo.

e Desarrollar una aplicacion de fotointerpretacién haciendo uso de Matlab, para el analisis del
potencial hidrico foliar, a través de las imagenes multiespectrales capturadas por el sensor
durante los sobrevuelos al cultivo de arroz.

e Disefiar un sistema de informacion que permita obtener un mapa general del indice de
humedad del cultivo, y facilite al agricultor de manera indirecta la toma de decisiones en
cuanto a la determinacién de frecuencia de riegos, en el cultivo.

14



UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA Y A DISTANCIA — UNAD
ESCUELA DE CIENCIAS BASICAS, TECNOLOGIA E INGENIERIA

5. MARCO DE REFERENCIA

5.1 MARCO TEORICO

5.1.1 El suelo

“El suelo es un cuerpo natural, tridimensional, situado sobre la superficie de la tierra, formado a partir
de materiales minerales y organicos, soporta 0 es capaz de soportar plantas en forma natural,
ademas estéa constituido de una gran variedad de organismos, entre los que se encuentran los virus,
bacterias, protozoarios, invertebrados de diversos phyla, hongos, algas y plantas.

El suelo es un elemento dinamico, cambia con el tiempo y en el espacio, contiene material mineral
y/u organico no consolidado que ha sido sujeto a los factores formadores (clima, roca, organismos,
relieve y tiempo). En el suelo se desarrollan diversos procesos fisicos, quimicos y bioldgicos,
responsables de su morfologia, caracteristicas y funciones. La formacién de un suelo es un proceso
largo que dura de cientos a miles de afios, por lo que este recurso natural debe considerarse como
no renovable.

El suelo constituye el medio natural en donde se desarrolla la vegetacion y los cultivos agricolas, en
€l se inicia y termina la cadena alimentaria: las plantas toman de alli sus nutrimentos, agua y oxigeno.
Los herbivoros necesitan de las plantas para vivir, en tanto que los consumidores secundarios, los
carnivoros, requieren de los herbivoros para su subsistencia. Cuando plantas, herbivoros y
carnivoros mueren los desintegradores (invertebrados, hongos y bacterias) los descomponen y se
reciclan los nutrimentos.

El uso adecuado del suelo influye en: la conservacién de la biodiversidad, estabilidad del clima
mundial, conservacién de los cuerpos de agua, funciona como un reactor (filtrando, amortiguando y
transformando los contaminantes); aumento de la produccién agricola, pecuaria y forestal; y en la
disminucion de problemas de contaminacién ambiental” .

La agricultura de precision surge como una herramienta fundamental para el manejo ideal de los
suelos y sus cultivos, y busca optimizar los procesos agricolas en una finca o parcela desde los
enfoques agrondmico, medio ambiental y econdmico. “La agricultura de precisiéon es un concepto
agronémico de gestion de parcelas agricolas, basado en la existencia de variabilidad en campo.
Requiere el uso de las tecnologias de Sistemas de Posicionamiento Global (GPS), sensores,
satélites e imagenes aéreas junto con Sistemas de Informacién Geogréfico (SIG) para estimar,
evaluar y entender dichas variaciones. La informacion recolectada puede ser usada para evaluar con
mayor precision la densidad 6ptima de siembra, estimar fertilizantes y otras entradas necesarias, y
predecir con mas exactitud la produccion de los cultivos”.

5.1.2 Teledeteccidn

La Teledeteccion es la técnica que permite obtener informacion a distancia de objetos sin que exista

un contacto material. Para que dicho proceso sea posible es necesario que exista algun tipo de

interaccion entre los objetos observados (ya sean en superficie terrestre, marina o en la atmosfera)
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y un sensor situado en una plataforma (satélite, avion o drone). El analisis de la informacion obtenida
por medio de la teledeteccion, permite el reconocimiento de las caracteristicas de los objetos
observados, permitiendo asi, obtener informacion Gtil para ser aplicadas en diversas ciencias como
la geografia geologia meteorologia y agronomia, entre otras.

En general, la interaccion que se produce va a ser un flujo de radiacion que parte de los objetos y se
dirige hacia el sensor. Este flujo en cuanto a su origen puede ser de tres tipos:

» Radiacién solar reflejada por los objetos (luz visible e infrarrojo reflejado).
» Radiacién terrestre emitida por los objetos (infrarrojo térmico).
» Radiacién emitida por el sensor y reflejada por los objetos (radar).

Las técnicas basadas en los dos primeros tipos se conocen como teledeteccion pasiva, y la Ultima
como activa.

En la actualidad la teledeteccion esta en aumento, inicié con verificaciones satelitales de la tierra en
los afios 70, y va en la implementacion puntual de drones. La teledeteccion es el término traducido
del inglés “remote sensing”, que usualmente consiste en captar imagenes (en diferentes bandas del
espectro electromagnético) a distancia de la tierra para luego ser procesadas, analizadas e
interpretadas, en otras palabras, la aplicacion de la teledeteccion es posible gracias a la interaccion
de la energia electromagnética con las cubiertas terrestres que tienen uncomportamiento
reflectivo variable, condicionado por su estado al momento de la adquisicién de la imagen.

5.1.3 Espectro Electromagnético

Los indices de vegetacion utilizados para diversas aplicaciones de teledeteccion especialmente en
la agricultura, utilizan la informacidn espectral contenida en imagenes para determinar caracteristicas
especificas de cultivos o zonas a analizar.

La informacién espectral, depende del rango de funcionamiento de los sensores utilizados, que
generalmente pueden estar en varios rangos de longitudes de onda, asi:

Espectro visible (longitudes de onda desde 0,4 ym a 0,7 ym). Se denomina asi por tratarse de
la Unica radiacion electromagnética que pueden percibir nuestros ojos, coincidiendo con las
longitudes de onda en donde es maxima la radiacion solar. Dentro de esta regién, suelen distinguirse
tres bandas elementales, que se denominan azul (longitudes de onda: 0,4 um a 0,5 um), verde
(longitudes de onda: 0,5 pm a 0,6 pm), y rojo (longitudes de ona: 0,6 ym a 0,7 ym), es la Unica
porcion del espectro que podemos asociar al concepto de color (ver Figura.

Infrarrojo (longitudes de onda desde 0.7 pym y 100 pym). Este tipo de radiacion se asocia
generalmente con el calor y puede ser producida por cuerpos que generan calor o por diodos
emisores de luz o laseres. El infrarrojo a su vez, puede subdividirse en dos categorias basadas en
las propiedades de la radiacion, IR Reflejado y el IR térmico o emitido. El primero es utilizado en
teledeteccion de manera similar al visible, y el IR térmico es diferente al visible e IR reflejado, ya que
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esta energia es esencialmente la radiacion emitida por la superficie de la tierra en forma de calor.

Infrarrojo cercano (longitudes de onda desde 0,7 ym a 1,3 ym). También se denomina infrarrojo
proximo, reflejado o fotografico, puesto que parte de él puede detectarse a partir de peliculas dotadas
de emulsiones especiales.

Infrarrojo medio (longitudes de onda desde 1,3 ym a 8 ym). En esta region se entremezclan los
procesos de reflexion de la luz solar y de emision de la superficie terrestre. En el primer caso,
hablamos de infrarrojo de onda corta (Short Wave Infrared, SWIR), que se sitda entre 1,3 ymy 2,5
Mm y resulta una region idénea para estimar el contenido de humedad en la vegetacién o los suelos.
La segunda region de interés esta comprendida entre 3 um y 5 um, y suele denominarse mas
propiamente como infrarrojo medio (IRM), siendo determinante para la deteccion de focos de alta
temperatura (incendios o volcanes activos).

Infrarrojo lejano o térmico (longitudes de onda desde 8 ym a 14 ym). Incluye la porcién emisiva
del espectro terrestre, en donde se detecta el calor proveniente de la mayor parte de la cubierta
terrestre.

Microondas (longitudes de onda desde por encima de 1 mm). Con gran interés por ser un tipo
de energia transparente a la cubierta nubosa.?

i Penetra la atmosfara

terresire?
Tipo de radiacion ~ Radio Microondas Infrarrojo Visible Ultravioleta Rayos X Rayos gamma
Longitud de onda (m) 10° 1072 107° 0,5%107° 1078 10710 10712

g ||| L f do A4 B @

Edificics Humanos Mariposas  Punta de  Protozoos  Moléculas  Atomos Nicleo atomico
aguja

104 108 10" 10'% 10" 108 107

Temperatura delos
objetos en los cuales
la radiacion con esta ||

longitud de onda es ™

la mas intensa

1K 100 K 10.000 K 10.000.000 K
-272°C -173°C 9.727°C ~10.000.000 *C

Figura 1. Espectro Electromagnético

3 GONZAGA AGUILAR, Carlos. Aplicacion de indices de vegetacion derivados de imagenes satelitales para la
caracterizacion de la cobertura vegetal en la zona centro de la provincia de La Loja Ecuador. Universidad
Nacional de La Plata. Argentina, 2014, p 26.
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5.1.4 indices de vegetacion en agricultura de precision

Un indice de vegetacion normalmente es el resultado de una férmula que utiliza una o varias bandas
del espectro electromagnético. La relacion entre estas bandas tiene detras un estudio empirico que
demuestra la relacion directa entre el valor numérico captado por el sensor y la variable de la planta
a medir (normalmente biomasa o vigor vegetal).

“Los indices de vegetacion son combinaciones de las bandas espectrales registradas por los satélites
0 equipos de Teledeteccion, cuya funcion es realzar la cubierta vegetal en funcidon de su respuesta
espectral y atenuar los detalles de otros componentes como el suelo, la iluminacion, etc.

La vegetacion verde y vigorosa refleja mucha menos radiacion en la banda visible roja (banda R),
region de absorcién de la clorofila, que en la banda del infrarrojo cercano (banda IR), region de alta
reflectancia del componente celulésico. Cuando la vegetacion sufre estrés, los valores de la banda
R aumentan y los de la banda IR decrecen. Estas propiedades llevaron a definir varios indices de
vegetacion basados en operaciones algebraicas entre las bandas R e IR.

Los indices de vegetacion, son pues imagenes calculadas a partir de operaciones algebraicas entre
distintas bandas espectrales. El resultado permite obtener una nueva imagen donde se destacan
graficamente determinados pixeles relacionados con parametros de las coberturas vegetales:
densidad, indice de area foliar y actividad clorofilica".

indice de vegetacion NDVI: es conocido como indice Normalizado Diferencial de Vegetacion, éste
indice fue introducido por Rouse et al (1974) con el objetivo de separar la vegetacion del brillo que
produce el suelo. Este indice utiliza las propiedades de absorcion y reflexion de la energia que tienen
las plantas en diversas partes del espectro electromagnético. Estas propiedades estan relacionadas
con la actividad fotosintética y la estructura foliar de las plantas, como, por ejemplo, en la parte visible
del espectro (rojo), los pigmentos de las hojas absorben la mayor parte de la energia que reciben
mientras que en el NIR se reflejan debido a que la composicion celular de las hojas es agua. No
obstante, cuando la vegetacion presenta algln tipo de estrés ya sea por plagas o sequias, la cantidad
de agua en las paredes de la hoja disminuyen considerablemente, por lo que la reflectividad
disminuye en el NIR y aumenta de manera paralela la absorcién en el rojo, por lo cual, este
comportamiento permite la separaciéon de vegetacién sana con otras caracteristicas indeseadas
dentro del cultivo.

El NDVI mide la relacion entre la energia absorbida y emitida por los objetos terrestres (plantas) en
diversas partes del espectro electromagnético.

NIR-R
NIR+R

NDVI =

(1)

4 indices de vegetacion. Tomado de internet:
http://concurso.cnice.mec.es/cnice2006/material121/unidad2/td_ndvi.htm. [Citado en 12 de noviembre de 2017].
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Figura 2. indice Normalizado Diferencial de Vegetacion

¢,Como interpretar la escala de colores del indice NDVI?

El rango de valores de las reflexiones espectrales se encuentra entre el 0 y el 1; ya que, tanto la
reflectividad del infrarrojo cercano como la del rojo, son cocientes de la radiacion reflejada sobre la
radiacion entrante en cada banda espectral. Por consecuencia de estos rangos de valores, el NDVI
varia su valor entre -1 y 1, en los cuales se puede establecer que por encima de 0.1 existe la
presencia de vegetacion y en cuanto mas se aproxime a 1 se puede concluir que la vigorosidad de
la planta es mejor.

En el caso de los valores positivos proximos a 0 representan zonas rocosas y desnudas las cuales
adquieren algo de vegetacion hasta llegar a valores préximos a 0,3. A partir de este valor
encontramos presencia de vegetacién. Cuando mayor sea el valor sera mas visible la vegetacion
hasta adquirir hasta adquirir valores proximos a 1.
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Figura 3. Escala de colores del indice NDVI

GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index): este indice incluye la respuesta del
cultivo en la banda verde, indicador que reemplaza en la férmula de NDVI la banda roja por la verde,
en donde los pigmentos de las hojas y el desarrollo de la clorofila es facilmente detectable, y a su
vez es considerablemente mas sensible a la variabilidad de la vegetacion cuando la cubierta es
elevada. Para este indice, los valores oscilan entre 0,6 y 1, que corresponde a las variaciones
presentes de la cubierta vegetal, permitiendo interpretar con facilidad la variacién de sanidad dentro
de un mismo cultivo. Los valores negativos, corresponden a superficies cubiertas de agua, o0 a suelo
desnudo.

NIR-G
NIR+G

GNDVI =

(2)

El indice de vegetacién Ajustado al Suelo (SAVI): es un buen indicador en los primeros estados
del cultivo, donde la cubierta vegetal es parcial, y donde el dato adquirido por el satélite es una
combinacién de cultivo y suelo. Al utilizar como factor de correccion la linea de suelo (denominado
factor L), dicho indice permite ignorar la reflectividad del suelo, basandose solo en la actividad
vegetal. Este indice oscila entre los valores -1y 1, donde 1 representa el estado de sanidad y 6ptima
de cultivo y donde 0 a 0.2 aproximadamente representa la ausencia de actividad vegetal.

Unavez que el cultivo haya incrementado su vigor, llegando a una buena cobertura de suelo, el SAVI
ya no sera de tanta utilidad por lo que es recomendable migrar hacia otro indicador. Aqui aparece el
NDVI, siendo el indice verde por excelencia, aunque no el dnico.

El SAVI, es un indicador del vigor o verdor de la vegetacién, muy sensible a la dinAmica de los
cultivos, dada su alta correlacion con factores biofisicos, densidad de biomasa, actividad fotosintética
y porcentaje de cubierta vegetal, interpretando la diferencia entre las caracteristicas de dos bandas
espectrales: las absorciones de pigmento de clorofila en la banda roja y la alta reflectividad de los
materiales de las plantas en la banda del infrarrojo cercano. Su estrecha relacién con la actividad
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fotosintética de la planta lo hace un muy buen estimador de la sanidad del cultivo y el incremento de
biomasa. Los valores se encuentran entre el -1y el 1 donde los valores por encima de 0 determinan
la presencia de actividad vegetal, y a medida que el valor asciende se incrementa la vigorosidad del
cultivo. De esta manera se estima que los valores comprendidos entre 0 y 0,4 determinan pasturas
0 vegetacion rala, valores comprendidos entre 0,6 o 0,8 corresponden a cultivos en desarrollo y
valores elevados como 0,8 a 1 determinan cultivos sanos y vigorosos, y a su vez montes o bosques
(por lo que también es muy utilizado en estudios ambientales y de forestacion). Sin embargo, cuando
los cultivos alcanzan un gran vigor, o la concentracion de biomasa es elevada, el NDVI se ve limitado
por no poder determinar variabilidad en el cultivo debido a la saturacién que provoca dicha
concentracion.

IR—-R
IR+R+L

SAVI =

@a+L (3

EVIy EVI2: Son las siglas de Enhanced Vegetation Index. Estos indices de vegetacion (el EVI2 es
una evolucion del EVI) se estudiaron para teledeteccion satelital y utilizan ademas la banda azul
(ademas del rojo e infrarrojo cercano) para compensar los errores derivados de las distorsiones
atmosféricas. Recordemos que la energia que capta el sensor multiespectral de un satélite tiene que
viajar atravesando la atmosfera unos 800km que es donde orbitan este tipo de satélites. El EVI2 es
una madificacién para evitar tener que hacer calculos con la banda del azul, por lo que se podria
trabajar con sensores de camaras embarcadas en drones (que pueden carecen de la banda azul).

Este indice se calcula:

EVI.. = GX Pijirp—Pijr

4
J PijiIrp+C1'Pijr—C2'Pijp+L

(4)

Cwsl|

De los indices de vegetacion anteriormente tratados este difiere un poco. Este indice se calcula no
con imagen multiespectral si no con un sensor termografico que nos da la temperatura superficial del
cultivo. Existen estudios que demuestran la relacion directa en la temperatura del cultivo y el
potencial hidrico foliar, esta Gltima magnitud mide de forma directa el estrés hidrico del cultivo.
Consiguiendo establecer estas relaciones, es posible calcular si la planta esta sufriendo por falta de
agua o no.®

Este indice se calcula:

CWSI — ((TC_Ta)_(TC_Ta)II)

(Te=Ta)wi-Te=Ta)11) (5)

> Ibid.
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6. METODOLOGIA

Segun los objetivos del proyecto, y los elementos con los que se cuenta para materializarlos, los
siguientes son el alcance, el tipo y el proceso metodolégico a desarrollar.

Disefio de la investigacion: Exploratoria

“‘Ayuda a familiarizarse con fendmenos desconocidos, obtener informacién para realizar una
investigacion mas completa en un contexto particular, investigar nuevos problemas, identificar
conceptos o variables promisorias, establecer prioridades para investigaciones futuras, o sugerir
afirmaciones y postulados. Entre sus caracteristicas se tiene”®:

e Investigan problemas poco estudiados

e |Indagan desde una perspectiva innovadora
e Ayudan a identificar conceptos promisorios
e Preparan el terreno para nuevos estudios

Enfoque de la investigaciéon: Tipo Mixto (cuantitativa y cualitativa)

“Los métodos mixtos representan un conjunto de procesos sistematicos, empiricos y criticos de
investigacion e implican la recoleccién y el analisis de datos cuantitativos y cualitativos, asi como su
integracion y discusion conjunta, para realizar inferencias producto de toda la informacion recabada
(metainferencias) y lograr un mayor entendimiento del fendmeno bajo estudio (Herndndez-Sampieri
y Mendoza, 2008).

Chen (2006) los define como la integracion sistemética de los métodos cuantitativo y cualitativo en
un solo estudio con el fin de obtener una “fotografia” mas completa del fendmeno, y sefiala que éstos
pueden ser conjuntados de tal manera que las aproximaciones cuantitativa y cualitativa conserven
sus estructuras y procedimientos originales (“forma pura de los métodos mixtos”); o bien, que dichos
meétodos pueden ser adaptados, alterados o sintetizados para efectuar la investigacién y lidiar con
los costos del estudio (“forma modificada de los métodos mixtos”).

En resumen, los métodos mixtos utilizan evidencia de datos numéricos, verbales, textuales, visuales,
simbdlicos y de otras clases para entender problemas en las ciencias (Creswell, 2013a y Lieber y
Weisner, 2010)™.

Poblacién: Poblacion de zona rural norte del departamento del Huila, para empezar el municipio de

Campoalegre

6 HERNANDEZ SAMPIERI, Roberto. Metodologia de la investigacion. México: Mc Graw Hill, 6 ed, 2014. P. 91.

7 HERNANDEZ SAMPIERI, Roberto. Metodologia de la investigacion. México: Mc Graw Hill, 6 ed, 2014. P. 24.
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Procedimiento para determinar la muestra: Toma de multiples imagenes en diferentes puntos de

posicion del dron.
Recoleccién de la informacién: los instrumentos a utilizar para la recoleccion de la informacién

seran: dron, cadmara espectral, Smart Phone o Tablet, computador.
Analisis de los datos: por medio del andlisis de informacion de imagenes tomadas por el dron

realizando el debido procesamiento en una aplicacion de Matlab.
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7. DESARROLLO INGENIERIL
7.1 DESCRIPCION DEL PROCESO

Una vez determinadas las necesidades y objetivos del proyecto, se planted el siguiente flujograma
gue describe de manera especifica el paso a paso gestado para la concepcion del presente proyecto.

| INICIO

Eleccién del Identificacion de las condiciones naturales del

Cultivo — cultivo y sus principales caracteristicas (humedad,
clima, condiciones del suelo, tiempo de vida).
1
Verificacién de la | + ldentificacion de las caracteristicas operativas del sensor espectral.
. . .. ==l + Pruebas del sensor adaptado al drone, obtencién de imagenes de
tecnologia implicita
ensayo.
Estructuracion + Seleccion del indice de vegetacion ideal para el
de la técnica de — andlisis del potencial hidrico foliar.
teledeteccién + Estudio espectroscépico
I * Tratamiento de la aplicacion — Procesamiento fotoespectral — disefio de la
Anélisis y aplicacidn.
proceso digital === . Obtencién de variables (transformacion de indices)
* Definicion de técnicas de clasificacion.
| * Percepcion remota procesamiento de imagenes
Interpretacién de * Interpretacion visual de las imagenes.
——- .. D .
resultados * Reconocimiento de las caracteristicas del objeto
I observado.
|
Beporieimapas —- Informe de resultados
finales
|
l FIN

Figura 4.Proceso del proyecto

Para los propésitos generales del proyecto, se ejecutaran las siguientes fases:
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7.2 ELECCION DEL CULTIVO

En este proyecto se tiene en cuenta la problematica relacionada con la falta de planificacion en los
cultivos de arroz y los sobrecostos en la atencion de enfermedades que estos presentan, asi como
la importancia de la implementacion de herramientas tecnoldgicas econdmicamente viables que
permitan planificar las actividades agricolas, predecir dafios y tomar decisiones adecuadas ante
situaciones que afectan el desarrollo de los cultivos en el municipio de Campoalegre.

El Municipio de Campoalegre se encuentra ubicado a una distancia de 26 km del perimetro urbano
de la ciudad de Neiva y se localiza en el centro del departamento del Huila entre el Llano Grande y
la Cordillera Oriental, cuenta con una extension de 661 Km?.

Su clima es cdlido, donde uno de los grandes beneficios para el desarrollo es que su ubicacién se
encuentra sobre la via conocida como La Troncal del Sur, convirtiéndolo a nivel regional en paso
obligado para la comunicacién con 25 municipios del departamento del Huila.

Esta regién campoalegruna es aledafia a la zona natural de La Siberia, sitio importante que da origen
a varios afluentes de agua como son las quebradas de Rio Frio, Motilon, San Bartola, Rio Neiva y
Las Ceibas. Sus bosques naturales conservan el medio ambiente. El area constituye un “Ecosistema
funcional con interesante y exclusiva biodiversidad”.

OBLIGACIONES AGRO-ECOLOGICOS PARA EL CULTIVO DE ARROZ:

El arroz requiere de una temperatura relativamente alta y de suficiente radiacion solar, las cuales
deben estar entre los 20 y 30° C, siendo las temperaturas proximas a 30° C las ideales para su
desarrollo. El crecimiento vegetativo de la hoja es pequefio o casi nulo en presencia de temperaturas
préximas o inferiores a 10° C, quedando frenado por debajo de los 4° C. Sin embargo, es capaz de
resistir heladas de -2 a -4° C sin morir. Temperaturas superiores a los 40° C provocan un efecto no
deseado sobre la velocidad de crecimiento, causando dafios en la floracion y disminuyendo la
capacidad de retencién de legumbres.

Las temperaturas 6ptimas oscilan entre los 15y los 18° C para la siembray los 25° C para la floracién.
Sin embargo, la floracién de la hoja puede comenzar con temperaturas proximas a los 13° C.

La hoja es una planta sensible a la duracion del dia, es una planta de dia corto. Es decir, que, para
la floracién de una variedad determinada, se hacen indispensables unas determinadas horas de luz,
mientras que, para otra, no.

Respecto a la humedad, durante su cultivo, la soja necesita al menos 300 mm de agua, que pueden
ser en forma de riego cuando se trata de regadio, o bien en forma de lluvia en aquellas zonas
templadas hiimedas donde las precipitaciones son suficientes, asi como de un suministro suficiente
de agua, durante toda la temporada de desarrollo del cultivo que varia de 3 a 5 meses. La
temperatura, la radiacion solar y la precipitacion pluvial afectan directamente los procesos fisioldgicos
de la planta de arroz, que de una u otra manera inciden en la produccion de grano e indirectamente
inciden en la presencia de plagas y enfermedades del cultivo.

Aparte de lo anterior los suelos deben ser aptos para el cultivo, con caracteristicas que permitan una
adecuada retencion de agua y disponibilidad de nutrientes.
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El cultivo de arroz se desarrolla en suelos neutros o ligeramente acidos. Con un pH de 6 hasta la
neutralidad se consiguen buenos rendimientos. Es especialmente sensible a los encharcamientos
del terreno, por lo que en los de textura arcillosa con tendencia a encharcarse no es recomendable
su cultivo. Si el terreno es llano, debe estar bien nivelado, para que el agua no se estanque en los
rodales. Sin embargo, es una planta que requiere mucha agua, por lo que en los terrenos arenosos
debera regarse con frecuencia. La soja es algo resistente a la salinidad.

7.3 TECNOLOGIA IMPLICITA

* bateria ofrece hasta 25 minutos de tiempo de

|:> CUADRICOPTERO DJI PHANTOM 3 STANDARD
_ DRON
- - vuelo

Recoleccion de

informacién
|| MAPIR Survey3
Camara Permite obtener imagenes con
- ‘ Espectral tres canales espectrales:
—'ﬁ * Infrarrojo cercano
* Rojo
*  Azul

Tratamiento de

Software LENGUAJE DE PROGRAMACION
la informacion

disefiado Procesamiento digital de imagenes a
través de Matlab (Software)

Figura 5. Relacion tecnologia implicita

7.3.1 Camara Espectral Mapir Survey 3

Se utilizé una camara espectral que a través del procesamiento digital de imagenes permite
descomponer las imagenes tomadas en tres canales espectrales: Infrarrojo cercano (NIR), rojo y
azul (NRB). La informacion que proporciona cada uno de los canales permitira encontrar el NDVI
para cada una de las fotografias analizadas.

La camara espectral es la Survey3, que se observa en la Figura 6, donde una de sus principales
caracteristicas es que puede colocarse mediante un soporte en dron para los respectivos
sobrevuelos y adquisicion de imagenes.
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Figura 6. Camara espectral

7.3.2 Lenguaje de programacion

El software que se utilizé para el analisis de las imagenes es Matlab. Este cuenta con un Toolbox de
procesamiento de imagenes el cual permite el analisis a nivel grafico y matematico de la informacién
gue contiene cada una de las imagenes obtenidas. Para el procesamiento digital de la imagen se
utilizara el propio lenguaje de programacion del Software conocido como “lenguaje M”, cual permitira
las operaciones matematicas para la obtencion del NDVI a través de la programacion orientadas a
objetos.

El software dispone de dos aplicaciones Utiles para el desarrollo del programa que se implementara,
las cuales son: Simulink (plataforma de simulacién) para los calculos matematicos necesarios y
GUIDE (editor de interfaces de usuario- GUI) el cual permitira crear la interfaz donde se mostraran
los respectivos resultados.

7.4 TECNICA TELEDETECCION

7.4.1 indice de vegetacion NDVI

Para determinar el potencial hidrico foliar en el cultivo de arroz, se hizo uso del NDVI que se describid
en la seccion 5.1.4. Este indice permite que a través de la descomposicion de la informacion presente
en cada fotografia se pueda establecer el estado de cultivo. Para la obtencidén del NDVI se realizaron
los siguientes pasos que se describen a continuacién:

Paso 1: Extraccion de lainformacién presente en las imagenes: Es de recordar, que por ejemplo
una fotografia tomada con el dron o utilizando una camara de un celular o dispositivo electrénico
comun, siempre tiene tres canales para la formacion de laimagen, estos son el rojo, vede y azul, tal
y como lo observamos en la Figura 7.
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Figura 7. Espacio de color RGB. Descomposicién de una imagen en los tres canales RGB.

De igual forma que el espacio RGB, las imagenes obtenidas por medio de la camara espectral, es
posible extraer la informacién en cada una de las componentes espectrales, es decir NIR, rojo y azul.
Esta informacion es extraida mediante rutinas de programacion generando asi tres imagenes
nuevas, de las cuales, sélo dos (Infrarrojo cercano y rojo) son necesarias para el calculo del NDVI.

Paso 2: Operaciones mateméticas para el célculo del NDVI: Una vez descompuesta la imagen
en los canales respectivos, se procedié a implementar un algoritmo matematico, en el cual se realizé
la siguiente operacidon matematica con cada uno de los pixeles que contienen la informacion:

NIR-R
NIR+R

NDVI = (6)
Es decir, se tomaron las dos imagenes (infrarrojo cercano y rojo) y con la informacién presente en
cada una de ellas se realizé la operacién matematica descrita en la Ecuacién 6. El resultado de esta
operacion es un valor que puede estar entre -1y 1, en el cual, el -1 representa un estado de planta
seco o deficiente en agua y 1 representa una planta con alta vigorosidad. Esta informacion se
representa en una imagen o matriz nueva cuyos valores solo se encuentran en dicho rango, es decir,
gue se obtiene una nueva imagen o matriz como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Operacion matematica del NDVI

A partir de los NIR y rojo se aplica la operacion matematica del NDVI para asi obtener una nueva
imagen o matriz cuyos valores varian entre -1y 1, dando como resultado final el NDVI para cada uno
de los pixeles de la imagen.

Paso 2: Visualizacién del NDVI en la imagen original: Debido a que la informacién resultante de
la matriz final que contiene el resultado de la operacién matematica del NDVI estd comprendida entre
valores de -1y 1y no es posible visualizarla en un espacio de color apropiado, fue necesario realizar
un campo en el espacio de color, el cual permitié atribuir una escala de colores desde el rojo intenso
(-1) hasta un verde intenso (1), el cual permite determinar de manera cualitativa el estado de la
planta, donde el color verde representa la méaxima vigorosidad y el color rojo un estado deficiente
(seco) de la misma.

7.5 SOFTWARE IMPLEMENTADO

A través del GUIDE (editor de interfaces de usuario) de Matlab, se procedié a implementar una
interfaz para el programa implementado donde se muestran los diferentes resultados para cada una
de las imagenes. Esta interfaz permite al usuario visualizar de manera inmediata el NDVI de las
fotografias obtenidas mediante la cAmara espectral, con el fin de determinar medidas preventivas o
correctivas por el agricultor a partir de la informacién suministrada por el mismo.
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8. RESULTADOS Y ANALISIS

8.1 DESCOMPOSICION DE LA INFORMACION ESPECTRAL CONTENIDA EN LAS IMAGENES
CAPTURADAS.

La informacién proporcionada por la cdmara Survey3 presenta informacion espectral en el infrarrojo
cercano, rojo y azul, por eso el color oscuro de la imagen derecha superior en la Figura 9. Para el
calculo del NDVI sdlo se es necesaria informacion de los canales infrarrojo cercano y rojo, por lo cual
mediante el procesamiento digital de imagenes se procedio a descomponer la imagen original en
dos imagenes que corresponden a cada uno de los canales mencionados y que se muestran en la
Figura 9 (derecha).

Imagen RGB (Rojo, Verde, Azul) Imagen NRB (Infrarrojo cercano, Rojo, Azul)

Descomposicion de la imagen

Infrarrojo cercano Rojo

Figura 9. Izquierda: Canales (RGB) presentes en una imagen tomada con la camara del dron.
Derecha: canales (NRB) presentes en una imagen tomada con la cAmara espectral Survey3. En esta
Ultima se observa la descomposicion de la informacion presente en los canales

El proceso anterior, se realizd para cada una de las imagenes obtenidas y ademas, es de aclarar
gue el resultado de la descomposicion de la imagen original proporciona informacién por cada uno
de los pixeles que constituyen la imagen.

En las imagenes correspondientes a infrarrojo cercano y rojo que se visualizan en la Figura 9, se
observa claramente que estas presentan diferentes tonalidades, esto debido a que cada planta
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interactla de manera diferente ante las diferentes longitudes de onda del espectro, dando como
resultado una mayor o menor absorcion dependiendo del canal analizado. Dicha informacion de
absorcion o reflexion de la luz, es utilizada para el calculo del NDVI.

8.2 CALCULO Y VISUALIZACION DEL NDVI

Como se menciond en el marco tedrico, el potencial hidrico foliar de una planta depende de los
porcentajes de reflexién y absorcion de la radiaciéon electromagnética analizada, especificamente a
la infrarroja cercana y roja. Por ejemplo, si el porcentaje de reflexion de la radiacion correspondiente
al rojo es baja en comparacion con la reflexion del infrarrojo cercano, el NDVI calculado a través de
la Ecuacioén 6 con lleva que este tenga un valor alto, lo cual corresponde a un estado saludable de
la planta. Caso contrario sucede si los valores de reflexion de los dos canales son casi similares,
esto lleva a que los valores sean pequefios o cercanos a 0 0 a -1, por lo cual se establece que la
planta se encuentra con un potencial hidrico foliar bajo (planta seca).

En la Figura 10, se muestra el resultado del NDVI para una imagen en particular. Esta imagen se
logré a través de la implementacion del calculo matematico de la Ecuacion 6 como se describio en
la seccién anterior (seccion 7.4). Para lograr la visualizacion y debido a que el resultado del NDVI es
un valor del pixel entre -1 y 1, fue necesario vincular el contenido espectral de la imagen con el
espacial, esto a través de un cambio en el espacio de color, de tal forma que permita observar la
imagen de manera facil para su respectiva interpretacion.

500
1000
1500 [0
2000

2500

3000
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figura 10. NDVI obtenido para una imagen de cultivo de arroz.
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Las zonas de color rojo corresponden a carreteras dentro del cultivo o zonas secas (valor del NDVI
inferior a 0.2). Las zonas de color verde corresponden a un NDVI superior a 0.2 e indican un estado
optimo del cultivo.

Las zonas con un NDVI superior a 0.2 se presentan en color verde poco intenso (Figura 10) hasta
llegar a zonas con un verde de mayor intensidad, que corresponde a un NDVI cercano a 1. Este color
verde en la imagen indica que el cultivo presenta un potencial hidrico foliar aceptable. Al comparar
este resultado con la imagen en RGB mostrada en la Figura 11 se aprecia que la parte inferior se
encuentra concentrado el cultivo que presenta mejor estado (mayor NDVI), esto debido a que se
encuentra mas lejos de la carretera. Las zonas de color blanco y rojo en la Figura 10 corresponden
a zonas secas o aridas. Estas presentan correspondencia con lo mostrado en el espacio de color
RGB mostrado en la Figura 11.

T
It

Figura 11. Imagen original en espacio de color RGB. Las zonas claras corresponden a carreteras
internas y secas.

8.3 SOFTWARE IMPLEMENTADO

El programa para visualizar el NDVI de cada una de las imagenes se desarroll6 en Matlab a través
del toolbox GUIDE, como se menciond en la seccidn anterior. Un esquema general de la interfaz del
programa se muestra en la Figura 12. Esta interfaz contiene un espacio para introducir la imagen
original obtenida de la camara espectral Survey3 y un botdn para hacer los respectivos calculos.
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Figura 12. Interfaz de usuario disefiada para el analisis del NDVI.

Los resultados que muestra la interfaz son los siguientes: imagen original espectral y en espacio de
color RGB, imagen canal NIR (infrarrojo cercano), imagen canal rojo, NDVI, Niveles de NIR vs Rojo,
y posicion de NDVI en la imagen, como se muestra en la Figura 13.

4] Pruebat NDVI SYSTEM >

Untitled 1

(valor entre 0'y 1)

NIR vs Red Scatter Plot

s

Figura 13. Resultados de la interfaz de usuario disefiada para el analisis del NDVI.
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Imagen Original espectral: Llamada en el programa NIR+RED, permite al usuario conocer la
imagen original tomada por la camara espectral y es la base de los calculos del NDVI.

Imagen RGB: Esta imagen es obtenida con el drone y permite comprar el espacio de color RGB con
los obtenidos mediante la camara espectral. Ademas, proporciona datos importantes como la
geolocalizacion a través del software del drone.

Imagen Rojo visible y NIR: Estas dos imagenes permiten al usuario conceptualizarse sobre la
diferente informacién que contiene las imagenes espectrales tomadas con la camara Survey3.
Ademas, son los canales utilizados para el calculo posterior del NDVI.

Imagen NDVI: Esta imagen relaciona la informacién espectral encontrada con la espacial. Permite
al agricultor o el ingeniero agrénomo analizar el resultado del potencial hidrico foliar del cultivo.
Mediante la ubicacion espacial de los valores del NDVI en la imagen pueden identificar las zonas
donde el cultivo se encuentra es un estado 6ptimo o no. Esta informacion es fundamental para la
toma de decisiones acerca de posibles acciones que conduzcan al mejoramiento del cultivo.

Imagen NDVI+Treshold: Permite la manipulacion de un umbral para identificar zonas de mayor o
menor valor del NDVI. Este también tiene el objetivo de proporcionar una ubicacion espacial para los
valores del NDVI inferiores a 0.2 que corresponde a zonas secas o de bajo potencial hidrico foliar.

Imagen NIR vs Red Scatter Plot: En esta imagen se proporciona la informacién espectral de los
canales NIR y ROJO. El color verde en la imagen representa la vegetacion que se encuentra en
buen estado.

8.4 APLICACION DEL SOFTWARE A CULTIVOS DE ARROZ.

La aplicacion disefiada permitié el analisis del potencial hidrico foliar de cultivos de arroz. En este
apartado se muestran los resultados para varios sobrevuelos donde se tomaron imagenes
espectrales y RGB para el respectivo andlisis de un agrénomo experto.

Del sobrevuelo realizado por el drone se seleccionaron tres imagenes (A, By C) que se presentan
en la Figura 14. Estas imagenes tanto espectrales y RGB permiten evaluar el estado del cultivo a
través de la aplicacion.
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Imagen A Imagen B Imagen C
Imagenes RGB

Imagenes (NRB)

Figura 14. Imagenes seleccionas de un sobrevuelo en un cultivo de arroz.

Cada una de las tres imagenes presentan diferentes caracteristicas, por ejemplo, en la Imagen A se
aprecia una carretera que va desde la parte inferior hasta la parte superior en la imagen. En la Imagen
B, la carretera que atraviesa el cultivo se observa en la superior y la Imagen C muestra una zona del
cultivo donde no hay carreteras que pueden afectar el cultivo.

Resultado NDVI Imagen A: En la Figura 15 se aprecia el resultado del NDVI para la imagen A. Es
de aclarar y como se ha mencionado anteriormente, en la figura se encuentra representada la
informacién espacia y espectral del cultivo.
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Figura 15. NDVI obtenido para la Imagen A.

Claramente se observa que gran parte del cultivo tiene valores del NDVI por encima de 0.2. Los
valores de color verde oscuro que se observan en la parte derecha de la imagen, representan un
potencial hidrico foliar alto, indicando un estado saludable en el cultivo (valores en NDVI cercanos a
1). Los colores amarillos, blancos y rojos (NDVI por debajo de 0.2), indican que la reflexion de la
radiacion de los canales NIR y ROJO son comparables o casi iguales, dando como resultado zonas
secas 0 de muy bajo potencial hidrico foliar. Esta informacion es congruente, ya que debido a la
carretera que se observa en laimagen RGB, las zonas aledafias al cultivo tienen menor humedad y
por lo tanto se encuentran mas susceptibles a los aumentos de temperatura, teniendo como
consecuencia zonas secas del cultivo.

Resultado NDVI Imagen B: En la Figura 16 se aprecia el resultado del NDVI para la imagen B. De
igual forma que en la Imagen A, las planteas que se encuentran cerca de la carretera observada en
la Imagen RGB se encuentran con NDVI por debajo de 0.2, indicando que muchas de ellas se
encuentran zonas o carecen de una humedad adecuada.
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Figura 16. NDVI obtenido para la Imagen B.

Debido a la informacién encontrada en las imagenes A y B, se procedié a hacer un reconocimiento
visual de las zonas afectadas, donde se verificd la informacién proporcionada por la aplicacion,
dando como resultado la identificacion de muchas plantas con bajo nivel de humedad. Después de
la inspeccion se procedié a tomar medidas para mejorar el sistema de inundacién o riego de agua
de las plantas cercanas a la carretera, esto con el objetivo de mejorar la produccién en dichas zonas.

Resultado NDVI Imagen C: En la Figura 17 se aprecia el resultado del NDVI para la imagen C.
Debido a que la imagen evaluada pertenece a una zona central del cultivo donde la humedad es
adecuada, se observa claramente que el NDVI es casi uniforme en toda la imagen y dicho valor
supera el 0.2. Lo anterior indica que el potencial hidrico foliar de la zona evaluada es adecuada.

Los resultados del NDVI de las tres imagenes analizadas, permiten una evaluacion cualitativa de un
cultivo en términos de su potencial hidrico foliar. Esta informacion es de gran utilidad para tomar
decisiones acerca de las posibles intervenciones del cultivo para mejorar la produccion.
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Figura 17. NDVI obtenido para la Imagen C.

38



UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA Y A DISTANCIA — UNAD
ESCUELA DE CIENCIAS BASICAS, TECNOLOGIA E INGENIERIA

9. CONCLUSIONES

Se reconocieron de manera exitosa las condiciones naturales del cultivo de arroz, para luego ser
evaluado a través de un andlisis espectral. En él se identificd que la humedad de la planta y del
terreno debe ser adecuada para un éptimo crecimiento y produccién.

A través de la informacion espectral proporcionada por la camara Survey3 se establecio el potencial
hidrico foliar del cultivo de arroz a través del calculo del indice de vegetacion de diferencia
normalizada (NDVI). A partir de la revisién bibliografica se concluy6 que valores superiores a 0.2 del
NDVI indican una planta con un nivel 6ptimo de humedad.

Se desarroll6 una aplicacion en Matlab que permitié encontrar el NDVI del cultivo de arroz a través
de la evaluacién de imagenes espectrales. Esta aplicacion permitié relacionar la informacion
espectral (valores de NDVI) de la imagen con su informacién espacial.

Los resultados del NDVI que proporciond el software en los diferentes sobrevuelos, permitieron
identificar zonas donde el cultivo carecia de la humedad adecuada, especificamente para las
planteas cercanas o zonas secas como carreteras. Esta informacién fue de gran importancia para el
agrénomo ya que se implementaron acciones que conllevaron a mejorar las condiciones de humedad
para estas zonas, con el objetivo de disminuir el impacto de la falta de humedad en la produccién de
dichas plantas.

Finalmente, se puede concluir que el analisis espectral a través del calculo de indices de vegetacion,
en combinacién con la utilizacién de software especializado para su respectivo calculo, permiten la
evaluacién de manera practica y rapida de un cultivo. La informacién proporcionada por los indices
de vegetacién, en especial el NDVI como se demostrd en este trabajo de grado, dieron lugar a la
implementacién de acciones que conllevaron a disminuir el impacto de la falta de humedad para
algunas plantas, lo cual, de manera indirecta mejora la produccion del agricultor.
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ANEXOS
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ANEXO 1. APARTES DEL SOFTWARE DE PROGRAMACION

function varargout = Pruebal (varargin)

PRUEBA1 MATLAB code for Pruebal.fig

PRUEBAl, by itself, creates a new PRUEBAl or
the existing

singleton*.

oo oe

=
)
-
0
D
0

o® o o°

H = PRUEBAI returns the handle to a new PRUEBA1
handle to
the existing singleton*.

©)
e
ot
oy
()

o® o° oo

PRUEBAI ('CALLBACK',hObject,eventData, handles, ...)
calls the local

% function named CALLBACK in PRUEBAI.M with the
given input arguments.

o

o

gul Singleton = 1;
gul State = struct('gui Name', mfilename,
'guli Singleton', guil Singleton,
'guli Openingfcn',
@Pruebal OpeningFcn,
"gui OutputFcn', @Pruebal OutputFcn,

'gui LayoutFcn', (1,
'gui Callback', [1):;
if nargin && ischar(varargin{l})
gul State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_ State,
varargin{:});
else

gul mainfcn(gui State, varargin{:});
end

% End initialization code - DO NOT EDIT

% ——-—- Executes just before Pruebal is made visible.
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function Pruebal OpeningFcn (hObject, eventdata, handles,

varargin)

% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% varargin command line arguments to Pruebal (see
VARARGIN)

% Choose default command line output for Pruebal
handles.output = hObject;

% Update handles structure

guidata (hObject, handles);

¢}

% UIWAIT makes Pruebal wait for user response (see
UIRESUME)
% uiwait (handles.figurel);

% —-- Outputs from this function are returned to the
command line.
function varargout = Pruebal OutputFcn (hObject,

eventdata, handles)

Q

% varargout cell array for returning output args (see
VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLARB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

function la ecuacion Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to la ecuacion (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB
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% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)
global texto; %variable umbral para imagen a cargar

texto= get (handles.la ecuacion, 'String'); %lee lo que
hay en el casilla llamada la ecuacidn

function vumbral Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to vumbral (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of
vumbral as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns

contents of vumbral as a double

global valumbral x;
syms x;
valumbral= eval (get (gcbo, 'String'));

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of
la ecuacion as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns

contents of la ecuacion as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.
function la ecuacion CreateFcn (hObject, eventdata,
handles)

hObject handle to la ecuacion (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all
CreateFcns called

[e)

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
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o\°

See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

% —--- Executes on button press in pushbuttonl.
function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

global texto; %$llamado a variable global que contiene el
nombre de la imagen a cargar
global g;

global NIR;

global R;

global NDVI;

global NDVI1;

global imga;

global valumbral x;

global map;

syms x;

$%%codigo de ejecucidn

imga = imread (texto);

%$cbddigo para mostar imahen en pantalla ROjo visible
axes (handles.Figoriginal)

axis off;

imshow (imga)

NIR=im2single (imga(:,:,3));
R=im2single(imga(:,:,1));

o\°

figure (1) ;

imshow (R)

title('Rojo Visible')
cbdigo para mostar imahen en pantalla ROjo visible

o° o©

o\°
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axes (handles.Figura3)
axis off;
imshow (R)

oo
©°0°

o©
o®

o©

figure (2);

imshow (NIR)

title('Infrarojo Cercano')

scdédigo para mostar imahen en pantalla Infrarrojo
cercano

axes (handles.Figura4)

axis off;

imshow (NIR)

o0
o

o° o

\O

o\°
o\°

$calcular el indice NDVI

NDVI= (NIR - R) ./ (NIR + R);
NDVI1l= (NIR - R) ./ (NIR + R);

o°

figure (4);

imshow (NDVI, 'DisplayRange', [-1 1])

title ('Indice de Vegetacidén de Diferencia
Normalizada')

o°

o°

minimo=min (min (NDVI1)) ;
maximo=max (max (NDVI1l)) ;

%paleta de colores

T = [12, 106, 54
46, 181, 32
169, 216, 107
255, 255, 189
216, 53, 43
le6, 1, 38]1./255;

z = [255
100
30
0
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map = interpl(z/255,T,linspace(-1,1,255));

[col,fil]=size (NDVI1);
for i=1:1:col
for j=1:1:fi1l
if (NDVI1 (i,])<=0)
NDVI1 (i,73)=-1;
end
end
end

%cdbdigo para mostar imahen en pantalla NDVI
axes (handles.Figura?2)

imagesc (NDVI1)

colormap (map)

colorbar

o9
©° 0

o°
o°

$Localice la vegetacidn - Umbral de la imagen NDVI,
donde se identifica

% los pixeles con mayor probabilidad de contener
vegetacidédn significativa,

%aplique un umbral simple a la imagen NDVI.

if valumbral==
valumbral=0, 3;

end

threshold = valumbral;

g= (NDVI > threshold);

scbddigo para mostar imahen en pantallaNIR Vs Red Scatter
Plot

axes (handles.Figurab)

plot (R,NIR, "+b")

hold on

plot (R(g(:)),NIR(q(:)), 'g+")

axis square
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xlabel ('"Red level')
ylabel ("NIR level')

000
0070

o\°

o\°

subplot(1,2,2)
figure (7);
imshow (q)
colormap (gca, [0 O 1; 0O 1 07]);

title ('NDVI with Threshold Applied')

1
7

o° o oo

o\°

%coddigo para mostar imahen en pantalla NDVIcon umbral

axes (handles.Figural)

axlis off;

imshow (q)

colormap (gca, [0 O 1; O 1 0]);

axes (handles.Figuracentral)
axlis off;

imshow (q)

colormap (gca, [0 O 1; O 1 0]);

o°
o°
o°
o°

o°

%% Para mostrar en otras casillas el nombre de la
imagen cargada

para derivada=findobj (gcbf, 'Tag', 'mostrar');
partel=texto;

set (para derivada, 'String', partel);

$%$%enviar figura

o)

% —-—- Executes on button press 1n pushbuttonZ.
function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB

clear;

clear golbal;

$obtener controles
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para derivada=findobj (gcbf, 'Tag', 'mostrar');
%crear limpia
limpia="'";

thacer limpiar
set (para derivada, 'String', limpia);

cla;

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% —--- Executes on button press in pushbutton3.

function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

function Untitled 1 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to Untitled 1 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

o°

--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function vumbral CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to vumbral (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB
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(¢}

% handles empty - handles not created until after all
CreateFcns called

¢}

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.

% See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

% —--- Executes on button press in verl.

function verl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to verl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

global g;

axes (handles.Figuracentral)
axis off;

imshow (q)

colormap (gca, [0 O 1; O 1 0]);

% —--- Executes on button press in Grabar.

function Grabar Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to Grabar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLARB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

global NIR;

global g;

global R;

global NDVI;

global NDVI1;

global imga;

global map;

formatOut = 'yyyymmddTHHMMSS' ;%para establecer formato
de fecha y hora
fecha=datestr (now, formatOut); %obtiene fecha y hora
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$graba Figura 1 NDVI+Treshold

figure (1)

imshow (q)

colormap (gca, [0 O 1; O 1 0]);

nombl="'NDVITreshold"';

nombrel=strcat (nombl, fecha);
carp="'C:\Users\Sharon\Desktop\Sharon programa\Sharon
programa\resultados';%cambiar siempre dirreccidén de
carpeta cuando se cambia de computador
nombrel=[carp, '\',nombrel, ];

saveas (figure (1) ,nombrel, "Jpg') ;

close(figure(l));

%graba Figura 2 NDVI

figure (2)

imagesc (NDVI1)

colormap (map)

colorbar

nomp2="NDVI';

nombre2=strcat (nomb2, fecha) ;
carp="'C:\Users\Sharon\Desktop\Sharon programa\Sharon
programa\resultados';%cambiar siempre dirreccidén de
carpeta cuando se cambia de computador
nombre2=[carp, '\',nombre2, ];

saveas (figure (2) ,nombre2, 'Jpg') ;

close(figure(2));

%graba Figura 5 NIRvVsSRED

figure (5)

plot (R,NIR, "+b'")

hold on

plot (R(g(:)),NIR(q(:)),"g+")

axis square

xlabel ('Red level')

ylabel ("NIR level')

nomb5="'NIRvsRED';

nombreb=strcat (nomb5, fecha) ;
carp='C:\Users\Sharon\Desktop\Sharon programa\Sharon
programa\resultados';%$cambiar siempre dirreccidén de
carpeta cuando se cambia de computador
nombreb=[carp, '\',nombre5, ];
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saveas (figure (5) ,nombre5, "Jpg') ;
close(figure (5));

%graba Figura 6 Original

figure (6)

imshow (imga) ;

nomb6='0Original';

nombreb6=strcat (nomb6, fecha) ;
carp="'C:\Users\Sharon\Desktop\Sharon programa\Sharon
programa\resultados';%cambiar siempre dirreccidén de
carpeta cuando se cambia de computador
nombre6=[carp, '\',nombreb6, ];

saveas (figure (6) ,nombre6, 'Jpg') ;

close (figure (6));

%graba Figura 3 Rojovisible

figure (3)

imshow (R) ;

nomb3="'Rojo visible';

nombre3=strcat (nomb3, fecha) ;
carp="'C:\Users\Sharon\Desktop\Sharon programa\Sharon
programa\resultados';%cambiar siempre dirreccidén de
carpeta cuando se cambia de computador
nombre3=[carp, '\',nombre3, ];

saveas (figure (3) ,nombre3, 'Jpg') ;

close (figure (3));

%graba Figura 4 NIR

figure (4)

imshow (NIR) ;

nomb4="NIR';

nombred=strcat (nomb4, fecha) ;
carp='C:\Users\Sharon\Desktop\Sharon programa\Sharon
programa\resultados';%cambiar siempre dirreccidén de
carpeta cuando se cambia de computador
nombred=[carp, '\',nombred, ];

saveas (figure (4) ,nombred4, 'Jpg') ;

close(figure(4));

[e)

% —--- Executes on button press in verZ2.
function ver2 Callback (hObject, eventdata, handles)
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% hObject handle to ver2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

global NDVI1;

global map;

axes (handles.Figuracentral)
imagesc (NDVI1)

colormap (map)

colorbar

% —--- Executes on button press in ver3.

function ver3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ver3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

global R;

global g;

global NIR;

axes (handles.Figuracentral)
plot (R,NIR, "+b")

hold on

plot (R(q(:)),NIR(q(:)), 'g+")
axis square

% —--- Executes on button press in verd4.

function ver4 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ver4d (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

global R;

axes (handles.Figuracentral)
axis off;

imshow (R)
% —--- Executes on button press in verb.

54



‘Y a UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTAY A DISTANCIA — UNAD
l | I J. b4 ESCUELA DE CIENCIAS BASICAS, TECNOLOGIA E INGENIERIA
LI

function ver5 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to verb (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

global NIR;

axes (handles.Figuracentral)
axis off;

imshow (NIR)

% —--- Executes on button press in vere6.

function ver6 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to vert (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

global imga;

axes (handles.Figuracentral)
axis off;

imshow (imga)

function edit3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLARB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

o)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit3
as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns
contents of edit3 as a double

o°

--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all

CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white'");
end

¢}

% —--- Executes on button press in pushbuttonll.
function pushbuttonll Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to pushbuttonll (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% —--- Executes on button press in pushbuttonl?2.

function pushbuttonl2 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to pushbuttonl2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLARB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% —--- Executes on button press in pushbuttonl3.

function pushbuttonl3 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to pushbuttonl3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

close (gcbif)

56



UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA Y A DISTANCIA — UNAD
ESCUELA DE CIENCIAS BASICAS, TECNOLOGIA E INGENIERIA

function edit4 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit4
as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns
contents of edit4 as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all
properties.

function edit4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit4 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all

CreateFcns called

O

% Hint: edit controls usually have a white background on
Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'");
end

% —--- Executes on button press in pushbuttonli.
function pushbuttonl4 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to pushbuttonl4 (see GCBRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)
% —--- Executes on button press in pushbuttonlb.
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function pushbuttonl5 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to pushbuttonl5 (see GCRO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% —--- Executes on button press in pushbuttonlé6.

function pushbuttonl6 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to pushbuttonl6 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% —--- Executes on button press in pushbuttonl?.

function pushbuttonl7 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to pushbuttonl7 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% —--- Executes on button press in pushbuttonl8.

function pushbuttonl8 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to pushbuttonl8 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)
% —--- Executes on button press in pushbuttonl9.

function pushbuttonl9 Callback (hObject, eventdata,
handles)
% hObject handle to pushbuttonl9 (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

% —--- Executes on button press in pushbutton20.

function pushbutton20 Callback (hObject, eventdata,
handles)

% hObject handle to pushbutton20 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future
version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see
GUIDATA)

59



