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Resumen: El levantamiento multiespectral se presenta como una alternativa de monitoreo
remoto no invasivo, en el cual, por medio de la adquisicion de imagenes en espectros de
luz visible y no visible, proporcionan informacion respecto a la cantidad de material
biolégico presente en las areas de tierra muestreada gracias a la implementacion de un
algoritmo que calcula los indices de vegetacion de diferencia normalizada de las imagenes
adquiridas. En el actual articulo se presenta los resultados de implementar una
metodologia de adquisicion remota de informacion por medio de levantamientos
multiespectales, dicha recopilacion se realizé en 15 predios ubicados en el municipio Tuta
en el departamento de Boyacda, Colombia en dos momentos de intervencién importantes,
antes y despues de implementar modelos agroecoldgicos, con el objetivo de comparar e
identificar caracteristicas importantes del suelo estudiado y como son afectados por la
implementacion de actividad agricola. Dichas imagenes son procesadas generando
ortofotomosaicos multiespectrales, para posteriormente ser analizadas individualmente,
para después por medio de un analisis estadistico generar modelos polinomial que puedan
mostrar el comportamiento de la cantidad de material vegetal. Dentro de los resultados
mas importantes se consideran las diferencias del comportamiento de area cubiertos por
cada nivel de cantidad de vegetacién y la identificacién indirecta de los niveles de estrés
hidricos y la calidad del material bioldgico.

Palabras clave: NDVI, Andlisis estadistico polinomial, imagenes multiespectrales,
Caracterizacion de suelo, procesamiento de imagenes.

Abstract: The multispectral survey is presented as a non-invasive remote monitoring
alternative, in which, by means of the acquisition of images in visible and non-visible
light spectra, they provide information regarding the amount of biological material
present in the sampled land areas thanks to the implementation of an algorithm that
calculates the normalized difference vegetation indices of the acquired images. The
present article presents the results of implementing a remote information acquisition
methodology by means of multispectral surveys. This collection was carried out in 15
properties located in the municipality of Tuta in the Department of Boyacd, Colombia
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in two important moments of intervention, before and after implementing agro-
ecological models, with the aim of comparing and identifying important characteristics
of the soil studied and how they are affected by the implementation of agricultural
activity. These images are processed by generating multispectral orthophotomosaics, to
be later analyzed individually, and then through a statistical analysis generate
polynomial models that can show the behavior of the amount of plant material. Among
the most important results are considered the differences in the behavior of the area
covered by each level of vegetation quantity and the indirect identification of the levels
of water stress and the quality of the biological material.

Keywords: NDVI, Polynomial statistical
characterization, image processing.

1. INTRODUCCION

Las imagenes multiespectrales se logran gracias a
la adquisicion de imégenes monocromaticas
tomadas por sensores configurados para ser
sensibles ante una longitud de onda visible o no
visible muy especifica denominada banda (Sun et
al., 2018), el actual desarrollo de las tecnologias de
teledeteccion con este tipo de herramientas
proporciona alternativas eficientes que se pueden
utilizar en el monitoreo de cultivos de gran
extension considerandose como una estrategia muy
poco usual (C. Liu et al., 2017).

Las cAmaras multiespectrales manejan varios tipos
de bandas espectrales descriptas cuya seleccion de
bandas se realiza utilizando dos diferentes métodos
para establecer diferentes bandas especificas, por
filtro o por envoltura (Verrelst et al., 2016), el
producto final de las imagenes multiespectrales es
un conjunto de imagenes correspondiente a la
cantidad de bandas diferentes con los que se cuente
(Logofitu & Damian, 2019). El analisis de las
imagenes se puede realizar por medio de métodos
estadisticos ya sean supervisados 0 no
supervisados, ambos métodos dividen las imagenes
por pixeles y los agrupan por caracteristicas
similares y etiquetarlos de tal forma que el
algoritmo de clasificacién cuente con el material
muestra y la clase a la que pertenece, los no
supervisados no requieren de etiquetar las muestras
aunque puede perder la correlacién que desea el
programador entre el grupo y las clases (Cui et al.,
2016).

Gracias al gran interés por obtener o desarrollar
herramientas para predecir pardmetros en tiempo
real se han desarrollado herramientas bajo
imagenes espectrales (Pu et al., 2015), con el fin de
realizar inspecciones no invasivas dentro de los
cultivos (Nandibewoor et al., 2015). Es una técnica
bastante nueva, pero promete resultados muy
exactos (Gongal et al., 2015). El éxito del uso de
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este tipo de sensores se encuentra asociado a un
proceso de calibracion exhaustivo con el fin de
recolectar una data precisa (Luhmann et al., 2016).
Este método de adquisicion de informacion es
ampliamente utilizado en proceso de control de
calidad e inspeccion de produccion de alimento,
debido a que es una técnica no destructiva, pero al
ser una tecnologia relativamente nueva presenta
dos grandes inconvenientes como lo son el alto
costos de los sistemas para poder ser implementado
y ademds es una gran cantidad de datos que se
adquieren un tiempo muy reducido lo que hace
necesario un alto poder computacional que logre
procesar dicha informacion a una velocidad
razonable (Calvini et al., 2017).

La tele-observacion realizada por medio de
vehiculos aéreos no tripulados (UAV) tienen el
potencial de mejorar la recoleccion de datos por la
cercania que se tiene con los cultivos obteniendo
un gran nimero de datos, por medio de camaras de
alta resolucion (S. Liu et al., 2018). La deteccion
remota por medio de cdmaras multiespectrales
implementadas en UAV son ampliamente
utilizadas para determinar parametros
agronomicos, clasificacion de cultivos y todo lo
relacionado con agricultura de precision debido a
su alta resolucion que se encuentra ente 1y 1,5 cm
por pixel y con alturas de adquisicion de 24 a 100
m (Su et al., 2018).

Este proyecto se realiza con la finalidad de analizar
los resultados del levantamiento multiespectral
hecho en los 15 predios beneficiarios del municipio
de Tuta en el departamento de Norte de Santander
Colombia, para cada una de las locaciones se
presentan las ima&genes con su debida
georreferenciacion, ademas se agrupan los
resultados de los porcentajes de areas cubiertos, en
siete intervalos en los cuales se categorizan los
indices de vegetacion de diferencia normalizada
condensada en una tabla mostrada por predio, es
importante destacar que dicha informacion se
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complementa con la comparacién entre los indices
del primer levantamiento y €l segundo, los
intervalos de indices méas bajos no son asociados a
indicadores que puedan representar un riesgo
inmediato por lo contrario representan diferentes
elementos que ayudan a describir con mas certeza
los hallazgos del terreno muestreado. A demas se
realiza por cada predio un analisis estadistico en el
que se evidencie en mayor medida la evolucién de
los datos brindando un insumo importante en la
observacién de los cambios generados en el terreno
de acuerdo con la implementacién de los modelos
agroecoldgicos.

2. MATERIALES Y METODOS

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

Por lo cual se determina como sensor
multiespectral el denominado RedEdge-M, del
fabricante Micasense que cuenta con cinco bandas
espectrales en las que se incluye la banda azul,
verde, roja, borde de rojo e infrarrojo cercano y
ademas se resalta una gran resolucion de 0.08 m
por pixel a una altura de 120 m sobre el nivel de la
tierra. Este sensor se integra a un UAV inspire 1 de
la marca DJI cuya caracteristica mas importante es
ofrecer una gran estabilidad y control de vuelo
ofreciendo una gran ventaja a la hora de realizar el
proceso de la adquisicibn de las imagenes
multiespectrales.

2.1. Adquisicién y almacenamiento
El proyecto de investigacion se desarrollé en el
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Colombia, en el cual se escogieron 15 predios, se
escogieron aproximadamente una hectarea de tierra
cada una y con diferentes condiciones vegetales
aun sin identificar, a cada uno de ellos inicialmente
se realizo el respectivo levantamiento topografico,
obteniendo los diferentes puntos GPS que limitan
el poligono que representar la ubicacion del area
seleccionada, teniendo en cuenta que el area
muestreada debe ser mayor que el area de interés
con el fin de proyectar el plan de vuelo, dicho plan
prevé el area total que se debe sobrevolar y a qué
velocidad realizara el recorrido con el fin de definir
el tiempo de vuelo y de esta forma definir las
baterias necesarias y en cuantos sobrevuelos se
logra la totalidad de la trayectoria programada, se
hace imprescindible prestarle atencion al traslape
de las imagenes y la distancia entre las capturas
sucesivas dichas configuraciones deben asegurarse
una superposicion del 75%, ademas se configura la
altitud de vuelo de 122 metros para la toma de las
muestras.

Se debe tener en cuenta que la inclinacién frontal a
lo largo de la direccién de vuelo también depende
de la velocidad del vuelo y la altitud sobre el suelo.
De acuerdo con las caracteristicas del sensor, es
posible capturar imagenes aproximadamente una
vez por segundo. Sin embargo, hay combinaciones
de altitud de vuelo y velocidad de vuelo que no
producirdn una adecuada contraparte frontal. Se
deben usar velocidades mas lentas a altitudes de
vuelo méas bajas, La superposicion adecuada es
extremadamente importante para obtener datos de
buena calidad. La primera adquisicién de imagenes
se realiz6 en el momento inicial de la investigacion
donde no se hizo ningln tipo de intervencion
humana en el terreno y la segunda dias des pues de
preparar el terreno y posterior siembra de las
plantas.

2.2. Procesamiento de las  iméagenes
multiespectrales

En el mercado existe varios softwares dedicados
exclusivamente a la fotometria, para la aplicacion
se escogid el software PIX4D, gracias a su alta
precision y facil procesamiento de la informacidn
adquirida, es importante destacar que en el
preprocesamiento de las imagenes se debe tener en
cuenta que cada una de ellas llevan asociadas unos
metadatos con la informacion geogréfica de la
ubicacion donde fue adquirida por lo cual es
importante evitar alterar las imégenes adquiridas
anteriormente.

El software permite facilitar en grandes
proporciones el procesamiento de imagenes
multiespectrales a comparacion con los softwares
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libres que también se pueden utilizar para el
procesamiento de imagenes, estos UGltimos ademas
de su dificultad para la carga de los datos, en
muchas ocasiones no permite crear el
ortofotomosaico multiespectral que facilita la
ubicacion y la identificacién de puntos criticos en
el area de adquisicion.

El procesamiento de las imagenes multiespectrales
nos permite determinar el NDVI cuyos valores son
la variable de estudio de la investigacion, este
indice arrojan como resultado una imagen
policromatica, donde cada pixel entrega un color
dependiendo del valor de NDVI presente en ese
punto de la imagen, ademas el rango de colores
asociados y la gama de colores utilizados para su
representacion y por ultimo una tabla en la que se
relaciona cada uno de los colores utilizados dentro
de la imagen, el rango de valores de NDVI que
representa, el &rea total cubierto por los valores de
NDVI dentro del rango y el porcentaje de area
cubierto por dichos indices.

2.3. Andlisis estadistico

Teniendo en cuenta investigaciones anteriores, se
logra establecer tipos de cobertura de acuerdo con
rangos de valores del indice procesado. En otras
palabras, la densidad de cobertura alta esta dada
por valores de NDVI entre 0,75y 1, la densidad de
cobertura media por valores entre 0,5y 0,75 y la
densidad de cobertura baja por valores entre 0 y
0,5. Para cada uno de los predios se establece el
porcentaje de area cubierto por cada uno de los
rangos de densidad de vegetacién.

La idea principal del analisis estadistico es
implementar métodos matematicos que permitan
cuantificar los datos adquiridos e identificar un
modelo de tendencia que prediga el
comportamiento de nuevos valores. El andlisis se
realizd en el software de Matlab el cual nos permite
manipular la base de datos anteriormente descrita y
que se encuentra conformada por una matriz de 3
filas que representan los tres diferentes rangos de
NDVI para el primer levantamiento multiespectral
y 3 filas adicionales para el segundo levantamiento
y N columnas que dependen del nimero de predios
en los cuales se realiz6 el estudio y que para cada
fila presentan los datos de porcentajes de area que
se encuentran cubiertos por los mismos.

Para cada uno de los diferentes rangos se procede a
identificar por fila empezando por el rango alto un
primer acercamiento del comportamiento de los
datos obtenidos y en el que se puedo identificar de
manera minuciosa los valores atipicos o que son
notablemente diferentes, no correspondian a un
comportamiento normal de acuerdo al grupo que se
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estuvo analizando, también se puedo identificar
valores faltantes o de mediciones erroneas, los
datos ruidosos muestran variaciones aleatorias
alrededor de los valores esperados es por esto que
antes de proceder a crear un modelo fue necesario
realizar un proceso de filtrado y suavizado de tal
forma que se empiecen a mostrar las caracteristicas
principales.

Los modelos polinémicos son maneras simples de
ver tendencias al alta y a la baja de los datos de
porcentaje de cobertura de los valores altos de
NDVI. Este mismo procedimiento fue realizado
para las filas que representa los rangos medios y
bajo, por udltimo, se superponen los tres modelos
para comparar las generalidades y concluir en las
caracteristicas generales de los suelos de los ocho
municipios.

3. RESULTADOS OBTENIDOS

El sensor permitié adquirir la informacion de la
cantidad de radiacion electromagnética absorbida
por la vegetacion presente en el suelo muestreado
gracias a los dos sensores seleccionados en los dos
momentos de adquisicion de informacion es decir
antes de iniciar el proceso de siembra y preparar el
terreno para albergar cultivos y después de dar
inicio al cultivo. Para cada uno de los predios se
generaron los ortofotomosaicos multiespectrales en
los cuales se calcularon los indices NDVI
adquiridos en los diferentes momentos permitiendo
un analisis individual de cada predio especificando
las caracteristicas de la vegetacién por medio de
los porcentajes de area cubiertos por los diferentes
niveles de reflectancia electromagnética en el
predio en los dos muestreos, dichos niveles se
pudieron agrupar de acuerdo a la cantidad y calidad
de vegetacion permitiendo establecer tres rangos
denominados vegetacion alta, vegetacion media y
vegetacién baja. Los porcentajes de cobertura de
area de cada uno de los rangos se grafican con el
objetivo de observar la evolucion de los datos del
predio individualmente, y se realizaron unas
consideraciones generales en la cual se identifican
las tendencias mostradas a partir de la informacién
de la gréfica en la que se pudo demostrar que en la
mayoria de los terrenos muestreados la
implementacion de cultivos genera un disminucién
considerable de los niveles de reflectancia
electromagnética, debido a que se disminuye
considerablemente las superficie con capacidad de
reflejar las ondas considerablemente y por
consecuencia aumento de los porcentajes de area
con niveles de NDVI bajos.
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Los resultados adquiridos nos proporciona una
mirada global de la evolucion de la cobertura
vegetal a la que se enfrentan los terrenos de
acuerdo con las medidas que se han tomado en el
mismo hasta el momento afirmando los resultados
de la investigacidn realizada por la Universidad
Agricola de China y la Universidad de Queensland
en Australia en su investigacion sobre monitoreo
dindmico de NDVI (Duan et al., 2017) donde nos
demuestran también el alto rendimiento del sistema
de sensores seleccionado para la caracterizacion de
suelos y seguimiento de los cambios en los datos.
En las figuras 1 y 2 donde se realiza una
comparacion entre el levantamiento multiespectral
realizado antes de iniciar el proceso de siembra y
preparar el terreno para albergar cultivos y después
de dar inicio al cultivo. Para cada uno de los
predios los ortofotomosaicos multiespectrales
adquiridos en los diferentes momentos, ademas
gréfica de los datos establecidos en las tablas
clasificacion de los intervalos de NDVI mostradas
en la seccion anterior, donde se condensan los
porcentajes de cobertura para cada una de las
categorias, se realizan unas consideraciones
generales en la cual se consideran las tendencias a
partir de la informacién mostrada, y por dltimo se
expone toda la informacion recopilada en el
municipio y se representa en una grafica que
proporciona una mirada global de la evolucién de
la cobertura vegetal a la que se enfrentan los
terrenos de acuerdo con las medidas que se han
tomado en el mismo hasta el momento.

Fig. 1. Imagen comparativa de los levantamientos
multiespectrales predio 1.

En la figura 1 se realiza una comparacion entre la
imagen multiespectral adquirida al inicio de la
investigacion y la adquiridas en un momento
posterior condensando la  informacién en
ortofotomosaicos. para cada uno de los quince
predios se realiz6 la respectiva comparacion de los
resultados de sus respectivos procesamientos. Para
los diferentes predios se pueden realizar unas
primeras afirmaciones en base a diferentes
observaciones que se presentaron en la mayoria de
los datos obtenidos que demuestran que las
caracteristicas de baja cobertura aumentaron
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considerablemente disminuyendo la representacién
en los demas intervalos de NDVI, esto debido a la
implementacion de los cultivos. Es importante
destacar ademas que la disminucion de la presencia
de indices de cobertura altamente optimas bajo
considerablemente en todos los predios analizados
ademas se encuentran datos en el segundo
levantamiento que representan presencia de
material rocoso y huella hidrica.

4. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El objetivo principal de la actividad comparativa es
dar a conocer el comportamiento de la variable de
estudio producto de la actividad de caracterizacion
de suelos por medio de imagenes multiespectrales
adquiridas de los diferentes municipios. La meta
principal del mencionado andlisis es poder
identificar el posible modelo de las tendencias
presentes en los datos, dando la posibilidad de
predecir la aparicion de valores nuevos. Para poder
cumplir con dicha posibilidad fue necesario
involucrar cierto nimero de componentes estandar
en este tipo de célculos, los datos utilizados en el
analisis estadistico fueron los porcentajes de area
cubiertos de la totalidad de los predios, el estudio
es realizado agrupando los NDVI en resultados de
cobertura altos, medios y bajos obteniendo los
modelos del comportamiento de los datos y luego
agrupar los resultados con el fin de comparar los
datos y determinar el grupo en el cual se
encuentran el mayor porcentaje de cobertura.

Paralelamente a esta investigacion se presenta
también la realizada por El Centro de Estudios
Ecoldgicos en Erevan, Armenia y la Universidad
de Pavia, Italia, donde relaciona los factores
climaticos con los resultados de indices de NDVI
(Muradyan et al, 2019), presentando como
resultados principales impacto favorable de
factores como lluvia leves y temperaturas medias
favorecen el crecimiento de la vegetacion, por lo
contrario los resultados de la investigacion actual
demuestran que posterior a la agrupacién de datos
de los diferentes predios permite realizar unas
primeras afirmaciones en base a diferentes
observaciones que se presentaron en la mayoria de
los modelos obtenidos que demuestran que las
caracteristicas de baja cobertura aumentaron
considerablemente disminuyendo la representacion
en los demas intervalos de NDVI, esto debido a la
implementacion de los cultivos o la actividad
humana en los suelos muestreados.

4.1. Cobertura alta
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Los resultados del anélisis de los datos de los
quince predios del municipio de Tuta se muestran
en la figura 2, cada punto de color azul es el
porcentaje de area que se encuentra cubierto por
valores de NDVI entre 0,75 y 1 que son
clasificados como valores de densidad de cobertura
vegetal alta. En la parte izquierda de la imagen se
observa de color rojo la curva representativa del
comportamiento de los datos del primer
levantamiento multiespectral y en la cual nos
podemos dar cuenta que para ese primer periodo de
muestreo la tendencia se concentré en porcentajes
de cobertura superiores a 50% e inferiores a 90%,
indicando que en la totalidad de los predios
predominaban este tipo de indices, por lo contrario
en la zona derecha de la imagen se presenta la
gréfica de los valores de cobertura de los predios
del segundo levantamiento multiespectral, donde se
destaca que la curva polinomial se centra en
valores de porcentaje de area inferiores a 25% y
superiores a 0% Yy por consecuencia demuestran
que hubo una reduccién importante en la cobertura
vegetal de densidad alta.

HIGH COVERAGE POLYNOMIAL REGRESSION

« . HIGH COVERAGE POLYNOMIAL REGRESSION

Fig. 2. Modelo polinomial cobertura alta.

4.2. Cobertura media

En la figura 3 se observan los modelos
polinomiales de los dos momentos de muestreos de
la superficie de los predios, teniendo en cuenta solo
los NDVI entre 0,75 y 0,5 es decir cobertura
vegetal con densidad media. Inicialmente se
evidencia que la coordenada “x” representa cada
uno de los predios beneficiarios del proyecto y la
coordenada “y” indica el porcentaje de é&rea
cubierto por los NDVI medios. La curva de ajuste
exponencial del primer levantamiento
multiespectral se centra en valores de porcentaje de
cobertura entre 45% y 15% que comparando con
los resultados de la figura 3 se puede asegurar que
son los segundos porcentajes de cobertura vegetal
con mas representacion en cada predio. Por otro
lado, la curva representativa del segundo
levantamiento  multiespectral ~ muestra  un
comportamiento similar al de primer levantamiento
multiespectral, aunque con un leve decremento
poco evidente.
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MEDIA COVERAGE POLYNOMIAL REGRESSION

Fig. 3. Modelo polinomial cobertura media.
4.3. Cobertura baja

El cambio mas relevante en la cobertura vegetal
gue se muestra en la figura 4, donde se comparan
los porcentajes de cobertura del suelo cubierto por
valores de NDVI entre 0,5 y 0 (densidad de
cobertura vegetal baja) del primer y segundo
levantamiento  multiespectral. Una de las
principales caracteristicas de los datos adquiridos
en el primer levantamiento es el hecho de que en
casi la totalidad de los predios se el porcentaje de
area cubierto por este tipo de densidad de cobertura
fue inferior al 15%, es decir, no se contaba con
gran cantidad de suelo desnudo en cada predio. Sin
embargo, en el segundo levantamiento el cambio
fue significativo donde se presentan porcentajes de
cobertura entre 65% y 45% valores bastantes altos
y los cuales provocan que el ajuste exponencial
tenga una alta representacion en porcentajes
iguales a 52%, por este motivo se puede asegurar
que en el segundo levantamiento multiespectral
predominan los suelos sin ningln tipo de cobertura
es decir suelo desnudo o con una vegetacion de
altura muy reducida.

LOW COVERAGE POLYNOMIAL REGRESSION
5 - - e 2

LOW COVERAGE POLYNOMIAL REGRESSION

——Das

—r

Fig. 4. Modelo polinomial cobertura baja.

4.4. Relacion entre los tres tipos de cobertura

Con el proposito de tener una vision global del
comportamiento total de la variable de estudio, se
realiza la superposicion de los ajustes
exponenciales obtenidos en los items 4.1, 4.2y 4.3
relacionandola en la grafica 5 que se muestra a
continuacion, en la cual se identifica de forma mas
evidente las diferencias entre el primer y segundo
levantamiento multiespectral y de manera anéloga
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el comportamiento de los diferentes niveles de
densidad de material vegetal, se destaca que los
modelos predictivos con mayor porcentaje de area
cubierto son los de densidad de cobertura alta tanto
del primero como del segundo levantamiento, en la
zona inferior de la gréfica se ubica el modelo de
cobertura baja del primer levantamiento como
consecuencia de su baja representacion en los
diferentes predios, seguido del modelo de cobertura
baja del segundo levantamiento que se combina
con los modelos de cobertura media de los dos
levantamientos.

Fig. 5. Relacion entre los modelos polinomiales de
los diferentes niveles de cobertura.

En el primer levantamiento multiespectral el
promedio de los porcentajes area cubiertos por una
densidad vegetal alta era un poco superior al
58,99% para el segundo levantamiento se presenta
una reduccion igual a 15,2% en el promedio
calculado del mismo nivel de densidad vegetal. Por
otra parte, los porcentajes de area cubiertos por una
densidad vegetal media permanecieron constantes
en un valor redondeado a un 28%. Finalmente, los
porcentajes de area caracteristicos de una densidad
vegetal baja presentaron un aumento en el segundo
levantamiento multiespectral con respecto al
primero igual a 46,44%.

CONCLUSIONES

El sistema de percepcion 6ptico logro realizar una
captura de informacién de acuerdo con las
caracteristicas deseadas para la creacion de una
base de datos acorde a la informacidn que se desea
de cada uno de los predios beneficiarias del
proyecto realizando una excelente teledeteccion. El
proceso de cuantificacion de la reflectancia de las
bandas espectrales infrarrojo cercano y rojo visible
se pudo realizar de tal forma que se calcularon los
indices de vegetacion de diferencia normalizada
para cada pixel de los ortofotomosaicos
multiespectrales.

Los anteriores datos demuestran que utilizando esta
herramienta de monitoreo se establece una relacion
entre la reduccién de los porcentajes de area
cubiertos por material biolédgico y la
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implementacion de la actividad agricola como una
de las causas de la aparicion de una gran
proporcién de é&rea con suelo desnudo, este
resultado es un aporte a las investigaciones que se
vienen realizando respecto a la aplicabilidad de las
imagenes multiespectrales en la caracterizacion de
suelos.
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