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SISTEMA DE INDICADOR ES DE PRODUCTIVIDAD DE LOS 

PROFESORES DE LA UAAAN PARA MEDICIÓN DE IMPACTOS EN 

LOS DEPARTAMENTOS AC ADÉMICOS  
 

B. Elizabeth de la Peña, Martín Cadena, Rubén Chavez, Tomás Gaytán 

bedelapena@gmail.com, Tel. 8441608239, México 

 

RESUMEN 

El Sistema de Indicadores para el aseguramiento de la calidad en la UAAAN, se establecen 

con la finalidad de medir el trabajo desarrollado por los miembros de los 31 Departamentos 

Académicos, se utilizó un modelo matemático que privilegia los resultados de la 

productividad académica e impulsa la calidad de la oferta educativa a través de 25 

indicadores divididos en 4 grupos que son: Dimensión, Eficacia, Calidad Académica e 

Investigación y Desarrollo. El modelo asigna un peso específico a cada una de estos grupos 

de indicadores, para la parte de Dimensión con un valor relativo del 25%, considerando: PTC 

adscritos, PTC activos, grupos atendidos, alumnos atendidos, laboratorios que operan y 

alumnos tutorados; el de Eficacia con un valor relativo del 20%, considerando: tesis de 

licenciatura y tesis de postgrado; la Calidad Académica con un valor relativo del 30%, 

considerando: Nivel promedio de estudios, ProDEP, SNI, programas acreditados de 

licenciatura, programas en el PNPC, Redes, cuerpos académicos en formación, en 

consolidación y consolidados; y con respecto a la Investigación y Desarrollo con un valor 

relativo del 25%, considerando: publicaciones de: artículos, libros, memorias, documentos 

institucionales, paquetes tecnológicos, aportación por proyectos especiales y protección de 

la propiedad intelectual.  

Los resultados obtenidos permiten la toma de decisiones de los directivos de la institución en 

tiempo y forma, asignar recursos para la operación anual en base a resultados de 

productividad y conocer los indicadores en los cuales cada departamento es líder. 

Palabras Clave: Aseguramiento de la calidad, Indicadores de calidad, Productividad 

Académica.   
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UAAAN Teacher Productivity Indicators System for Impact Measurement in 

Academic Departments 

 

B. Elizabeth de la Peña, Martín Cadena, Rubén Chavez, Tomás Gaytán 

bedelapena@gmail.com, Tel. 8441608239, México 

 

ABSTRACT 

The system of indicators for the quality assurance in the UAAAN, are established with the 

purpose of measuring the work developed by the members of the 31 academic departments, 

a mathematical model was used that privileges the results of the Academic productivity and 

promotes the quality of the educational offer through 25 indicators divided into 4 groups that 

are: dimension, effectiveness, academic quality and research and development. The model 

assigns a specific weight to each of these groups of indicators, for the part of dimension with 

a relative value of 25%, considering: PTC attached, PTC actives, groups attended, students 

attended, laboratories that operate and students tutored; The efficiency with a relative value 

of 20%, considering: Undergraduate thesis and postgraduate thesis; The academic quality 

with a relative value of 30%, considering: Average level of studies, ProDEP, SNI, accredited 

programs of degree, programs in the PNPC, networks, academic bodies in formation, in 

consolidation and consolidated; And with respect to research and development with a relative 

value of 25%, considering: publications: articles, books, memoirs, institutional documents, 

technological packages, special projects contribution and property protection Intellectual.  

The results obtained allow the decision making of the directors of the institution in time and 

form, allocate resources for the annual operation based on productivity results and know the 

indicators in which each department is leader. 

Key words: Quality assurance, Quality indicators, Academic productivity. 

 

INTRODUCCIÓN  
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La calidad en la Educación Superior en México, establece etapas de la gestión educativa, 

desde el diagnóstico para la identificación del problema, la de planeación, programación y 

presupuestación, ejecución y evaluación; lo anterior con el fin establecer compromisos 

(metas)  y  dimensionar  el  esfuerzo que se debe realizar en un periodo determinado, 

permitiendo por un lado, calcular los recursos necesarios para alcanzar nuestras metas y a 

partir de éstos, determinar presupuestos y dando seguimiento al cumplimento de las mismas, 

así como incorporar aspectos susceptibles de mejora en dichos procesos. 

 

Para el caso particular de la operación de los programas académicos se lleva a cabo una 

evaluación, con la finalidad de medir el impacto y la calidad de los servicios ofrecidos, así 

como la eficiencia y eficacia de los programas y políticas educativas. El valor de un indicador 

da una mayor claridad y transparencia a los compromisos atendidos y forma parte de una 

serie de requerimientos en los diversos sistemas a los cuales las Instituciones de Educación 

Superior contribuyen para el cumplimiento de las metas establecidas en cada programa 

presupuestario. Facilitando la prestación de los servicios, mostrando los avances con la 

medición de resultados y la toma de decisiones de las autoridades competentes en tiempo y 

forma.  

 

Los indicadores para mejorar la administración, en cualquier ámbito de acción, el Gobierno 

Federal, representa un mayor interés sobre el uso de estas herramientas, para evolucionar en 

el logro educativo y mejorar el diseño, implantación y operación de las políticas públicas del 

sector. Su uso tiene un sustento de carácter legal, mediante diversos instrumentos jurídicos 

que reglamentan su aplicación, desde la propia Constitución Política, la Ley General de 

Educación y otros lineamientos que se han derivado de la reciente reforma   educativa, los 

cuales se fortalece a través del Sistema Nacional de Evaluación Educativa.  

 

Fortaleciendo en todo momento la operación de un Sistema de Información y Gestión 

Educativa, que permite a los tomadores de decisiones tener una sola plataforma de datos para 

la planeación, administración y evaluación del sistema educativo. 
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El documento rector de mediano plazo es el  Plan  Nacional  de  Desarrollo  2013-2018,  el  

Programa  Sectorial  de Educación 2013-2018, el Programa Transversal para un Gobierno 

Cercano y Moderno 2013-2018 y en el caso particular el Plan de Desarrollo Institucional 

2013-2018 de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, lo cuales consideran, 

objetivos y líneas de acción para fortalecer la gestión pública, encaminados a fortalecer la 

transparencia y la rendición de cuentas del quehacer público y el uso de los recursos. 

Las universidades del tercer milenio abordada desde el 2000 por Salas R, señalaba que estas 

instituciones deberían considerar cuatro retos: 

I. Equidad, calidad y eficiencia. 

II.  Flexibilidad curricular, pertinencia social e investigación profesoral y estudiantil. 

III.  Inserción, interacción y compromiso social de la universidad con el país. 

IV.  Modernización y descentralización de los procesos académicos-administrativos. 

 

Por lo anterior la universidad del Siglo XXI debe incluir: 

¶ La Internacionalización de la producción y globalización del conocimiento 

¶ El Desarrollo tecnológico (cambios acelerados en las tecnologías) 

¶ Abordar los nuevos paradigmas pedagógicos para la enseñanza, y 

¶ Nuevos paradigmas administrativos y productivos. 

 

Los indicadores de rendimiento académico que se consideran en este artículo, se basan en  

una revisión teórica, en su mayoría han sido usados en distintos estudios en la educación 

superior, desde diversas perspectivas, en varias universidades, trabajados por diferentes 

investigadores, con un enfoque en todo momento la calidad de los servicios de educación que 

se ofertan en nuestra institución, destacando que desde la década de los 90´s de han venido 

desarrollando en primer lugar, derivado de los procesos de acreditación que se formalizaron 

en 2002 y hoy por hoy se ven reflejados en sistemas académicos-administrativos, que 

permiten rendir cuentas en tiempo y forma así como medir los impactos correspondientes.  
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Beck (1999) señala que en el mundo globalizado conocimiento tiene un lugar especial, 

citando que se debe valorar de manera creciente el avance teórico y la innovación 

tecnológica, por lo anterior la inversión en la formación e investigación se vuelve 

indispensable para la producción y reproducción del sistema social y económico. 

 

Por otra parte el gobierno asigna presupuesto en base a cumplimiento de metas y resultados 

anualmente,  por lo que al interior de la universidad se indica que el presupuesto de egresos 

se distribuye a partir de la disponibilidad de recursos determinada en el Presupuesto de 

Ingresos que se recibirá en  el presente ejercicio y se elabora aplicando el enfoque de 

Presupuesto Basado en Resultados (PBR),  que bajo el principio del Artículo 134 

constitucional, debe administrarse con eficiencia, eficacia, economía, transparencia y 

honradez; su ejercicio deberá realizarse en estricto apego a la LFPRH, por lo tanto, deberá 

aplicarse a las actividades que permitan generar los resultados que se definan en los objetivos 

y metas de cada proyecto, con los recursos que se distribuyen. Lo anterior implica elevar la 

productividad de los servicios educativos, utilizar los recursos de manera eficaz y eficiente 

de las actividades académicas y administrativas. 

 

La Unidad de Planeación y Evaluación y la Dirección General Administrativa, podrán 

establecer mecanismos de previsión y control para las disponibilidades presupuestarias, y su 

ejercicio, conforme a las normas contenidas en los Artículos 105 y 106 del Reglamento de la 

Ley Federal de Presupuesto y Responsabilidad Hacendaria, con el fin de no incurrir en 

diferencias entre lo que se recibe y se distribuye.  

 

MATER IALES Y MÉTODOS  

 

Las condiciones en las que tiene lugar la interacción del proceso educativo en la UAAAN, 

presenta diferencias individuales permitiendo a docentes y estudiantes de las diferentes 

entidades federativas de nuestro país convivir en un espacio y un momento de aprendizaje 

que los marcará de por vida, destacando que la UAAAN como Institución de Educación 
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Pública que recibe presupuesto y subsidio externo, por lo que se encuentra obligada a rendir 

cuentas transparentes y cumplir metas e indicadores. 

 

Por otra parte para asegurar el trabajo de la actividad académica a través de los 

Departamentos Académicos y Laboratorios, se destina una bolsa general que se distribuye 

mediante un modelo matemático que privilegia los resultados de la productividad académica 

e impulsa la calidad de la oferta educativa, alineando los requerimientos y tendencias de la 

educación superior, así como a la evaluación externa (COPAES, CONACyT, SEP, SHCP, 

entre otras), generando un modelo a través de los siguientes 4 grupos de indicadores: 

 

A. Dimensión con un valor relativo del 25%, considerando:  

1. PTC adscritos por departamento,  

2. PTC activos en cada departamento,  

3. Grupos atendidos por profesor,  

4. Alumnos atendidos por profesor,  

5. Laboratorios por departamento y  

6. Alumnos tutorados por profesor.  

 

B. Eficacia con un valor relativo del 20%, considerando:  

1. Tesis de licenciatura por profesor y  

2. Tesis de postgrado por profesor. 

 

C.  Calidad Académica con un valor relativo del 30%, considerando:  

1. Nivel promedio de estudios de los profesores del departamento, 

2. Profesores con perfil ProDEP,  

3. Profesores con reconocimiento del Sistema Nacional de 

Investigadores (SIN),  

4. Programas acreditados de licenciatura en el departamento,  

5. Programas de posgrado en el Programa Nacional de Posgrados de 

Calidad (PNPC),  
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6. Profesores participantes en Redes de colaboración Nacionales e 

Internacionales, 

7. Cuerpos académicos en formación,  

8. Cuerpos académicos en consolidación y  

9. Cuerpos académicos consolidados.  

 

D. Investigación y Desarrollo con un valor relativo del 25% publicaciones en:  

1. Artículos, 

2. Libros, 

3. Memorias, 

4. Documentos institucionales,  

5. Participación en congresos, 

6. Paquetes tecnológicos, 

7. Proyectos especiales y 

8. Aportación por proyectos especiales  

 

La Universidad, realizar anualmente una evaluación integral denominada Programa al 

Desempeño del Personal Docente (PEDPD-2017) 183 lo que sirve de insumo para realizar 

los cálculos de los indicadores antes señalados y sistemáticamente analizar los resultados y 

posteriormente asignar el presupuesto correspondiente. La finalidad de la evaluación es 

fortalecer a los Cuerpos Académicos (CA), orientado a los académicos que desarrollan 

actividades de docencia, investigación, desarrollo, tutorías, gestión académica y 

participación en cuerpos colegiados. Este programa, se instituye para hacer un 

reconocimiento al Personal Académico que por su vocación y entrega contribuyen en los 

procesos de calidad educativa y en la formación de profesionales que fortalecen el prestigio 

de la Universidad.  
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Figura 1. Proceso de asignación de recursos a Departamentos Académicos en base a 

indicadores de calidad del personal docente. 

 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Los resultados del Sistema de Indicadores han permitido la toma de decisiones en tiempo y 

forma, así mismo la asignación de recursos de forma sistémica y en base a la productividad 

de los profesores de los Departamentos Académicos (Figura 2). 
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Programar los objetivos y metas 

correspondientes
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Realizar los ajustes señalados  por las comisiones

Asignar la bolsa de recursos a distribuir

Determinar los integrantes de cada Departamento 
Académico
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Figura 2. Modelo de distribución 

 

El modelo tiene en función dos años, lo que proporciona una aceptada certidumbre de la 

asignación de recursos para dar cumplimiento a los objetivos y metas encaminados al aporte 

correspondiente al PDI 2013-2018. 

El modelo contiene 26 indicadores de productividad académica, en sus grupos de dimensión, 

eficacia, calidad académica e investigación y vinculación de los 31 departamentos 

académicos de la universidad, generando en el 2017 los 454 profesores activos de los 471 en 

total, mismos que atendiendo 2830 cursos, 120 laboratorios, 3669 alumnos tutorados, 

generando 882 tesis de licenciatura, 243 de posgrado, 121 PTC tienen reconocimiento del 

perfil PRODEP, 51 son SNI, con 12 de 22 programas de licenciatura acreditados, 13 

programas de posgrado en el PNPC, participando en 213 grupos interdisciplinarios en 11 

redes de colaboración, 55 profesores en CA en formación, 34 en consolidación y 21 

consolidados. Con una producción de 587 artículos publicados, 16 libros generados, 81 

publicaciones en memorias de 313 congresos nacionales e internacionales, 688 documentos 

institucionales, generando 31 paquetes tecnológicos y 240 proyectos especiales que generan 

recursos propios.  
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Lo anterior nos permite contar con la información sistematizada, en todo momento para la 

toma de decisiones desde la autoridad superior (Rector), funcionarios administrativos, jefes 

de departamento, hasta el profesor y para algunos indicadores hasta la comunidad estudiantil, 

aunado a que una vez analizada la información generada se presenta y aprueba la asignación 

del recurso para la operación anual correspondiente, seguida de la planeación de objeticos y 

metas en cada caso, a los cuales se les da seguimiento trimestralmente. 

CONCLUSIONES 

El modelo resulta útil, sin embargo como todo sistema de calidad es perfectible y se requiere 

realizar ajustes derivados de las opiniones de los usuarios, es necesario  socializar el modelo 

para que los profesores conozcan y orientes sus actividades para incrementar la productividad 

de su departamento, dar cumplimiento a los objetivos y metas  programados para contribuir 

en todo  momento a las metas e indicadores del Plan de Desarrollo de nuestro país, al cual 

entregamos informes trimestrales a la SEP y a la SHCP. 

También es necesario realizar ajustes al modelo, así como incrementar indicadores que 

aporten al aseguramiento de la calidad de la educación en nuestra universidad. 
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RESUMEN 

El PET (Tereftalato de Polietileno) es un polímero plástico creado en los años 40´s buscando 

una fibra para reemplazar al algodón. Posteriormente se desarrollaron envases de este 

material plástico y desde entonces han sido tirados de forma irresponsable en canales de 

riego, ríos, arroyos, barrancas, campo abierto, en algunos casos son quemados o enterrados, 

generando un problema de contaminación ambiental, ya que toma aproximadamente entre 

100 y 1000 años para degradarse. La finalidad del proyecto es ofrecer alternativas para el 

reciclaje de este material a nivel nacional, evitando su acumulación en los rellenos sanitarios 

o en cualquier otro lugar, brindando opciones para la reutilización de los envases plásticos 

de PET. El objetivo principal es elaborar un nuevo producto, un adoquín rectangular 

utilizando material plástico residual. Es por ello que se elaboraron adoquines a base de 

mezcla de cemento, arena negra, arena fina, agua y PET triturado. Se fabricaron moldes con 

solera de acero inoxidable 1018 con medidas: ancho 6.35 cm, alto 18 cm, largo 38 cm, el 

molde se dividió en 5 partes. Para la elaboración del adoquín se realizaron proporciones, 

primero nueve muestras iniciales considerando el porcentaje de material: M1 90% mezcla y 

10 % de PET, hasta M9 10% mezcla y 90% de PET. Finalmente se obtuvieron los 

especímenes a base de PET comparados con muestras testigos, los avances obtenidos hasta 

el momento indican que el PET triturado es un material que cumple con las propiedades 

requeridas para el área de construcción por su gran resistencia y dureza. 

mailto:valm_lopez@hotmail.com
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Palabras clave: Mezcla, plástico, reutilización, material compuesto. 

 

INTRODUCCIÓN  

Los plásticos tienen beneficios sustanciales en términos de su bajo peso, durabilidad y menor 

coste en comparación con muchos otros tipos de material (Andrady y Neal, 2009; Thompson 

et al, 2009), la producción de polímeros en todo el mundo se estima en 260 millones de 

toneladas métricas por año en 2007 (Plástico Europe, 2008b). La contaminación del medio 

ambiente y los problemas asociados a la vida silvestre son resultado visible de los desechos 

presentes, especialmente la acumulación de plástico (Gregory 2009). Aproximadamente el 

50 % de los plásticos son usados y desechados después de haber sido utilizados una sola vez, 

tales como envases, películas agrícolas, artículos de consumo desechable, entre 20% y el 

25% para infraestructura de largo plazo como son tubos, revestimientos de cable y materiales 

estructurales, y el resto para aplicaciones de consumo duradera, tal como bienes electrónicos, 

mobiliario, vehículos (Plastic Europe, 2008b). 

El PET (Tereftalato de Polietileno) es un polímero lineal, con un alto grado de cristalinidad 

y termoplástico en su comportamiento, lo cual lo hace apto para ser transformado mediante 

procesos de extrusión, inyección, inyección- soplado, Ureta (1996). El reciclaje de plásticos 

consta de cuatro fases de actividad: recolección, separación, transformación- fabricación y 

comercialización (Shent et al, 1999). Ahora esto forma parte de un gran problema ambiental 

ya que le toma aproximadamente de 100 a 1000 años para degradarse (Vidal, 2008). 

En México se generan 37.5 millones de toneladas de basura al año, 60% llegan a rellenos 

sanitarios, mientras el resto se va a tiraderos a cielo abierto y existen 7.5 millones de toneladas 

de desechos cuyo destino se desconoce (Enciso, 2013). Cada persona genera por día 852 

gramos en promedio, siendo de 400 g en zonas rurales y elevándose hasta 1.5 Kg en zonas 

metropolitanas (Enciso, 2013).  

A su vez, el origen del adoquín se remonta hace 25 siglos. ñSe denomina adoquín a la unidad 

prefabricada de hormigón que se usa como material de pavimentación de superficiesò (Mora, 

2004). Proviene del árabe (addukkân, "piedra escuadrada"). Es un elemento macizo 

prefabricado en concreto, que se usa para conformar la capa de rodadura de pavimentos, 
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(Serrano 2009). Los adoquines fueron muy usados por los Romanos, son elementos sólidos 

que tienen la habilidad de transferir cargas y esfuerzos lateralmente por la acción de la brecha 

entre las unidades. La importancia de utilizar PET reciclado en la fabricación de adoquín 

radica en la disminución de este material en el ambiente, generando fuentes de empleo e 

incentivar a la recolección de envases, por todo el país.  

MATERIALES Y MÉTODOS  

La fabricación de adoquines se desarrolló en el área de procesos de manufactura del 

Departamento de Ingeniería Mecánica Agrícola de la Universidad Autónoma Chapingo. 

Realización del molde 

Se fabricó un molde de una sola pieza: dos placas de solera Cold roll, la primera placa de 

acero inoxidable 1018 con espesor de 0.635 cm, ancho 6.35 cm y largo 80 cm, con un peso 

total de 2.54 kg, la segunda placa también de acero inoxidable 1018 con espesor de 0.635, 

ancho 6.35 cm y largo 40 cm, con un peso total de 1.28 kg. Las medidas del molde son: ancho 

6.35 cm, alto 18 cm, largo 38 cm (Figura 1). 

 

 

 

 

Figura 1. Molde para realización de adoquín, (Una pieza). 

El molde se dividió en cinco secciones con separación de 7.6 cm para obtener varios 

especímenes, para ello, una placa fue cortada en secciones de 18 cm para colocarse dentro 

del molde inicial, después se realizó la soldadura de las piezas (figura 2). 
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Figura 2. Molde inicial con cinco divisiones (Sub-moldes). 

Se preparó una base de madera (30 x 50 cm) para mantener limpia la mezcla de cualquier 

material distinto.  

 

Cálculo de volumen de molde 

Se determinó el volumen del molde con la finalidad de tener exactitud en la cantidad de 

materiales a ser introducidos. En el cuadro 1 se muestra el volumen de cada molde. 

Cuadro 1. Volumen de cada molde. 

Bloques Volumen, ὧά 

1 y 6 841.12 

784.28 

772.92 

784.28 

807.02 

2 y 7 

3 y 8 

4 y 9 

5 

 

Procedimiento experimental  

Los materiales incluidos en la mezcla fueron: cemento gris, arena negra, arena fina, PET y 

una porción de agua. Las proporciones se muestran en el cuadro 2. 
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Cuadro 2. Porcentaje de mezcla en las primeras pruebas. 

Muestras Mezcla cemento 

(% en proporción 

de volumen) 

PET (%  en 

proporción de 

volumen) 

M1 90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

M2 

M3 

M4 

M5 

M6 

M7 

M8 

M9 

 

 

El PET reciclado se compró a una empresa recicladora de Guadalajara, Jalisco. Se obtuvo en 

tamaño de 1cm2 promedios (Figura 3).  

 

 

 

 

 

Figura 3. PET triturado en escamas de 1 cm2 en promedio. 
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Para el primer caso: cemento gris 400 g, arena negra 2931 g, arena fina 1561 g, agua 350 ml, 

(Figura 4).  

 

 

 

 

 

Figura 4. Mezcla: cemento gris, arena negra, arena fina, proporción de agua. 

 

Una vez terminada la mezcla de los materiales, se tomó parte y se agregó la muestra 1 (17 

gr) para su respectiva mezcla, y así sucesivamente con las 4 muestras restantes, cada una con 

su proporción de PET, se compactó en él molde, (Figura 5). 

 

 

 

 

 

Figura 5. Compactación de mezcla de materiales dentro del molde a base de PET-M1. 

 

Después, se procedió de igual forma para las demás muestras restantes del M6-M9, una vez 

terminados todos los adoquines se colocaron en una base de concreto para continuar el 

fraguado. 
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Fabricación de testigos  

La fabricación de los testigos no incluyó PET, se pesó el material: cemento 500 g, arena 

negra 1795 g, arena fina 1702 g, agua 350 ml, se realizó la mezcla y posteriormente se colocó 

en los moldes, (Figura 6).  

 

 

 

 

 

Figura 6. Elaboración de testigos, adoquines sin PET. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los adoquines fabricados con PET, requirieron de 48 horas de secado al sol (Figura 7). Las 

muestras M1, M2 no se tomaron en cuenta debido al poco porcentaje de PET que se utilizó. 

Así mismo las muestras M8 Y M9 no se tomaron en cuenta debido a la poca consistencia de 

los materiales con el PET, el exceso el PET dificultó la compactación y el fraguado. 

 

 

 

 

 

Figura 7. Adoquines fabricados con un porcentaje de PET. 

 

En el cuadro 3 se muestran los resultados del peso final del adoquín con PET. 
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Cuadro 3. Resultado con respecto al peso, con PET. 

Muestras Mezcla cemento 

(g en proporción 

de peso) 

PET (g  en 

proporción de 

peso) 

Peso final (g en 

proporción de 

peso) 

M1 1051.4 

1034.4 

1017.4 

1000.4 

983.4 

966.4 

949.4 

932.4 

915.4 

17 

34 

51 

68 

85 

102 

119 

136 

153 

943 

M2 787 

M3 

M4 

M5 

M6 

M7 

M8 

M9 

681 

718 

660 

729 

629 

680 

502 

 

En el cuadro 4 se muestran los datos de los materiales usados en diferentes proporciones con 

respecto a la masa. 

 

 

 

 

 

 



  

 

32 

 

Cuadro 4. Proporciones de material en cada muestra realizada. 

 

En la construcción de moldes del experimento, la soldadura tiene un papel muy importante 

en la rugosidad del material y hace difícil la mezcla, se adhiere materiales plásticos y 

agregados, en el sentido de la compactación afecta, pues mientras más PET en cada bloque, 

no existe adherencia del cemento, mientras poco PET y mayor mezcla ocurre que si es 

compacto, pero no se hace buen uso en la reducción de la contaminación. Las muestras 

realizadas M5, M6, son las más factibles en cuando al uso de PET y mezcla de dichos 

materiales, con respecto al peso del producto final, y a la calidad en cuando a la construcción 

de banquetas, que se requiere de cargas mayores, que sean resistentes y tengan una buena 

absorción de agua, esto da inicio a un proyecto de alto alcance, pues se tiene un fututo en el 

cual el PET, llegue a sustituir el asfalto en materiales de pavimentación en todo el mundo. 

CONCLUSIONES 

Se obtuvieron los primeros especímenes de material compuesto, los cuales incluyen un 

porcentaje de PET en la mezcla. Esta propuesta significa dar un uso a los desechos plásticos 

PET, pasando por un proceso secundario de trituración, que no implica un gran costo. La 

elaboración de adoquín se realizó utilizando plástico reciclado y se observa que cada muestra 

presenta características diferentes, según el porcentaje de PET involucrado. Se estableció un 

diseño experimental para poder determinar la mejor proporción de material residual que 

Muestra PET 

(g) 

Cemento Gris 

(g) 

Arena Negra (g) Arena Fina (g) Agua (ml) 

M3 51 

68 

85 

102 

119 

100 

100 

100 

100 

100 

560.7 286.7 70 

M4 552.2 278.2 70 

M5 

M6 

M7 

543.7 

535.2 

526.7 

269.7 

261.2 

252.7 

70 

70 

70 
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garantice un beneficio en el producto final. Los avances obtenidos hasta el momento 

muestran que el PET triturado es un material con propiedades requeridas para el área de 

construcción. 
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RESUMEN 

La producción de biodiesel como alternativa a los combustibles fósiles enfrenta la dificultad 

de contar con materia prima suficiente y que no compita con la producción de alimentos. 

Argemone spp. es un género de plantas no comestibles que se desarrollan en suelos pobres y 

condiciones de sequía. Estas plantas son consideradas como malezas, pero estudios recientes 

revelan que sus semillas tienen un alto contenido de aceite.  Sin embargo, aún son escasos 

los trabajos sobre el rendimiento y calidad de biodiesel que puede producirse a partir de ese 

aceite.  El objetivo de este estudio fue identificar tratamientos para obtener los mayores 

rendimientos de biodiesel a partir de semillas de Argemone pleiacantha Greene.  se estableció 

un experimento con diseño de factorial completo 2x2x2 y tres repeticiones. Los factores de 

variación fueron la relación metanol/aceite (6:1 y 6.5:1 mol:mol), tipo de catalizador (KOH 

y NaOH) y concentración de catalizador (0.5 y 0.75%). Los tres factores variables 

(catalizadores, concentración y relación molar metanol/aceite) utilizados en el experimento 

tuvieron efectos significativos en el rendimiento de biodiesel y hubo una interacción 

significativa entre estas variables (p<0.05). El tratamiento con catalizador KOH al 0.5% y 

una relación molar metanol/aceite de 6.5 produjo un rendimiento de biodiesel 

significativamente mayor (p<0.05).  

Palabras clave: Biocombustibles, transesterificación, zonas áridas, recursos naturales. 

mailto:rtrejo@chapingo.uruza.edu.mx
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SUMMARY  

Biodiesel production as alternative fuel faces the challenge of having enough raw material 

that is not consumed as a food. Argemone is a kind of non-edible plants that grow in poor 

soils and dry environments. These plants are classified as weeds, however recent studies 

show that their seeds have a high oil content. Nevertheless, there are only a few studies about 

the yield and quality of biodiesel produced from A. pleiacantha seeds. The aim of this 

research was to identify the best treatments to obtain the greater yield of biodiesel. An 

experiment was established under a complete factorial experimental design 2x2x2 with three 

replications. The variable factors were methanol/oil ratio (6:1 and 6:5 mol:mol), catalyst 

(KOH and NaOH) and catalyst concentration (0.5 and 0.75%). All three variable factors 

(catalyst, concentration of catalyst and methanol/oil molar ratio) had significant effects 

(p<0.05) on the yield of biodiesel and there was a significant interaction among these 

variables (p<0.05). The treatment with 0.5 % KOH and methanol/oil molar ratio of 6.5 

produced a significant higher yield of biodiesel (p<0.05). 

Key words: Biofuels transesterification, arid lands, natural resources 

INTRODUCCIÓN  

La necesidad de reducir las emisiones de CO2, con el fin de limitar el calentamiento global y 

el agotamiento de las reservas de combustibles fósiles se ha convertido en prioridad para la 

investigación sobre fuentes alternativas de energía. Entre estas alternativas se encuentran los 

biocombustibles para motores de combustión interna.  Durante los últimos años, la 

investigación sobre biocombustibles se ha dirigido principalmente a explorar combustibles a 

partir de aceites de plantas: es decir, ésteres metílicos de ácidos grasos de aceites de semillas 

(Pinzi et al., 2009). 

Los aceites de semillas constituyen el 70% de la producción mundial de aceites y son una 

alternativa que da respuesta al agotamiento de los combustibles fósiles y a los efectos 

contaminantes del medio ambiente (Lafarge et al., 2012). La relativa sencillez y versatilidad 

de los procesos físicos (fraccionamiento) o químicos (hidrogenación o transesterificación), 
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usados por separado o en combinación permiten modificar las propiedades de los aceites 

vegetales para hacerlos particularmente indicados para ser transformados en biodiesel (BD) 

(Fernández et al., 2012). 

Los aceites grasos comestibles derivados de colza, soja, palma, coco y girasol, entre otros, 

han sido utilizados ampliamente como materia prima para producir biodiesel de primera 

generación (Bergsma et al., 2006).  Sin embargo, la producción de BD a partir de aceites 

comestibles es controversial, pues algunas organizaciones no gubernamentales y 

movimientos sociales señalan que la fabricación de biocombustibles a partir de materias 

primas comestibles es la causa principal del aumento en los precios de los alimentos (Pinzi 

et al., 2009).   

Por otro lado, algunos cultivos oleaginosos no compiten con los alimentos, por ejemplo, 

Ricinus communis, Jatropha curcas, Pongamia pinnata entre otros aceites de cultivos no 

comestibles, los cuales son llamados productores de BD de segunda generación (Moser & 

Vaughn, 2010).  Es imperante explorar otras especies vegetales que reúnan no compitan con 

la producción de alimentos y que preferentemente tengan características de adaptación a 

condiciones adversas, entre ellas el déficit hídrico.  

En este contexto, Argemone spp. es un género de plantas no comestibles que han sido 

consideradas como malezas y no compite con cultivos convencionales. A pesar de que este 

género no ha sido ampliamente estudiado, se sabe que el aceite obtenido a partir de sus 

semillas presenta un alto contenido de ácidos grasos insaturados (Reveles-Saucedo et al., 

2010. A pesar de que el contenido de aceite de semillas de A. pleiacantha es relativamente 

grande, aún no hay suficientes estudios sobre las características del aceite y el rendimiento 

de biodiesel al emplearlo como materia prima. El objetivo de este estudio fue identificar 

tratamientos para obtener los mayores rendimientos de biodiesel a partir de semillas de A. 

pleiacantha Greene 

MATERIALES Y MÉTODOS  

El estudio se llevó cabo en los laboratorios Agua-Suelo-Planta y de Biotecnología de la 

Universidad Autónoma Chapingo ï URUZA. Las semillas de A. pleiacantha se recolectaron 
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en el ejido San Isidro del municipio de Mapimí, Durango, México, con coordenadas 25° 

51ô23.5ôô N y 103Á45ô56.7ôô.  

Previo a la extracción de aceite, se determinó el porcentaje de humedad en las semillas por 

método gravimétrico. La extracción de aceite se llevó a cabo mediante el método soxhlet 

empleando hexano como disolvente en muestras de 10 g de semilla. El aceite obtenido fue 

empleado para determinar algunas de sus características físicas y químicas, entre ellas: perfil 

de ácidos grasos por cromatografía de gases, viscosidad cinemática con un viscosímetro 

capilar, densidad con areómetro de vidrio, índice de acidez de acuerdo con la norma UNE 

EN 14104:2003, índice de saponificación de acuerdo con la norma NMX-F-174-SCFI-2014 

e índice de peróxido con base en la norma NMX-F-154-SCFI-2010.   

Para evaluar la producción de biodiesel a partir del aceite de semillas de A. pleiacantha se 

estableció un experimento con un diseño experimental factorial con tres repeticiones. Los 

factores y sus niveles fueron: catalizador (KOH y NaOH), concentración de catalizador (0.5 

y 0.75%) y relación metanol aceite (6:1 y 6.5:1). La variable dependiente fue el rendimiento 

de biodiesel.  

La reacción de transesterificación se llevó tomando como base la metodología presentada por 

Zuleta et al. (2008), con un tiempo de una hora de reacción a 65oC. La mezcla de biodiesel y 

glicerina obtenidos en el proceso de transesterificación se transfirió a un embudo de 

separación y se dejó en reposo durante 24 horas para así tener una buena separación de fases. 

El biodiesel obtenido se colocó en una parrilla de calentamiento para lograr la evaporación 

completa del metanol; posteriormente, tres lavados con agua destilada se realizaron a una 

temperatura de 45 ºC, hasta observar que el agua del lavado tuviera fuera transparente.  La 

determinación del rendimiento de biodiesel se calculó con el cociente de la cantidad de 

biodiesel puro obtenido entre la cantidad de aceite.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los tres factores variables: relación metanol/aceite (REA), concentración de catalizador (CC) 

y catalizador (C) afectaron significativamente (P<0.05) el rendimiento de biodiesel obtenido 

a partir de las semillas de A. pleiacantha. En el caso del factor catalizador, el mayor 
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rendimiento se obtuvo al emplear KOH. Asimismo, el empleo de una REA mayor y una 

concentración (CC) menor de catalizador provocó un incremento en el rendimiento de 

biodiesel. Estos efectos permiten identificar una interacción una interacción entre los factores 

variables, la cual fue significativa (P<0.05).  

El tratamiento de KOH al 0.5% y una REA de 6.5 fue el que propició el mayor rendimiento 

(Cuadro 1).  Zuleta et al. (2008) obtuvieron una transesterificación alta de aceite de palma 

con una concentración similar y un nivel de REA ligeramente menor al encontrado en este 

estudio. Meher et al. (2006) mencionan que al agregar más alcohol al proceso de 

transesterificación, la reacción se dirige hacia los productos. 

Los resultados muestran también que los valores menores de rendimiento se obtienen en las 

mayores concentraciones de catalizador (Cuadro 1). Esto se debe a que al agregar más 

catalizador (KOH o NaOH) se favorece una reacción de saponificación en lugar de la 

transesterificación, añadiéndole también pérdidas en las etapas de separación y lavado del 

BD obtenido (Dorado et al., 2004). Buendía-Tamariz et al. (2015) encontraron que el 

rendimiento de biodiesel a partir de aceite de pennycress (Thalspi arvense) alcanzó su 

máximo en concentraciones de KOH de 1% pero decreció al incrementar la concentración a 

1.25% cuando se empleó una relación molar metanol:aceite de 6:1 y una temperatura de 

reacción de 60oC 

En general, los valores de rendimiento de BD para cada tratamiento son menores que los 

correspondientes a otros estudios en los cuales se utilizaron aceites refinados en lugar de 

aceites crudos como por ejemplo el que presenta Murillo (2004) en cuyo caso el rendimiento 

de biodiesel es de 91.3 % a partir de aceite de palma.  Asimismo, Cardeño et al. (2010) 

encontraron que al utilizar aceite de palma refinado hubo un mayor rendimiento en FAME 

comparándolo con aceite de palma crudo y de higuerilla. Buendía-Tamariz et al. (2015) 

obtuvieron rendimientos de 78% cuando emplearon aceite de carraspique del campo como 

materia prima.  Esto se puede deber a que el índice de acidez en aceites crudos es muy alto y 

a la presencia de otras sustancias como carotenos, tocoferoles, tocotrienoles y gomas que no 

reaccionan con el alcohol, pero especialmente a los ácidos grasos libres y agua que consumen 
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parte del catalizador y forman jabones, lo que disminuye el rendimiento de la reacción 

(Vicente et al., 2004). 

 

Cuadro 1. Rendimiento promedio de biodiesel a partir de aceite de semillas de A. pleiacantha 

con el empleo de dos relaciones molares metanol:aceite (REA), dos catalizadores (CAT) y 

dos concentraciones de catalizador (CC) en la reacción de transesterificación. 

Tratamiento REA 

mol/mol 

CAT CC 

% 

 Rendimiento 

promedio de biodiesel 

en porcentaje (Sd)  

1 6 KOH 0.5  67.919 (0.256) 

2 6 KOH 0.75  58.631 (0.564) 

3 6 NaOH 0.5  66.210 (0.357) 

4 6 NaOH 0.75  58.588 (0.075) 

5 6.5 KOH 0.5  73.105 (0.569) 

6 6.5 KOH 0.75  68.011 (0.271) 

7 6.5 NaOH 0.5  69.201 (0.594) 

8 6.5 NaOH 0.75  68.138 (0.141) 

 

CONCLUSIONES 

El rendimiento de aceite de las semillas de A. pleiacantha fue relativamente grande, con un 

promedio de 39.8 %.  

El tratamiento 5 con KOH al 0.05% y REA de 6.5 propició el rendimiento mayor. Al 

incrementar la REA en presencia de KOH como catalizador se incrementa el rendimiento de 

biodiesel. Sin embargo, el incremento es mayor al emplear una concentración de 0.75 % 

comparada con la de 0.5%.  

 

 

Sd= desviación estándar. 
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RESUMEN 

En las operaciones de procesamiento y conservación de productos agropecuarios se aplica 

diferentes fuentes de energía, cuyo precio ha aumentado en los últimos años. Con el apoyo 

del programa local piloto de uso de energía solar en la región Huetar Norte, en conjunto con 

el Instituto Tecnológico de Costa Rica y el Sector Agropecuario, se ha evaluado la aplicación 

de diversos sistemas térmicos solares en pequeñas y medianas explotaciones agrícolas para 

sustituir los métodos tradicionales de generación de energía por sistemas limpios para 
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mejorar las condiciones productivas y disminuir la huella de carbono local. Por esta razón, 

se ha diseñado y evaluado sistemas termosifónicos solares híbridos con un auxiliar eléctrico 

para la esterilización de equipos de ordeño, así como sistemas térmicos solares forzados 

híbridos con agua y gas LP para la esterilización y pasteurización de leche o para el secado 

de productos agrícolas con agua, aire caliente y gas LP y un secador solar pasivo para 

diferentes tipos de productos agrícolas. Los resultados de la evaluación de estos sistemas se 

obtuvieron por medio de la ubicación de termopares en lugares claves dentro de los sistemas 

y fueron almacenados en el espacio cibernético para facilitar su acceso mediante cualquier 

dispositivo electrónico. Estos resultados han permitido comprobar la disminución de los 

costos operativos relacionados con las facturas energéticas, el mejoramiento de la eficiencia 

de los diferentes procesos y la disminución de la huella de carbono de estas explotaciones, lo 

que representaría una ventaja competitiva en el mercado regional, nacional e internacional.  

 

Palabras claves: Agroindustria, energía solar, sistemas solares térmicos, sistemas solares 

termosifónicos, secado solar 

 

ABSTRACT 

Different energy sources are applied in the operations used for processing and preserving 

food and other agricultural products. The Technology Institute of Costa Rica and the 

agricultural sector of Costa Rica has supported the Local Pilot Program for the use of solar 

energy in the Northern Huetar Region of Costa Rica for the application and evaluation of 

different solar thermal systems in small and medium-sized agricultural units to replace the 

traditional methods of energy generation for clean production systems, reduce the local 

carbon footprint and improve production conditions. For this reason, in the Northern Huetar 

Region of Costa Rica, hybrid solar thermosiphonic systems with an auxiliary electric system 

have been designed and evaluated for the sterilization of milking equipment; hybrid solar 

thermal systems with water and LP gas for sterilization and pasteurization of milk; hybrid 

forced solar thermal systems with water, hot air and LP gas and a passive solar dryer for 

different types of agricultural products. The results of the evaluation of these systems were 

obtained by setting thermocouples in key places inside the systems and they were stored in 
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the cybernetic space to facilitate their access through any electronic device. These results has 

allowed verify the decrease in operating costs related to energy bills, the efficiency 

improvement of the different processes and the carbon footprint decreasing of these farms, 

which would represent a competitive advantage in the regional, national and international 

markets. 

 

Key words: Agroindustry, solar drying, solar energy, thermal solar system, thermosyphonic 

solar systems 

 

INTRODUCCIÓN  

La energía ha tenido un papel fundamental no solo para impulsar el desarrollo de los países, 

sino para generar el bienestar de la población en todos los niveles [1], por lo que el 

abastecimiento de energía cumple un rol importante en el funcionamiento de cualquier 

actividad productiva de un país. 

En las últimas décadas, la base de generación de energía ha utilizado recursos no renovables, 

principalmente combustibles fósiles (carbón, petróleo y gas); sin embargo, el encarecimiento 

de estos y sus derivados, los altos índices de emisiones contaminantes y los impactos 

ambientales irreversibles que han generado en el planeta, han conducido a los países a evaluar 

la llamada matriz energética (conjunto de energías utilizadas) con el propósito de encontrar 

alternativas menos contaminantes [2].  

Esta necesidad del cambio en la matriz se formalizó con el uso de energías limpias, también 

llamadas renovables, para sustituir parte del consumo de energías fósiles y a la vez, impulsar 

el compromiso con el desarrollo sostenible por medio de cultivos energéticos o fuentes de 

energía renovables que hasta el momento no habían sido aprovechadas [1] [2] con el fin de 

minimizar los costos de producción, principalmente de aquellos que se reflejan en el pago de 

la factura energética [1]. 

En torno al tema, y de acuerdo con el VI Plan Nacional de Energía 2012-2030 del Ministerio 

de Ambiente, Energía y Telecomunicaciones (MINAET), Costa Rica presenta un potencial 

teórico solar de 10.000 MW aunque su grado de utilización es mínimo [3]. Dado lo anterior, 

el MINAET insta a promover programas de ahorro energético en los macroconsumidores, 
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por lo que ha focalizado el estudio de las oportunidades y el potencial que tiene la región 

Huetar Norte con fuentes de energía alternativas.  

Considerando que dicha zona es una de las mejores en cuanto a radiación solar en Costa Rica 

[4], el Grupo de Investigación en Sistemas Térmicos Solares para la Agricultura del 

Programa de Doctorado en Ciencias Naturales para el Desarrollo (DOCINADE) de la Sede 

Regional San Carlos del Instituto Tecnológico de Costa Rica (SSC-ITCR) ha decantado a 

favor de la tecnología solar como alternativa viable y efectiva, con el fin de generar la energía 

necesaria para las pequeñas empresas de la zona para beneficio propio y como distintivo 

comercial, la cual represente una ventaja competitiva en el mercado regional, nacional e 

internacional. 

Partiendo de lo mencionado, el objetivo de este trabajo consiste en evaluar la aplicación de 

diversos sistemas térmicos solares en pequeñas y medianas explotaciones agrícolas para 

sustituir los métodos tradicionales de generación de energía por sistemas limpios para 

mejorar las condiciones productivas y disminuir la huella de carbono local. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  

Considerando el informe emitido por la Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación y la Agricultura (FAO) en el que se afirma que la ganadería es responsable del 

18% de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero (GEI) [5]  ïpor encima del 

transporte- y partiendo de que en el cantón de San Carlos (Alajuela, Costa Rica) se encuentra 

el 55% de los asociados de la Cooperativa de Productores de Leche Dos Pinos R.L. (850 

productores en total), quienes generan más del 50% de la producción nacional (0,6 millones 

de kilogramos de leche), el grupo de investigación se dio a la tarea de aplicar tecnologías que 

minimicen el impacto generado por el consumo eléctrico de las plantas agroindustriales en 

las que se desarrolla los procesos productivos del sector ganadero y lechero que inciden 

negativamente en la huella de carbono local. 

Para lograrlo, se desarrolló un sistema térmico solar para para el calentamiento de agua para 

la desinfección de los equipos de ordeño y la pasteurización de leche, que cuenta con paneles 

solares térmicos, conectados a un tanque acumulador con capacidad para 302,40 l de agua, 

que posee un sistema eléctrico auxiliar que se activa en caso de que la radiación solar no sea 
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suficiente para que el agua alcance la temperatura requerida (70 °C). El tanque también tiene 

tres previsiones internas para la conexión de termopares para registrar los datos de captación 

de energía y el uso del agua, tal como lo describe [6]. Estos sistemas han sido instalados y 

evaluados, tanto en la lechería de la SSC-ITCR como en la lechería de la Escuela Técnica 

Agrícola e Industrial (ETAI) y en la planta procesadora de las Asociaciones de Productores 

Lácteos LLAFRAK y San Bosco [7]. 

Gracias a la capacitación que se impartió a los productores afiliados a la Asociación de 

Productores Agroambientalistas de Cacao de Guatuso (ASOPAC) sobre el uso de estos 

sistemas en explotaciones agrícolas, surgió la idea de aplicar esta tecnología al secado de 

productos agrícolas, de modo que se los productos tengan mayor eficiencia y calidad; por 

tanto, se diseñó dos sistemas de secado solar, uno de ellos híbrido con circulación forzada de 

aire y otro con circulación pasiva [8].  

Una vez instalados todos los sistemas, se procedió al registro de la masa, tanto de agua fría y 

agua caliente como de aire frío y caliente, cálculo del diferencial (ahorro) de electricidad del 

sistema en función del uso de los sistemas solares, balance energético de los sistemas en 

función de la zona, determinación de la eficiencia energética y la disminución de los costos 

de producción, cálculo de la disminución de la huella de carbono por medio del producto del 

valor de los kWh anuales ahorrados y medidos por el sistema y el valor medio de Kg de CO2 

emitidos en la generación eléctrica, según se describe en [2]  y [6].  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

De acuerdo con [9], la región Huetar Norte es una de las dos mejores zonas con radiación 

solar en Costa Rica, la cual presenta una producción máxima promedio de 0,25 kWh, 

específicamente cuando el sol está en el cenit (entre las 11 y 12 h; figura 1). 

Con base en estos resultados, se ha determinado que en esta región es posible generar una 

producción diaria promedio de energía solar de 7 kWh y una producción mensual promedio 

de 187 kWh, lo cual ha permitido determinar que los sistemas térmicos solares instalados en 

LLAFRAK y San Bosco aportaron la mayor cantidad de energía necesaria para las 

operaciones que se realizan en la planta procesadora (97,75 y 87,81%, respectivamente), 

mientras que aquellos instalados en la lechería del ITCR-SSC y la ETAI tan solo aportaron 
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73,51% y 52,84% de la energía necesaria, respectivamente, para alcanzar la temperatura del 

agua requerida para las operaciones de limpieza, sanitización y pasteurización (Cuadro 1), lo 

que a su vez ha reducido la emisión de gases de efecto invernadero entre 85% y 99% en las 

unidades productivas donde se instaló estos sistemas (Cuadro 2). 

Con respecto de los sistemas térmicos solares de secado para productos agrícolas, se comparó 

el proceso de secado de cacao y frijol tanto en el sistema térmico solar con circulación de 

aire forzado como en el pasivo: los resultados permitieron determinar que en el sistema con 

circulación forzada fue más eficiente para alcanzar un porcentaje de humedad similar, puesto 

que presentó un tiempo de proceso más corto (48 y 40 h, respectivamente) en comparación 

con el sistema con circulación pasiva (Cuadro 3). 

Además, otros productos agrícolas sometidos a secado con circulación forzada de aire 

alcanzaron los porcentajes de humedad permitidos por las normas internacionales [10] en 

aprox. 40 - 56 h (Cuadro 4). 

 

CONCLUSIONES 

Este estudio ha permitido comprobar que la energía electromagnética emanada del sol es 

ilimitada y está disponible en promedio de 200 - 500 W/m2 en la mayor parte del mundo, por 

lo que su uso es una opción viable, a través de sistemas combinados para las operaciones 

agrícolas y la conservación de los productos agropecuarios. Además, el uso de este tipo de 

energía contribuye no solo a la mitigación de los gases de efecto invernadero para reducir el 

efecto del cambio climático a nivel global, sino como un distintivo comercial que represente 

una ventaja competitiva para los productores de la región Huetar Norte en los mercados 

regionales, nacionales e internacionales. 

 

AGRADECIMIENTOS  

Los autores de este trabajo agradecen a la Vicerrectoría de Investigación y Extensión del 

Instituto Tecnológico de Costa Rica y a la Fundación para el Fomento y Promoción de la 

Investigación y Transferencia de Tecnología Agropecuaria de Costa Rica por el apoyo 

económico a los proyectos VIE 1710- 024, VIE 1701-180, VIE 1710-012 y F 0917, 

respectivamente. 



  

 

48 

 

 

REFERENCIAS BIBLIOGR ÁFICAS 

 

[1] I. Briceño, et al. Potencial de generación de energía de la agroindustria de la palma de 

aceite en Colombia. Rev. Palmas, vol. 36, no. 3, pp. 43-53, Jul.- Sept. 2015. 

[2] T.J. Guzmán-Hernández, et al. Evaluación de sistemas térmicos y fotovoltaicos solares 

en unidades de producción agropecuaria, región Huetar Norte, Costa Rica. Agron. 

Mesoam., vol. 28, no. 3, pp. 535-548, Sept.- Dic. 2017. 

[3] Ministerio de Ambiente, Energía y Telecomunicaciones (MINAET). (2011). VI Plan 

Nacional de energía 2012-2013. Disponible en 

http://www.dse.go.cr/es/03Publicaciones/01PoliticaEnerg/VI_Plan_Nacional_de_Energi

a_2012-2030.pdf.  

[4] Instituto Costarricense de Electricidad (ICE). (2010). Costa Rica: matriz eléctrica. 

Disponible en https://www.kolbi.cr/wps/wcm/connect/8823524c-7cc7-4cef-abde-

a1f06e14da0e/matriz_folleto_web2.pdf?MOD=AJPERES&CVID=l8SK4gG.  

[5] Matthews, C. (2006). La ganadería amenaza el medio ambiente. Disponible en 

http://www.fao.org/newsroom/es/news/2006/1000448/index.html. 

[6] T. Guzmán-Hernández, et al. Uso de la energía solar en sistemas de producción 

agropecuaria: producción más limpia y eficiencia energética. Tecnol. Marcha. Encuentro 

de Investigación y Extensión 2016, pp. 46-56. 2016. 

[7] T. Guzmán, et al. Resultados de la implementación de tecnologías solares en sistemas de 

producción agropecuaria en Costa Rica. Ventana Lechera, vol. 35, pp. 4-17, Ene. 2017. 

[8] T.J. Guzmán-Hernández, et al. Aplicación de tecnologías solares térmicas híbridas, para 

la deshidratación y secado de productos agrícolas en la región Huetar Norte de Costa Rica. 

Ventana vol. 11, no. 1, pp. 21-25. 2017. 

[9] R. Portilla Pastor, et al. Determinación de potenciales de energía solar para generación 

eléctrica en Costa Rica. En: Memorias Congreso Internacional Clima, Agua y Energía, 

pilares para el desarrollo sostenible. Universidad Nacional Campus Nicoya, Guanacaste, 

Costa Rica. pp. 231-244. 2014. 



  

 

49 

 

 [10] Instituto de Nutrición de Centro América y Panamá (INCAP). Cuadro de composición 

de alimentos de Centroamérica. 2a edición. 128 pp. 2012. 

  



  

 

50 

 

EVALUACIÓN DEL DESEM PEÑO DE CINCO ESPECIES 

FORESTALES DE RÁPIDO CRECIMIENTO DE C OSTA RICA EN UN 

PROCESO DE GASIFICACIÓN PARA LA GENERACI ÓN DE 

ENERGÍA ELÉCTRICA  
 

Autores  

Nombre y 

apellidos 
Filiación Correo Número País 

Ing. Marco 

Chaves Flores 

Universidad 

de Costa Rica 
marco.chavesflores@ucr.ac.cr +(506) 83159048 

Costa 

Rica 

Ing. Cindy 

Torres 

Quirós, MSc. 

Universidad 

de Costa Rica 
cindy.torres@ucr.ac.cr +(506) 8840 5384 

Costa 

Rica 

Ing. Roger 

Moya Roque, 

PhD. 

Tecnológico 

de Costa Rica 
r.moya@ucr.ac.cr +(506) 8641 5909 

Costa 

Rica 

Ing. Luis 

Urvina Savelli 

Universidad 

de Costa Rica 
luis.urvina@ucr.ac.cr +(506) 8840 7591 

Costa 

Rica 

 

RESUMEN 

Utilizando una planta piloto de un proceso de gasificación con un reactor de lecho 

descendente con la capacidad de producción de energía eléctrica ubicada en el Tecnológico 

de Costa Rica, Cartago, se evaluó el desempeño del proceso para cinco especies de rápido 

crecimiento Costa Rica: teca, acacia, melina, ciprés y eucalipto. Para cuantificar el 

desempeño se calculó la Eficiencia del Gas Frío, la Eficiencia Térmica, la Eficiencia del 

Motor, la Conversión de Carbono, el Rendimiento Eléctrico y el Rendimiento de Producción 

de Syngas para cada una de las especies forestales mediante la realización de tres corridas 
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experimentales de cuatro horas de operación por cada especie forestal. Estos valores se 

obtuvieron luego de realizar mediciones continuas de los flujos de entrada y salida del 

sistema, además de las temperaturas y presiones y se recopilaron todas las variables eléctricas 

durante la etapa de generación. Los resultados obtenidos indican un gran potencial de 

aprovechamiento de los combustibles forestales en forma de astillas o chips de madera para 

la generación de energía eléctrica a partir de un proceso de gasificación, independientemente 

de la especie forestal, ya que se alcanzaron valores de eficiencias y rendimientos altos tanto 

en el proceso de descomposición termoquímica del combustible sólido en syngas como de 

manera global de aprovechamiento de energía contenida en la biomasa para producción de 

electricidad. La mayor diferencia en el comportamiento sucedió durante el proceso de 

transporte de las astillas de eucalipto, tanto en el sistema de alimentación como en el de 

reacción, lo que provocó un menor desempeño de esta especie forestal en comparación al 

resto estudiadas. 

INTRODUCCIÓN  

La biomasa es la principal fuente de energía renovable en todo el mundo, las estimaciones 

varían del 44 % al 65 %, y la Agencia Internacional de Energía prevé que la capacidad de 

generación eléctrica global de la biomasa aumentará diez veces, de 50 GW (Gigawatts) en 

2009 a 560GW en 2050 (Forestryo&oNaturaloResourcesoDevelopment, 2014). Según el 

Plan de Expansión de la Generación Eléctrica 2016-2035 del ICE, la biomasa como fuente 

de generación tiene un potencial identificado de 445 MW de los cuales, en instalados, solo 

hay 9 % (45 MW). El sector industrial usa intensivamente los combustibles fósiles, que 

cubren el 33% de sus necesidades, para la generación de calor y vapor según el documento. 

El 50% del consumo de ese sector proviene de biomasa (residuos vegetales y leña), utilizado 

en su mayor proporción por la industria de producción de alimentos (Lara et al., 2017).  

Este trabajo aportará nueva información para un sector interesado en la implementación de 

esta tecnología en el país, pues se emplean astillas de madera (comúnmente llamados chips) 

de cinco especies costarricenses de rápido crecimiento como combustibles para un 

gasificador con la capacidad de generación de calor y electricidad. En el proyecto se evaluó 
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el desempeño de la planta piloto en cada una de las especies forestales, lo cual permitiría 

definir las diferencias que existen al procesar cada una y aportar datos técnicos y objetivos a 

la investigación sobre los procesos de gasificación de biomasa a nivel nacional. 

MATERIALES Y MÉTODOS  

El proyecto se realizó en el Laboratorio de Biomateriales, el cual es parte de la Escuela de 

Ingeniería Forestal del Tecnológico de Costa Rica. Cada especie forestal se obtuvo de las 

plantaciones propias de la Escuela dentro de las instalaciones de la universidad y de cada 

especie se adquirieron aproximadamente una tonelada de astillas. Se realizó un diseño 

experimental realizando por cada especie corridas por triplicado de 4 horas motor. La planta 

piloto utilizada se muestra en la Figura 1. Este gasificador, modelo Power Palet PP20, es de 

fabricación estadunidense, por la empresa All Power Labs. Las especificaciones técnicas más 

importantes de la planta piloto se muestran en el Cuadro 1. Para obtener los parámetros que 

describen el desempeño del proceso de gasificación tanto en sistema de reacción como en el 

sistema de generación de energía eléctrica se realizaron mediciones continuas de distintas 

variables dentro de la planta. Para ello se adaptó el módulo con una serie de 

sensores/transmisores que permitieron adquirir todos estos datos. En el Cuadro 2 se detallan 

la instrumentación utilizada para cada tipo de variable en el sistema. 
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Figura 1. Planta piloto Gasificador con 

reactor de lecho descendente 

 

Cuadro 1. Especificaciones técnicas de la planta 

piloto Power Palet PP20 empleada en el estudio 

Parámetro Valor 

Régimen de potencia 

continua, kW 
15@50Hz/18@60Hz 

Tiempo máximo de 

operación, h 
12 

Tamaño de la 

biomasa, mm 
12-40 

Contenido de 

humedad base seca, % 
5-30 

Tipo de motor HM Vortec 

Tipo de generador Mecc Alte NPE32-

E/4 12 wire 
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Cuadro 2. Variables medidas e instrumentación utilizada 

Variable Instrumentación 

Flujo de aire Medidor de flujo tipo Vortex 

Humedad relativa y 

temperatura aire 
Vaisala Humidity and Temperature Probe, serie HMP110 

Flujo de syngas Medidor tipo orificio (diseño propio) 

Caídas de presión Sensores de presión diferencias Dwyer 

Temperaturas Termocuplas AF WATLOW 

Adquisición de datos Chasis y módulos National Instruments 

Composición en syngas 
MCA 100 Syn Portable MULTICOMPONENT 

ANALYZ ER 

Potencia y energía Analizador de redes Fluke 435 

Durante la planeación del diseño experimental se fijaron tres variables importantes dentro 

del proceso de gasificación. El valor deseado de humedad en la biomasa, el cual se fijó según 

fundamentos teórico-prácticos sobre la relación directa del contenido de humedad y 

eficiencia del proceso fue de un 18.00 %; para el tiempo de las corridas se consideró un 

intervalo de estado estable suficiente para el análisis de datos que en cuatro horas de 

operación se obtenía y la potencia eléctrica de 6.2 kW se fijó con las cargas eléctricas 

disponibles. Como se aprecia no se trabajó a potencia máxima, pues el objetivo es evaluar el 

desempeño del proceso comparando las especies forestales, lo cual aplica a cualquier valor 

de potencia eléctrica. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

El proceso de gasificación de biomasa para la generación de energía eléctrica se resume en 

el diagrama de la Figura 2. Durante las diferentes etapas de transformación de la materia que 

se muestran existe una eficiencia y un rendimiento, por lo tanto, el estudio se basó en obtener 

dichos valores y poder compararlos entre especies forestales y determinar su desempeño en 

el proceso. 

 

Figura 2. Proceso de gasificación de biomasa para la generación de energía eléctrica 

Las astillas, previo a su alimentación, se acondicionaron en tamaño, mediante uso de tamices, 

y en humedad, empleando una cámara de control de humedad. En el Cuadro 3 se muestran 

los valores promedio de las variables fijas del estudio que, como se aprecia, se controlaron 

de manera exitosa 

Cuadro 3. Valor de las variables fijas determinadas durante el diseño experimental 

Variables fij as Melina Eucalipto Teca Ciprés Acacia 

Humedad en base 

húmeda, % m/m 
17.82 17.75 17.80 17.83 18.47 

Tiempo de operación 

del motor, h 
4.22 2.38 4.33 4.41 3.37 

Potencia eléctrica 

promedio, kW 
6.02 6.18 6.19 6.13 6.24 
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A continuación, se muestran los valores de flujos del sistema: biomasa y syngas. Como se 

aprecia en la Figura 3, existió un consumo promedio de 11 kg/h de astillas para producir en 

promedio 20 kg/h de syngas. Existió variación a la hora de emplear melina, donde se 

consumió menos cantidad de astillas y producir, en promedio, menor cantidad de syngas, sin 

embargo, debido al error asociado a la desviación estándar de los datos (línea negra) se 

esperan valores de igual magnitud que al emplear los otros combustibles, pero en menor 

frecuencia. 

 

Figura 3. Flujos de biomasa y syngas promedio y con su respectivo error para cada especie forestal 

Un aspecto importante que considerar es la temperatura en la zona de gasificación del reactor. 

En la Figura 4 se muestra cómo se alcanzaron en promedio 800 °C en esta zona, siendo el 

proceso con ciprés donde más energía se libera, alcanzado los 860 °C en promedio, lo cual 

está también relacionado con el poder calorífico del combustible el cual, según análisis 

fisicoquímicos previos, es mayor que el resto de las especies forestales. 

10.88 13.54 11.84 11.27 11.84

Flujo de biomasa, kg/h

Flujo de biomasa

Melina Eucalipto Teca Ciprés Acacia

18.09 22.47 21.01 20.06 19.76

Flujo de syngas (kg/h)

Flujo de syngas, kg/h

Melina Eucalipto Teca Ciprés Acacia
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Figura 4. Temperatura de la zona de restricción del reactor para las cinco especies forestales 

Datos importantes en este proceso son de la composición del syngas, el cual es una mezcla 

de distintos componentes, siendo los más importantes el hidrógeno, el monóxido de carbono, 

el metano y el dióxido de carbono, pues son sus propiedades combustibles lo que permite 

que se utilice el gas en un motor de combustión interna para generar el trabajo mecánico que 

será utilizado por el generador para la producción de electricidad. Como se aprecia en la 

Figura 5 los promedios, junto a sus errores asociados, indican que no existen variación 

considerable en la composición del syngas entre especies forestales, lo cual indica que, al 

igual que la composición fisicoquímica de la madera como biomasa es similar entre estas 

especies forestales costarricenses, la composición del gas producto también lo será.  

 

 

 

804.93 821.37 843.07 860.20 785.60

Temperatura zona restricción (°C)

Temperatura restricción, ÁC

Melina Eucalipto Teca Ciprés Acacia
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Figura 5. Composición de syngas para las cinco especies forestales 

Como se describió en la Figura 2, existen rendimientos y eficiencias en las diferentes etapas 

del proceso de gasificación de biomasa. Estos parámetros se explican a continuación: 

26.77 22.86 25.84 27.47 26.14

CO (% Vol. Frac)

Composición monóxido de carbono

Melina Eucalipto Teca Ciprés Acacia

17.31 15.13 14.56 14.80 17.61

H2 (% Vol. Frac)

Composición de hidrógeno

Melina Eucalipto Teca Ciprés Acacia

5.42 4.67 4.84 4.08
5.74

CH4 (% Vol. Frac)

Composición metano

Melina Eucalipto Teca Ciprés Acacia

11.42
13.49 11.71 10.19 11.84

CO2 (% Vol. Frac)

Composición de dióxido de carbono

Melina Eucalipto Teca Ciprés Acacia
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¶ Rendimiento syngas: Kilogramos de syngas producidos por kilogramo de biomasa 

alimentada. 

¶ Rendimiento eléctrico: Energía producida en kWh por tonelada de biomasa 

alimentada. 

¶ Eficiencia de Gas Frío: Desempeño de conversión de la energía térmica contenida 

en la biomasa en energía contenida en el syngas, luego del proceso de reacción. 

¶ Eficiencia térmica: Conversión de la energía térmica en la biomasa a electricidad. 

¶ Eficiencia del generador: Conversión de la energía térmica en el syngas a 

electricidad. 

¶ Razón equivalente: Grado de combustión parcial, esencial para evaluar el 

desempeño de la oxidación de la biomasa como fuente de energía. 

¶ Conversión de carbono: Cuantifica el grado de conversión de carbono sólido 

presente en la biomasa alimentada en carbono presente en el syngas 

Los rendimientos de syngas entre especies no variaron considerablemente, en general se 

obtuvieron 1.71 kg de syngas por kilogramo de astilla de madera alimentada, 

independientemente del tipo de especie forestal como se aprecia en la Figura 6. Para el 

rendimiento eléctrico, solo el eucalipto se alejó del comportamiento encontrado de las otras 

especies debido a dificultades en el transporte de estas astillas en el sistema, lo cual provocó 

inestabilidad en el proceso. Excusando estas condiciones, se esperan aproximadamente 530 

kWh entregados por tonelada de biomasa forestal en forma de astilla alimentada a 6.2 kW de 

potencia eléctrica. 
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Figura 6. Rendimientos del proceso de reacción y de generación eléctrica por especie forestal 

Las eficiencias del proceso para cada especie se muestran en la Figura 7. Estos parámetros 

demuestran una vez más como el proceso de gasificación de eucalipto se vio afectado por las 

configuraciones estructurales de la planta, pues las eficiencias fueron bajas en comparación 

con las demás especies, en las cuales las magnitudes de estos parámetros fueron similares 

entre sí. Estos resultados indican que para el caso de eucalipto se debe considerar un diseño 

específico del sistema de alimentación y del reactor para lograr un óptimo desempeño, pues 

a nivel teórico, esta especie debería ser capaz de igualar a todas las demás como combustible, 

pero por condiciones de estructuras macro de sus fibras o por su dureza, se obtuvo un menor 

desempeño en comparación a las demás especies estudiadas.  

En el proceso de gasificación utilizando acacia existió una mayor acumulación de alquitranes 

(subproducto del proceso de gasificación) con bajo contenido de humedad en las corridas, lo 

cual implicó una acumulación de carbono mayor en comparación a las demás especies 

forestales. Sin embargo, un valor de 83.41 % de conversión de carbono sigue siendo un valor 

aceptable para un proceso de gasificación de biomasa, sin embargo, en este aspecto en 
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específico, las demás especies superaron la expectativa y lograron conversiones del 90 % y 

mayores, lo cual es lo ideal, como se aprecia también en la Figura 7. 

 

 

Figura 7. Eficiencias energéticas del proceso de gasificación y la conversión de carbono para las cinco 

especies forestales 
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CONCLUSIONES 

V El desempeño del proceso de las astillas de eucalipto fue menor que el resto de las 

especies debido a problemas de transporte de las astillas en el sistema de alimentación 

y reacción. 

V No se evidenció variación en la composición del syngas, flujo de biomasa y flujo de 

syngas entre especies forestales de manera significativa. 

V Las astillas de madera de las especies forestales empleadas son óptimas para un 

proceso de generación de energía eléctrica debido a valores altos de eficiencias y 

rendimientos. 
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RESUMEN. 

En el presente trabajo se realizó la evaluación de un generador eléctrico accionado por una 

bicicleta estacionaria, analizando la potencia de entrada y la potencia de salida. Para realizar 

la medición de la potencia mecánica de entrada se instaló un torquímetro en un pedal de la 

bicicleta y se midió la velocidad angular. Para medir la potencia eléctrica de salida se instaló 

un voltímetro y un amperímetro en la salida del generador. Las pruebas se realizaron a 

diferentes velocidades (10, 15, 20, 25 y 30) km/h de la rueda de inercia de la bicicleta, con 

los datos obtenidos se realizaron gráficas para observar el comportamiento del sistema, 

posteriormente se realizó el análisis de los datos y las gráficas para determinar la eficiencia 

del sistema en cada una de las velocidades propuestas. Los resultados permiten observar que 

la velocidad a la que se logra una mayor eficiencia del sistema es entre los 15 y 20 km/h. 

Palabras clave: calidad energética, energías renovables, evaluación. 

ABSTRACT 

In the present work the evaluation of an electric generator driven by a stationary bicycle was 

performed, analyzing the input power and the output power. To measure the mechanical input 

power, a torque meter was installed on a rod of the bicycle and the angular velocity was 

measured. To measure the electrical output power, a voltmeter and an ammeter were installed 

at the output of the generator. The tests were carried out at different speeds (10, 15, 20, 25 

and 30 km/h) of the bike's inertia wheel, with the data obtained graphs were made to observe 
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the behavior of the system, later the analysis of the the data and graphs to determine the 

efficiency of the system at each of the proposed speeds. The results allow to observe that the 

speed at which a greater efficiency of the system is achieved is between 15 and 20 km/hr. 

Key words: energy quality, renewable energies, evaluation. 

INTRODUCCION  

Un generador eléctrico accionado por una bicicleta estática puede ser una buena alternativa 

para producir energía limpia ya que existen muchos gimnasios de spinning en los cuales se 

pierden grandes cantidades de energía. 

Al desarrollar una nueva tecnología, se debe someter a un proceso de evaluación, esto con el 

fin de conocer el comportamiento del sistema en términos de eficiencia. 

La eficiencia de un sistema ya establecido como es el caso de los aerogeneradores oscila 

entre 12 y 40% en los de gran tamaño y en el caso de los pequeños aerogeneradores se estima 

entre 15 y 30%, mientras que en los alternadores automotrices la eficiencia varía entre 50 y 

72 % (Moreno, 2015). 

En el presente trabajo se realizaron pruebas a un generador eléctrico adaptado a una bicicleta 

estacionaria a diferentes velocidades midiendo el torque necesario para vencer el pedal de la 

bicicleta y la velocidad angular del mismo para obtener la potencia de entrada, asimismo la 

diferencia de potencial y la intensidad de corriente generada para obtener la potencia de 

salida, esto con el objetivo de determinar la eficiencia del sistema. 

MATERIALES  

El sistema que se evaluó se compone de 1 batería fotovoltaica, 1 generador de 70A a 12V el 

cual tiene integrado 1 puente de diodos rectificadores y 1 controlador de carga de 12V. 

Para medir la cantidad de energía consumida se ocupó un torquímetro y un cronometro 

digital. 

https://www.facebook.com/mencantasfrases/posts/2068505173183768?comment_id=360036107788745&notif_id=1510695023215229&notif_t=comment_mention
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Para medir la corriente y el voltaje producido se utilizaron 2 multímetros convencionales y 

para medir la velocidad de la rueda de inercia se utilizó el display provisto la bicicleta 

estática. 

Las mediciones se hicieron a diferentes velocidades de la rueda de inercia (10,15,20,25,30,35 

km/h). 

 

METODOLOGIA  

Para el análisis del funcionamiento del sistema se realizaron 2 pruebas, una para obtener la 

potencia de entrada y otra para obtener la potencia de salida. La potencia de entrada fue 

medida en el pedal de la bicicleta, el cual fue reemplazado por un torquímetro manual; la 

potencia de salida fue medida en la salida del alternador, antes de la batería, según se muestra 

en la figura 1. 

 

Figura 8. Diagrama general, potencia de entrada (Pe) y potencia de salida (Ps). Fuente: Propia. 

 

Prueba para determinar la potencia de entrada al sistema. 

Se partió del siguiente principio para obtener la potencia de entrada en Watts. 

                                                                        ὖὩ ὝὩzʖ                                                       ρ 

Donde: 

Pe= potencia de entrada (W) 
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Te= Torque efectivo (Nm) 

ɤ = velocidad angular (rad/s) 

Esta prueba se realizó remplazando un pedal de la bicicleta estática por un torquímetro, una 

vez estando el sistema en funcionamiento se midió el tiempo que tardaban los pedales en dar 

5 revoluciones (10ˊ radianes) y se registr· el dato del tiempo y del torque m§ximo requerido 

para dicho trabajo. Se realizaron trece repeticiones a diferentes velocidades esto con el 

objetivo de obtener un modelo que describa el comportamiento del torque máximo en 

relación a la velocidad angular de los pedales. 

 

Prueba para determinar la potencia de salida del sistema. 

Se partió del siguiente principio para obtener la potencia de salida en Watts. 

                                                                     ὖί 6z )                                                              ς 

Donde: 

Ps= Potencia de salida (W) 

V= Voltaje (V) 

I= Intensidad de corriente (A) 

Para esta prueba se conectó un multímetro directamente a la batería para medir el voltaje 

producido, de igual forma se conectó un multímetro, pero este al (+) de la batería y al (+) del 

generador para medir la corriente generada. 

Una vez conectado se accionó la bicicleta, se empezaron a registrar los datos de corriente y 

voltaje a partir de 10 km/h, se fue aumentando la velocidad y tomando los datos cada aumento 

de 5 km/h hasta llegar a 35 km/h. 
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RESULTADOS 

Los datos obtenidos en la medición de torque máximo y velocidad angular están descritos en 

la tabla 1. 

 

Tabla 1. Datos obtenidos en la prueba de potencia de entrada. 

tiempo en 5 rev. del pedal (s) vel angular en pedales (rad/s) torque (Nm) 

17.37 1.80 19 

15.38 2.04 14 

13.87 2.26 17 

16.31 1.92 16.5 

10.94 2.87 21 

9.37 3.35 24 

9.11 3.44 23 

8.51 3.69 25 

8.55 3.67 23 

26.85 1.17 13 

25.88 1.21 12.5 

25.2 1.24 13 

28.87 1.08 11.5 
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Gráfico 1. Grafica que describe el comportamiento del torque en el sistema. 

 

Tomando en cuenta el modelo propuesto por García et al. (2009), para obtener el torque 

efectivo (figura 2), se propone la gráfica de la figura 2. 

 

Figura 2. Modelo que describe de la potencia efectiva en un ciclo del pedal. Fuente: 

upcommons.upc.edu 

Tomando en cuenta dicho modelo, los resultados del torque efectivo a diferentes velocidades 

de la rueda de inercia se describen en la tabla 2. 

 

 

y = 4.6656x + 7.1896
R² = 0.9162

0

5

10

15

20

25

30

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

T
o

rq
u

e
 (

N
m

)

V angular de los pedales (rad/s)

Grafica de Torque máximo



  

 

69 

 

 

Tabla 2. Relación de potencia de entrada al sistema a las diferentes velocidades 

analizadas de la rueda de inercia. 

Velocidad rueda de 

inercia (km/hr) 

Velocidad angular en los 

pedales (rad/s) 

Torque 

efectivo (Nm) 

Potencia de entrada 

(W) 

10 4.12 6.76 27.90 

15 6.18 9.23 57.08 

20 8.24 11.69 96.42 

25 10.30 14.15 145.91 

30 12.36 16.61 205.56 

35 14.42 19.08 275.36 

 

Los datos referentes a la intensidad de corriente generada están descritos en la tabla 3. 
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Tabla 3. Datos de corriente eléctrica obtenidos en la prueba de potencia de salida. 

VELOCIDA

D 

CORIENTE (A) 

 
PRUEB

A 1 

PRUEB

A 2 

PRUEB

A 3 

PRUEB

A 5 

PRUEB

A 6 

PRUEB

A 7 

PRUEB

A 8 

PROMEDIO 

10 0.4 0.2 0.46 1.2 0.16 0.72 0.59 0.53 

15 1.7 1.7 1.63 3.06 1.17 2.3 3.09 2.09 

20 2.4 2.44 2.29 3.04 2.76 3.2 3.06 2.74 

25 2.28 2.37 2.18 3.07 2.92 3.12 3.04 2.71 

30 2.17 2.15 2.19 2.9 2.5 2.76 2.8 2.49 

35 2.27 2.05 2.18 3.4 2.66 2.66 2.59 2.54 

 

El voltaje generado a diferentes velocidades se menciona en la tabla 4. 

Tabla 4. Datos de voltaje obtenidos en la prueba de potencia de salida. 

VELOCIDA

D 

VOLTAJE (V) 

 
PRUEB

A 1 

PRUEB

A 2 

PRUEB

A 3 

PRUEB

A 4 

PRUEB

A 5 

PRUEB

A 6 

PRUEB

A 7 

PROMEDIO 

10 12.09 11.88 11.88 11.87 11.83 11.92 11.88 11.90 

15 11.94 11.94 11.88 12 11.84 12 12.02 11.94 

20 11.95 11.97 11.91 12.9 11.93 12.1 12.09 12.12 

25 11.96 11.99 11.94 12.15 12.16 12.17 12.16 12.07 

30 11.95 12.01 11.94 12.2 12.24 12.22 12.21 12.11 

35 12.01 11.95 11.98 12.24 12.25 12.26 12.22 12.13 

 

La potencia eléctrica generada se menciona en la tabla 5. 



  

 

71 

 

Tabla 5. Potencia eléctrica calculados a partir del voltaje y la corriente eléctrica 

obtenidos en la prueba de potencia de salida. 

velocidad (km/hr) corriente (A) voltaje (V) potencia de salida (W) 

10 0.53 11.90 6.34 

15 2.09 11.94 25.00 

20 2.74 12.12 33.23 

25 2.71 12.07 32.74 

30 2.49 12.11 30.22 

35 2.54 12.13 30.86 

 

ANALISIS DE RESULTAD OS 

Una vez que se midió la energía de entrada y la energía de salida se procedió a calcular la 

eficiencia en cada una de las velocidades propuestas (10,15,20,25,30 km/h). Los cálculos 

correspondientes pueden verse en la tabla 6 y en la gráfica 2. 

Tabla 6. Comparación de la energía de entrada y energía de salida y cálculo de la 

eficiencia del sistema. 

Velocidad 

(km/h) 

Potencia de entrada 

(W) 

Potencia de salida 

(W) 

Eficiencia 

(%) 

10 27.90 6.34 22.74 

15 57.08 25.00 43.79 

20 96.42 33.23 34.46 

25 145.91 32.74 22.43 

30 205.56 30.22 14.70 

35 275.36 30.86 11.20 

 



  

 

72 

 

 

Gráfico 2. Relación entre la potencia de entrada y la potencia de salida. 

 

CONCLUSION 

Con los datos obtenidos y calculando la eficiencia del sistema en las velocidades analizadas 

se concluye que el sistema es más eficiente a 15 km/h obteniendo un valor máximo de 

43.79%, esto se debe a que es la velocidad en la que existe menos perdidas por fricción.  

Analizando el valor máximo de la eficiencia del sistema a las diferentes velocidades en la 

rueda de inercia (43.79%), esta se encuentra dentro del rango de eficiencia de un sistema ya 

establecido como es el caso de los aerogeneradores (12-40) y levemente menor al establecido 

para alternadores automotrices (50-70%). Esto muestra que este sistema es una buena 

alternativa para generar energía limpia ya que aprovecha la energía de forma eficiente. 
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RESUMEN 

Se presenta en este trabajo una metodología para la realización de levantamientos 

fotogramétricos con el fin de crear modelos de elevación digital con alta resolución espacial, 

los cuales pueden ser utilizados en diversas aplicaciones. Los levantamientos se llevan a cabo 

con sistemas aéreos no tripulados (Unmanned Aerial Systems, UAS) dada la versatilidad de 

las plataformas, bajo costo relativo y la posibilidad de lograr una alta resolución espacial en 

los productos. Se presenta en este artículo casos de estudio donde se obtienen modelos de 

parcelas agrícolas a resoluciones de hasta 2.55 cm por pixel, con base en una adecuada 

planificación de la misión de vuelo, orientación y referenciación espacial del sensor de 

imagen, así como la utilización de puntos de control en tierra. 

Palabras claves: cartografía tridimensional, fotogrametría, modelo de elevación digital, 

sistemas aéreos no tripulados (UAS). 

ABSTRACT 

In this paper, a methodology for the realization of photogrammetric surveys is presented, 

focusing on the creation of digital elevation models with high spatial resolution, which can 

be used in various applications. The surveys are carried out with unmanned aerial systems 

(UAS) due to the versatility of the platforms, low relative cost, and the possibility of 

achieving a high spatial resolution in the photogrammetric products. This article presents 

case studies where models of agricultural plots are obtained at resolutions up to 2.55 

cm/pixel, relying on an adequate planning of the flight mission, orientation and spatial 

referencing of the image sensor, as well as the utilization of ground control points. 
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Keywords: 3D cartography, photogrammetry, digital elevation model, photogrammetry, 

unmanned aerial system (UAS). 

 

INTRODUCCIÓN  

Técnicas fotogramétricas (ASPRS, 2017) son ampliamente utilizadas para inspección 

terrestre y creación de modelos topográficos en diversas aplicaciones como agricultura, 

ordenamiento terrestre, modelado de cuencas, entre muchos otros (ver, por ejemplo, 

(Graham, 2002), (Konecny, 2014)). La fotogrametría se puede realizar a través de diversas 

plataformas tales como satélites, aviones tripulados o no tripulados o vehículos terrestres, 

cuya escogencia se base en la resolución espacial deseada y el área de cobertura. Los sistemas 

UAS son una buena alternativa, efectiva en costos y fácilmente transportable, cuando se 

desea una alta resolución espacial, a cambio de una baja cobertura (zonas con tamaños de 

hasta unas pocas hectáreas dependiendo de la plataforma, su peso y capacidad de las 

baterías). Debido a la baja altura, la interferencia atmosférica es baja y no es necesario la 

utilización de técnicas de rectificación complejas. Las imágenes adquiridas por un sensor a 

bordo de plataformas UAS pueden ser utilizadas, con la adecuada georreferenciación y 

procesamiento, para mapeo tridimensional de superficies. Dichos modelos, conocidos como 

nubes de puntos, permiten luego la generación de productos fotogramétricos como modelos 

de elevación digital (digital elevation models, DEMs) u ortomosaicos (Ezequiel, 2014). 

Este trabajo propone una metodología para generar modelos tridimensionales mediante la 

técnica de fotogrametría UAS para aplicaciones en agricultura, específicamente a parcelas 

para cultivos de bajo porte. Se discuten casos de aplicación donde se logran obtener 

resoluciones de hasta 2 cm/pixel con la utilización de puntos de control en tierra (ground 

control points, GCP).   

Metodología para obtención modelos de elevación digital 

En la figura 1 se muestra el diagrama general de la metodología utilizada para la generación 

de DEMs, la cual consta de tres fases: el planeamiento y ejecución del vuelo (levantamiento 
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fotogramétrico), el acondicionamiento de las imágenes con la información de posición del 

sensor y su orientación, y el procesamiento de las imágenes para la creación de los modelos 

tridimensionales.  

 

 

Figura 9 Diagrama para la metodología de generación de mapas 3D. 

 

¶ Levantamiento fotogramétrico 

El proceso inicia con la planificación del vuelo con el sistema UAV, durante el cual se debe 

revisar las condiciones ambientales, realizar una inspección del sistema UAV (pre-flight 

checks) y del lugar del levantamiento (por ejemplo, para valorar la presencia de obstáculos. 

Además, en esta fase se deben colocar los marcadores en los puntos de referencia. En el caso 

de utilizar GCP, la ubicación y demarcación se deber realizar previamente a los vuelos. A 

continuación, se debe planificar la misión de vuelo, lo que incluye la definición de la altura 

de vuelo, recorrido y posición de las tomas, así como la configuración del sensor de imagen. 

Esta planificación se realiza primero con fórmulas aproximadas y luego se verifica con las 

aplicaciones de control de la aeronave. Se recomienda en todo caso un traslape longitudinal 

y transversal superior al 80%. En la figura 2 se ilustran la secuencia de pasos a seguir, la cual 

culmina con la ejecución de la misión.  

 La realización de las misiones se ejecuta de forma automatizada, con controladores de 

piloto automático, lo que permite una adquisición más regular y planificada. Si bien algunas 

plataformas incluyen con las imágenes la información de posicionamiento, en caso de que 

no se incluya, el siguiente paso es referenciar las imágenes con los datos de posición 
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(coordenadas y altitud) y orientación del sensor (en términos de los ángulos de navegación 

(ñrollò, ñpitchò y ñyawò) al momento de las tomas. Es preferible que las imágenes estén en 

un formato con baja o ninguna compresión, con el fin de maximizar la resolución a costas de 

un volumen de información mucho mayor.  

¶ Procesamiento de las imágenes 

La construcción de los modelos 3D a partir de imágenes 2D y los dados de ubicación y 

orientaci·n se realiza com¼nmente a trav®s de alguna variante de la t®cnica ñStructure from 

motionò (SfM) que involucra algoritmos de identificaci·n y proyecci·n de las im§genes, para 

llegar a la creación de modelos de nube de puntos. Estos modelos luego se pueden procesar 

para agregar texturas o derivar otros productos como modelos de elevación digital u 

ortomosaicos.  

  En este trabajo se utiliza el software de fotogrametría Agisoft PhotoScan Profesional 

(Agisfot, 2018), cuyo flujo de trabajo se resume en la figura 3. El procesamiento inicia con 

la alineación de fotografías, dónde se busca la posición y orientación de cada imagen 

utilizando diferentes algoritmos de correspondencia, lo que culmina con la generación de una 

nube escasa de puntos. 

 

 

Figura 10 Secuencia para la realización de los levantamientos fotogramétricos. 
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La señalización de los puntos de control o marcadores tiene la función de mejorar la precisión 

de los datos durante el procesamiento. Como los puntos de control se toman con una estación 

de referencia GNSS, la resolución de los mismos puede ser muy alta, en el orden de unos 

pocos milímetros, en comparación con los datos de posicionamiento dados por el sistema 

UAV, que usualmente sólo disponen de un sensor GPS de frecuencia sencilla cuya precisión 

anda en el orden de unos cuantos metros. Una visualización clara en las fotos ayuda a la 

correcta identificación de esos puntos en la etapa de procesamiento.  

Seguido, la construcción de una malla identifica la superficie preliminar obtenida, la cual es 

luego depurada con la información de la cámara y GCPs/marcadores para obtener lo que se 

conoce como la nube de puntos densa (DPC) sobre un área de interés. La DPC permite 

obtener un modelo más detallado a partir del cual se pueden agregar texturas y otros 

productos fotogramétricos como DEMs u ortomosaicos.  

 

Figura 11 Secuencia para el procesamiento de las imágenes 

 

Validación de la metodología 

La metodología antes descrita se aplicó para el estudio de una parcela agrícola en el campo 

experimental de la Escuela de Ingeniería Agrícola del Instituto Tecnológico de Costa Rica, 

en el campus central en Cartago. En la figura 4 se observa el área bajo estudio, en la cual se 

instalaron cinco puntos de control con una estación de referencia GNSS (Global Navigation 
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Satellite System) Leica GS-14 en modo posprocesamiento. Estos puntos son identificados en 

las imágenes aéreas a través de marcadores impresos en blanco y negro.  

El levantamiento fotogramétrico se realizó con el sistema UAS X8+ de la compañía 3DR, el 

cual cuenta con ocho motores en configuración axial y un controlador central Pixhawk que 

permite la realización de vuelos autónomos programados. El control desde tierra se realiza 

con la aplicación Mission Planner. En cuanto al sensor de imagen, se utiliza una cámara 

GoPro Hero4, la cual cuenta con un sensor de imagen con una resolución máxima de 12MP. 

Dado que la cámara no posee un sistema de obturación remota que se pueda controlar desde 

el sistema UAS, la configuraci·n para la toma de im§genes se realiza bajo el modo ñtime 

lapseò, que luego permite sincronizar los datos con el registro de vuelo y la informaci·n de 

posicionamiento.  

La ruta programada se muestra en la figura 6 y cubre aproximadamente un área de 4103 m2 

a una altura de 17 metros sobre el nivel del punto de despegue. El modelo procesado a partir 

del levantamiento realizado se muestra en la figura 7, dónde además de la nube de puntos 

densa se identifican los GCPs con las banderas azules.  Finalmente, el DEM se muestra en la 

figura 8, el cual denota altitudes consistentes con la topografía del terreno y estimaciones en 

tierra, con alturas que oscilan entre los 1383 y 1395 metros sobre el nivel del mar. Le 

resolución obtenida para el DEM fue de 2.55 cm/pixel y la nube de puntos densa se componen 

de más de 11 millones de puntos. 

 

Figura 12 Fotografías del campo de prácticas utilizado. 
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Figura 5 Sistema UAS y cámara utilizado para los levantamientos fotogramétricos.  

La Tabla 1 muestra algunos parámetros reportados por el software de procesamiento, dónde 

se destaca que no todas las fotos pudieron ser alineadas y que además la altura proyectada es 

menor que la definida en la misión. La incertidumbre en las proyecciones y coordenadas 

resulta mayor a la resolución espacial proyectada, lo que responde a deficiencias en algunas 

imágenes (por ejemplo, borrosas) y errores en la toma o identificación de los GCP. 

Experiencias posteriores han demostrado que la sistematización de estos factores permite 

minimizar los errores (Arriola, 2018). Más información sobre la metodología y los resultados 

puede ser consultada en  (Brenes, 2016). 
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Figura 6 Ruta automática definida en el lugar bajo estudio. 

 

 

Figura 7 Nube densa de puntos procesada a partir del levantamiento fotogramétrico. 
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Figura 8 Modelo de elevación digital obtenido para la parcela bajo estudio. 

 

Tabla 1 Resultados del procesamiento del modelo tridimensional 

Parámetro Resultado 

Área cubierta 4442.04 m2 

Cantidad de imágenes utilizadas 218 de 242 

Altura de vuelo proyectada 12,9 m 

Distancia focal de la cámara 3 mm 

Errores en puntos de control (xy,z) (0.086 , 0.014) m 

Errores de distancia entre puntos de control 29,43 cm 

Resolución del modelo de elevación 2.55 cm/pix 

Densidad de puntos del modelo de elevación 1538.49 puntos/m2 

 

 



  

 

83 

 

CONCLUSIONES 

La metodología propuesta en este trabajo permitió la generación de modelos digitales de 

elevación con altas resoluciones espaciales. Se evidencia que el planeamiento de la misión 

de vuelo, con la adecuada selección de tomas georreferenciadas y utilización de GCPs, es 

necesario para poder alcanzar resoluciones en el orden de unos pocos centímetros por pixel.  

La metodología para la construcción de modelos de elevación digital y 3D, generó una 

resolución espacial de 2,55 cm/pixel en el mejor de los casos, empleando 5 puntos de control 

en tierra e imágenes con una resolución de 5 MP. Es crítico para el correcto procesamiento 

de las imágenes y su alineación, que exista suficiente traslape vertical y horizontal en las 

tomas (mayor al 70%). La colocación y correcta identificación de los GCP en tierra a través 

de marcadores también es muy importante para lograr una alta resolución espacial y 

minimizar los errores.  
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RESUMO 

As Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA) estão surgindo como ferramentas para 

obtenção de dados e auxílio no monitoramento de campo dentro da Agricultura de Precisão. 

Com esta nova ferramenta pode-se obter perspectivas aéreas com alta resolução espacial e 

temporal, podendo embarcar câmeras e sensores para obtenção de imagens com baixo custo 

em relação às imagens de satélites e à aerofotogrametria. A partir destas imagens, é possível 

obter índices e compreender a cobertura vegetal. O índice mais usual é o NDVI, porém para 

utilizá-lo requer investimento em sensores que captam imagens na faixa espectral do 

infravermelho próximo (NIR) e estes podem encarecer o custo final desta tecnologia. Uma 

alternativa são os índices de vegetação que só utilizam o espectro do visível (RGB) como 

VIgreen, VEG, ExG. Nesse sentido, este trabalho teve por objetivo utilizar uma RPA para 

obtenção de imagens RGB e obter a separação da cobertura vegetal de cafeeiros utilizando 

índices de vegetação. O experimento foi realizado em uma área de cafeeiros da Agência de 

Inovação do Café ï INOVACAFÉ na Universidade Federal de Lavras ï UFLA, em Lavras, 

Minas Gerais, Brasil. A imagem foi obtida utilizando uma RPA de asa rotativa, de voo 

autônomo, contendo câmera convencional, com altura de 100 m. O processamento das 

imagens para construção dos mapas foi realizado em um software de geoprocessamento. Foi 

possível gerar os índices para mapeamento da cobertura vegetal. Os mapas temáticos das 

mailto:gabriel.ferraz@deg.ufla.br
mailto:luanna_mendess@yahoo.com.br
mailto:damaciel_maciel@hotmail.com
mailto:b.diennevan@outlook.com
mailto:diogo.maciel@deg.ufla.br
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imagens processadas com os três índices estudados permitiram detectar e separar em 

diferentes classes a cobertura vegetal na região estudada. 

 

 

PALAVRAS -CHAVE  

Agricultura de Precisão, Drone, Geoprocessamento, Índices Espectrais. 

ABSTRACT 

Remotely Piloted Aircraft (RPA) are emerging as tools for data collection and field 

monitoring assistance within Precision Agriculture. With this new tool one can obtain aerial 

perspectives with high spatial resolution (in centimeters), temporal (daily) and also embark 

cameras and sensors to obtain images with low cost in relation to the satellite images and 

aerophotogrametria. From these images, it is possible to obtain index and to understand the 

vegetal cover. The most common index is NDVI, but to use it requires investment in sensors 

that capture images in the near infrared spectral range (NIR), and these can make the final 

cost of this technology more expensive. An alternative is vegetation index that only use the 

visible spectrum (RGB) such as Vigree, VEG, ExG. In this sense, the objective of this work 

was to use a RPA to obtain RGB images and to obtain the separation of the vegetal cover of 

coffee trees using vegetation indexs. The experiment was carried out in a coffee area of the 

Coffee Innovation Agency - INOVACAFÉ at the Federal University of Lavras - UFLA, in 

Lavras, Minas Gerais, Brazil. The image was obtained using a rotating wing (quadricoptero), 

autonomous flight RPA, containing RGB camera (visible band), with flight height of 100 m. 

The processing of the images for the construction of the maps was done in geoprocessing 

software. It was possible to generate the index for mapping the vegetation cover. The 

thematic maps of the images processed with the three index studied allowed detecting and 

separating the vegetation cover in the studied region in different classes. 

 

KEYWORDS 

Precision Agriculture, Drone. Geoprocessing, Spectral Index. 
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INTRODUÇÃO  

As Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA) estão surgindo como ferramentas para 

obtenção de dados e auxílio no monitoramento de campo dentro da Agricultura de Precisão. 

Esta ferramenta recente pode contribuir muito com os produtores rurais, visto que a utilização 

e a aplicação de novos conhecimentos no meio rural auxiliam o produtor a identificar 

estratégias que possam aumentar a eficiência no gerenciamento da agricultura, maximizando 

a rentabilidade das colheitas. 

A utilização de uma RPA permite obtenção de perspectivas aéreas com alta resolução 

espacial (em centímetros), temporal (diariamente) e também embarcar câmeras e sensores 

para obtenção de imagens com baixo custo em relação às imagens de satélites e à aeronaves 

tripuladas e de maior porte. Uma difundida técnica de análise de imagens é a obtenção de 

índices de vegetação (IV) e compreensão da cobertura vegetal. De acordo com Gitelson et 

al. (2002) as informações derivadas dos IV geralmente são menos sensíveis à iluminação e 

outros fatores que afetam a reflectância dos objetos. Assim a utilização de IV acentuam 

objetos de interesse facilitando a obtenção de informações relevantes de imagens digitais e 

uma posterior classificação de alvos de interesse  

(Guerrero et al., 2012; Delegido et al., 2013 ).  

O IV mais usual é o NDVI (Normalized Diference Vegetation Index), porém para utilizá-lo 

requer investimento em sensores que captam imagens na faixa espectral do infravermelho 

próximo (NIR -Near Infrared, com faixa de 0,7 a 1,3 ɛm) e estes podem encarecer o custo 

final desta tecnologia. Uma alternativa são os IV que utilizam o espectro VIS (Visível com 

faixa de 0,4 a 0,7ɛm) como o VIgreen (Normalized Difference of the Green and Red bands), 

Vegetativen (VEG) e o Excess Green (ExG).  

Desta forma, este trabalho teve por objetivo utilizar uma RPA para obtenção de imagens 

RGB e obter a separação da cobertura vegetal de cafeeiros utilizando três diferentes índices 

de vegetação (VIgreen, VEG e ExG). 

 

MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi realizado em uma área cultivada com cafeeiros pertencentes à Agência de 

Inovação do Café ï INOVACAFÉ da Universidade Federal de Lavras ï UFLA, em Lavras, 

https://translate.googleusercontent.com/translate_f#9
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#9
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#9
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Minas Gerais, Brasil (Figura 1). A imagem foi obtida no dia 02 de dezembro de 2016 à uma 

altura de voo de 100 m de altitude em relação ao solo utilizando uma RPA com plataforma 

de asa rotativa com quatro hélices (quadricóptero), voo autônomo, composto por quatro 

motores alimentados por uma bateria, com autonomia de voo de até 23 minutos, com 

decolagem e aterrisagem vertical e gimbal para estabilização da câmera durante a obtenção 

das fotos. Esta RPA possui Sistema de Posicionamento Global (GPS) integrado cujo controle 

é realizado por meio de um controle remoto. 

A RPA possui uma câmera digital acoplada em sua estrutura da marca Sony, modelo 

EXMOR 1/ 2.3ôô, com resolu­«o de 12 megapixels em cores verdadeiras RGB (Red, Green, 

Blue), e resolução radiométrica de 8 bits, lente 20 mm com abertura de f/2.8, com tamanho 

máximo de imagem de 4000 x 3000 pixels. As imagens capturadas foram armazenadas em 

um Cartão SD, e posteriormente exportadas para o software de geoprocessamento para 

processamento das mesmas. 

 

Figura 13. Imagem dos cafeeiros coletada por meio de Aeronaves Remotamente Pilotada com 

altura de voo de 100m. 

O processamento da imagem para construção do mapa dos índices de vegetação foi realizado 

em um software de geoprocessamento. Para quantificar a cobertura vegetal, realizou-se 

operações aritméticas com as bandas espectrais (Torres-Sánchez et al., 2014), no caso com 

as bandas RGB (Red, Green, Blue) representando as bandas do visível, baseado no uso dos 

IV: Vigreen proposto por Gitelson et al. (2002) observada na Equação (1); VEG (vegetative) 
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proposto por Marchant e Onyango (2002) Equação (2) e ExG (Excess green) proposto 

por  Woebbecke et al. (1995) Equação (3). Posteriormente fez-se a confecção do layout dos 

mapas dos índices de vegetação (Vigreen, VEG e ExG), para melhor visualização e 

compreensão da cobertura da vegetação.  

 

Vigreen= 
(G-R)

(G+R)
 

(1) 

 

ὠὉὋ 
Ὃ

Ὑ ὄ
 

(2) 

 

ExG= 2G - R-  B (3) 

onde, 

R  - valor de nível de cinza obtidas do espectro na região do vermelho, decimal. 

G  - valor de nível de cinza obtidas do espectro na região do verde, decimal; 

B  - valor de nível de cinza obtidas do espectro na região do azul, decimal; 

a - constante com valor de 0,667 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na Figura 2 observa-se a composição de bandas artificiais do índice de vegetação VIGreen 

na cor monocromática Figura 2A e colorida Figura 2B. Este índice indica valores que variam 

de   -0,195 a 0,197 para ambas as composições, onde menores valores fazem referência ao 

solo, asfalto e construção e valores maiores indicam vegetação tanto cultura de café quanto 

plantas daninhas e árvores. Segundo Linhares et al. (2017) em seus estudos concluíram que 

este índice tem alta correlação com NDVI. Valores de NDVI próximo de 0 (-0,1 a 0,2) 

representa solo exposto, nesta composição encontrou-se valores bem próximo de zero de -

0,195 a 0,00115 para solo exposto. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957417412005635#b0145
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Figura 2. Representação dos índice  de vegetação VIgreen: (A) monocromática e (B) colorido 

Na Figura 3 observa-se a composição de bandas artificiais do índices de vegetação VEG na 

cor monocromática Figura 3A e colorida Figura 3B. Este índice indica valores que variam de 

0,777 a 1,7 no quais valores 0,77 até 1 fazem referência ao solo, asfalto e construção, a 

vegetação rala obteve coloração a partir de 1,24 e valores maiores indicam a vegetação mais 

densa como café, plantas daninhas e árvores. Hague et al. (2006) utilizaram este índice para 

realizar um mapeamento de trigo de plantas daninhas e obtiveram resultados consistentes. O 

IV VEG proporciona uma transformação que não varia com a iluminação diurna e com isso 

favorece de forma eficaz a identificação de componentes vegetativos em imagens RGB.  

 

Figura 3. Representação dos índice  de vegetação VEG: (A) monocromática e (B) 

colorido 

Na Figura 4 os valores observados da composição de bandas artificiais do índice de vegetação 

ExG foram valores altos comparados com os outros devido à sua formula que ressalta cor 

verde, deixando a vegetação mais destacada Figura 4B. Neste índice os valores variaram de 

(A) (B) 

(A) (B) 
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-58,1 a 110 seguindo a mesma lógica no quais valores menores até próximo de 25 se referem 

ao solo, asfalto e construção realçando uma coloração bem avermelhada. Alvos na cor branca 

resultaram no valor 0, já a vegetação rala obteve coloração verde mas com valores em torno 

de 50 a 60 e os maiores valores indicam a vegetação mais densa como café, plantas daninhas 

e árvores.  

  

Figura 4. Representação dos índice de vegetação ExG: (A) monocromática e (B) 

colorido 

Comparando-se as imagens monocromáticas dos índices de vegetação Figura 2A, 3A e 4A, 

nota-se diferenças, na qual o IV que destacou a vegetação do solo foi o VEG. Isso está 

relacionado à sua vantagem de atribuir à um valor de a para o qual o índice se torna invariante 

à temperatura de um corpo negro iluminante (Hague et al., 2006). Assim a imagem 

monocromática da Figura 3A apresentou um melhor contraste entre o solo e a vegetação. 

 

CONCLUSÃO 

Foi possível gerar os IV para mapeamento da cobertura vegetal. Os mapas temáticos das 

imagens processadas com os três IV estudados permitiram detectar e separar em diferentes 

classes a cobertura vegetal na região estudada. O IV que teve melhor contraste foi o VEG 

devido as suas características de não sofrer interferências da iluminação.  
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RESUMEN 

Para administrar la maquinaria agrícola y en particular, el mantenimiento de los tractores que 

apoyan las labores agrícolas en una parcela, es necesario conocer su ubicación geográfica, 

características técnicas y un diagnóstico que permita planificar y dar seguimiento a los 

servicios y reparaciones que se le realizan en cada momento. Debido a lo anterior, el objetivo 

de la presente investigación es elaborar y aplicar una metodología que permita con ayuda de 

GPS y Sistema de Información Geográfica realizar el inventario y diagnóstico técnico de los 

50 tractores y 114 implementos agrícolas que se utilizan para trabajar las 372 ha de los 

campos experimentales de la Universidad Autónoma Chapingo georreferenciado, para la 

planeación de su operación diaria y del mantenimiento. Para ello, se georeferenció y realizó 

un diagnóstico técnico a máquina cerrada, creándose posteriormente las bases de datos 

alfanuméricas que además del estado técnico incluye las cotizaciones y las fichas técnicas, 

que se integraron con información geográfica referente a infraestructura, topografía, 

parcelación, suelo, entre otras, en un sistema de información geográfica con fines de 

visualización, consulta y análisis, que servirá como base técnica para la toma de decisiones 

referente a la programación de operación, del mantenimiento y el remplazo del parque de 

maquinaria agrícola. 

Palabras clave: GPS, Administración, Mantenimiento 
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APPLICATION OF A GIS IN THE INVENTORY AND TECHNICAL DIAGNOSIS 

OF THE AGRICULTURAL MACHINERY IN EXPERIMENTAL FIELDS OF THE 

CHAPINGO AUTONOMOUS UNIVERSITY.  

 

ABSTRACT 

To administer agricultural machinery and in particular, the maintenance of tractors that 

support agricultural work in a plot, it is necessary to know its geographical location, technical 

characteristics and a diagnosis that allows planning and monitoring of the services and repairs 

that are carried out in every moment. Due to the above, the objective of this research is to 

develop and apply a methodology that allows, with the help of the GPS and Geographic 

Information System, the inventory and technical diagnosis of the 50 tractors and 114 

agricultural implements used to work the 372 hectares. of the experimental fields of the 

Chapingo Autonomous University georeferenced, for the planning of its daily operation and 

maintenance. For this, georeferenced and made a technical diagnosis closed machine, 

subsequently creating alphanumeric databases that in addition to technical status includes 

quotes and technical sheets, which were integrated with geographic information regarding 

infrastructure, topography, parcelling, soil, among others in a geographic information system 

for the purpose of viewing, consulting and analyzing the information that will serve as a 

technical basis for making decisions regarding the programming of operation, maintenance 

and replacement of the farm machinery park. 

Key words: GPS, Administration, Maintenance 

 

INTRODUCCIÓN  

En la Agricultura Moderna la mecanización está presente en las diferentes actividades que se 

realizan, desde la preparación del suelo hasta la cosecha, para la producción de un cultivo. 

Sin embargo, uno de los problemas fundamentales es su pronto deterioro y/o rotura de la 
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maquinaria agrícola por la falta de mantenimiento periódico y programado. El mantenimiento 

se ha vuelto esencial en las máquinas; por lo tanto, las áreas de mantenimiento exigen a una 

empresa gran parte de sus recursos económicos, convirtiéndose en un factor crítico en la 

ecuación de rentabilidad de muchas empresas. Por lo cual, cada vez más se reconoce la 

importancia de la administración de la maquinaria y de la programación del mantenimiento. 

Para lograr lo anterior, se requiere contar con un diagnóstico técnico que permita conocer y 

valorar las condiciones técnicas de la maquinaria agrícola, sin desarmarlas para pronosticar 

los cambios futuros de sus parámetros, es decir si está preparada o defectuosa; que agregado 

o conjunto necesitan mantenimientos o reparaciones, que tiempo de vida les queda a cada 

uno de ellos, el consumo de combustible, la velocidad etc. (Mora, 2009; Urbina y Rivera, 

1994). 

Por otra parte, las empresas que tiene grandes extensiones de tierra o los distribuidores de 

maquinaria agrícola, otro de los problemas que enfrentan es la dispersión de las máquinas e 

implementos agrícolas, que hace difícil realizar una administración del mantenimiento 

eficiente y eficaz. En la actualidad, se han desarrollado herramientas para la adquisición y 

procesamiento de datos espaciales que unido a diagnósticos técnicos precisos servirán de 

ayuda para el control, análisis y toma de decisiones respecto a la programación del servicio 

de la maquinaria agrícola. Por lo tanto, la presente investigación tiene como objetivo elaborar 

y aplicar una metodología que permita con ayuda de GPS y Sistema de Información 

Geográfica (SIG) realizar el inventario y diagnóstico técnico de los 50 tractores y 114 

implementos agrícolas que se utilizan para trabajar las 372 ha de los campos experimentales 

de la Universidad Autónoma Chapingo (UACh) georreferenciado. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  

Caracterización del área de estudio 

Las parcelas experimentales de la Universidad Autónoma Chapingo con una superficie de 

372 ha, se encuentran localizadas en Chapingo, Texcoco, México; entre las coordenadas 

510246, 2154288 metros y 513934, 2155764 metros. (Figura 1). Los suelos predominantes 

son de textura franco arcillosa hasta franco arenosa. Los campos experimentales agrícolas se 
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laboran de forma mecanizada, existiendo agricultura de temporal y con riego, sembrándose 

generalmente dos veces al año cultivos como el maíz y la avena. 

Información necesaria para realizar la investigación.  

Para realizar el inventario y la ubicación de la maquinaria e implementos agrícolas, así como 

del suelo, se empleó la siguiente información: 

Información sobre planos: Como base cartográfica se utilizó el mapa topográfico digital a 

escala 1:50 000 desarrollado por CONABIO (2017), que consta de las siguientes capas de 

información: limites, curvas de nivel, redes de comunicación, uso de suelo, corrientes y 

cuerpos de agua, pozos de explotación, terrenos sujetos a inundación, entre otras. También 

se incorporó como información básica el modelo raster de la región de estudio, utilizándose 

el software SAS.Planet. La información referente a las capas de información de suelo, 

maquinaria e implementos agrícolas, se identificaron como puntos con coordenadas X e Y 

medidas con un GPS Garmin 72H, con una configuración de localización WGS84 y formato 

UTM. 

 

Figura 1. Campos Agrícolas Experimentales de la Universidad Autónoma Chapingo. 

Información contenida en los cuestionarios: Para el inventario y diagnóstico técnico de la 

maquinaria e implementos agrícolas se crearon nueve equipos de trabajo que visitaron cinco 

Campos Agrícolas Experimentales, mismos que realizaron la inspección a máquina cerrada 

y completaron los formularios sobre sus características y estado técnico. El formulario 

diseñado tiene 64 reactivos que incluyen los datos generales de la maquinaria y los apartados 
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siguientes: motor; sistema eléctrico; tablero de controles; sistema hidráulico, caja de cambio 

y toma de fuerza; dirección; chasis y carrocería; observaciones sobre los parámetros 

involucrados en la revisión. En el caso de los implementos agrícolas se consideró además de 

los datos generales, el desgaste y estado técnico de los diferentes componentes y sistemas 

que los componen. Además, se incluyó un análisis preliminar de costos de mantenimiento 

y/o reparación, así como evidencias del estado actual de la maquinaria agrícola y los 

catálogos de la maquinaria para contener información del fabricante que puede ser útil para 

la operación y administración de la actividad mencionada. 

Información sobre el suelo: Se realizaron determinaciones en campo y/o laboratorio de las 

propiedades físico-mecánicas que influyen en la formación del agregado tractor ï 

implemento y en la calidad de la labor agrícola realizada, las que se relacionan a 

continuación: Textura, humedad del suelo, densidad aparente, índice de cono, índice de corte 

de la veleta, así como la evidencia del estado de la parcela durante las mediciones 

correspondientes. En cada punto de muestreo georeferenciado se hicieron tres 

determinaciones hasta una profundidad de 45 cm. Los equipos utilizados en las mediciones 

fueron: barrena tipo edelman, equipo de anillos (diámetro 53 mm) para muestra inalterada, 

estufa, balanza digital, penetrómetro, veleta de corte. 

Implementación del SIG: Primeramente, se diseñaron las bases de datos en el software 

Microsoft Excel, con la finalidad de facilitar el manejo, actualización y análisis de los datos 

del inventario y diagnóstico técnico. Posteriormente, se utilizó como plataforma tecnológica 

el ArcGIS definiendo el DATUM como WGS84 y el sistema de coordenadas como UTM 

Zona 14N. Finalmente, la información se organiza como capas de datos, en el que cada capa 

consta de un plano, y sus características descriptivas asociadas (diagnóstico, análisis de costo, 

evidencia fotográfica, ficha técnica), se cargaron los shape correspondientes a las capas 

vectoriales de referencia y la información raster del área de estudio. La secuencia 

metodológica seguida se muestra en la Figura 2 que finaliza con la salida de planos, así como 

de los resultados gráficos o tabulares de las consultas correspondientes. Esta secuencia toma 

como referencia la metodología propuesta por Alarcón (2007). 
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Figura 2. Secuencia metodológica en el desarrollo del SIG. 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Inventario y Diagnóstico Técnico 

Para ejecutar el plan de mantenimiento preventivo, es necesario contar con el inventario 

actualizado que contemple los diferentes aspectos técnicos que describen la totalidad de la 

maquinaria y los implementos arícolas, así como su ubicación física y usuario responsable. 

Lo anterior permitirá contar con un historial de servicio por equipo para en lo posterior 

facilitar la identificación de fallas recurrentes y poder justificar adecuadamente el remplazo 

de partes o el incremento de capacidades operativas. 

La finalidad de este mantenimiento es prevenir y minimizar la probabilidad de fallas, 

mediante el reemplazo o ajuste de aquellos elementos de mayor desgaste o uso de los equipos. 

Las rutinas de mantenimiento a realizar varían de acuerdo al tipo de equipos, mismos que 

aparecen en los manuales. En caso de encontrar un daño o desperfecto que amerite remplazo 

o compra de piezas y/o accesorios en la ejecución del mantenimiento será necesario realizar 

un mantenimiento correctivo. 

A partir de los formularios aplicados se detectó que existen en los Campos Agrícolas 

Experimentales visitados un total de 50 tractores y 114 implementos agrícolas que requieren 

de un plan de mantenimiento y conservación. En algunos casos se requiere remplazo o 



  

 

100 

 

adquisición de piezas faltantes, información que se puede consultar en los formularios 

aplicados, anexados a los registros en las bases de datos. 

 

Aplicación de los SIG 

El empleo de la base de datos diseñada ofrece muchas ventajas, como el ingreso fácil y 

organizado de los datos recolectados en los Talleres de Maquinaria Agrícola, así como la 

actualización, revisión, consulta y análisis de los registros. Las bases de datos con la 

información alfanumérica de suelo, maquinaria e implementos agrícola se integraron al SIG 

como capas puntuales. En la Figura 3 se muestran la capa de información de maquinaria 

agrícola correspondiente al tractor New Holland 8010 que se encuentra en el Campo 

Experimental ñTlapeaxcoò. 

Las capas de información tanto puntual, lineal como areal que forman esta aplicación SIG se 

pueden actualizar rápida y eficazmente, adicionando datos, equipos nuevos o dándole de baja 

según su estado técnico. Además, se pueden crear nuevos campos que requieran los usuarios 

para tomar decisiones respecto a la administración de la maquinaria y del mantenimiento. 
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Figura 3. Capa de información de la maquinaria agrícola. Caso tractor New Holland 8010. 
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Luego de procesada la información gráfica y alfanumérica en la base de datos espacial 

diseñada para el manejo de información sobre suelo, maquinaria e implementos agrícolas, 

ésta puede ser consultada y analizada. Algunas consultas a las bases de datos espaciales y 

descriptivas pueden estar relacionadas al estado técnico, costo de mantenimiento, año de 

compra, marca, modelo e inclusive formar agregados tractor- implemento considerando la 

disponibilidad en los Campos Experimentales. Además, se puede obtener estadísticas, 

realizar análisis y programar las actividades necesarias para la programación de la maquinaria 

y su mantenimiento, sin retrasar las labores agrícolas requeridas para la siembra, manejo y 

cosecha de un cultivo. 

Por medio del SIG es posible elaborar mapas temáticos de prácticamente cualquier atributo 

que posean los equipos inventariados, de la combinación de los mismos, de las respuestas a 

los interrogantes planteados, o procesos que se hagan con los registros, entre otros. 

La capacidad de análisis del SIG no quedará limitada a la información considerada en un 

principio, ya que, si algún tipo de información no existiera en el modelo y también se quisiera 

considerar, solo será necesario integrar los datos correspondientes al tema en cuestión y 

agregarlo al modelo actual como una capa más de información. 

 

CONCLUSIONES 

Mediante el diagnóstico técnico realizado a los Talleres de Maquinaria Agrícola ubicado en 

los Campos Experimentales de la UACh, se cuenta con un inventario y con el estado de sus 

equipos, mismo que debe ser actualizado periódicamente. 

El SIG para la maquinaria e implementos agrícolas se convierte en una herramienta que les 

permite a los tomadores de decisión tener acceso fácil y rápido a la información almacenada 

en él; permite realizar la programación de las actividades agrícolas y del mantenimiento 

requeridas; tener una visión general del equipamiento agrícola con que se cuenta y su relación 

con las labores que se realizan en los campos agrícolas existentes. 
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RESUMEN 

En la actualidad, se ha demostrado que el cambio climático está afectando significativamente 

la disponibilidad del agua en todas las áreas relacionadas con actividades críticas para la vida 

humana, en los cultivos de productos hortícolas en ambientes protegidos este impacto debido 

a los requerimientos de agua y nutrientes tiene influencia en la calidad, cantidad y producción 

de cosechas. Específicamente en el proceso de fertirrigación, el agua y los nutrientes son 

suministrados a las plantas, es por ello que la toma de decisiones es esencial con el fin de 

establecer criterios bien fundamentados que tomen en consideración la disponibilidad del 

agua en el sustrato, esto se logra a través de la medición de drenaje y conductividad eléctrica 

(EC, por sus siglas en inglés).  En la práctica, productores e investigadores miden diariamente 

y manualmente: cantidad de drenaje y EC del mismo lixiviado y toman decisiones por medio 

de términos lingüísticos tales como: agua fácilmente disponible, agua difícilmente 

disponible, baja conductividad, buena conductividad, entre otros.  La programación de 

fertirriego puede mejorar la producción y calidad de las cosechas, reducir el desperdicio de 

agua y minimizar la acumulación de sales que afecta el crecimiento de las plantas.  Dado 

todo lo anterior, un modelo de lógica difusa es propuesto para la toma de decisiones mediante 

la evaluación de los términos lingüísticos relacionados a la medición del drenaje y la EC.  La 

incertidumbre l®xica dada por la ñdisponibilidad de aguaò y la ñconductividadò es 

cuantificada por un valor numérico dado por un Modelo de Lógica Difusa (FLM, por sus 

mailto:acarrasquilla@itcr.ac.cr
mailto:alchacon@itcr.ac.cr
mailto:msolorzano@itcr.ac.cr
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siglas en inglés).   El resultado final es la implementación de Internet de las Cosas (IoT, por 

sus siglas en inglés) y la incorporación de la programación del conocimiento humano en un 

FLM que permite tomar decisiones relacionadas con la fertirrigación en cultivos sin suelo en 

horticultura protegida. 

PALABRAS CLAVES: Controlador para la toma de decisiones, Conductividad Eléctrica 

en lixiviados, Modelo de Lógica Difusa, Internet de las Cosas, Horticultura protegida, Water 

availability. 

 

ABSTRACT 

Nowadays, it has been shown that climate change is significantly affecting the availability of 

water in all areas related to critical activities for human life, in greenhouse horticulture this 

negative impact, due to water and nutrient requirements, have influence in the quality, 

quantity and production of crops. Specifically in the fertigation process, water and nutrients 

are supplied to the crops, so that decision making is essential in order to establish well-

founded criteria that consider the availability of water in the substrate, through the 

measurement of drainage and electrical conductivity (EC) of the same leachate. In practice, 

producers and researchers measure daily and manually: amount of drainage and EC of 

drainage and make decisions considering linguistic terms such as: water easily available, 

water difficult available, low conductivity, good conductivity, among others.  The 

programming of the fertigation can improve the production and quality of the crops, reduce 

the waste of water and minimize the accumulation of salts that affects the growth of the 

plants. Given the above, a fuzzy logic model is proposed for decision making by evaluating 

the linguistic terms related to the measurement of drainage and EC. The lexical uncertainty 

given by the "water availability" and the "conductivity" is quantified by a numerical value 

within a Fuzzy Logic Model (FLM). As a result, an Internet of Things (IoT) application is 

implemented and the structural human knowledge about irrigation programming is 

incorporated into an analytical model of fuzzy logic, obtaining a decision-making tool on the 

programming of fertigation of soilless crops in protected horticulture. 

KEYWORDS: Decision-making controller, Electrical conductivity in drainage, Fuzzy 

Logic Model, Internet of Things, Protected horticulture, Water availability. 
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INTRODUCTION  

Without water, there is no life, this assertion applies not only to human life but to crops 

growing in protected environments. All human life activities has been impacted by climate 

change effects and in (Carrasquilla-Batista, Chacon-Rodríguez, 2017) is presented, as first 

approach, an example considering a Fuzzy Logic Controller (FLC) where water is presented 

as the main input for greenhouse horticulture, agriculture and food production, because all of 

them are affected by the excess or deficit of rainfall, changes in temperature and other 

associated environmental variations, which may be particularly severe in fragile tropical 

ecosystems. These events may constitute serious threats to food security in low and medium 

income economies located in these regions, such as Costa Rica. Costa Rica´s government has 

the commitment of becoming the first carbon neutral country by 2021, in this concern 

(Carrasquilla-Batista, et al., 2017) proposed the use of Internet of Things (IoT) as a 

technological platform that was implemented to capture and analyse data for decision-

making regarding climate change effects and mitigation actions. Vegetable production in 

greenhouses represents a challenge for typical farmers because there the growing behaviour 

of most vegetable species is markedly different than at open air, and usual culturing practices 

must be modified accordingly. Thus, the multidisciplinary group in charge of this project has 

decided to integrate Internet of Things (IoT) into their scientific research in order to convert 

data into information, information in knowledge and this into wisdom to manage decision 

making at the right time for the producers. Another example of an IoT application for 

irrigation scheduling decision-making was presented by (Carrasquilla-Batista, et al., 2016), 

in this paper a drainage measuring system with high accuracy was proposed and 

implemented.  

The designed system consists of hardware with commercial off the shelf (COTS) components 

and software running on the cloud.  Systemôs performance has been tested in a controlled 

greenhouse, where acquired data from environmental variables, substrate conditions and 

leachate collection are sent over the Internet to be processed using data fusion techniques and 

a fuzzy logic controller is implemented for irrigation decision-making.  The main goal in the 

end is to provide scientifically tested alternative food production practices under the 
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prevailing changing environmental conditions of our planet, including new guidelines for 

water saving and management. 

The rise of IoT, also referred by (Evans, 2011) as Internet of Everything (IoE), offer a viable 

and practical solution for the integration of multiple sensors. Such integration allows for the 

exploitation of the huge processing and storage capacities available in the Internet, where 

data from multiple remote sites can take advantage of complex data processing techniques, 

usually known as "multi-sensor data fusion", to provide researchers not only with massive 

long range data series analysis, but also with the possibilities of process prediction and 

estimation.  To study the interaction between COTS and IoT, in (Carrasquilla-Batista, et al, 

2015), there is a case study with some variables that are related to the kinetic growth of 

microalgae, specifically were measured: temperature, pH, light intensity and dissolved 

oxygen in a Chlorella microalgae culture. 

Greenhouse horticulture cultivation reduces evapotranspiration (ET) to about 70% at open 

field, thus improving the water usage relative to unprotected environment cropping (Savva, 

2002). In general, an irrigation system should be controlled in order to provide enough water 

to plants, taking transpiration close to its potential value. Substrate moisture content 

measurements are evaluated in order to make decisions about irrigation: a major emphasis is 

given in the specialized literature to the term: ñwater availabilityò, which limits plant 

transpiration, meaning that the irrigation scheduling must replace the water lost by the plantsô 

water uptake and evaporation from the root zone. On the other hand, a deficiency in water 

supply may improve the level of crop stress. Researchers and producers need to ensure that 

the crop stress, observed or measured, is due to a deficit of moisture at the root of the plant, 

and not because of a disease, a pest or exceptional atmospheric conditions, as indicated by 

(Jones, 2008). One of the major problems faced by agricultural scientists and producers, 

when dealing with decisions aimed at improved crops yield or water usage, is the blurred 

boundaries between such lexical criteria as established in the technical literature. Besides, 

many of the percentages used to determine water or fertilizer quantities are based on rules of 

thumb, which sometimes are derived from years of experience on particular crops on 

particular environments. This makes difficult not only to compare or test the performance of 
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any proposed method of irrigation or fertilization in heterogeneous environments, but also 

make cumbersome and error prone the tasks of monitoring and decision-making. 

The two most important concepts within Fuzzy Logic (FL) are that of a linguistic variable 

and the fuzzy if-then rule. Linguistic variables allow the translation of natural language into 

logical, or numerical statements, which provide the tools for approximate reasoning. This 

means that, if measurement data is available, and a fuzzy model is correctly defined, 

incorporating the human language rules of the plantôs water availability and its implications 

regarding irrigation, for a particular crop is straightforward. This work proposes a new way 

of including drainage collection data and EC in order to propose an irrigation fuzzy decision 

model that provides controlling scalar outputs, which may later serve as the basis of an expert 

system. 

 

METHODS AND MATERIALS  

The drainage of a crop has two basic functions: not allowing salt accumulation in the 

substrate, taking away excessive accumulated nutrients; and re-establishing the nutrientsô 

concentration in the substrate. The drainage can also be used to determine substrate humidity 

(SH) in hydroponic cultivation. Excess drainage implies losses of water and fertilizers that 

have a direct impact on the environment. With low levels of drainage, in a tropical ecosystem 

as Costa Ricaôs, there exists the risk of substrate salinization, and taking in consideration that 

plants absorb water at a major velocity than nutrients, this may cause excessive salt 

accumulation in the substrate.  Researchers have to measure daily, preferably in the morning 

before programming irrigation system, quantity of drainage and EC of this leachate. 

With these two values: drainage in millilitres and EC in mS/cm; the following step is to 

program irrigation system but then a question arises: is water easily available for the crops? 

Is EC low, good or high? Should the frequency of the irrigation system be low, medium, high 

or no irrigation at all? To formulate this reasoning some linguistic variables are given or 

utilized for decision-making.  The sampling time of the system was fixed concerning the 

measurement of drainage, ambient temperature and relative humidity, EC and temperature 
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of the drainage, and light intensity inside the greenhouse.  All measured data was saved with 

a time stamp and a file was created automatically for each day.  

 

Table 1 summarizes the typical Fuzzy sets and Fuzzy rules definition for the problem of 

irrigation decision-making based on the linguistic concept of water availability and electrical 

conductivity. The ranges, given by linguistic variables, that have been determined produce 

optimal growth are also indicated. 

 

Drainage (ml) 

Input 

Electrical 

Conductivity  

(mS/cm) 

Input 

Irrigation (ml)   

Output 

Fuzzy Rules 

 

Water Very Difficult Available 

(WVDA)  

 

 

EC-High 

 

No Irrigation 

 

If Drainage is WVDA or EC-Low 

then Irrigation is High Irrigation 

Water Difficult Available 

(WDA) 

 

EC-Good Low Irrigation If Drainage is WDA and EC-

Good then Irrigation is Medium 

Irrigation 

Water Medium Difficult 

Available 

(WMDA)  

 

EC-Low Medium 

Irrigation 

If Drainage is WMDA or EC-

Good then Irrigation is Medium 

Irrigation 

Water Easily Available  

(WEA) 

 

 High Irrigation If Drainage is WEA and EC-Good 

then Irrigation is Low Irrigation 

Water Very Easily Available 

(WVEA) 

  If Drainage is WVEA or EC-High 

then Irrigation No Irrigation 

    

 

Table 1: Fuzzy sets and fuzzy rules definition for the problem of irrigation decision-making based on the 

linguistic concept of water availability and electrical conductivity. 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

Data acquired by the sensors was transferred via the developed prototype to a remote data 

base via GSM mobile communication board (SIM900). This database is located in the 

Internet cloud, which provides instant access to researchers.  Currently, data can be visualized 

directly in ThingSpeak IoT platform.  Access is available via any web browser, extra features 

such as graphical visualization, in-the-cloud-post-processing, growth prediction and 
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estimation results, can be developed.  This should complete the whole integration of the 

system as an IoT full application.  A diagrammatic representation of the whole implemented 

system is shown in Figure 1.  Linguistic fuzzy sets are sent to the Fuzzy Logic Controller and 

a scalar value is given as output. 

 

 
 

Fig. 1: Schematic representation of a typical greenhouse horticulture vegetable production.  Usual points 

of drainage collection and irrigation are shown.  The place where the proposed fuzzy controller is to be 

located is also shown. [1 

 

CONCLUSIONS AND FUTURE PERSPECTIVE 

A multivariable variable measurement prototype system with IoT capabilities, built with 

COTS components, has been developed and tested. Multiple variables associated to 

greenhouse horticulture kinetic growth were captured and sent to a remote database that was 

connected to the ñCloudò. Measured values can be visualized remotely from any computer 

or smart device, with the possibility of accessing data through the Internet, where researchers 

can perform various data analysis online.  

A Fuzzy Logic Controller (FLC) for decision making about irrigation scheduling, was tested 

and simulated in a software environment.  The system was tested in a real greenhouse with 

vegetables crops.  The FLC is to run in the cloud, thus taking full advantage of the IoT 
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processing, storage and remote access capabilities nowadays available.  The developed 

system can be used for many other applications, such as: microalgae culture, forests and open 

air plantation monitoring, and even electrical smart grid monitoring. Only the sensors need 

be replaced for the intended application, and the data processing capabilities of the cloud can 

be used even for more specific applications, such as remote control and intelligent decision 

platforms.  

An affordable solution was thus implemented, which provides an integrated multivariable 

measurement environment, using commercial-off-the shelf (COTS) and taking advantage of 

the ubiquitous computing capabilities available today to run a Fuzzy Logic Controller, in 

what is generally known as Internet of Things 
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RESUMEN: La presente ponencia tiene como objetivo compartir una propuesta de gestión 

de conocimiento en mecanización agrícola, como alternativa para la transferencia de 

tecnología y soporte al servicio de asistencia técnica agropecuaria. La propuesta consiste en 

el diseño del módulo «Innovación en la Mecanización», alojado en la plataforma del sistema 

de información de Ciencia, Tecnología e Innovación del Sector Agropecuario - Siembra, la 

cual se concibe como una interfaz gráfica y comunicativa donde los asistentes técnicos 

agropecuarios, extensionistas, productores, académicos e investigadores pueden encontrar 

información relacionada con resultados de investigación sobre prototipos, modelos y diseños 

agrícolas para el sector agropecuario y forestal. El módulo refleja la identificación y 

caracterización de innovaciones tecnológicas, generados por entidades de ciencia y 

tecnología asociadas al Sistema Nacional de Ciencia y Tecnología Agroindustrial ï SNCTA 

en Colombia. Según el estudio, las innovaciones son catalogadas en las tipologías: 

maquinaria, equipos, herramientas, instrumentos e instalaciones agropecuarias. El soporte en 

herramientas de tecnologías de la información y comunicación ï Tic, permite tener una 

estructura de visualización clara, concisa y factible para ser adoptada por el público, 

convirtiéndose en una estrategia de transferencia de tecnología y soporte al asistente técnico 

agropecuario. 

mailto:jsantana@corpoica.org.co
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PALABRAS CLAVE : Innovación, Interfax gráfica, Siembra 

 

INTRODUCCIÓN:  

La tecnología en el sector agropecuario ha avanzado más rápido en los últimos años, 

obteniendo incremento en producción a menor costo y mayor eficiencia. De igual forma, la 

generación de materiales vegetales modificados genéticamente, que generaron un mayor 

rendimiento en menor espacio de suelo, nuevas prácticas de cultivos, optimización de 

recursos, eficiencia en producción e innovación en maquinaria agrícola. Este tipo de 

tecnología va girando alrededor de varias necesidades que se ha considerado en el tiempo, 

como: la eficiencia y eficacia de los procesos, la obtención de mayor producción, 

disminución de tiempo, calidad de producto, disminución de riesgos ocasionados por 

inseguridad industrial, mejores herramientas en bajo enfoque ergonómico, entre otros 

aspectos. Por ello, los proyectos e iniciativas han generado un incremento significativo en la 

investigación a suplir estás necesidades originadas por universidades y centros de 

investigación; no obstante - no son los únicos actores. En Colombia, se cuenta con el Sistema 

Nacional de Ciencia y Tecnología Agroindustria - SNCTA, el cual es conformado por 

entidades del sector agropecuario que desarrollan procesos de investigación, formación y 

transferencia de tecnología. Los diferentes actores como entidades de ciencia y tecnología: 

Centros de desarrollo, grupos de investigación asociados al Departamento Administrativo de 

Ciencia, Tecnología e Innovación ï Colciencias y centros de investigación, entidades de 

capacitación: Universidades, el Servicio Nacional de Aprendizaje - Sena y corporaciones 

educativas; entre otros; cuyo enfoque es generar resultados de investigación de acuerdo a las 

demandas del sector agropecuario, identificando la ausencia de tecnologías y supliéndolas 

con el proceso de diseño, modelamiento y construcción de maquinaria, equipos, 

herramientas, instrumentos e instalaciones; con el fin de optimizar los procesos productivos 

y tecnificar el sector agropecuario. 

MATERIALES Y MÉTOD OS:  

Para el desarrollo de este estudio fueron realizadas las siguientes etapas: 
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Identificación y caracterización de la innovación 

Para el desarrollo de esta fase, se consideró el Sistema Nacional de Ciencia y Tecnología 

Agroindustrial ï SNCTA. 

Por medio de la ley 607 de 2000, capítulo III, artículo primero, acápite d), se crea SNCTA, 

el cual tiene como objetivo general, aportar al sector agroindustrial conocimientos, métodos, 

tecnologías y productos tecnológicos necesarios para su desempeño, frente a los 

requerimientos del entorno nacional e internacional. Para ello se consideró las entidades de 

capacitación y las entidades de ciencia y tecnología del SNCTA, como lo son Grupos de 

investigación vinculados al Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnología e 

Innovación ï Colciencias, Centros de investigación y desarrollo tecnológico, Corporación 

Colombiana de Investigación Agropecuaria - Corpoica, Universidades, Servicio Nacional de 

Aprendizaje - Sena y corporaciones de capacitación, entre otros. En ese sentido, se plantearon 

las siguientes estrategias: 

a) Sesiones de trabajo presencial y virtual con los actores del SNCTA, así como el 

acceso a la base de datos de resultados de investigación suministrado por Colciencias. 

b) Asistencia a eventos de divulgación científica (congresos, ponencias, presentación de 

proyectos, ferias, entre otros) 

c) Revisión de información secundaria en proyectos de tesis y publicaciones (libros, 

cartillas, artículos científicos, tesis de doctorado, maestría y pregrado, entre otros),  

Los criterios considerados para la consolidación de las innovaciones fueron: tiempo de diseño 

(menor a 15 años), tecnología vigente, disponibilidad de acceso a información 

complementaria y ser resultado de investigación de los actores del SNCTA.  
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Figura 1. Tipologías utilizadas para la clasificación de las innovaciones fueron: 

 

Flujo de información 

Para desarrollar esta fase, fue necesario el establecimiento de convenios marco o específico 

con algunas instituciones, de manera que la información fuera proporcionada. Además, fue 

necesario la revisión de solicitudes de patente o modelo de utilidad con el objeto de no afectar 

la propiedad intelectual de las innovaciones en desarrollo de estos procesos.  

Para el flujo de información fue utilizado un instrumento de captura que consideró los 

siguientes elementos básicos como Nombre, descripción General, especificaciones técnicas, 

ventajas desventajas condiciones y formas de uso, calibración y mantenimiento general, 

publicaciones que dieron origen a la información, datos de contacto, imágenes, fotografías y 

videos. 

A partir de la información obtenida en el instrumento de captura, fue realizada la 

consolidación de los datos, revisión de estilo y construcción de las fichas técnicas que 

alimentarán el módulo.  

Desarrollo de software y publicación de la información 
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El módulo se desarrolló e implemento considerando la aplicación web alojada en la 

plataforma del sistema de información de Ciencia, Tecnología e Innovación del Sector 

Agropecuario ï Siembra. 

Realizar la integración, configuración, documentación y puesta marcha de los componentes 

y módulos desarrollos en la plataforma Siembra, de acuerdo a los protocolos de aplicación 

de desarrollo externo por indicaciones del Departamento de Tecnologías de Información 

(DTI) 

Realizar las capacitaciones necesarias a los usuarios en el manejo de las aplicaciones 

desarrolladas.  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Identificación y caracterización de la innovación: 

Estrategias de identificación: 

a) Según Colciencias, los grupos registrados entre el 2014 al 2016 fueron 1,132, 

clasificados en las siguientes categorías: 
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Tabla I: Numero de grupos de investigación asociados al Departamento Administrativo de 

Ciencia, Tecnología e Innovación ï Colciencias 

Áreas Total 

Ciencias Agrícolas 248 

Ciencias Médicas y de la Salud 60 

Ciencias Naturales 428 

Ciencias Sociales 111 

Humanidades 47 

Ingeniería y Tecnología 238 

Total, general 1132 

 

a) Las áreas de ciencias agrícolas, ingeniera y tecnología, son los grupos de interés para 

la fase de identificación. Al revisar los datos de contacto, se enviaron 476 invitaciones 

por correo electrónico a los líderes, solicitando el espacio para la identificación y 

caracterización de las innovaciones.  

En cooperación con el Departamento de Articulación Institucional y Departamento 

de Transferencia de Tecnología y Soporte Asistencia Técnica Agropecuaria de 

Corpoica, se obtiene la base de datos de los resultados de investigación de los grupos 

asociados a Colciencias. De esta manera, se identifican las innovaciones de manera 

puntual y especifica por cada grupo y se solicita la sesión de trabajo, teniendo en 

cuenta la innovación. En contraste con la estrategia a) donde se consultaba a los 

líderes de los grupos de investigación, si tenían alguna innovación como resultado 

para la identificación. 
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b) Se asistió a presentaciones de proyectos en la Universidad de la Salle, Universidad 

Nacional de Colombia y Escuela de Ingenieros Julio Garavito. En las ferias 

agroindustriales en las ciudades de Bogotá y de Medellín, entre el 2015 y 2016. 

c) Por medio de solicitud expresa a la Biblioteca Agropecuaria de Colombia - BAC, la 

revisión de información secundaria en proyectos de tesis y publicaciones (libros, 

cartillas, artículos científicos, tesis de doctorado, maestría y pregrado), suministro 

información de referencias en la identificación de posibles innovaciones. Se realizó, 

teniendo en cuenta los criterios para la búsqueda de información y usando ecuaciones 

parametrizadas. 

 

 

Figura 2: Identificación de innovaciones tecnológicas (maquinaria, equipos, herramientas, 

instalaciones e instrumentos) relacionada con los actores del Sistema Nacional de Ciencia y 

tecnología Agroindustrial ïSNCTA 

 

De acuerdo a las estrategias de búsqueda planteadas, los resultados del estudio, se 

identificaron 144 innovaciones. De las cuales 46 de ellas son de productores, 31 de Corpoica, 

seguido por la Universidad Nacional de Colombia con 23, Universidad de la Salle con 15, 

Centro Internacional de Agricultura Tropical ï CIAT con 7, Universidad Popular del Cesar 
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con 5, entre otros (Figura 2). Se visitaron 13 ciudades entre 2014 y 2016. La mayor 

concentración de innovaciones se encuentra en la ciudad de Bogotá, a causa de 

institucionalidad que hace parte de la capital, está cuenta con 68 innovaciones, seguido por 

Monteria con 24, entre otras ciudades. 

Según el análisis de la información, el 35.4% (51) son equipos, 34,0% (49) son maquinaria, 

18,8% (27) herramientas, 9,8% (14) instalaciones y 2% (3) son instrumentos de acuerdo a la 

Figura 3.  

Una de los aspectos de mayor importancia, es el asocio a las especies o sistemas productivos. 

Es decir, cada maquinaria, equipo, herramienta, instalación e instrumento, está enfocado a 

suplir una labor o proceso específico a lo largo del sistema productivo, ya sea establecimiento 

del cultivo como: preparación de suelos, siembra; cosecha, o algunos de los procesos de 

postcosecha, trasformación o agroindustria. En ese sentido, la información de los resultados 

muestra los sistemas productivos asociados a las innovaciones se puede individualizar o 

agrupar yuca, caña para la producción de panela, pitaya, uchuva, cebollín, apicultura, arroz, 

achira, cítricos entre otros. 

 

Figura 3: Identificación de innovaciones tecnológicas 
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A pesar de que hay un enfoque que relaciona innovación cultivo se resalta que la 

concentración de innovaciones, en un grupo denominado transversal. En sí, una innovación 

puede aplicar para varios productos. Como el caso de silos de almacenamiento (maíz, soya, 

cereales en general); o por ejemplo el sensor Veris es un implemento que se adapta a los tres 

puntos de acople del tractor y registra la conductividad eléctrica del suelo, principalmente se 

usa para el cultivo de arroz, pero es usando en maíz, soya, caña de azúcar, algodón y algunos 

cereales.  

Flujo de información 

Para desarrollar esta fase, se identificaron 8 innovaciones, en la revisión de solicitudes de 

patente o modelo de utilidad; con el objeto de no afectar la propiedad intelectual de las 

innovaciones se estima que una vez se otorgue la patente o modelo de utilidad, inicie el flujo 

de información para consolidación de información. 

De esta manera, los resultados con el instrumento de captura nos entregan 51 innovaciones 

con información completa para la construcción de fichas técnicas, 15 con información parcial 

y 78 no registra información (Considerando las innovaciones en proceso de patente o modelo 

de utilidad y los convenios sin formalización.). 

Desarrollo de software y publicación de la información 

Una vez se consolida la información, se procede el desarrollo web, bajo la orientación del 

Departamento de Tecnologías de la Información ï DTI, a continuación, se relaciona cada 

uno de los ítems para la construcción del módulo: 

¶ Interface web en visual Studio.net. 

El componente definido es Gestión de la Innovación por ende se procede a construir la 

interfaz gráfica al interior del módulo, como insumo de la estructura de visualización del 

componente se usan los arboles ontol·gicos.  En el ñHomeò del m·dulo, se encontrarán las 

instrucciones de navegación. Se diseñaron tres menús desplegables: el primero al costado 

izquierdo, esté navega la estructura del sistema productivo de acuerdo a los arboles 

ontol·gicos. El segundo, en la parte superior del ñhomeò, tendrá la opción de búsqueda de 
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especie o sistemas productivos. Por último, en la parte superior derecha del home, donde se 

seleccionará la tipología (Figura 4). 

Una vez seleccionadas las opciones en los tres men¼s, en el ñHomeò se desplegar§ el listado 

innovaciones, en forma de cuadrilla con imágenes representativas, seguida por el título o 

nombre y un resumen de la innovación. 

¶ Bases de datos en SQL Server 2008 R2  

La instalación y publicación del nuevo módulo se divide en la actualización de la base de 

datos (scripts) y posterior integración del módulo a la solución completa y publicación de 

reportes. 

Ejecutar los scriptsï ruta DB\Tablas, vistas, procedimientos almacenados, en el orden que se 

listan, éstos se pueden ejecutar por medio de SQL Command o SQL Managment Studio en 

la base de datos NetSiembra del servidor de desarrollo. 

 

 

Figura 4: Interfaz gr§fica del m·dulo, p§gina ñHomeò e instrucciones de navegaci·n. 
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CONCLUSIONES 

¶ Innovación en la Mecanización es una estrategia de transferencia de tecnología, 

dedicando sus esfuerzos a transmitir los conocimientos de manera efectiva, 

pretendiendo generar cambio técnico en el sector agropecuario. 

¶ La falta de articulación entre la institucionalidad del sector agropecuario, dificulta el 

acceso a la información para su difusión y divulgación para ser adaptada por el 

público interesado 

¶ El relacionamiento formal a partir de convenios es agotador. La experiencia está 

mostrando que cuando se consigue mejor confianza entre las organizaciones el 

intercambio de información por vías no formales se hace más dinámico. 

¶ Se requiere mejora el acceso al flujo de información secundario para la construcción 

y publicación de las fichas técnicas, este se debe optimizar en tiempo y articulación 

con los actores del SNCTA. 

¶ Es necesario implementar a corto plazo un sistema de seguimiento y evaluación de 

impacto de adopción de tecnología usando la información suministrada en el módulo 

a los asistentes técnicos y productores 
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RESUMO 

Imagens com alta resolução espacial e temporal obtidas por meio de Aeronaves 

Remotamente Pilotadas (RPA) estão surgindo como ferramentas para obtenção de dados 

facilitando o monitoramento e aplicação da agricultura de precisão em culturas. Com esta 

nova ferramenta pode-se obter perspectivas aéreas com câmeras e sensores de baixo custo 

em relação às imagens de satélites e à aerofotogrametria. Nesse sentido, este trabalho teve 

por objetivo utilizar uma RPA para obtenção de imagem na região do visível (RGB) e realizar 

segmentação e classificação desta imagem. O experimento foi realizado em uma área de café 

da Agência de Inovação do Café ï INOVACAFÉ na Universidade Federal de Lavras ï 

UFLA, em Lavras, Minas Gerais, Brasil. A imagem foi obtida no dia 21 de fevereiro de 2017 

utilizando uma RPA de asa rotativa (quadricóptero), de vôo autônomo, contendo câmera 

RGB (faixa do visível), com altura de vôo de 75 m. O processamento da imagem para 

segmentação e classificação foi realizado em um software utilizando método GEOBIA 

(Geographic Object-Based Image Analysis), posteriormente exportou a imagem para um 

software de geoprocessamento para prosseguir com as análises. Foi possível segmentar, 

classificar, posteriormente georreferenciar e quantificar as áreas classificadas (Cultura e 

Solo/Planta daninha). Com a classificação pode-se quantificar as áreas, resultando em 

43,24% da área com lavoura cafeeira e 56,76% de solo exposto e planta daninha. Com isso, 
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a utilização desta tecnologia para monitoramento (falhas na linha de plantio, 

desenvolvimento) e quantificação das áreas (cultura e solo/plantas daninhas) podem ser úteis 

na gestão e manejo de cultivos agrícolas.   

 

PALAVRAS -CHAVE  

Agricultura de Precisão, Drone, GEOBIA, Sensoriamento Remoto. 

 

ABSTRACT 

High spatial and temporal resolution images obtained by means of Remotely Piloted Aircraft 

(RPA) are emerging as tools for obtaining data facilitating the monitoring and application of 

precision agriculture in crops. With this new tool one can obtain aerial perspectives with 

cameras and sensors of low cost in relation to the satellites images and the 

aerophotogrametria. In this sense, this work aimed to use a RPA to obtain image in the region 

of the visible (RGB) and to carry out segmentation and classification of this image. The 

experiment was carried out in a coffee area of the Coffee Innovation Agency - INOVACAFÉ 

at the Federal University of Lavras - UFLA, in Lavras, Minas Gerais, Brazil. The image was 

obtained on February 21, 2017 using a rotating wing (quadricopter), autonomous flight RPA, 

containing RGB camera (band of the visible), with flight height of 75 m. The image 

processing for segmentation and classification was performed in a software using GEOBIA 

(Geographic Object-Based Image Analysis) method, later exported the image to a 

geoprocessing software to proceed with the analyzes. It was possible to segment, classify, 

then georeferencing and quantify the classified areas (Culture and Soil / weed). With the 

classification we can quantify the areas, resulting in 43.24% of the area with coffee 

plantations and 56.76% of exposed soil and weed.Therefore, the use of this technology for 

monitoring (planting line failures, development) and quantification of the areas (crop and soil 

/ weed) can be useful in the management of agricultural crops. 
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INTRODUÇÃO  

Monitoramento de culturas, acompanhamento do crescimento, visualização de falhas de 

plantio, são algumas informação tangíveis que podem ser extraídas de dados de 

sensoriamento remoto. As Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA) estão surgindo como 

ferramenta para obter estes dados com alta resolução espacial (em centímetros), temporal 

(diariamente) quando comparado com satélites. 

A classificação de imagens de alta resolução tem a capacidade de extrair informações 

automaticamente, favorecendo a análise de objetos de interesse (Mo et al., 2007). Para melhor 

classificar uma imagem utilizam a segmentação da imagem, que consiste em gerar regiões 

ou  

segmentos homôgeneos em uma ou mais dimensões (Blaschke, 2010).   

Nesse sentido, este trabalho teve por objetivo utilizar uma RPA para obtenção de imagem na 

região do vísivel (RGB) e realizar segmentação e classificação desta imagem. 

 

MATERIAL E MÉTODOS  

O experimento foi realizado em uma área de café da Agência de Inovação do Café ï 

INOVACAFÉ na Universidade Federal de Lavras ï UFLA, em Lavras, Minas Gerais, Brasil. 

A lavoura de cafeeiros esta implantada desde o final do ano de 2008 com a cultivar Travessia 

no espaçamento de 2,60 x 0,60 m Figura 1. 

 

Figura 1. Lavoura cafeeira georreferenciada situada em Lavras, Minas Gerais, Brasil 
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A imagem foi obtida no dia 21 de fevereiro de 2017 à uma altura de voo de 75 m de altitude 

em relação ao solo utilizando uma RPA com plataforma de asa rotativa com quatro hélices 

(quadricoptero), voo autônomo, com autonomia de até 23 minutos e gimbal para 

estabilização da câmera durante a obtenção das fotos. Esta RPA possui Sistema de 

Posicionamento Global (GPS) integrado cujo controle é realizado por meio de um controle 

remoto. 

A RPA possui uma câmera digital acoplada em sua estrutura da marca Sony, modelo 

EXMOR 1/ 2.3ôô, com resolu­«o de 12 megapixels em cores verdadeiras RGB (Red 630-

685ɛm, Green 520-590ɛm, Blue 440-510ɛm), e resolu­«o radiométrica de 8 bits, lente 20 

mm com abertura de f/2.8, com tamanho máximo de imagem de 4000 x 3000 pixels. As 

imagens capturadas foram armazenadas em um Cartão SD, e posteriormente exportada à 

softwares para realizar o processamento. 

Para o processamento da imagem utilizou-se um software de análise de imagem baseado em 

objetos para realizar a segmentação e posteriormente a classificação e para análise desta 

imagem foi exportado em formato vetorial para um software de geoprocessamento. Na 

segmentação da imagem utilizou-se o algoritimo Multiresolution Segmentation, depois 

aplicou-se uma nova segmentação sobre a segmentação já executada na tentativa de 

aprimorar os segmentos para a classificação, para isso utilizou-se o algoritmo Spectral 

Difference Segmentation e conclui a classificação com o algoritimo classification, separando 

a área cultivada com cafeeiros das áreas que não continham plantas de cafeeiros apartir de 

coleta de amostras na imagem. 

A imagem foi exportada no formato de arquivo shapefile para software de geoprocessamento, 

realizou-se o georreferenciamento e assim pode-se quantificar a área de cafeeiros e a área de 

solo exposto e de plantas daninhas juntamente.   

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O algoritimo Multiresolution Segmentation considera cada pixel como um objeto, a 

segmentação mescla pares de objetos e forma segmentos que tenham similaridade e 

homogeneidade entre estes objetos adjacentes. Este processo termina quando o aumento do 
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segmento ultrapassa o Parâmetro de Escala (Sacle parameter- SP) estabelecido no critério, 

no caso foi utilizado um SP de 60, vale ressaltar que quanto maior o SP maiores os segmentos 

e o contrário também é válido. Este critério de homogeneidade resulta de uma combinação 

de cor que está associado ao valores espectrais e forma que se divide em suavidade e 

compacidade (Darwish et al., 2003). No caso em estudo foi definido os valores de parâmetros 

para forma (shape) de 0.3 e compacidade (Compactness) de 0.8. 

Na Figura 2 observa-se a segmentação realizada, na qual uniu-se os segmentos similares 

através do valor médio da resposta espectral da imagem. Observa-se que a plantas daninhas 

uniram-se com o solo exposto. Assim, optou-se por este resultado pois se o SP fosse 

diminuído, os segmentos ficariam menores separando plantas daninhas de solo exposto, 

entretanto devido a resposta espectral das plantas daninhas serem em média muito próximo 

da resposta espectral dos cafeeiros, o algoritmo classification classificaria planta daninha 

junto com cafeeiro resultando numa classificação equivocada. Segundo Marujo (2013), 

avaliando métodos de segmentação de imagens aplicadas na classificação da cafeicultura 

concluiu que o algoritmo multiresolution Segmentation foi o melhor para classificação de 

áreas cafeeiras apresentando um ótimo enquadramento das classes nos segmentos.  

 

Figura 2. Imagem da área cafeeira segmentada com o algoritimo Multiresolution 

Segmentation 

 

Na Figura 3 observa-se o resultado do algoritimo Spectral Difference Segmentation que teve 

por objetivo mesclar os segmentos a partir da diferença espectral definida como parâmetro, 

no caso de 20.  Este algoritimo facilita a classificação da imagem, pois os objetos similares 

estarão mesclados formando segmentos maiores.  
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Figura 3. Imagem Segmentada com o algoritimo Spectral Difference Segmentation 

 

Na Figura 4 observa-se o resultado da classificação, na qual a área representada em vermelho 

são as áreas compostas por solo exposto e plantas daninhas totalizando uma área de 1571 m2 

e a área em verde representa os cafeeiros totalizando 2070 m2, com a classificação pode-se 

quantificar as áreas, resultando em 43,24% da área com lavoura cafeeira e 56,76% de solo 

exposto e planta daninha.  

 

Figura 4. Imagem classificada da área de cafeeiros e área de solo exposto/Planta Daninha 

 

A classificação permitiu observar que existem linhas de plantio na lavoura cafeeira com 

falhas. Na região nordeste da imagem as linhas estão mais desenvolvidas e com um 

crescimento mais uniforme, isso se deve ao tratamento diferenciado que cada parcela recebe 

nesta área experimental, assim com as informações de campo pode comparar com a imagem 

da RPA e obter informações do desenvolvimento da cultura de forma mais acessível. Já na 

região sudoeste as plantas estão mais delgadas e não tão uniformes quanto o na região 

nordeste. 
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CONCLUSÃO 

Foi possível segmentar e classificar a imagem obtida por RPA. Com o mapa temático da 

classificação da área permitiu detectar algumas falhas e desuniformidade na lavoura de forma 

visual. 
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RESUMEN 

 La dinámica, comportamiento y el crecimiento de sistemas agrícolas, son particularmente 

propicios para la aplicación de tecnologías digitales, con alto potencial de desarrollo. Este 

trabajo presenta un avance en los resultados de las investigaciones que se han realizado para 

medir la dinámica del cultivo de cacao mediante el uso del procesamiento digital de 

imágenes, adquiridas por sensores remotos satelitales. El estudio se llevó a cabo en cultivos 

de cacao, en la cuenca del rio sucio, subregión del Occidente Antioqueño, municipios de 

Dabeiba, Uramita, Cañasgordas y Frontino. Se relacionó la información adquirida del sensor 

MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) producto MOD09A1 

(Reflectancia de la superficie terrestre), durante el periodo 2010 a 2017, clasificando zonas 

que se diferencian por la firma espectral del cultivo de cacao. De esta manera, relacionar el 

estado fenológico del cultivo con la información en el espectro del infrarrojo cercano, abrió 

el camino para identificar las diferentes fases de desarrollo del cultivo; en este sentido, el 

trabajo de laboratorio se proyectó con los estudios del infrarrojo mediano y lejano con mayor 

mailto:cmejiac@sena.edu.co
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resolución multiespectral que complementó la firma a escala de cada etapa fenológica del 

cultivo de cacao.  

 

Palabras clave: Imágenes satelitales, Sensores remotos, SIG, Theobroma cacao. 

INTRODUCCIÓN  

La diversidad de especies vegetales presentes en Colombia y la falta de inventario sobre ellas 

hace pensar en un proceso que facilite la labor de los investigadores en estas 

disciplinas.(Arango, Branch, & Botero, 2005). 

Con el uso de imágenes de acceso libre generadas por sensores remotos pasivos se puede 

realizar una clasificación e identificación de especies vegetales en una larga extensión de 

terreno, reduciendo costos y tiempo.  

Por lo tanto se deslumbra la conveniencia de los productos generados a partir del sensor 

MODIS/Terra, Utilizados con mayor frecuencia dado que es información de libre acceso y 

sus propiedades de resolución espacial, espectral y temporal permiten realizar una 

caracterización geográfica a escala regional gruesa (1:50000), este sensor pasivo genera 

imágenes  de coberturas vegetales que con frecuencia son utilizados para realizar mapas de 

clasificación vegetal (Polanco, 2012).  

La clasificación es una forma de aprendizaje, un proceso que acumula y concentra 

experiencias dentro de modificaciones internas de un sistema (Arango et al., 2005), estas 

clasificaciones se realizan mediante de la utilización de un programa de análisis de imágenes 

bajo la metodología de clasificación supervisada y/o no supervisada, dependiendo de los 

alcances y calidad de los datos requeridos.  

Partiendo de la radiancia que emite cada cultivo se realiza la identificación del mismo dentro 

de los productos generados por el sensor MODIS/Terra, específicamente productos 

MOD09A1, de ahí la hoja juega un papel muy importante dentro de la identificación de la 

radiación especifica del cultivo de cacao (Theobroma cacao l) conocida puntualmente como 

firma espectral, permitiéndo desarrollar la estimación del crecimiento o decrecimiento de las 



  

 

132 

 

áreas cultivadas en cacao (Theoborma cacao), en la cuenca del rio sucio, Occidente 

Antioqueño. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS  

Área de estudio. 

El estudio fue realizado en la subregión occidental del Departamento de Antioquia, 

Colombia, cuenca del Rio-Sucio conformada por los municipios de Dabeiba Uramita, 

Cañasgordas y Frontino. En cuanto a extensión,  presenta una superficie de 1.883 km2  ,236 

km2, 391 km2 ,1263 km2 sumando una extensión de 3773 km2. (Atlas estadístico DANE, 

2012). Los 4 municipios que se ubican en esta cuenca presentan más de un 55% en zona rural 

, la región cuenta con  una participación del 6.5% de la producción de Cacao a nivel Antioquia 

y se ubica entre las 5 primeras presentado un rendimiento de 540,9 Kg/Ha.(Cámara De 

Comercio Medellin, 2012) 

Datos de campo 

Se georreferenciaron  92 predios de productores de Cacao en los municipios de Dabeiba 

Uramita, Cañasgordas y Frontino, durante el periodo del mes de Mayo hasta el mes de Julio 

del año 2017, los lotes presentaban diferentes etapas fisiológicas con el objeto de 

considerarse una muestra heterogénea para determinar la subclases del cultivo de cacaoò 

como clase de cobertura vegetal a fines de ser considerados como semillas para la aplicación  

de métodos no supervisados. La tabla 1, muestra cómo se agruparon las clases en relación a 

la etapa fenológica del cultivo y su distribución en los municipios muestreados. 
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Tabla 3.División de subclases de acuerdo a el estado fenológico del cultivo de Cacao (Theobroma cacao 

L). 

   

MUESTRAS POR MUNICIPIOS  

Etapa 

fenológica- 

años 

Numero de 

muestras 
Subclase Dabeiba  Uramita  Cañasgordas  Frontino  

0-2 30 1 4 7 6 13 

2--4 30 2 7 8 4 11 

>4 32 3 10 9 2 9 

 

Imágenes satelitales 

Se utilizaron imágenes satelitales del sensor MODIS, con el lapso temporal de 2010 a 2017, 

obteniendo 209 imágenes potenciales. Con el fin de optimizar recursos en el momento de la 

clasificación. Se eliminaron imágenes con alta nubosidad (nubosidad con al menos 30%) e 

imagines que no presentaban la escena completa. 

Después de aplicar lo filtros anteriores se obtuvieron 16 imágenes con las condiciones 

óptimas, para realizar la clasificación no supervisada, se consideraron 92 muestras o semillas 

con el objeto de abarcar las clase de cobertura vegetal ñcultivo de cacaoò con diferentes 

criterios de acuerdo al tiempo de establecimiento del cultivo como tal. 

Los productos MODIS son importantes para considerar el índice de vegetación produciendo 

una constante comparación en particular en el crecimiento de cultivos (Rochdi & Fernandes, 

2010) 

Después de aplicar lo filtros anteriores se obtuvieron 16 imágenes con las condiciones 

óptimas, para realizar la clasificación no supervisada se consideraron 92 muestras o semillas 

con el objeto de abarcar las clase de cobertura vegetal ñcultivo de cacaoò con diferentes 

criterios de acuerdo al tiempo de establecimiento del cultivo como tal. 

Procesamiento de imágenes 
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MODIS (Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer) incluye dos satélites (MODIS-

Terra y MODIS-Aqua) que proporcionan imágenes de la superficie entera del globo cada 1 

a 2 días.(Raghavendra & Mohammed Aslam, 2017)  Estas imágenes contienen información 

de alta sensibilidad radiométrica en 36 bandas espectrales y a tres diferentes resoluciones: 

250m, 500m y 1000m. El §rea de cobertura es de 10o x 10o divididos en ñtilesò o cuadros 

con una cobertura global.  (Cabrera, Galindo, & Vargas, 2011).  Para Colombia se 

seleccionaron las imágenes con una resolución espacial de 500m cada 16 días según el 

calendario juliano correspondiente al periodo 2010 a 2017 un total de 159 periodos.  

 

MODIS contiene diferentes productos disponibles actualmente. Este documento está 

enfocado principalmente en el producto de Índices de Vegetación de 16-días de composición 

(EVI y NDVI) Para el pre-procesamiento de las Imágenes a un formato compatible con un 

software GIS (ENVI) (Nasa, 2011), fue necesario obtener los programas de instalación para 

pre-procesamientos de los datos, los cuales se encuentran disponibles en la página de USGS 

(http://LDPAAC.usgs.gov) de acuerdo al sistema operativo en que se desee trabajar.  

 

Inicialmente con el objeto de corrige los desplazamientos y distorsiones geométricas 

presentes en las imágenes sumado a la influencia del relieve y los errores sistemáticos 

asociados se les aplico corrección atmosférica y se usó la propuesta por (Chuvieco 2000 y 

Aguilar et al, 2015). Con las imágenes corregidas se procedió a la selección de datos e 

identificación de semillas en el software ENVI 5.0 para culminar con la clasificación digital 

no supervisada que se da desde el software y posterior análisis. Teniendo en cuenta la 

topografía de la zona es posible encontrar zonas de cero reflectividad, debido a la alta 

nubosidad.  

 

En la escogencia de las bandas no se tuvo en cuenta la banda del infrarrojo medio ï lejano 

dado que se orienta a la discriminación de formaciones rocosas y alteraciones hidrotermales, 

por lo que tampoco se tuvo en cuenta para la selección, mientras que las bandas 2, 3, 4 y 5 

fueron diseñadas para el monitoreo de coberturas vegetales. (Arango et al., 2005). Con la 

combinación de bandas 4, 3, 2 color real, se realizó la clasificación no supervisada. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La clasificación manual de las imágenes acorde a lo descrito de manera anterior fue 

medianamente útil en la selección de imágenes de buena calidad visual. Permitiendo 

descartar mediante un procedimiento las imágenes de mala calidad. 

La selección de las bandas que permiten la mejor separabilidad muestra que la diversidad 

espectral es más importante que la temporal ya que las bandas seleccionadas corresponden a 

diferentes partes del espectro pero a fechas cercanas. 

La clasificación no supervisada identifico un aumento en las áreas de distribución año a año  

 

 

Tabla 4. Estimación en áreas de producción de cacao 

  Área estimada en Has 

 
Año 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 

Clase 1 0-2 275 0 25 75 108 146 183 50 

Clase2 2--4 150 200 0 0 175 146 183 75 

Clase 3 >4 125 175 225 300 325 350 325 400 

  550 375 250 375 608 642 692 525 
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Figura 14. Distribución de los cultivos de cacao para el año  2010. 

 

 

Figura 15.  Distribución de los cultivos de cacao año 2014 
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Figura 16.Distribución de los cultivos de cacao año  2017 

 

Las figuras 1,2 y 3, representan la sidtrucbución y edad, decultivos de cacacao para el año 

20110, 2014 y 2017, respectivamente. 

El color rojo, representa cultivos de caco con una edad entre 0-2 años, color amarillo para 

cultivos de cacao entre los 2 y 4 años de edad y cultivos mayores a 4 años de edad el color 

verde. 

El mapa de clasificación existente permitió visualizar un incremento significativo de la 

fiabilidad. Sin embargo, este método podría resultar a veces contraproducente en particular 

si el mapa de referencia es erróneo o desactualizado (Garcia-Mora & Mas, 2011), El método 

implementado en este trabajo introduce información que distorsiona los valores reales de la 

imagen y por lo tanto los métodos de clasificación no operan adecuadamente. Esto también 

podría sustentarse sobre los resultados de algunas investigaciones que indican la alteración 

en la información evaluada.(Panday, et al, 2018). 

Dentro de las ventajas encontradas, se obtuvo que el método se pude replicar y actualmente 

se está generando para toda Suramérica. Gracias a esta metodología de capacitación, CIAT 

pudo obtener los formatos crudos (500 DVDôs en formato HDF-EOS) correspondiente a los 

periodos 2000 hasta 2005 para toda Suramérica. 
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CONCLUSIONES 

Tener la metodología para procesar las imágenes MODIS ha sido de un gran valor agregado 

para el desarrollo de la metodología de identificación de coberturas vegetales en el área, uso 

de la Tierra, al igual que poner los datos a disponibilidad de quien lo requiera. Sin la ayuda 

de USGS hubiera sido difícil generar los mapas, mosaicos y extraer la información de índices 

de vegetación. 

Los scripts utilizados no se pueden detallar ampliamente en este paper. Sin embargo, los 

procesos pueden resultar complicados dependiendo de la resolución de los datos, por el 

tamaño de la información a procesar y las limitaciones que pueda presentar la plataforma 

utilizada. 
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Resumen: La producción del cultivo de piña en Costa Rica se caracteriza por presentar un 

aumento expansivo en los últimos 20 años.  Durante estas dos últimas décadas la 

incorporación de nuevas tecnologías para cultivar dicho producto ha llevado al aumento en 

la extensión del área cultivada en todo el territorio costarricense. Basado en lo anterior, esta 

investigación tuvo como objetivo primordial realizar una línea base que identificara los 

terrenos con área cultivada de piña en Costa Rica para los años 2000 y 2015. La metodología 

utilizada para ello está basada en el uso de técnicas de teledetección (clasificación 

supervisada y no supervisada), fotointerpretación y digitalización mediante imágenes del 

satélite Landsat y fotografías aéreas del año 2005 y 2003. Los resultados obtenidos muestran 

un incremento del área cultivada de piña, ya que pasó de 13.308,85 ha cultivadas en el 2000 

a 58.543,19 ha aproximadamente en el 2015. 

Palabras clave: Piña, Monitoreo, Costa Rica, Imágenes satelitales, Expansión 

 

Abstract:  The production of pineapple in Costa Rica is characterized by an expansive 

increase in the last 20 years, in this period have been promoted processes such as the 
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incorporation of new technologies to grow this product, which led to the extension of the area 

of cultivation in the Costa Rican territory. That is why the objective of this work was to make 

a baseline that would identify pineapple production sites in Costa Rica for the years 2000-

2015. The methodology used for this was, remote sensing techniques (supervised and 

unsupervised classification), photointerpretation and digitalization using Landsat satellite 

images and aerial photographs from 2005 and 2003. The result was an increase in the area 

planted in pineapple, since it went from 13 308.85 hectares cultivated in 2000 to 58 543.19 

hectares approximately in 2015. 

Key words: Pineapple, Monitoring, Costa Rica, Satellite images, Growth 

INTRODUCCION  

Según datos del INEC (2015) y CANAPEP (2018), la producción de piña en Costa Rica 

abarca una extensión agrícola de 37.659,9 ha y 43.000 lo que ha generado una discrepancia 

en los datos encontrados, por tanto, este estudio viene a aportar información de gran precisión 

basado en técnicas de teledetección y utilizando sensores remotos.  

La rápida expansión del cultivo de piña en las últimas décadas propició cambios en las 

coberturas de la tierra.  De acuerdo con Maglianesi (2013), en algunas regiones del país se 

han presentado procesos de deforestación para lograr expandir el cultivo; asimismo, se han 

sustituido algunas actividades agrarias por plantaciones de piña. Además, se identifican 

impactos al medio ambiente, ya que la producción de este monocultivo requiere la aplicación 

de agroquímicos considerados como fuentes contaminantes y ocasionan sedimentación a la 

red hídrica por el mal manejo de los suelos.  A su vez, estos generan gran cantidad de residuos 

sólidos y líquidos, los cuales en muchas ocasiones tienen un uso inadecuado (Maglianesi, 

2013). 

Debido al crecimiento del área cultivada de piña y a los posibles impactos ocasionados en 

dicha actividad, este estudio tuvo como objetivo principal realizar una línea base que 

identificara los sitios con cobertura de área cultivada de piña en Costa Rica basado en dos 

periodos 2000 y 2015. 
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MATERIALES Y METODOS  

Área de Estudio 

El estudio fue desarrollado en el territorio de Costa Rica, ubicado en la región de 

Centroam®rica, entre las coordenadas 10Á 00῁ N y -84Á 00῁ W.  La determinaci·n del §rea 

fue dada según los sitios de producción de piña que existieran para el país, para ello se utilizó 

como referencia la regionalización planteada por el Ministerio de Planificación Nacional y 

Política Económica (MIDEPLAN) y que se encuentra en el Altas Digital de Costa Rica 

(Ortiz, 2014), lo que segrega al país en cuatro regiones: Región Huetar Norte (se unió con el 

cantón de Heredia para facilitar el análisis y colecta de la información en campo), Región 

Huetar Caribe, Región Brunca y Región Pacífico Central (figura 1.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Regiones de estudio: Huetar Norte, Huetar Caribe, Brunca y Pacífico Central. 
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Procesamiento de los datos y validación 

El estudio contempló varias etapas para obtener el área cultivada de piña en las diferentes 

regiones del país, estas etapas son: el pre-procesamiento de las imágenes satelitales, la 

clasificación no supervisada y supervisada de las imágenes satelitales seleccionadas, la 

validación de la información obtenida de los sensores remotos y finalmente la elaboración de 

la cobertura de piña para el año 2000 y 2015. 

El pre-procesamiento, se basó en aplicar a las imágenes satelitales seleccionadas (Landsat) 

un proceso de corrección a nivel radiométrico, geométrico y atmosférico, esto debido a que 

toda imagen proveniente de un sensor remoto está expuesta a interacciones con la atmósfera 

y por las condiciones del relieve se debe ajustar para que se represente la realidad de la 

topografía (Aguilar et al., 2014). 

Para los datos del año 2000 se realizó una clasificación espectral a partir de imágenes 

Landsat, por medio del software ENVI, donde se aplicó una clasificación No Supervisada 

con el algoritmo K-means, posteriormente se depuró, digitalizó y mejoró la extracción de las 

áreas correspondientes al cultivo de piña mediante la técnica de fotointerpretación y con el 

apoyo de insumos como: fotografías del proyecto CARTA (2003-2005), imágenes 

multiespectrales del sensor MASTER (adquiridas en el año 2003 junto a las fotografías 

aéreas) y en algunos casos se tomó como referencia las imágenes de Google Earth. 

Para la generación de la información del año 2015 se utilizó el software ERDAS y la 

herramienta de árboles de decisión See5 para la clasificación de coberturas utilizando 12 

clases en imágenes Landsat, una vez obtenida el área de piña se procedió a depurar y mejorar 

las áreas de interés utilizando insumos como imágenes CARTA 2005, Google Earth, datos 

RapidEye 2012 y otras imágenes Landsat y mejorando los resultados con digitalización.  

Con el objetivo de determinar la exactitud del proceso de clasificación e identificación, para 

la cobertura del año 2000 se generaron 200 puntos de manera aleatoria, esto debido a que no 

se contaba con información de campo, por otro lado, para la validación de la cobertura del 

año 2015 se realizaron giras de campo y se obtuvieron más de 200 puntos por región, para 
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determinar las áreas cultivadas de piña; así mismo, se generó la validación de la información 

para cada una de las regiones, en los casos que fue necesario se generaron puntos aleatorios 

para cumplir con el estándar de validación establecido por Chuvieco (2010). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados obtenidos a partir de la metodología empleada se muestran en las Figuras 2 y 

3, y se encuentran publicados actualmente en el sitio web del Sistema Nacional de 

Información Territorial (SNIT, 2018). 

Para el caso de la distribución del área cultivada de piña para el año 2000 se utilizaron 

imágenes del sensor Landsat 5, los resultados muestran las siguientes áreas para cada una de 

las regiones: Región Caribe 1.686,49 ha, Huetar Norte 6.538,74 ha y Brunca 5.083,11 para 

un total de 13.308,35 ha en zonas productoras del país. 

Figura 2. Distribución del cultivo de piña, Costa Rica año 2000. 
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La producción del cultivo de la piña está presente en Costa Rica desde 1950, predominando 

en sectores como la región norte. Posteriormente, para la década del 2000 con la entrada de 

nuevas variedades de piña como la piña Gold (dorada), se evidencio el incremento del cultivo 

entre el año 2000 y 2015, logrando con ello su acogida en el mercado internacional 

(CANAPEP,2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Distribución del cultivo de piña, Costa Rica año 2015 

 

Para la distribución del cultivo de piña al año 2015 se obtuvieron los siguientes valores: 

Región Caribe 11630,04 ha, Huetar Norte 37.796,04 ha, Brunca 8.030,00 ha y Pacífico 

Central 1.087,12 ha para un total de 58.543,19 ha. 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































