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SISTEMA DE INDICADOR ES DE PRODUCTIVIDAD DE LOS
PROFESORES DE LA UAAAN PARA MEDICION DE IMPACTOS EN
LOS DEPARTAMENTOS AC ADEMICOS

B. Elizabeth de la PefiaMartin CadenaRubén Chavez, Tomas Gaytan
bedelapena@gmaibm Tel. 8441608239, México

RESUMEN

El Sistema de Indicadores para el aseguramigmia calidad efa UAAAN, se establecen

con la finalidad de medir el trabajo desarrollado por los miembros de los 31 Departamentos
Académicos, se utilizé un modelo matematico que privilegia los resultados de la
productividad académica e impulsa la calidad de la ofert@atda a través de 25
indicadores divididos en 4 grupos que son: Dimension, Eficacia, Calidad Académica e
Investigacion y Desarrollo. EI modelo asigna un peso especifico a cada una de estos grupos
de indicadores, para la parte de Dimension con un valdivedel 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 Calidachdémica 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 formacion, en
consolidacion y consolidados; y con respecto a la Inaséig y Desarrollo con un valor
relativo del 25%, considerando: publicaciones de: articulos, libros, memorias, documentos
institucionales, paquetes tecnoldgicos, aportacion por proyectos especiales y proteccion de

la propiedad intelectual.

Los resultadosbtenidos permiten la toma de decisiones de los directivos de la institucion en
tiempo y forma, asignar recursos para la operacion anual en base a resultados de

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

Palabras Clave: Aseguramiento de la calidad, Indicadores de calidad, Productividad
Académica.
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UAAAN Teacher Productivity Indicators System for Impact M easurement in

AcademicDepartments

B. Elizabeth de la PefiaMartin Cadena, Rubén Chavez, Tomas Gaytan
bedelapena@gmail.cqriiel. 8441608239, México

ABSTRACT

The system of indicators for the quality assurance in the UAAANestablished 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 througima8kcators divided into 4 groups that

are: dimension, effectiveness, academic quality and research and develdgmenbdel
assigns a specific weight to each of these groups of indicators, for the part of dimension with
a relative value of 25%, consideg: 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 relativevalue of 30%, consideringverage 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 afistiution 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&uality indicators, Aademic productivity.

INTRODUCCION
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La calidaden la Educacion Superi@n México, establece etapas de la gestion educativa,
desde el diagndstico para la identificacion del problema, la de planeacién, programacion y
presupuestacion, ejecucion y evaluagitin anterior con el fin estableceprmapromisos

(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 éhcem de las mismas,

asi como incorporar aspectos susceptibles de mejora en dichos procesos.

Para el caso particular de la operacion de los prograceemicose lleva a cabona
evaluacion, con la finalidad de medir el impacto y la calidad de legi®ar ofrecidos, asi

como la eficiencia y eficacia de los programas y politicas 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 sistenias @uales lasnstituciones d&ducacion
Superior contribuyen para el cumplimiento de las metas establecidas en cada programa
presupuestario. Facilitando la prestacion de los servicios, mostrando los avances con la
medicion de resultados y la toma de dexries de las autoridades competentes en tiempo y

forma.

Los indicadores para mejorar la administracién, en cualquier ambito de accion, el Gobierno
Federal, representa un mayor interés sobre el uso de estas herramientas, para evolucionar en
el logro eduativo y mejorar el disefio, implantacion y operacion de las politicas publicas del
sector. Su uso tiene un sustento de caracter legal, mediante diversos instrumentos juridicos
que reglamentan su aplicacion, desde la propia Constitucion Politica, la LesalGine
Educacion y otros lineamientos que se han derivado de la reciente reforma edosativa

cualesse fortalece a través del Sistema Nacional de Evaluacién Educativa.

Fortaleciendo en todo momento ¢peracion de un Sistema de Informacion y Gestion
Educativa, que permite a los tomadores de decisiones tener una sola plataforma de datos para

la planeacion, administracion y evaluacion del sistema educativo.

14
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El documento rector de mediano plazo es el Plan Nacional de Desarrollk2(A®] 3el
Programa Sectorial de Educacion 2@038, el Programa Transversal para un Gobierno
Cercano y Moderno 20123018 y en el caso particular el Plan de Desarrollo Institucional
20132018 de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, lo cuales consideran,
objetivos y lineas de accidn para fortalecer la gestion publica, encaminados a fortalecer la
transparencia y la rendiciéon de cuentas del quehacer publico y el uso de los recursos.

Las universida@sdel tercer mileni@abordada desde el 2000 Balask, sefialaba que estas
instituciones deberian considerar cuatro retos:

I.  Equidad, calidad y eficiencia.

I.  Flexibilidad curricular, pertinencia social e investigacion profesoral y estudiantil.
lll.  Insercion, interaccion y compromiso social de la universidad qoail

IV.  Modernizacion y descentralizacién de los procesos acadéadoosistrativos.

Por lo anteriofa universidadlel Siglo XXI debe incluir
1 La Internacionalizacién de la produccién y globalizacion del conocimiento
1 El Desarrollo tecnoldgico (cambios &mdos en las tecnologias)
7 Abordar los nuevos paradigmas pedagdgicos para la ensefianza, y

1 Nuevos paradigmas administrativos y productivos.

Los indicadoregle rendimiento académico que se consideran en este grieutasan en

una revision tedrica, esu mayoria han sido usados en distintos estudios en la educacién
superior,desde diversas perspectivas, en vadawersidadestrabajadospor diferentes
investigadores;on un enfoque en todo momento la calidad de los servicedudaciormque

se oferta en nuestra institucion, destacando que desde la década de los 90's de han venido
desarrollando en primer lugar, derivado de los procesos de acreditacion que se formalizaron
en 2002 y hoy por hoy se ven reflejados en sistemas acadadioasistrativos, ge

permiten rendir cuentas en tiempo y forma asi como medir los impactos correspondientes.

15
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Beck (1999)sefalaque en el mundo globalizado conocimietigtne un lugar especial,
citando que se debe valorar de maamecreciente el avance tedrico y la innagac
tecnoldgica, po lo anterior la inversion en la fo@cion e investgacion se vuelve

indispensable para la produccién y reproduccion del sistema social y econémico.

Por otra parte el gobierno asigna presupuesto en base a cumplimiento de metagslggesulta
anualmente, por lo que al interior de la universidad se indical guesepuesto de egresos

se distribuye a partir de la disponibilidad de recursos determinada en el Presupuesto de
Ingresos que se recibird en el presente ejercicio y se elaborandpliel enfoque de
Presupuesto Basado en Resultados (PBR), que bajo el principio del Articulo 134
constitucional, debe administrarse con eficiencia, eficacia, economia, transparencia y
honradez; su ejercicio debera realizarse en estricto apego a la Lp&R#bl tanto, debera
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 educativoslizar los recursos de manera eficaz y eficiente

de las actividades académicas y administrativas.

La Unidad de Planeacion y Evaluacion y la Direccion General Administrativa, podran
establecer mecanismos de prevision y control para las disponibilidadepyestarias, y su
ejercicio, conforme a las normas contenidas en los Articulos 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 METODOS

Las condiciones en las que tiene lugantaracciondd procesoeducativoen la UAAAN,
presentadiferencias individualepermitiendoa docentesy estudiantesde las diferentes
entidades federativas de nuestro gaisvivir en un espacio y un momento de aprendizaje
que los marcara de por vida, destacando queJAAAN como Institucion ddeducacion
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Pablica que recibe presupuesto y subsidio extgraplo que se encuentra obligada a rendir

cuentas transparentes y cumplir metasdicadores.

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

Departamentos Académicod.yaboratorios, se destina una bolsa general que se distribuye

mediante un modelo matematico que privilegia los resultados dediactirxadad académica

e impulsa la calidad de la oferta educataineando los requerimientos y tendencias de la

educacion superior, asi como a la evaluaciéon externa (COPAES, CONACyT, SEP, SHCP,

entre otras), generando un modelwaveés de los siguientégrupos de indicadores:

A. Dimension con un valor relativo del 25% considerando:

1.

o gk W

PTC adscritopor departamenio
PTC activosen cada departamento
Grupos atendidopor profesor
Alumnos atendidopor profesoy
Laboratoriogor departamentp

Alumnostutoradospor profesor

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

1.
2.

Tesis de licenciaturnaor profesory

Tesis de postgraduor profesor.

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

1.
2.
3.

Nivel promedio de estudiate los profesores del departamento
Profesores con perfitroDEP,

Profesores con reconocimiento deSistema Nacional de
Investigadores (SIN)

Programas acreditados de licenciatenael departamento
Programasde posgraden el PogramaNacional dePosgrados de
Calidad (PNPC)

17
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6. Profesores participantes eRedesde colaboracion Nacionales e
Internacionales
Cuerpos académicos en formacion,
Cuerpos académic@n consolidacion y

Cuerpos académica®nsolidados.

D. Investigacion y Desarrollocon un valor relativo del 25%publicaciones en
1. Articulos,

Libros,

Memorias,

Documentos instituciomes,

Participacion en congresos,

Paquetes tecnoldgicos,

Proyectos especiales y

© N o g > w D

Aportacion por proyectos especiales

La Universidad, realizar anualmente una evaluacion integral denominada Programa al
Desempefialel Personal Docente (PEDPID17)1831o que sirve de insumo para realizar

los calculos de los indicadores antes sefialados y sistematicamente analizar lossesultad
posteriormente asignar el presupuesto correspondieatéinalidad dela evaluaciénes
fortalecera los Cuerpos Académicos (CA), orientado a los académicos que desarrollan
actividades de docencia, investigacion, desarrollo, tutorias, gestion académic
participacion en cuerpos colegiadoEste programa se instituye para hacer un
reconocimientaal PersonaAcadémicoque porsu vocaciony entrega contribuyeen los
procesos dealidad educativa y en la formacion de profesionales que fortalecentaipres

de la Universidad
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Evaluar la productividad individual de los Académicos del afio anterior

PEDPD PRODEP SIN

\ 4

Determinar los integrantes de cada Departament
Académico

Notificar a las Comisiones Hacendaria y de Planeacion la propuesta del PMP

Realizar los ajustes sefialados por las comisiones

A 4

Presentar al H. Consejo el PMP

Programar los objetivos y metas
correspondientes

Correr el modelo matematico

Notificar a cada instancia su

presupuesto Cargar en el sistema

Figura 1. Proceso de asignacion de recursos a Departamentos Académicos en base a

indicadores de calidad del personal docente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Losresultados debistemade Indicadores han permitido la tomad#eisiones en tiempo y
forma, asi mismo la asignacién de recursos de forma sistémica y en base a la productividad

de los profesores de los Departamentos Acadértiegsra 2)
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Figura 2. Modelo de distribucion

El modelo tiene en funcién dos afios, lo que proporciona una aceptada certidumbre de la
asignacion de recursos para dar cumplimiento a los objetivos y metas encaminados al aporte
correspondiente al PDI 202918.

El modelocontiene 26 indicadores de productividad académaitaus grupos de dimension,
eficacia, calidad académica e investigaciéon y vinculacibn de los 31 departamentos
académicos de la universidagnerando en el 201Gs 454 profesores activos de los £nl

total, mismos queatendiendo 2830 cursod420 laboratorios, 3669 alumnos tutorados,
generando 882 tesis de licenciatura, 243 de posgradd? Ti21ienen reconocimiento del

perfil PRODEP, 51 son SNI, con 12 de 22 programas de licenciatura acreditados, 13
progamas de posgrado en el PNPC, participando en 213 grupos interdisciplinarios en 11
redes de colaboracion55rofesoresen CA en formacion, 34 en consolidacion2y
consolidadosCon una produccién de 587 articulos publicados, 16 libros generados, 81
publicaciones en memorias de 313 congresos nacionales e internacionales, 688 documentos
institucionales, generando 31 paquetes tecnoldgicos y 240 proyectos especiales que generan

recusos propios.
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Lo anterior nos permite contar con la informacion 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 indesaldlasta la comunidad estudiantil,
aunado a que una vez analizada la informacion generada se presenta y aprueba la asignacion
del recurso para la operacion anual correspondiente, seguida de la planeacién de objeticos y
metas en cadaaso, a los cuales seslda segimientotrimestralmente.

CONCLUSIONES
El modelo resulta util, 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 prof®res 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 pais, al cual
entregamos informes trimestrales a la SEP y a la SHCP.

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

aporten al aseguramiento de la calidad de la educacion en nuestra universidad.
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ELABORACION DE BLOQU ES DE CONCRETO UTILI ZANDO PET
(TEREFTALATO DE POLI ETILENO) RECICLADO

Martin Hidalgo Reyes'; Marcelino Benito Vasquez Lépez

Departamento de Ingenieria Mecanica Agricola. Universidad Autonoma Chapingo.
Carretera Méxicelexcoco, km 38.5, C.P. 56230)éxico. °Estudiante de Maestria en

Ingenieria Agricola y Uso Integral del Agudniversidad Autbnoma Chapingoufor para

correspondncia:valm_lopez@hotmail.conTel: 55 62 03 00 36.

RESUMEN
El PET (Tereftalato de Polietileno) es un polimero plastico creado en los afios 40°s buscando

una fibra para reemplazar al algodon. Posteriormentdesarrollaron envases de este
material plastico y desde entonces han sido tirados de forma irresponsable en canales de
riego, rios, arroyos, barrancas, campo abierto, en algunos casos son quemados o enterrados,
generando un problema de contaminacién antdiepa que toma aproximadamente entre

100 y 1000 afios para degradarse. La finalidad del proyecto es ofrecer alternativas para el
reciclaje de este material a nivel nacional, evitando su acumulacion en los rellenos sanitarios

0 en cualquier otro lugar, Imdando opciones para la reutilizacion de los envases plasticos

de PET. EIl objetivo principal es elaborar un nuevo producto, un adoquin rectangular
utilizando material plastico residual. Es por ello que se elaboraron adoquines a base de
mezcla de cementorema 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 dividié en 5 partes. Para la elaboracion del adoquin se realizaron proporciones,
primeronueve 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
especimenes a base de PET comparados con muestras testigos, los avances obtenidos hasta
el momentoindican que el PET triturado es un material que cumple con las propiedades

requeridas para el area de construccién por su gran resistencia y dureza.
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Palabras clave Mezcla, plastico, reutilizacion, material compuesto.

INTRODUCCION
Los plasticos tienen beficios sustanciales en términos de su bajo peso, durabilidad y menor

coste en comparacion con muchos otros tipos de material (Andrady, 0&% Thompson

et al 2009), la produccion de polimeros en todo el mundo se estima en 260 millones de
tondadasmétricas por afio en 20@PPlastico Europe2008b). La contaminaciétel medio
ambiente y los problemas asociados a la vida silvestreesultadeisible de los desechos
presentesespecialmenté&a acumulacion de plastico (Gregory 2009). Aproximadamente e

50 % de los plasticos son usados y desechdekmues de haber sido utilizadms sola vez,

tales como envases, peliculas agricolas, articulos de consumo desechable, entre 20% y el
25% para infraestructura de largo plazo como son tubos, revestimierdaisid y materiales
estructurales, y el resto para aplicaciones de consumaedaradlcomo bienes electrénicos,
mobiliario, vehiculos (Plastic Europ2008b).

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

y termoplastico en su comportamiento, lo cual lo hace apto para ser transformado mediante
procesos de extrusion, inyeccion, inyeceisoplado, Ureta (1996). El reciclaje de plasticos
consta de cuatro fases de actividad: recoleccion, separacion, trawéorrfabricacion y
comercializacion (Shemt al, 1999). Ahora esto forma parte de un gran problema ambiental

ya que le toma aproximadamente de 100 a #0508 para degradarse (Vid2008).

En México se generaB7.5 millones de toneladas de basura al &% llega a rellenos
sanitarios, mientras el resto se va a tiraderos a cielo abierto y existen 7.5 millones de toneladas
de desechos coydestino se desconoce (Encig6,13). Cada persona genera por dia 852
gramos en promedio, siendo de 400 g en zamades y elevandose hasta 1.5 Kg en zonas
metropolitanagEnciso,2013).

A su vez, el origen del adoquin se remonta hace 25 sigi®genomina adoquin a la unidad
prefabricada de hormigdn que se usa como material de pavimerttagions u p €Mofa,i ci e s 0
2004). Proviene del éarabe (addukkan, "piedra escuadrada”). Es un elemento macizo
prefabricado en concreto, que se usa para conformar la capa de rodadura de pavimentos,
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(Serrana2009).Los adoquines fueron muy usados por los Romanos, son elementos solidos
que tienen la habilidad de transferir cargas y esfuerzos lateralmente por la accion de la brecha
entre las unidadet.a importancia de utilizar PET reciclado en la fabricacion de adoquin
radica en la disminucion de este material en el ambigeteerandduentes de empleo e
incentivar a la recoleccion de envases, por todo el pais

MATERIALES Y METODOS
La fabricacionde adoquines se desartokn el area de procesos de manufactura del

Departamento de Ingenieria Mecanica Agricola de la Universidad Auté@bapango
Realizacion del molde

Se fabricé umolde de una sola piezdosplacasde solera @Id roll, la primera placa de
acero inoxidable 1018 con espeder0.635 cmancho6.35 cmy largo 80 cm, con un peso
total de 2.54 kg, la segunda placa tambiéradero inoxidable 1018 con espeso0d35,
ancho 6.35 cry largo 40 cm, con un peso total de 1.28lasmedidaddel molde sonancho

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

Figura 1. Molde para realizacion de adoquin, (Una pieza).

El molde sedividid en cinco secciones con separacién de 7.6pama obtener varios
especimenes, para ello, yslaca fue cortada en secciones de 18 cm para colocarse dentro

del molde inicial, después se realizé la soldadura de las piezas (figura 2).
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Figura 2. Molde inicial concinco divisiones (Submoldes)

Seprepard una base de madésa x 50 cm) para mantener limpia la mezcla de cualquier

material distinto.

Céalculo de volumen de molde

Se determind el volumen ldmolde 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,o &
1y6 841.12
2y7 784.28
3y8 772.92
4y9 784.28

5 807.02

Procedimiento experimental

Los materialesncluidos en la mezcla fueronemento gris, arena negra, arena fina, PET

una porcidon 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 PET (% en

B proporcion de
(% en proporcion

volumen)
de volumen)
M1 90 10
M2 80 20
M3 70 30
M4 60 40
M5 50 50
M6 40 60
M7 30 70
M8 20 80
M9 10 90

El PET recicladse comprd anaempresa recicladora de Guadalajara, JalBe@btuvoen
tamario de 1cApromedios (Figura 3).

Figura 3. PET triturado en escamasie 1 cnfen promedia
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Para el primer caso:
(Figura 4).

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

Una vez terminada la mezcla desImateriales, se tomo parte y se agrego la muestra 1 (17
gr) para su respectiva mezcla, y asi sucesivamente comiassfras restantes, cada ooa

su poporciéon de PET, ssompacto en él moldérigura 5).

Figura 5. Compactacion de mezcla de materiales dentro del molde a base de PHET.

Después, sprocedio de igual formpara las densgamuestras restantes del #W®, una vez
terminads todos los adoquines s@lacaronen una base de concreto para contirelar

fraguado.
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Fabricacion de testigos

La fabricacion de los testigos no incluyé PEE, pesé el materiatemento 500 g, arena
negra 1795 g, arena fina 1702 g, agua 35@eniealizé lanezclay posteriormate se coloco

en los moldes, (Figura 6).

E % S
. 3 i

Figura 6. Elaboracion detestigos,adoquines sin PET.

RESULTADOS Y DISCUSION
Los adoquinefabricados corPET, requirieronde 48 horasle secado al sol (Figura M)as

muestras M1, M2 no se tomaron en cuelghido al poco porcentaje de PET que se utilizé
Asi mismo las muestras M8 Y Mfb se tomaron en cuerdabido a la poca consistencia de

los materiales con el PE&| exceso ePET dificulté la compactacién y el fraguado.

Figura 7. Adoquinesfabricados con un porcentajede PET.

En el cuadro 3e muestran los resultadod peso final del adoquicon PET.
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Cuadro 3. Resultado con respecto al peso, con PET.

Muestras Mezcla cementac

(g en proporcion

PET (g en

proporcion de

Peso fhal (g en

proporcion de

de peso) peso) peso)
M1 1051.4 17 943
M2 1034.4 34 787
M3 1017.4 51 681
M4 1000.4 68 718
M5 983.4 85 660
M6 966.4 102 729
M7 949.4 119 629
M8 932.4 136 680
M9 9154 153 502

En el cuadro 4 se muestrars Idatos de los materiales usados en diferentes proporcames

respecto a la masa.
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Cuadro 4. Proporcionesde material encada muestra realizada.

Muestra PET Cemento Gris Arena Negra (g) Arena Fina (g) Agua (ml)

(9) (9)
M3 51 100 560.7 286.7 70
M4 68 100 552.2 278.2 70
M5 85 100 543.7 269.7 70
M6 102 100 535.2 261.2 70
M7 119 100 526.7 252.7 70

En la construccion de moldes del experimento, la soldadura tiene un papehpouante
en la rugosidad del material y hace dificil la mezcla, se adhateriales plasticoy
agregados, en el sentido de la compactacién afecta, pues mientras mas PET en cada bloque,
no existe adherencia del cemento, mientras poco PET y mayor mezcla ocurieegue s
compacto, pero no se hace buen uso en la reduccion de la contaminacion. Las muestras
realizadas M5, M6, son las mas factibles en cuando al uso de PET y mezcla de dichos
materiales, con respecto al peso del producto final, y a la calidad en cuacdasdriaccion
de banquetas, que se requiere de cargas mayores, que sean resistentes y tengan una buena
absorcion 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 materiadggagimentacion en todo el mundo.
CONCLUSIONES
Se obtuvieron los primeros especimenes de material compuesto, los cuales incluyen un
porcentaje de PET en la mezcla. Esta propuesta significa dar un uso a los desechos plasticos
PET, pasandgor un proceso saadario de trituracion, que no implica un gran costo. La
elaboracion de adoquin se realiz6 utilizando plastico reciclado y se observa que cada muestra
presenta caracteristicas diferensegun el porcentaje de PET involucra@e.establecio un

disefio expemental para poder determinar la mejor proporcion de material residual que
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garantice un éneficio en el producto finalLos avances obtenidos hasta el momento
muestran que el PET triturado es un material con propiedades regueaidael area de

construcion.
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RESUMEN
La produccion de biodiesel como alternativa a los combustibles fosiles enfrenta la dificultad

de contar con materia prima suficiente y que no compita con la produccion de alimentos.
Argemonespp. es un género de plantas no comestibles que se desamraisics pobres y
condiciones de sequia. Estas plantas son consideradas como malezas, pero estudios recientes
revelan que sus semillas tienen un alto contenido de aceite. Sin embargo, ain son escasos
los trabajos sobre el rendimiento y calidad de biotlegpse puede producirse a partir de ese
aceite. EIl objetivo de este estudio fue identificar tratamientos para obtener los mayores
rendimientos de biodiesel a partir de semilladidgemone pleiacanth@reene. se establecid

un experimento con disefio detf@tal completo 2x2x2 y tres repeticiones. Los factores de
variacion fueron la relaciometanol/aceite (6:1 y.56:1 mol:mol), tipo de catalizador (KOH

y NaOH) y concentracion de catalizador (0.5 y 0.75%). Los tres factores variables
(catalizadores, conceaation y relacion molametanol/aceite) utilizados en el experimento
tuvieron efectossignificativos en el rendimiento de biodiesel y hubo una interaccion
significativa entre estas variables (p<0.05). El tratamiento con catalizador KOH al 0.5% y
una reladdn molar metanol/aceite de 6.5 produjo un rendimiento de biodiesel

significativamente mayor (p<0.05).

Palabras clave Biocombustibles, transesterificacioén, zonas aridas, recursos naturales.
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SUMMARY
Biodiesel production as alternative fuel faces the ehgk of having enough raw material

that is not consumed as a foéddgemones a kind of noredible 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 eotNevertheless, there are only a few studies about
the yield and quality of biodiesel produced frékn pleiacanthaseeds. The aim of this
research was to identify the best treatments to obtain the greater yield of biodiesel. An
experiment was establishender 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, cacentration 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

produed a significant higher yield of biodiesel (p<0.05).
Key words: Biofuels transesterificationrid lands, natural resources

INTRODUCCION
La necesidad de reducir las emisiones de €D el fin de limitar el calentamiento global y

el agotamiento de las reservas de combustibles fésiles se ha convertido en prioridad para la
investigacion sobre fuentes alternativas de energia. Entre estas alternativas se encuentran los
biocombustibles par motores de combustion interna. Durante los Ultimos afios, la
investigacion sobre biocombustibles se ha dirigido principalmente a explorar combustibles a
partir de aceites de plantas: es decir, ésteres metilicos de acidos grasos de aceites de semillas
(Pinzi et al,, 2009).

Los aceites de semillas constituyen el 70% de la produccién mundial de aceites y son una
alternativa que da respuesta al agotamiento de los combustibles fosiles y a los efectos
contaminantes del medio ambiente (Lafaggal, 2012). La relativa sencillez y versatilidad

de los procesos fisicos (fraccionamiento) o quimicos (hidrogenacion o transesterificacion),
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usados por separado o en combinacion permiten modificar las propiedades de los aceites
vegetales parhacerlos partiglarmente indicados para ser transformados en biodiesel (BD)
(Fernandezt 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 biodeegeintera
generacion (Bergsmet al, 2006). Sin embargo, la produccién de BD a partir de aceites
comestibles es controversial, pues algunas organizaciones no gubernamentales y
movimientos sociales sefalan que la fabricacién de biocombustibles a paratetéas

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 piamatre otros aceites de cultivos no
comestibles, los cuales son llamados productores de BD de segunda generacion (Moser &
Vaughn, 2010).Es imperante explorar otras especies vegetales que reinan no compitan con
la produccion de alimentos y que prefeeaménte tengan caracteristicas de adaptacién a

condiciones adversas, entre ellas el déficit hidrico.

En este contextoArgemonespp. es un género de plantas no comestibles que han sido
consideradas como malezas y no compite con cultivos convencionalesaAde que este
género no ha sido ampliamente estudiagosabe quel aceite obtenido a partir de sus
semillas presenta ualto contenido de &cidos grasos insaturados (Rexgdesedcet al.,

2010 A pesar de que el contenido de aceite de semill#s pieiacanthaes relativamente
grandeaun no hay suficientes estudios sdlaecaracteristicas del aceitelyrendimiento

de biodiesel al emplearlo como materia prifehobjetivo de este estudio fue identificar
tratamientos para obtener los mayores irarghtos de biodiesel a partir de semillasAde
pleiacanthaGreene

MATERIALES Y METODOS
El estudio se llevd cabo en los laboratorios A§ualePlanta y de Biotecnologia de la

Universidad Autonoma ChapingldJRUZA. Las semillas dé. pleiacanthae recoletaron
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en el ejido San Isidrdel municipio de Mapimi, Durango, México, conordenadas 25°
51623.50606 N y 103A450656. 7060.

Previo a la extraccion de aceite, se determiné el porcentaje de humedad en las semillas por
método gravimeétrico. La extraccion de aeese llevd 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 caracteristicas fisicas y quimicas, entre ellas: perfil
de acidosgrasos porcromaografia de gases, viscosidad cinematica con un viscosimetro
capilar, densidad con areémetro de vidrio, indice de acidez de acuerdo con la norma UNE
EN 14104:2003, indice de saponificacion de acuerdo con la normaMNWW4-SCFF2014

e indice de peroxido odbase en la norma NMR-154-SCFF2010.

Para evaluar la produccion de biodiesel a partir del aceite de semibapligacanthase
establecié un experimento con un disefio experimental factorial con tres repeticiones. Los
factores y sus niveles fueraratalizador (KOH y NaOH);oncentracion de catalizad@.5

y 0.75%) yrelacion metanol acei{®:1 y 6.5:1). La variable dependiente fue el rendimiento

de biodiesel.

La reaccion de transestecdicion se llevo tomando como base la metodologia presentada por
Zuletaet al.(2008) con un tiempo de una hora de reaccion°€85a mezcla de biodiesel y
glicerina obtenidos en el proceso de transesterificacion se transfiri6 a un embudo de
separacion yesdejo en reposo durante 24 horas para asi tener una buena separacion de fases.
El biodiesel obtenido se coloc6 en una parrilla de calentamiento para lograr la evaporacion
completa del metanol; posteriormente, tres lavados con agua destilada se realimaaon
temperatura de 45 °C, hasta observar que el agua del lavado tuviera fuera trandparente.
determinacion del rendimiento de biodieselcakculé con el cociente de la cantidad de

biodiesel puro obtenido entre la cantidad de aceite.

RESULTADOS Y DISCUSION
Lostres factores variables: relacion metanol/aceite (REA), concentracidon de catalizador (CC)

y catalizador (Cafectaon significativamente (P<0.05) el rendimiento de biodiesténido
a partir de las semillas de. Aleiacantha En el caso del fdor catalizador, el mayor
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rendimiento seobtuvo al empleaKOH. Asimismo, el empleo de urREA mayory una
concentracion (CC) menor de catalizagwovocé un incremento eel rendimiento de
biodiesé Estos efectos permiten identificar una interaccidainteraccion entre los factores
variables, la cual fue significati(&<0.05)

El tratamientade KOH al 0.5% y una REA de 6.5 fue el que propicié el mayor rendimiento
(Cuadro 1). Zuletaet al. (2008) obtuvieron una transesterificacion alta de aceite Ideapa

con una concentracion similar y un nivel de REA ligeramente menor al encontrado en este
estudio. Meheret al. (2006) mencionan que al agregar mas alcohol al proceso de
transesterificacion, la reaccién se dirige hacia los productos.

Los resultados muasin también que los valores menores de rendimiento se obéernas
mayores concentraciones de catalizador (Cuadrdstph se debe a que al agregar mas
catalizador (KOH o NaOH) se favorece una reaccién de saponificacion en lugar de la
transesterificacid, afladiéndole también pérdidas en las etapas de separacion y lavado del
BD obtenido (Doradcet al, 2004). Buendidamariz et al. (2015) encontraron que el
rendimiento de biodiesel a partir de aceite de pennyciidsalspi arvensgalcanzé su
maximo en cocentraciones de KOH de 1% pero decreci6 al incrementar la concentracion a
1.25% cuando se empled una relacion molar metanol:aceite de 6:1 y una temperatura de

reaccion de 61C

En general, los valores de rendimiento de BD para cada tratamiento son nogeoles
correspondientes a otros estudios en los cuales se utilizaron aceites refinados en lugar de
aceites crudos como por ejemplo el que presenta Murillo J200duyo caso el rendimiento

de biodiesel es de 91.3 % a partir de aceite de palma. Asim@ndefioet al. (2010)
encontraron que al utilizar aceite de palma refinado hubo un mayor rendimiento en FAME
comparandolo con aceite de palma crudo y de higuerilla. Bu@adiarizet al (2015)
obtuvieron rendimientos de 78% cuando emplearon aceite de carraspique del campo como
materia prima. Esto se puede deber a que el indice de acidez en aceites crud@dtey muy

a lapresencia de otras sustancias como carotenos, tocoferolésetades y gomas que no

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

(Vicenteet al, 2004).

Cuadrol. Rendimiento proradio de biodiesel partir de aceite de semillasAlgleiacantha

con el empleo de daglaciones molares metanol:aceite (RE#9scatalizadores (CAT) y

dosconcentraciones de catalizador (&)la reaccion de transesterificacion

Tratamiento REA CAT CcC Rendimiento
mol/mol % promedio de biodiesel

en porcentaje (3)
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)

Sq= desviacion estandar.

CONCLUSIONES

El rendimiento de aceite de las semillasAd@leiacanthdue relativamente grande, con un

promedio de 39.8 %.

El tratamiento 5 con KOH al 0.05% y REA de 6.5 propicié 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 concentracién de 0.75 %

comparada con la de 0.5%.

39



P ™SACIA &y

REFERENCIAS

Bergsma, G.; Kampman, B.; Croezen, H.; Sevenster, M. (2006). Biofuels and their global
inpuence on land vailability for agriculture and nature(CE--07832303/e).

Netherlands

BuendiaTamariz, M.N., TrejeCalzada R., Abiola A., Pedro&andoval A., JacobBalcedo
R. ReveleHernandez M. (2015)Characterization of Biodiesel Produced from
Chicken Fat and Pennycress Oil using Different Concentrations of Basic Catalysts.

Journal ofAgriculture and Environmental Sciences 4(1):-1138

Cardefio F., Rios L., Franco, A. (2018Yyoduccion de Biodiesel de aceite crudo de palma

mediante catalisis heterogénBav. Fac. Ing. Univ. Antioqui&1:81-86.

Dorado, M. P. Ballesteros, E., Lépez F, Mittelbach, M.(2004). Optimization of alkali
catalyzed transesterificaion of Brassica carinata oil for biodiesel produgtnengy
& Fuels 18(1):7733.

Fernandez L.C., Montiel J., Milla, A., Badillo J. (2012). Produccion de biocombustibles a
partir e microalgasRa Ximhai 8:101115.

Meher L.C., Vidya Sagar D. & Naik S.N. (2800 Technical aspects of biodiesel production
by transesterificationa review. Renewable and Sustainable Energy Reviews.
10(3):248268.

Moser, B.R., Vaughn, S.F. (2010). Evaluation of alkyl esters f@@amelina sativail as
biodiesel and as blend components in ultra$mi¥ur diesel fuelBioresour. Technol.
101:646653.

Murillo, J.E. (2004). Produccién de Biodiesel a partir de aceifgattea. Rlmas25(4):31-
42.

40



p 7 ™ACIA &y

Pinzi S., Garcia L., Lopetsiménez F.J., Luque de Castro M.D., Dorado G. & Dorado M.P.
(2009). The ideal Vegetable ebbased biodiesel Composition: A review of Social,

Economical and Technical Implicatiorsnergy & Fuels 23:235-2341.

RevelesSaucedo, F., Rosal&erna, R., Nav8eramen, C., Delgadhincon, E., Cuellar
Robles, E., Carret€arredn F. & RiosSaucedo, J. (2010). Identificacién de especies
vegetales con potencial para la produccion de biocombustibles liquidosagBbu

México. Revista Mexicana de Ciencias Agricolas. 1(1)545

Vicente G., Martinez M. and Aracil J. (200#jtegrated biodiesel production: a comparison

of different homogeneous catalysts systdiigtesource Technology 92(3):230D5.

Zuleta E. C.,Bonet J.D, Diaz L.C., Bastidas M. J. (2008). Optimizacion del proceso de
obtencién de biodiesel a partir de aceite de palma y etanol, mediante el método de
superficie de respuestélniversidad Popular del Cesar, Valledupar. Centro de

Investigacion y Desantlo Tecnoldgico del cesar 6§(16-80.

41



p2 =aEl 4y

FAMILIAS TERMICAS SO LARES PARA PROCESAMIENTO DE
PRODUCTOS AGROPECUARIOS Y AGROINDUSTRIAL ES EN LA
REGION HUETAR NORTE DE COSTA RICA: PROGRAMA LOCAL

PILOTO
Solar thermical equipments for the processing of agriculturabnd agroindustrial

products in the Northern Huetar Region of Costa Rica: Local pilot program

Toméas de JesGs GuzmBEernandeZz’; Javier Mauricio Obando Ullda Freddy Araya
Rodrigue?, Guillermo Castro Badilfa

! Doctor en Ingenieria AgronomicaTel. (506) 24013284 Correo electrénico:
tiguzman@itcr.ac.crPrograma de Doctorado en Ciencias Naturales para el Desarrollo
(DOCINADE), sede regional San Carlos, Instituto Tecnologico de Costa Bosta Rica.

2 Doctor en Tecnologia Agraria y Alimentar Tel. (506) 24013214 Correo electrénico:
jaocbando@itcr.ac.crPrograma de Doctorado en Ciencias Naturales para el Desarrollo
(DOCINADE), sede regional San Carlos, Instituto Tecnologico deaRish, Costa Rica.

3 Doctor en Cienciadel. (506) 2401324Q Correo electronicdaraya@itcr.ac.ciPrograma

de Doctorado en Ciencias Naturales para el Desarrollo (DOCINADE), sede regional San
Carlos, Instituto Tecnoéljico de Costa Rica, Costa Rica

4 Ingenieroen ElectronicaTel. (506) 2401304Q Correo electrénicogucastro@itcr.ac.cr
Escuela de IngnieriaElectrénica, sede regional San Carlos, Instituto Tecnolégico de Costa
Rica, Costa Rica

* Autor correspondiente

RESUMEN
En las operacionede procesamiento y conservacion de productospaguariose aplica

diferentes fuentes de energia, cuyo precio ha aumentado en los ultimos afos. Con el apoyo
del programa local piloto de uso de energia solar en la region Huetaréyoct#junto con

el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica y el Sectgropecuario, se ha evaluado la aplicacion

de diversos sistemas térmicos solares en peguefediaas explotaciones agricolas para

sustituir los métodos tradicionales de generacion de energia por sistemas limpios para
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mejorar las condiciones productivasligminuir la huella de carbono loc&or esta razon,

se ha disefiado y evaluado sistemas termosifonicos solares hibridos con un auxiliar eléctrico
para la esterilizacion de equipos de ordefio, asi como sistemas térmicos solares forzados
hibridos con agua gas LP para la esterilizacion y pasteurizacion de leche o para el secado
de productos agricolas con agua, aire caliente y gas LP y un secador solar pasivo para
diferentes tipos de productos agricolass resultados de la evaluacién de estos sistemas
obtuvieronpor medio de la ubicacién de termopares en lugares daneode los sistemas

y fueron almacenados en el espacio ciberngtara facilitar su accesoediantecualquier
dispositivo electronicoEstos resultados hagpermitido comprobar la disminucion de los
costos operativos relacionados con las facturas energéicasjoramiento dia eficiencia

de los diferentes procesos y la disminucion de la huella de carbono de estas explotaciones, lo
que representaria unantaja competitiva en el mercado regah nacional e internacional.

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

termosifénicos, secado solar

ABSTRACT
Different energysources are applieich the operationssaged for processing and preserving

food and other agricultural product§he Technology Institute of Costa Rica and the
agricultural sector of Costa Rica has suppottedLocal Pilot Program for the use of solar
energy in the Northern Huetar Region of @GoRicafor the application and evaluation of
different solar thermal systems in small and medsimed agricultural units to replatiee
traditional methods of energy generatifum clean production systemseduce the local
carbon footprint and improve gauction conditionsk-or 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 systes 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 productBhe results of the evaluation of #gesystemsvere

obtained bysetting 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 ddése.results has
allowed verify the decrease in operating costs related to ggnéills, the efficiency
improvement of the different processes and the carbon footfganeasingf these farms,
which would represent a competitive advantage in the regional, national and international

markets.

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

solar systems

INTRODUCCION
La energia ha tenido un papel fundamental no solo para impulsar el desarrollo de los paises,

sino para generar el bienestar de la poblacion en todos los njtglgsor lo queel
abastecimiento de energia cumple un rol importante en el funcionamiento de cualquier
actividad productiva de un pais.

En las Ultimas décadas, la base de generacion de energia ha utilizado recursos no renovables,
principalmente combustibles fosiles (cdmbpetréleo y gas); sin embargo, el encarecimiento

de estos y sus derivados, los altos indices de emisiones contaminantes y los impactos
ambientales irreversibles que han generado en el planeta, han conducido a los paises a evaluar
la llamada matriz eneégica (conjunto de energias utilizadas) con el propdsito de encontrar
alternativas menos contaminanf2g

Esta necesidad del cambio en la matriz se formaliz6 con el uso de energias limpias, también
llamadagenovablespara sustituir parte del consunmmehergias fésiles y a la vémpulsar

el compromiso con el desarrollo sostenible por medio de cultivos energéticos o fuentes de
energia renovables que hasta el momento no habian sido aprovdth§2lason el fin de
minimizar los costos de produccigrincipalmente de aquellos que se reflejan en el pago de

la factura energétidd].

En torno al tema, y de acuerdo con el VI Plan Nacional de Energie2P802el Ministerio

de Ambiente, Energia y Telecomunicaciones (MINAET), Costa Rica presenta unigdotenc
tedrico solar de 10.000 MW aungue su grado de utilizacion es mfi8jnidado 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 potencia¢gidat region

Huetar Norte con fuentes de energia alternativas.

Considerando que dicha zona es una de las mejores en cuanto a radiacion solar en Costa Rica
[4], el Grupo de Investigacion en Sistemas Térmicos Solares para la Agricultura del
Programa de Dadorado en Ciencias Naturales para el Desarrollo (DOCINADE) de la Sede
Regional San Carlos del Instituto Tecnolégico de Costa Rica-(BSR) ha decantado a

favor de la tecnologia solar como alternativa viable y efectiva, con el fin de generar la energia
necesaria para las pequefias 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 corsigealuar la aplicacion de
diversos sistemas térmicos solares en pequefias y medianas explotaciones agricolas para
sustituir los métodos tradicionales de generacién de energia por sistemas limpios para

mejorar las condiciones productivas y disuoiia hudla de carbono local.

MATERIALES Y METODOS
Considerando el informe emitido por la Organizacion de las Naciones Unidas para la

Alimentacién y la Agricultura (FAO) en el que se afirma que la ganaderia es responsable del
18% de las emisiones mundiales de gases de efecto invernader§5]GiHipr enéma del
transportey partiendo de que en el cantén 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 mas del 50% de la prodo&ciéonal (0,6 millones

de kilogramos de leche), el grupo de investigacion se dio a la tarea de aplicar tecnologias que
minimicen el impacto generado por el consumo eléctrico de las plantas agroindustriales en
las que se desarrolla los procesos productileglssector ganadero y lechero que inciden
negativamente en la huella de carbono local.

Para lograrlo, se desarroll6 un sistema térmico solar para para el calentamiento de agua para
la desinfeccion de los equipos de ordefio y la pasteurizacion de lechaeqteecon paneles
solares térmicos, conectados a un tanque acumulador con capacidad para 302,40 | de agua,

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

tres previsiones internas para la conexion de termopares para registrar los datos de captacion
de energia y el uso del agua, tal como lo des¢6beEstos sistemas han sido instalados y
evaluados, tanto en la lemiia de la SSCTCR como en la lecheria de la Escuela Técnica
Agricola e Industrial (ETAI) y en la planta procesadora de las Asociaciones de Productores
Lacteos LLAFRAK y San BoscfY].

Gracias a la capacitacion que se impartié a los productores afibatdogsociacion de
Productores Agroambientalistas de Cacao de Guatuso (ASOPAC) sobre el uso de estos
sistemas en explotaciones agricolas, surgio la idea de aplicar esta tecnologia al secado de
productos agricolas, de modo que se los productos tengan efi@j@ncia y calidad; por

tanto, se dise¥idos sistemas de secado solar, uno de ellos hibrido con circulacion forzada de
aire y otro con circulacion pasiyé].

Una vez instalados todos los sistemas, se procedio al registro de la masa, tanto deyagua fria
agua caliente como de aire frio y caliente, calculo del diferencial (ahorro) de electricidad del
sistema en funcion del uso de los sistemas solares, balance energético de los sistemas en
funcion de la zona, determinacién de la eficiencia energéticdigranucion de los costos

de produccion, célculo de la disminucion 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 CO

emitidos en la generacion eléctrica, segun serdee er2] y[6].

RESULTADOS Y DISCUSION
De acuerdo coif®], la regiébn Huetar Norte es una de las dos mejores zonas con radiacion

solar en Costa Rica, la cual presenta una produccion maxima promedio de 0,25 kWh,
especificamente cuando el sol est&lerenit (entre las 11 y 12 h; figura 1).

Con base en estos resultados, se ha determinado que en esta region es posible generar una
produccion diaria promedio de energia solar de 7 kWh y una produccion mensual promedio

de 187 kWh, lo cual ha permitido detenar que los sistemas térmicos solares instalados en
LLAFRAK y San Bosco aportaron la mayor cantidad de energia necesaria para las
operaciones que se realizan en la planta procesadora (97,75 y 87,81%, respectivamente),

mientras que aquellos instaladoslatecheria del ITCFSSC y la ETAI tan solo aportaron
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73,51% y 52,84% de la energia necesaria, respectivamente, para alcanzar la temperatura del
agua requerida para las operaciones de limpieza, sanitizacion y pasteuri2aeaanol), lo

que a su vez haeducido la emision de gases de efecto invernadero entre 85% y 99% en las
unidades productivas donde se instal6 estos sisté€nasli(o2).

Con respecto de los sistemas térmicos solares de secado para productos agricolas, se compar6
el proceso de secado dacao Y frijol tanto en el sistema térmico solar con circulacion de

aire forzado como en el pasivo: los resultados permitieron determinar que en el sistema con
circulacién forzada fue mas eficiente para alcanzar un porcentaje de humedad similar, puesto
quepresento un tiempo de proceso mas corto (48 y 40 h, respectivamente) en comparacion
con el sistema con circulacion pasizuadro3).

Ademas, otros productos agricolas sometidos a secado con circulacion forzada de aire
alcanzaron los porcentajes de humke@armitidos por las normas internaciondB3] en

aprox. 40- 56 h Cuadro4).

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

ilimitada y estéa disponible en promedio de 2600 W/nt en la mayor paetdel mundo, por

lo que su uso es una opcion viable, a través de sistemas combinados para las operaciones
agricolas y la conservacion de los productos agropecuarios. Ademas, el uso de este tipo de
energia contribuye no solo a la mitigacién de los gasefed® invernadero para reducir el

efecto del cambio climético a nivel global, sino como un distintivo comercial que represente
una ventaja competitiva para los productores de la regién Huetar Norte en los mercados

regionales, nacionales e internacionales.
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RESUMEN

Utilizando una planta piloto de un proceso de gasificacion con un reactor de lecho
descendente con la capacidad de produccion de energia eléctrica ubicada en el Tecnolégico
de Costa Rica, Cartagse evalud el desempefio del proceso para cinco especies de rapido
crecimiento Costa Rica: teca, acacia, melina, ciprés y eucalipto. Para cuantificar el
desempeiio se calculo la Eficiencia del Gas Frio, la Eficiencia Térmica, la Eficiencia del
Motor, la Conersién de Carbono, el Rendimiento Eléctrico y el Rendimiento de Produccién

de Syngas para cada una de las especies forestales mediante la realizacion de tres corridas

50



p2 =aEl 4y

experimentales de cuatro horas de operacion por cada especie forestal. Estos valores se
obtuvieron luego de realizar mediciones continuas de los flujos de entrada y salida del
sistema, ademas de las temperaturas y presiones y se recopilaron todas las variables eléctricas
durante la etapa de generacidn. Los resultados obtenidos indican upotgaonial de
aprovechamiento de los combustibles forestales en forma de astillas o chips de madera para
la generacion de energia eléctrica a partir de un proceso de gasificacion, independientemente
de la especie forestal, ya que se alcanzaron valoreg@meis y rendimientos altos tanto

en el proceso de descomposicién termoquimica del combustible sélido en syngas como de
manera global de aprovechamiento de energia contenida en la biomasa para produccion de
electricidad. La mayor diferencia en el contpariento sucedié durante el proceso de
transporte de las astillas de eucalipto, tanto en el sistema de alimentacién como en el de
reaccion, lo que provoc6 un menor desempefio de esta especie forestal en comparacion al

resto estudiadas.

INTRODUCCION

La biomasa es la principal fuente de energia renovable en todo el mundo, las estimaciones
varian del 44 % al 65 %, y la Agencia Internacional de Energia prevé que la capacidad de
generacion eléctrica global de la biomasa aumentara diez veces, de 50 GW (Gigawatts)
2009 a 560GW en 205(@Forestry & Natura! ResourcesDevelopment, 2014)Segun el

Plan de Expansién de la Generacion Eléctrica Z3% del ICE, la biomasa como fuente

de generacion tiene un potencial identificado de 445 MW de los cuales, en instalados, solo
hay 9 % (45 MW). Elsector industrial usa intensivamente los combustibles fésiles, que
cubren el 33% de sus necesidades, para la generacion de calor y vapor segun el documento.
El 50% del consumo de ese sector proviene de biomasa (residuos vegetales y lefia), utilizado

en sumayor proporcion por la industria de produccion de alimgiitas et al., 2017)

Este trabajo aportara nueva informacion para un sector interesado en la implementacion de
esta tecnologia en el pais, pues se emplean astillas de madera (comunmente llamados chips)
de cinco especies costarricenses de rapido crecimiento como combustildlesinpa

gasificador con la capacidad de generacion de calor y electricidad. En el proyecto se evalud
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el desempefio de la planta piloto en cada una de las especies forestales, lo cual permitiria
definir las diferencias que existen al procesar cada una y agatts técnicos y objetivos a

la investigacion sobre los procesos de gasificacion de biomasa a nivel nacional.
MATERIALES Y METODOS

El proyecto se realiz6é en el Laboratorio de Biomateriales, el cual es parte de la Escuela de
Ingenieria Forestal del Tecidglico 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 realizé un disefo
experimental realendo 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
fabricacion estadunidense, por la empresa All Power Labs. Las especificaciones térsicas m
importantes de la planta piloto se muestran en el Cuadro 1. Para obtener los parametros que
describen el desempefio del proceso de gasificacion tanto en sistema de reaccién como en el
sistema de generacion de energia eléctrica se realizaron medicintiegsasode distintas
variables dentro de la planta. Para ello se adapt6 el mdédulo con una serie de
sensores/transmisores que permitieron adquirir todos estos datos. En el Cuadro 2 se detallan

la instrumentacion utilizada para cada tipo de variable estehsa.
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Cuadro 1. Especificaciones técnicas de la plant
piloto Power Palet PP20 empleada en el estudio

Parametro Valor

Régimen de potencig 15@50Hz/18@60H:

continua, kwW

Tiempo maximo de 12
operacion, h
Tamafio de la 12-40

biomasa, mm

Contenido de 5-30

humedad base seca,
Tipo de motor HM Vortec

Tipo de generador Mecc Alte NPE32
E/4 12 wire

Figura 1. Planta piloto Gasificador co

reactor de lecho descendente
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Cuadro 2. Variables medidas e instrumentacion utilizada

Variable Instrumentacion

Flujo de aire Medidor de flujo tipo Vortex

Humedad relativa y ' o .
Vaisala Humidity and Temperature Probe, serie HMP1

temperatura aire

Flujo de syngas Medidor tipo orificio(disefio propio)
Caidas de presion Sensores de presion diferencias Dwyer
Temperaturas Termocuplas AF WATLOW
Adquisicién de datos Chasis y modulos National Instruments

MCA 100 Syn Portable MULTICOMPONENT

Composicion en syngas
ANALYZ ER

Potencia y energia Analizador de redes Fluke 435

Durante la planeacion del disefio experimental se fijaron tres variables importantes dentro
del proceso de gasificacion. El valor deseado de humedad en la biomasa, el cual se fijé segun
fundamentostedricopracticos sobre la relacion directa del contenido de humedad y
eficiencia del proceso fue de un 18.00 %; para el tiempo de las corridas se consider6 un
intervalo de estado estable suficiente para el andlisis de datos que en cuatro horas de
operaci® se obtenia y la potencia eléctrica de 6.2 kW se fij6 con las cargas eléctricas
disponibles. Como se aprecia no se trabajo a potencia maxima, pues el objetivo es evaluar el
desempeiio del proceso comparando las especies forestales, lo cual aplica er saddqui

de potencia eléctrica.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El proceso de gasificacion de biomasa para la generacion de energia eléctrica se resume en
el diagrama de la Figura 2. Durante las diferentes etapas de transformacion de la materia que
se muestran egie una eficiencia y un rendimiento, por lo tanto, el estudio se baso6 en obtener

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

el proceso.

* Energia
eléctrica
* Cenizas

* Alquitranes
acumulados

Sistema de
« Biomasa reaccion,
o A¥ime limpieza y
enfriamient
(]

Figura 2. Proceso de gasificacion de biomasaga la generacién de energia eléctrica

Las astillas, previo a su alimentacion, se acondicionaron en tamafio, mediante uso de tamices,
y en humedad, empleando una camara de control de humedad. En el Cuadro 3 se muestran
los valores promedio de las variabfgas del estudio que, como se aprecia, se controlaron

de manera exitosa

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

Variables fijas Melina  Eucalipto Teca Ciprés Acacia

Humedad en base

17.82 17.75 17.80 17.83 18.47
himed, % m/m
Tiempo de operacior
2.38 4.33 4.41 3.37
del motor h
Potencia eléctrica
6.02 6.18 6.19 6.13 6.24

promedio, kW
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A continuacioén, se muestran los valores de flujos del sistema: biomasa y syngas. Como se
aprecia ena Figura 3, existi6 un consumo promedio de 11 kg/h de astillas para producir en
promedio 20 kg/h de syngas. Existi0 variacion a la hora de emplear melina, donde se
consumid menos cantidad de astillas y producir, en promedio, menor cantidad de syngas, sin
embargo, debido al error asociado a la desviacion estandar de los datos (linea negra) se
esperan valores de igual magnitud que al emplear los otros combustibles, pero en menor
frecuencia.

Flujo de biomasa
m Melina m Eucaliptom Tecam= Ciprésm Acacia
10.88 1354 1184 1127 11.84
Flujo de biomasa, kg/h
Flujo de syngas, kg/h

m Melina m Eucaliptom Teca = Ciprés m Acacia

18.09 22.47 21.01 20.06 19.76
- I
mm Bl ]

Flujo de syngas (kg/h)
Figura 3. Flujos de biomasa y syngas proedio y con su respectivo error para cada especie forestal

Un aspecto importante que considerar es la temperatura en la zona de gasificacion del reactor.
En la Figura 4 se muestra cdmo se alcanzaron en promedio 800 °C en esta zona, siendo el
proceso con pirés donde mas energia se libera, alcanzado los 860 °C en promedio, lo cual
estd también relacionado con el poder calorifico del combustible el cual, segun analisis

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

56



CLIARS = M W

Temperatura restricciodC

®m Melina ®mEucalipto mTeca = Ciprés mAcacia
804.93 821.37 843.07 860.20 78560
I

- - I -
Temperatura zona restriccion (°C)

Figura 4. Temperatura de la zona de restriccion del reactor para las cinco especies forestales

Datos importantes en este proceso son de la composicion del syngas, el cual es una mezcla
de distintos componentes, siendo los mas importantes eyjairpel monoxido de carbono,

el metano y el diéxido de carbono, pues son sus propiedades combustibles lo que permite
que se utilice el gas en un motor de combustién interna para generar el trabajo mecéanico que
sera utilizado por el generador para la powittn de electricidad. Como se aprecia en la
Figura 5 los promedios, junto a sus errores asociados, indican que no existen variacion
considerable en la composicion del syngas entre especies forestales, lo cual indica que, al
igual que la composicion fisigoimica de la madera como biomasa es similar entre estas

especies forestales costarricenses, la composicién del gas producto también lo sera.
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Composicion monoxido de carbono

m Melina m Eucaliptom Tecam Ciprésm Acacia
26.77 2286 25.84 27:;47 26.14
CO (% Vol. Frac)

Composicion de hidrégeno

m Melinam Eucaliptom Tecam Ciprésm Acacia

17.31 15.13 14.56 14.80 17.61

H2 (% Vol. Frac)

Composicion metano

m Melina m Eucaliptom Tecam Ciprésm Acacia

5.74

“TTEL

CH4 (% Vol. Frac)

Composicion de dioxido de carbono

® Melina ® Eucaliptom Teca® Ciprésm Acacia
11.42 1349 1171 1549 11.84
11T
CO2 (% Vol. Frac)

Figura 5. Composicion de syngas para las cinco especies forestales

Como sadescribié en la Figura 2, existen rendimientos y eficiencias en las diferentes etapas
del proceso de gasificacién de biomasa. Estos parametros se explican a continuacion:
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1 Rendimiento syngasKilogramos de syngas producidos por kilogramo de biomasa
alimentala.

1 Rendimiento eléctrico: Energia producida en kWh por tonelada de biomasa
alimentada.

i Eficiencia de Gas Frio:Desempefio de conversion de la energia térmica contenida
en la biomasa en energia contenida en el syngas, luego del proceso de reaccion.
Eficiencia térmica: Conversion de la energia térmica en la biomasa a electricidad.
Eficiencia del generador: Conversién de la energia térmica en el syngas a
electricidad.

1 Razoén equivalente: Grado de combustion parcial, esencial para evaluar el
desemperio de la oxidion de la biomasa como fuente de energia.

1 Conversion de carbono:Cuantifica el grado de conversion de carbono solido

presente en la biomasa alimentada en carbono presente en el syngas

Los rendimientos de syngas entre especies no variaron considerableemegeneral 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 alejé del comportamiento esormte las otras
especies debido a dificultades en el transporte de estas astillas en el sistema, lo cual provoco
inestabilidad en el proceso. Excusando estas condiciones, se esperan aproximadamente 530
kWh entregados por tonelada de biomasa forestalrerafde astilla alimentada a 6.2 kW de

potencia eléctrica.
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Rendimiento syngas

m Melina m Eucaliptom Teca® Ciprésm Acacia

1.67 166 178 178 1.67
Bl B BN 0 e
Rendimiento syngas, kgs/kgb

Rendimiento eléctrico base himeda

® Melina m Eucaliptom Teca® Ciprésm Acacia

555.58 456,12 522.76 544.05 526.75

Rendimiento eléctrico, kWh/ton

Figura 6. Rendimientos del proceso de reaccidn y de generacion eléctrica por especie forestal

Las eficiencias del proceso para cada especie se muestran en la Figos paEametros
demuestran una vez mas como el proceso de gasificacion de eucalipto se vio afectado por las
configuraciones estructurales de la planta, pues las eficiencias fueron bajas en comparacion
con las demas especies, en las cuales las magnituéssodeparametros fueron similares

entre si. Estos resultados indican que para el caso de eucalipto se debe considerar un disefio
especifico del sistema de alimentacion y del reactor para lograr un 6ptimo desemperio, pues
a nivel tedrico, esta especie dehesér capaz de igualar a todas las demas como combustible,
pero por condiciones de estructuras macro de sus fibras o por su dureza, se obtuvo un menor

desempefio en comparacion a las demas especies estudiadas.

En el proceso de gasificacion utilizando aaaoiistié una mayor acumulacion de alquitranes
(subproducto del proceso de gasificacion) con bajo contenido de humedad en las corridas, lo
cual implic6 una acumulacién de carbono mayor en comparacion a las demas especies
forestales. Sin embargo, un valer&3.41 % de conversion de carbono sigue siendo un valor

aceptable para un proceso de gasificacion de biomasa, sin embargo, en este aspecto en
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especifico, las demas especies superaron la expectativa y lograron conversiones del 90 % y

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

Eficiencia Térmica Global

= Melina m Eucaliptos Teca= Ciprésm Acacia
14.38 11 g 13.33 13.83 14.25

1T 1
Eficiencia Térmica Global, %

Eficiencia de Gas Frio

® Melina m Eucaliptom Teca® Ciprésm Acacia

Eficiencia de Gas Frio, %

Eficiencia de Generador

m Melina m Eucaliptom Tecam Ciprés m Acacia

18.63 20.06 20.88 19.53 18.02
BE BN BN 5T e

Eficiencia de Generador, %

Conversion de carbono

m Melina m Eucaliptom Tecam= Ciprésm Acacia

91.63 8908 94.91 95_.03 83,41

Conversién de carbono (%)

Figura 7. Eficiencias energéticas del proceso de gasificacion y la conversion de carbono para las cinco

especies forestales
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CONCLUSIONES

V El desempeiio del proceso de dasillas de eucalipto fue menor que el resto de las
especies debido a problemas de transporte de las astillas en el sistema de alimentacion
y reaccion.

V No se evidencio variacion en la composicion del syngas, flujo de biomasa y flujo de
syngas entre espesiéorestales de manera significativa.

V Las astillas de madera de las especies forestales empleadas son éptimas para un
proceso de generacion de energia eléctrica debido a valores altos de eficiencias y

rendimientos.
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EVALUACION DE UN GEN ERADOR ELECTRICO AC CIONADO
POR UNA BICICLETA ES TATICA.

Luis Antonio Castro Lopez Valdovinos Valdovinos Sergio Alexis, Galicia Sanchez
Ovaldo Bonifacio Gaona PoncgFernando de Jesus Garcia de la TorreGilberto de

Jesus Lopez Cantefis.

Departamento de Ingaieria MecanicaAgricola. Universidad Autdbnoma Chapingo.
Km. 38.5 carretera MéxicaTexcoco, Chapingo, Estado de México. CP 56230. E. mall
luis.2758g@gmail.com, 9515476318, México

RESUMEN.
En el presente trabajo se realizé la evaluacion de un generador eléctrico acpmnauD

bicicleta estacionaria, analizando la potencia de entrada y la potencia de salida. Para realizar
la medicion de la potencia mecénica de entrada se instaldé un torquimetro en un pedal de la
bicicleta y se midi6 la velocidad angulBara medir la pencia eléctrica de salida se instalé

un voltimetro y un amperimetro 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 i@ para observar el comportamiento del sistema,
posteriormente se realizd el analisis de los dalas gréaficas para determinar la eficiencia

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

la velocidad a lgue se logra una mayor eficiencia del sistema es entre los 15y 20 km/h.
Palabras clave: calidad energétiaaergias renovables, evaluacion.

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

performedanalyzing the input power and the output power. To measure the mechanical input
power, a torque meter was installed orod 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 30km/h) of the bikes inertia wheel, with the data obtained graphs were made to observe

63



&
@
CLIRYS e NMER ey

del Cartbe de ngenier

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 systenthseaed is between 15 and 20 /km
Key words: energy quality, renewable energies, evaluation

INTRODUCCION
Un generador eléctrico accionado por una bicicleta estatica puede ser una buena alternativa

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

pierden grandes cantidades de energia.

Al desarrollar una nueva tecnologia, se debe soraeteproceso de evaluacion, esto con el

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

La eficiencia de un sistema ya establecido como es el caes derogeneradores oscila

entre 12 y 40% en los de gran tamafio y en el caso de los pequefios aerogeneradores se estima
entre 15 y 30%, mientras que en los alternadores automotrices la eficiencia varia entre 50 y
72 % (Moreno, 2015).

En el presente trabage 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, asamismo
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 evalué se compone de 1 bateria fotovoltaica, 1 generadoade YO#

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

Para medir la cantidad de energia consumida se ocup6 un torquimetro y un cronometro

digital.
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Para medir la corriente y el voltaje producido se utilizaron 2imetros convencionales y
para medir la velocidad de la rueda de inercia deautel display provistda bicicleta

estatica.

Las mediciones se hicieron a diferentes velocidades de la rueda de inercia (10,15,28,25,30
km/h).

METODOLOGIA
Para elanalisis del funcionamiento del sistema se realizaron basyeina para obtener la

potenciade entrada y otra para obtenarpotenciade salidalLa potencia de entrada fue
medida en el pedal de la bicicleta, el cual fue reemplazado por un torquimatral;nfea
potencia de salida fue medida en la salida del alternador, antes de la bateria, segun se muestra

en la figura 1.

Potencia de entrada (Pe) Potencia de salida (Ps)

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

Prueba para determinar la potencia de entrada al sistema

Se partié del siguiente principio para obtener la potencia de entrada en Watts.
0Q "Y@) P

Donde:

Pe= potencia de entrada (W)
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Te= Torque efectivo (Nm)
¥ = velocidad angul ar (rad/ s)

Esta prueba se realizé remplazando un pedal de la bicicleta estatica por un torquimetro, una
vez estandolsistema en funcionamiento se midi6 el tiempo que tardaban los pedales en dar
5 revoluciones (10" radianes) y se registr.:
para dicho trabajo. Se realizaron trece repeticiones a diferentes velocidadesnesto c
objetivo de obtener un modelo que describa el comportamiento del torque maximo en

relacion a la velocidad angular de los pedales.

Prueba para determinar la potencia de salida del sistema.

Se partié del siguiente principio para obtener la potencsalita en Watts.

i 62) q
Donde:

Ps= Potencia de salida (W)

V= Voltaje (V)

I= Intensidad de corriente (A)

Para esta pruebs conectdé un multimetro directamente a la bateria para medir el voltaje
producido, de igual forma se conecté un multimetro, pero este al (+) de la bateria y al (+) del

generador para medir la corriente generada.

Una vez conectado se acciond la biciglsmempezaron 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 medicion de torque maximo y veloaitaular estan descritos en

la tabla 1.

Tablal. Datos obtenidos en la prueba de poteneiardrada

tiempo en 5 rev. del pedal (| vel angular en pedales (rad| 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 1.08 115
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Grafico 1. Grafica que describe el comportamiento del torque en el sistema.

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

efectivo (figura 2), se propone la gréafica de la figura 2.
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Angulo de la biela (%)

Figura 2. Modelo que describe de la potenaiefectiva 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.
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Tabla 2. Relacion de potencia de entrada al sistema a las diferentes velocidades

analizadas de la rueda de inercia.

Velocidad rueda d{ Velocidad angular en lo Torque Potencia de entrada
inercia (km/hr) pedales (rad/s) efectivo(Nm) (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 genestatadescritos en la tabla 3.
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Tabla 3. Datos de corriente eléctrica obtenidos en la prueba de potencia de salida.

VELODCIDA CORIENTE (A)
PRUEB | PRUEB | PRUEB | PRUEB | PRUEB | PRUEB | PRUEB | PROMEDIO
Al A2 A3 A5 A6 AT A8
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.

VELODCIDA VOLTAJE (V)
PRUEB | PRUEB | PRUEB | PRUEB | PRUEB | PRUEB | PRUEB | PROMEDIO
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
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 | 1191 | 129 | 11.93 | 121 | 12.09 12.12
25 1196 | 11.99 | 11.94 | 12.15 | 12.16 | 12.17 | 12.16 12.07
30 11.95| 12.01 | 1194 | 122 | 12.24 | 1222 | 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.
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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) | potenciade salidgW)
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 smidid la energia de entrada y la energia de salida se procedi6 a calcular la

eficiencia en cada una de las velocidades propuestas (10,15,2&2830Los calculos
correspondientes pueden verse en la tabla 6 y en la gréfica 2.

Tabla 6. Comparacion de la energia de entrada y energia de salida y calculo de la

eficiencia del sistema.

Velocidad Potencia de entrada| Potencia de salidal Eficiencia
(km/h) (W) (W) (%)
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
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Grafico 2. Relacidn 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 mas eficienttbakm/h obteniendo un valor maximo de

43.7%%, esto se debe a que es la velocidad en la que existe menos perdidas por friccion.

Analizando el valor maximo de la eficiencia del sistema a las diferentes velocahaties

rueda de inercia (43.79%), esta se encuentra dentro del rango de eficiencia de un sistema ya
establecido como es el caso de los aerogeneradordf) ¥2evemente menor al establecido

para alternadores automotrices -BDb). Esto muestra que estisteama es una buena

alternativa para generar energia limpia ya que aprovecha la energia de forma eficiente.
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RESUMEN
Se presenta en este trabajo una metodologia para la realizacion de levantamientos
fotogrameétricos con el fin de crear modelo®hbvacion digital con alta resolucion espacial,
los cuales pueden ser utilizados en diversas aplicaciones. Los levantamientos se llevan a cabo
con sistemas aéreos no tripuladdsfanned Aerial SystemdAS) dada la versatilidad de
las plataformas, bajo sto relativo y la posibilidad de lograr una alta resolucion espacial en
los productos. Se presenta en este articulo casos de estudio donde se obtienen modelos de
parcelas agricolas a resoluciones de hasta 2.55 cm por pixel, con base en una adecuada
planificaciébn de la misién de vuelo, orientacion y referenciacién espacial del sensor de

imagen, asi como la utilizacion de puntos de control en tierra.

Palabras claves:cartografia tridimensional, fotogrametria, modelo de elevacion digital,

sistemas aéreos naplados (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 surveyscarged 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 agitieral 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, pdtogrammetry, digital elevation model, photogrammetry,

unmanned aerial system (UAS).

INTRODUCCION
Técnicas fotogramétricas (ASPRS, 2017) son ampliamente utilizadas para inspeccion

terrestre y creacion de modelos topogréficos en diversas aplicacionesagamutura,
ordenamiento terrestre, modelado de cuencas, entre muchos otros (ver, por ejemplo,
(Graham, 2002),Konecny, 201}). La fotogrametria se puede realizar a través de diversas
plataformas tales como satélites, aviones tripulados o no tripuladeisiaulos terrestres,

cuya escogencia se base en la resolucion espacial deseada y el area de cobertura. Los sistemas
UAS son una buena alternativa, efectiva en costos y facilmente transportable, cuando se
desea una alta resolucidén espacial, a cambio déaja cobertura (zonas con tamafios de
hasta unas pocas hectareas dependiendo de la plataforma, su peso y capacidad de las
baterias). Debido a la baja altura, la interferencia atmosférica es baja y no es necesario la
utilizacién de técnicas de rectificani@omplejas. Las imagenes adquiridas por un sensor a
bordo de plataformas UAS pueden ser utilizadas, con la adecuada georreferenciacion y
procesamiento, para mapeo tridimensional de superficies. Dichos modelos, conocidos como
nubes de puntos, permiten laelg generacién de productos fotogramétricos como modelos

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

Este trabajo propone una metodologia para generar modelos tridimensionales mediante la
técnica de fotogrametridAS para aplicaciones en agricultura, especificamente a parcelas
para cultivos de bajo porte. Se discuten casos de aplicacion donde se logran obtener
resoluciones de hasta 2 cm/pixel con la utilizacion de puntos de control en tierra (ground
control points GCP).

Metodologia para obtencién modelos de elevacion digital

En la figura 1 se muestra el diagrama general de la metodologia utilizada para la generacion

de DEMs, la cual consta de tres fases: el planeamiento y ejecucion del vuelo (levantamiento
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fotogramétrico), el acondicionamiento de las imagenes con la informacion de posicion del
sensor y su orientacion, y el procesamiento de las imagenes para la creacion de los modelos

tridimensionales.

. Reporte
Médul ] ! técnico
a1 ; Médulo
Operador de vuelo —f—planeamiento mfédgu;zg: procesamiento »Modelo 3D
de vuelo -
T > Modelq glevacxon
Orientacion (yaw,pitch,roll) digital
Puntos georreferenciados

Figura 9 Diagrama para la metodia de generacion de mapas 3D

1 Levantamiento fotogramétrico
El proceso inicia con la planificacion del vuelo con el sistema UAV, durante el cual se debe
revisar las condiciones ambientales, realizar una inspeccion del sistema UAgfpre
checks) y del lugar del levantamiento (por ejemplo, para valorar la pizsEnobstaculos.
Ademas, en esta fase se deben colocar los marcadores en los puntos de referencia. En el caso
de utilizar GCP, la ubicacién y demarcacion se deber realizar previamente a los vuelos. A
continuacion, se debe planificar la mision de vue@aue incluye la definicion de la altura
de vuelo, recorrido y posicién de las tomas, asi como la configuracion del sensor de imagen.
Esta planificacidon se realiza primero con férmulas aproximadas y luego se verifica con las
aplicaciones de control de laranave. 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 ejecucién de la mision.

La realizacion de las misiones se ejecuta de forma aitizada, con controladores de
piloto automatico, lo que permite una adquisicion mas regular y planificada. Si bien algunas
plataformas incluyen con las imagenes la informacion de posicionamiento, en caso de que

no se incluya, el siguiente paso es refemntas imagenes con los datos de posicion
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(coordenadas y altitud) y orientacion del sensor (en términos de los angulos de navegacion
(mol I 6, A pi amdmentoyde lasytanasoBs preferible que las imagenes estén en

un formato con baja o ninguna compresion, con el fin de maximizar la resolucion a costas de

un volumen de informacion mucho mayor.

1 Procesamiento de las imagenes

La construccion de los modsl@D a partir de imagenes 2D y los dados de ubicacion y
orientaci-n se realiza com“nmente a trav®s d
motiono (SfM) que involucra algoritmos de i de¢e
llegar a la creeidon de modelos de nube de puntos. Estos modelos luego se pueden procesar

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

ortomosaicos.

En este trabajo se utiliza el software de fotogrametria Agisoft PhotoScan dtralfesi
(Agisfot, 2018), cuyo flujo de trabajo se resume en la figura 3. El procesamiento inicia con
la alineacién de fotografias, donde se busca la posicién y orientacion de cada imagen
utilizando diferentes algoritmos de correspondencia, lo que culmira generacion de una

nube escasa de puntos.

Médulo planeamiento del vuelo

Calculos tedricos L
Condiciones de distancia de Recanocimiento
; +(e inspeccion de
ambientales. muestreo y altura parcela
de vuelo. )

Colocacién de puntos

de control y
marcadores en tierra.
Ajuste de Planificacion de dquisicion de
parametro de | la mision, Imagenes por
la camara. mallado. sistema UAV.

Figura 10 Secuencia para realizacion de los levantamientos fotogrameétricos.
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La sefalizacion de los puntos de control o marcadores tiene la funcién de mejorar la precision
de los dats durante el procesamiento. Como los puntos de control se toman con una estacion
de referencia GNSS, la resolucion de los mismos puede ser muy alta, en el orden de unos
pocos milimetros, en comparacion con los datos de posicionamiento dados por el sistema
UAV, gue usualmente solo disponen de un sensor GPS de frecuencia sencilla cuya precision
anda en el orden de unos cuantos metros. Una visualizacion clara en las fotos ayuda a la

correcta identificacién de esos puntos en la etapa de procesamiento.

Seguidg la construccién de una malla identifica la superficie preliminar obtenida, la cual es
luego depurada con la informacion de la camara y GCPs/marcadores para obtener lo que se
conoce como la nube de puntos densa (DPC) sobre un area de interés. La DRC permi
obtener un modelo mas detallado a partir del cual se pueden agregar texturas y otros

productos fotogramétricos como DEMs u ortomosaicos.

Médulo Procesamiento con Agisoft Photoscan

Alinear Co‘%c:c"m Reconstruccién
fotos de malla

Optimizar y
calibrar camara

Definir area de
trabajo

l

Generacion de
nube densa de

puntos

Construccion de
malla con nube
densa de puntos

Creacion del Cerrar aguejeros
Censtruccion de ¥ espacios en Medicion area
—+ modelo de —>
textura elevacion digital blanco del y volumen
gital. modelo

Figura 11 Secuencia para el procesamiento de las imagenes

Validacién de la metodologia
La metodologia antes descrita se aplicé para el estudio de una parcela agricola en el campo

experimental de la Escuela de Ingenieria Agricola del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica,
en el campus central en Cartago. En la figura 4 se observa el arestbdjo, &n la cual se

instalaron cinco puntos de control con una estacion de refe@NS8& Global Navigation
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Satellite Systen)eica GS14 en modo posprocesamiento. Estos puntos son identificados en

las imagenes aéreas a través de marcadores imprdsas@my negro.

El levantamiento fotogramétrico se realizé con el sistema UAS X8+ de la compafiia 3DR, el

cual cuenta con ocho motores en configuracion axial y un controlador degirtralvkque

permite la realizacion de vuelos autébnomos programadogniot desde tierra se realiza

con la aplicacion Mission Planner. En cuanto al sensor de imagen, se utiliza una camara
GoPro Hero4, la cual cuenta con un sensor de imagen con una resolucion maxima de 12MP.

Dado que la cAmara no posee un sistema de olitnnasihota que se pueda controlar desde

el sistema UAS, l a configuraci-n patima | a tor
laps&d, que | uego permite sincronizar | os datos

posicionamiento.

La ruta programadse muestra en la figura 6 y cubre aproximadamente un area de 4103 m

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, débnde ademas de la nube de puntos
dens se identifican los GCPs con las banderas azules. Finalmente, el DEM se muestra en la
figura 8, el cual denota altitudes consistentes con la topografia del terreno y estimaciones en
tierra, con alturas que oscilan entre los 1383 y 1395 metros sobreeeddel mar. Le
resolucién obtenida para el DEM fue de 2.55 cm/pixel y la nube de puntos densa se componen

de mas de 11 millones de puntos.

Figura 12 Fotografias delampo de practicagtilizado.
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Figura 5 Sistema UAS y camara utilizado para los levantamientos fotogrametricos.

La Tabla 1 muestra algunos parametros reportados por el software de procesamiento, donde
se destaca que no todas las fotos pudieron ser alineadas y que ademas la altura proyectada es
menor que la definida en la mision. La incertidumbre en las proyecciones y coordenadas
resulta mayor a la resolucién espacial proyectada, lo que responde a deficiencias en algunas
imagenes (por ejemplo, borrosas) y errores en la toma o identificaci6os deQP.
Experiencias posteriores han demostrado que la sistematizacion de estos factores permite
minimizar los errores (Arriola, 2018). Mas informacién sobre la metodologia y los resultados

puede ser consultada €Brenes, 2016)
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Figura 6 Ruta automaticdefinida en el lugar bajo estudio.
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de control
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Figura 7 Nube densa de puntpsocesada a partir del levantamiento fotogramétrico.
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Figura 8 Modelo de elevacién digitalbtenido para la parcela bajo estudio.

Tabla 1 Resultados del procesamiento del modelo tridimensional

Pardmetro Resultado
Area cubierta 4442.04 M
Cantidad de imagenes utilizadas 218 de 242
Altura de vuelmroyectada 129 m
Distancia focal de la camara 3 mm

Errores en puntos de control (xy,z)

(0.086 , 0.014) m

Errores de distancia entre puntos de cont

29,43 cm

Resolucion del modelo de elevacion

2.55 cm/pix

Densidad de puntos del modelo de elevac

1538.49 puntos/fm
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CONCLUSIONES
La metodologia propuesta en este trabajo permitgeteracion de modelos digitales de

elevacion con altas resoluciones espaciales. Se evidencia que el planeamiento de la mision
de vuelo, con la adecuada seleccion de tomas georreferenciadas y utilizacion de GCPs, es
necesario para poder alcanzar resolucareel orden de usg@ocos centimetros por pixel.

La metodologia para la construccion de modelos de elevacion digital y 3D, generé una
resolucion espacial de 2,55 cm/pixel en el mejor de los casos, empleando 5 puntos de control
en tierra e imagenes conairesolucion de 5 MP. Es critico para el correcto procesamiento

de las imagenes y su alineacion, que exista suficiente traslape vertical y horizontal en las
tomas (mayor al 70%). La colocacion y correcta identificacion de los GCP en tierra a través
de macadores también es muy importante para lograr una alta resoluciaciaésp

minimizar los errores.
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RESUMO
As Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA) estdo surgindo como ferramentas para

obtencéo de dados e auxilio no monitoramento de campo dentro da Agricultura de Preciséo.
Com esta nova ferramta podese obter perspectivas aéreas com alta resolucéo espacial e
temporal, podendo embarcar cameras e sensores para obtencao de imagens com baixo custo
em relacdo as imagens de satélites e a aerofotogrametria. A partir destas imagens, € possivel
obter hdices e compreender a cobertura vegetal. O indice mais usual é o NDVI, porém para
utiliza-lo requer investimento em sensores que captam imagens na faixa espectral do
infravermelho proximo (NIR) e estes podem encarecer o custo final desta tecnologia. Uma
aternativa sdo os indices de vegetacdo que so6 utilizam o espectro do visivel (RGB) como
Vigreen, VEG, ExG. Nesse sentido, este trabalho teve por objetivo utilizar uma RPA para
obtencéo de imagens RGB e obter a separacdo da cobertura vegetal de cafeeinol® ut

indices de vegetacao. O experimento foi realizado em uma area de cafeeiros da Agéncia de
Inovacéo do Café INOVACAFE na Universidade Federal de LaviagFLA, em Lavras,

Minas Gerais, Brasil. A imagem foi obtida utilizando uma RPA de asa rqtaivaoo
autbnomo, contendo camera convencioealn alturade 100 m. O processamento das
imagens para constru¢ao dos mapas foi realizado em um software de geoprocessamento. Foi

possivel gerar os indices para mapeamento da cobertura vegetal. Os mapas tematicos das
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imagensprocessadas com os trés indices estudados permitiram detectar e separar em

diferentes classes a cohe# vegetal na regidao estudada.

PALAVRAS -CHAVE
Agricultura de Precis&o, Drone, Geoprocessamento, indices Espectrais.

ABSTRACT
Remotely Piloted Aircraft (RPA) are emerging as tools for data collection and field

monitoring assistance within Precision Agricultunéth this new tool one can obtain aerial
perspecties 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
aerophotogrametrid&rom these images, it is possible to obtain ingies 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 expensi¥a alterndive 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 vegetatiamdiexs. The experiment was carried out in a coffee artrgeof
Coffee Innovation Agency INOVACAFE at the Federal University of LavrasJFLA, in

Lavras, Minas Gerais, Brazil. The image was obtained using a rotating wing (quadricoptero),
autonomous flighRPA, 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 Toeer.
thematicmaps 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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INTRODUCAO
As AeronavesRemotamente Pilotadas (RPA) estdo surgindo como ferramentas para

obtencéo de dados e auxilio no monitoramento de campo dentro da Agricultura de Preciséo.
Esta ferramenta recente pode contribuir muito com os produtores rurais, visto que a utilizacao
e a apkacédo de novos conhecimentos no meio rural auxiliam o produtor a identificar
estratégias que possam aumentar a eficiéncia no gerenciamento da agricultura, maximizando
a rentabilidade das colheitas.

A utilizacdo de uma RPA permite obtencdo de perspectigasas com alta resolucéo
espacial (em centimetros), temporal (diariamente) e também embarcar cameras e sensores
para obtencdo de imagens com baixo custo em relacdo as imagens de satélites e a aeronaves
tripuladas e de maior porte. Uma difundida técnicamise de imagens € a obtencéo de
indices de vegetacado (IV) e compreensado da cobertura vegetal. De acor@deisom et

al. (2003 as informagfes derivaddss|V geralmente sdmenos sensiveis a iluminagéo e
outros fatores que afetam a reflectancia dos objetos. Assim a utilizacdo de IV acentuam
objetos de interesse facilitando a obtencdo de informacdes relevantes de imagens digitais e
uma posterior classificacdo de alvos dergsse

(Guerrero et al2012;Delegido et a].2013).

O IV mais usual é o NDVI (Normalized Diference Vegetation Index), porém para -diliza
requer investimento em sensores gaptam imagens na faixa espectral do infravermelho
proximo (NIR-Near Infrared, com faixa de 0,7 a £®) e estes podem encarecer 0 custo

final desta tecnologia. Uma alternativa sao os IV que utilizam o espectro VIS (Visivel com
faixa de 0,4 a 0g¢im) comoo 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 obteng&do de imagens
RGB e obter a separacao da cobertura vegetal de cafeeirmandgiilitrés diferentes indices

de vegetacéo (Vigreen, VEG e EXG).

MATERIAL E METODOS
O experimento foi realizado em uma area cultivada com cafeeiros pertencentes a Agéncia de

Inovagdo do Café INOVACAFE da Universidade Federal de Lavia§FLA, em Lavras,
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Minas Gerais, Brasil (Figura 1). A imagem foi obtida no dia 02 de dezembro de A616 a

altura de voo de 100 m de altitude em relacéo ao solo utilizando uma RPA com plataforma
de asa rotativa com quatro hélices (quadricoptero), voo autbnomo, composto por quatro
motores alimentados por uma bateria, com autonomia de voo de até 23 ngoutos,
decolagem e aterrisagem vertical e gimbal para estabilizacdo da camera durante a obtencéo
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 camera digii acoplada em sua estrutura da marca Sony, modelo
EXMOR 1/ 2.366, com resolu-«o0 de 12 megapi xe
Blue), e resolucéo radiométrica de 8 bits, lente 20 mm com abertura de /2.8, com tamanho
maximo de imagem de 4000 x@Dpixels. As imagens capturadas foram armazenadas em

um Cartdo SD, e posteriormente exportadas para o software de geoprocessamento para

processamento das mesmas.

Figura 13. Imagem dos cafeeiros coletada por meio de Aeronaves Retamente Pilotada com

altura de voo de 100m.

O processamento da imagem para construcdo do mapa dos indices de vegetacao foi realizado
em um software de geoprocessamento. Para quantificar a cobertura vegetal,-sealizou
operacgOes aritméticas com as barelgsectrais (TorreSanchez et al., 2014), no caso com

as bandas RGB (Red, Green, Blue) representando as bandas do visivel, baseado no uso dos
IV: Vigreen proposto por Gitelson et al. (2002) observada na Equacéao (1); VEG (vegetative)
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proposto por Marchant ®nyango (2002) Equacédo (2) e EXG (Excess green) proposto
por Woebbecke et al. (199E&quacéao (3). Posteriormente &z a confeccao do layout dos
mapas dos indes de vegetacdo (Vigreen, VEG e ExG), para melhor visualizagédo e
compreensao da cobertura da vegetagao.

. (R)_ (1)
Vi ETR)

e 0O (2)
ooOO,Y 3
ExG=-RGB (3)

onde,

R - valor de nivel de cinza obtidas do espectro na regidewhoelho, decimal.
G - valor de nivel de cinza obtidas do espectro na regidao do verde, decimal,
B - valor de nivel de cinza obtidas do espectro na regido do azul, decimal;

a- constante com valor de 0,667

RESULTADOS E DISCUSSAO
Na Figura 2 observae acomposicdo de bandas artificiais do indice de vegetacao VIGreen

na cor monocromatica Figura 2A e colorida Figura 2B. Este indice indica valores que variam
de -0,195 a 0,197 para ambas as composi¢des, onde menores valores fazem referéncia ao
solo, asfaltee construcao e valores maiores indicam vegetacédo tanto cultura de café quanto
plantas daninhas e arvores. Segundo Linhares et al. (2017) em seus estudos concluiram que
este indice tem alta correlacdo com NDVI. Valores de NDVI préximo d€,0 & 0,2)
representa solo exposto, nesta composicdo encesgaalores bem proximo de zero-de

0,195 a 0,00115 para solo exposto.
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VIgreen

\ mm-0.195
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~0.00115
20.0991
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Legenda

VIgreen
™ -0.195
. 0.197

Figura 2. Representacdo dos indice de vegetacao VigreeA) Monocromatica e (B) colorido

Na Figura 3 observae a composicao de bandas artificiais do indices de vegetacdo VEG na
cor monocromatica Figura 3A e colorida Figura 3B. Este indice indica valores que variam de
0,777 a 1,7 no quais valores 0,77 até 1 fazem referéncia ao solo, asfaitstreicdo, a
vegetacao rala obteve coloragcéo a partir de 1,24 e valores maiores indicam a vegetacao mais
densa como café, plantas daninhas e arvores. Hague et al. (2006) utilizaram este indice para
realizar um mapeamento de trigo de plantas daninhasveralt resultados consistentes. O

IV VEG proporciona uma transformagéo que n&o varia com a iluminagéo diurna e com isso

favorece de forma eficaz a identificacdo de componentes vegetativos em imagens RGB.

Legenda °

VEG

10.777
.17

Figura 3. Representacéo dos indicele vegetacdo VEG: A) monocromatica e (B)
colorido

Na Figura 4 os valores observados da composicdo de bandas artificiais do indice de vegetacdo
ExG foram valores altos comparados com os outros devido a sua formula que ressalta cor
verde, deixando a vegetacdo mais destacada Figura 4B. Neste indice asveaiaram de
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-58,1 a 110 seguindo a mesma légica no quais valores menores até proximo de 25 se referem

ao solo, asfalto e construcéo realcando uma coloracdo bem avermelhada. Alvos na cor branca
resultaram no valor 0, j a vegetacao rala obteve coloragée mas com valores em torno
de 50 a 60 e os maiores valores indicam a vegeta¢do mais densa como café, plantas daninhas

e arvores.

oF

Legenda

EXG

I -58.1
[ -16.1
| 125.8
17167.8
110

Figura 4. Representacéo dos indice de vegetacdo ExG: (A) monocromatica e (B)

colorido

Comparandese asmagens monocromaticas dos indices de vegetacdo Figura 2A, 3A e 4A,
notase diferencas, na qual o IV que destacou a vegetacdo do solo foi o VEG. Isso esta
relacionado a sua vantagem de atribuir a um valor de a para o qual o indice se torna invariante
a tenperatura de um corpo negro iluminante (Hague et al., 2006). Assim a imagem

monocromatica da Figura 3A apresentou um melhor contraste entre o solo e a vegetacao.

CONCLUSAO
Foi possivel gerar os IV para mapeamento da cobertura vegetal. Os mapas tengticos da

imagens processadas com os trés IV estudados permitiram detectar e separar em diferentes
classes a cobertura vegetal na regiao estudada. O IV que teve melhor contraste foi o VEG

devido as suas caracteristicas de nédo sofrer interferéncias da iluminagao.
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RESUMEN
Para administrar la maquinaria agricola y en particelamnantenimiento de los tractores que

apoyan las labores agricolas en una parcela, es necesario conocer su ubicacion geografica,
caracteristicas técnicas y un diagnéstico que permita planificar y dar seguimiento a los
servicios y reparaciones que se liman en cada momento. Debido a lo anterior, el objetivo

de la presente investigacionadaborar y aplicar una metodologia que permita con ayuda de
GPSy Sistema de Informacion Geografiealizarel inventario y diagnostictécnicode los

50 tractores yl14 implementos agricolas gse utilizan para trabajdas 372 ha de los
campos experimentales de la Universidad Autbnoma Chapingo georreferemeieada
planeacion de su operacion diaria y del mantenimiento. Para ello, se georeferencio y realizd
un dagndstico técnico a maquina cerrada, creandose posteriormente las bases de datos
alfanuméricas que ademas del estado técnico incluye las cotizaciones y las fichas técnicas,
que se integraron con informacion geografica referente a infraestructura, ttgograf
parcelacion, suelo, entre otrasn un sistema de informacion geogréafica con fines de
visualizacion, consulta y andlisigue servirda como base técnica para la toma de decisiones
referente a la programacion de operacion, del mantenimiento y el rendlagarque de

maquinaria agricola.

Palabras clave:GPS, Administracion, 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 monitotting £€rvices 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 damim 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 nwdechnical 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, parcetlinsoil, 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 ohé farm machinery park.

Key words: GPS, Administration, Maintenance

INTRODUCCION
En la Agricultura Moderna la mecanizacion esta presente en las diferentes actividades que se

realizan, desde la preparacion del suelo hasta la cosecha, para la produccion de un cultivo.

Sin embargo, uno de los problemas fundamentales es su pronto detericotura de la
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maquinaria agricola por la falta de mantenimiento periodico y programadantenimiento

se ha vuelto esencial en las maquinas; por lo tanto, las areas de mantenimiento exigen a una
empresa gran parte de sus recursos econémicos, @mige en un factor critico en la
ecuacion de rentabilidad de muchas empresas. Por lo cual, cada vez mas se reconoce la

importancia de la administracion de la maquinaria y de la programacion del mantenimiento.

Para lograr lo anterior, se requiere comtam undiagnostico técnicque permitaonocer y

valorar las condiciones técnicds la maquinaria agricolain desarmarlagarapronosticar

los cambios futuros de sus pardmetros, es decir si esta preparada o defectuosa; que agregado
0 conjunto necesitamantenimientos o reparaciones, que tiempo de vida les queda a cada
uno de ellos, el consumo de combustible, la velocidadMtwra, 2009;Urbina y Rivera,

1994)

Por otra parte, las empresas que tiene grandes extensiones de tierra o los distribuidores de
maquinaria agricola, otro de los problemas que enfrentan es la dispersion de las maquinas e
implementos agricolas, que hace dificil realizar una administracion del mantenimiento
eficiente y eficaz. En la actualidad, se han desarrollado herramientas pdaaiiicion y
procesamiento de datos espaciales que unido a diagndsticos técnicos precisos serviran de
ayuda para el control, analisis y toma de decisiones respecto a la programacion del servicio
de la maquinaria agricola. Por lo tadéopresente invegjaciontiene como objetivelaborar

y aplicar una metodologia que permita con ayudaG&S y Sistema de Informacién
Geografica(SIG) realizarel inventario y diagndsticeécnicode los 50 tractores y 114
implementos agricolas qse utilizan para trabajéas 372 ha de los campos experimentales

de la Universidad Autbnoma Chapin@®ACh) georreferenciado

MATERIALES Y METODOS
Caracterizacion del area de estudio

Las parcelas experimentales de la Universidad Autonoma Chapingo con una superficie de
372 ha, seencuentran 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 agricolas se
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laboran de forma mecanizada, existiendo agricultura de temporal y con riego, sembrandose
generalmente dos veces al afio cultivos como el maiz y la avena.

Informacion necesaria para realizar la investigacion.

Para realizar el inventario y la ubicacién denkquinaria e implementos agricolas, asi como

del suelo, se empleo la siguiente informacion:

Informacion sobre planosComo base cartogréafica se utilizé el mapa topografico digital a
escala 1:50 000 desarrollagor CONABIO (2017), queonsta de las siguies capas de
informacion limites, curvas de nivel, redes de comunicacion, uso de suelo, corrientes y
cuerpos de agua, pozos de explotacion, terrenos sujetos a inundacién, entfaitioén

se incorpord como informacién basica el modelo raster deitanrdg estudio, utilizandose

el software SAS.Planet. La informacion referente a las capas de informacién de suelo,
magquinaria e implementos agricolas, identificaron como puntos con coordenadas X e Y
medidas con un GPS Garmin 72H, con una configura@daadlizacion WGS84 y formato
UTM.

Figura 1. Campos Agricolas Experimentales de la Universidad Auténoma Chapingo.

Informacién contenida en los cuestionari®®ra el inventario y diagndstico técnico de la
maquinaria e implementos agricolas se creatmve equipode trabajo que visitararinco
Campos Agricolas Experimentales, mismos que realizaron la inspeccion a maquina cerrada
y completaron los formularios sobre sus caracteristicas y estado técnico. El formulario

disefiaddiene 64 reactivos que ingtenlos datogyeneraleslela maquinarigy los apartados
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siguientes: motor; sistema eléctrico; tablero de controles; sistema hidraulico, caja de cambio
y toma de fuerza; direccion; chasis y carroceria; observaciones sobre los parametros
involucrados en laevision. En el caso de los implementos agricolas se consider6 ademas de
los datos generales, el desgaste y estado técnico de los diferentes componentes y sistemas
que los componen. Ademas, se incluyé un andlisis preliminar de costos de mantenimiento
y/o reparacion, asi como evidencias del estado actual de la maquinaria agricola y los
catalogos de la maquinaria para contener informacion del fabricante que puede ser util para

la operacion y administraciéon de la actividad mencionada.

Informacién sobre el sle Se realizaron determinaciones en campo y/o laboratorio de las
propiedades fisiecmecanicas que influyen en la formacion del agregado tréctor
implemento y en la calidad de la labor agricola realizada, las que se relacionan a
continuacion: Textura, huedad del suelo, densidad aparente, indice de cono, indice de corte
de la veleta, asi como la evidencia del estado de la parcela durante las mediciones
correspondientes.En cada punto de muestreo georeferenciado se hicieron tres
determinaciones hasta unafundidad de 45 cnl.os equipos utilizados en las mediciones
fueron: barrenagipo edelman,equipo de anillos (diametro 53 mm) para muestra inalterada

estufa, balanza digital, penetrometro, veleta de corte.

Implementacion del SIGPrimeramente, se disefiartas bases de datos en el software
Microsoft Excel, con la finalidad de facilitar el manejo, actualizacion y andlisis de los datos
del inventario y diagndéstico técnico. Posteriormente, se utiliz6 como plataforma tecnoldgica
el ArcGIS definiendael DATUM como WGS84 el sistema de coordenadas como UTM
Zona 14N Finalmentela informacién se organiza como capas de datos, en el que cada capa
consta de un plano, y sus caracteristicas descriptvamdagdiagnostico, analisis de costo,
evidencia fotogréaficaficha técnica)se cargaron los shape correspondientes a las capas
vectoriales de referencig la informacion raster debrea de estudioLa secuencia
metodoldgica seguida se muestra en la Figar@e#inaliza con la salida dplanos, asi como

delos resultados graficos o tabulares de las consultas correspondiestiesecuencia toma

como referencia la metodologia propuesta por Alarcon (2007).
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Figura 2. Secuencia metodoldgica en el desarrollo del SIG.

RESULTADOS Y DISCUSION
Inventario y DiagndsticoTécnico

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 aricolas, asi como su ubicacionyisgaario responsable.

Lo anterior permitira contar con un historial de servicio por equipo para en lo posterior
facilitar la identificacion de fallas recurrentes y poder justificar adecuadamente el remplazo

de partes o el incremento de capacidades op&sat

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 varian de acuerdo al tipaigeggmismos que
aparecen en los manuales. En caso de encontrar un dafio o desperfecto que amerite remplazo
o compra de piezas y/o accesorios en la ejecucion del mantenimiento sera necesario realizar

un mantenimiento correctivo.

A partir de los formulariosaplicados se detectd que existen en los Campos Agricolas
Experimentales visitados un total de 50 tractores y 114 implementos agricolas que requieren

de un plan de mantenimiento y conservacion. En algunos casos se requiere remplazo o
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adquisicion de piezafaltantes, informacion que se puedensultaren los formularios

aplicados anexados a &registros en labases de datos.

Aplicacion de los SIG

El empleo de la base de datos disefiada ofrece muchas ventajas, como el ingreso facil y
organizado de los daaecolectados en los Talleres de Maquinaria Agricola, asi como la
actualizacion, revision, consulta y analisis de los registras. bases de datos con la
informacion alfanumérica de suelo, maquinaria e implementos agricola se integraron al SIG
como capagpuntuales. En la Figura 3 se muestran la capa de informacion de maquinaria
agricola correspondiente al tractor New Holland 8010 que se encuentra en el Campo

Experi mental ATl apeaxcoo.

Las capas de informacion tanto puntual, lineal como areal que forrazapéisacion SIG se
pueden actualizar rapida y eficazmente, adicionando datos, equipos nuevos o dandole de baja
segun su estado técnico. Ademas, se pueden crear nuevos campos que requieran los usuarios

para tomar decisiones respecto a la administraciden m@quinaria y del mantenimiento.
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No. DE TRACTOR: ¥
LUGAR: Campo Agn'(ola‘ﬂapeax(u, Texcoco Edo. De México.

FECHA: 26 de junio de 2016 I
NOMBRE DEL RESPONSABLE: Jaime Espinosa I

CARGO: Responsable de la maquinaria

INSPECTOR(ES): Ing. Alexander Morales Vdzquez, Ing, Jonico Olguin Bravo, Ing. José Igaac Adame
Herndndez, Ing. Luis Enrique Alvarado Ramirez.

DATOS DE LA MAQUINA I
MARCA: New Holland \aNo: 2001 I
MODELO: 8010 INo. SERIE: 802677M I
HORAS DE TRABAJO: 4684 ’
12. /N Filtro de aire Secundario: Delphi, 82981142
13. S/N Filtro de combustible: Delphi 87840590
14. Reemplazo de aceite
15. Aceite multigrado 15W-40
P/N Descripcion Cant. Costo unit. Costo total
82981152 | Filtro de aire primario 1pza. | 40.32 USD 729.32
82981142 | Filtro de aire secundario 1pza. | 33.00USD 596.92
87840590 | Filtro de combustible 1pza. | 32.50USD 587.86
15W-40 Aceite multigrado para motor (Mobil) 191 77.00 MN 1463.00
Mano de cbra 3 horas | 450.00 MN 1350.00
Grasa lubricante 3 kg 90 MN 270.00
TOTAL 4997.10

Cotizacion de mantenimiento preventivo del tractor NH 8010

Figura 3. Capa de informacion de la maquinaria agricola. Caso tractor New Holland 8010.
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Luego de procesada la informacion grafica y alfanumérica en la base de datos espacial
disefiada para el manejo idormacion sobre suelo, maquinaria e implementos agricolas,
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, afio de
compra, marcanodelo e inclusive formar agregados tractomplemento considerando la
disponibilidad en los Campos Experimentales. Ademas, se puede obtener estadisticas,
realizar analisis y programar las actividades necesarias para la programacion de la maquinaria
y sumantenimiento, sin retrasar las labores agricolas requeridas para la siembra, manejo y
cosecha de un cultivo.

Por medio del SIG es posible elaborar mapas tematicos de practicamente cualquier atributo
que posean los equipos inventariados, de la combindei@ws mismos, de las respuestas a

los interrogantes planteados, o procesos que se hagan con los registros, entre otros.

La capacidad de andlisis del SIG no quedara limitada a la informacion considerada en un
principio, ya que, si algun tipo de informacidmexistiera en el modelo y también se quisiera
considerar, solo sera necesario integrar los datos correspondientes al tema en cuestion y

agregarlo al modelo actual como una capa mas de informacion.

CONCLUSIONES
Mediante el diagndstico técnico realizaaltos Talleres de Maquinarfegricolaubicado en

los Campos Experimentales de la UACh, se cuenta con un inventario y con el estado de sus
equipos, mismo que debe ser actualizado periédicamente.

El SIG para la maquinaria e implementos agricolas se congiedea herramienta que les
permite a los tomadores de decision tener acceso facil y rapido a la informacion almacenada
en él; permite realizar la programacion de las actividades agricolas y del mantenimiento
requeridas; tener una vision general del equipato agricola con que se cuenta y su relacion

con las labores que se realizan en los campos agricolas existentes.

102



P ™SACIA \&¥

REFERENCIAS BIBLIOGR AFICAS
Alarcon, C. (2007). Guia de un sistema de informacion geografica, para ilustrar datos e

informacion de un inveario forestal nacional. FAO, Roma. 67p.

CONABIO. (2017). Portal de geoinformacién. Sistema Nacional de Informacién sobre
Biodiversidad. Pagina wehttp://www.conabio.gob.mx/informacion/giSbnsutada el 4 de
diciembre de 2017.

Mora, L. A. (2009). Mantenimiento: Planeacion, ejecucion y control. Grupo Editor
Alfaomega. México. 504p.

Urbina, A. y Rivera, A. (1994). Diagndstico técnico en maquinaria agricola. Tesis de

Licenciatura en Ingenieria Medéa Agricola. UACh, México. 112p.

103


http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/

®
CUA

201 P Y

Xill Congresa Latinosmericano y
dei Cartbe de ingenieria Agricots

APLICACION DE | DC (INTERNET DE LAS COSAS) PARA LA
TOMA DE DECISIONES CONSIDERANDO LAS MEDI CIONES DE
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An 0T (Internet of Things) application for irrigation decision-making considering
leachateand conductivity measurements

Arys Carrasquilla-Batista, Ingenieria Mecatrdnica,
Instituto Tecnoldgico de Costa Ricaacarrasquilla@itcr.ac.cr, Costa Rica

Alfonso ChacénRodriguez Ingenieria Electrénica,
Instituto Tecnoldgico de Costa Ricaalchacon@itcr.ac.cr Costa Rica

Milton Solérzano-Quintana, Ingenieria Agricola,
Instituto Tecnoldgico de Costa Ricamsolorzano@itcr.ac.cr Costa Rica

RESUMEN
En la actualidagse ha demostrado que el cambio climético esta afectando significativamente

la disponibilidad del agua en todas las areas relacionadas con actividtachespara la vida
humana, en los cultivos de productos horticolas en ambientes protegidos este impacto debido
a los requerimientos de agua y nutrientasgtiefluencia en la calidad, disted y produc@n

de cosechasspecificamente en el proceso de fegadion 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 considelaaisponibilidad del

agua en el sustrato, esto se lognaaés de la medicion de drenaje y conductividad eléctrica
(EC, por sus siglas en inglégn la practica, productores e investigadores miden diariamente

y manualmente: cantidad de drenafeG/del mismo lixiviado y toman decisiones por medio

de términoslinguisticos tales como: agua facilmente disponible, agua dificilmente
disponible, baja conductividad, buena conductividad, entre ott@s.programacion de
fertirriego puede mejorar la produccion y calidad de las cosechas, reducir el desperdicio de
agua yminimizar la acumuladin de sales quafecta el crecimiento de las plantd3ado

todo lo anterior, un modelo de l6gica difusa es propuesto para la toma de decisiones mediante
la evaluaddbn de los términos linglisticos relacionados a la medicion deljengfeaEC. La

i ncertidumbr e | ®xi ca dada poffcolnduédi spdadb
cuantificada por un valor numérico dado por un Modelo de Loégica Difusa (FLM, por sus
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siglas en inglés).El resultado final es la implementacion de Intedeetas Cosas (IoT, por

sus siglas en inglés) y la incorporacion de la programacion del conocimiento humano en un
FLM que permite tomar decisiones relacionadas con la fertiréigasi cultivos sin suelo en
horticultura protegida.

PALABRAS CLAVES: Controlasr para la toma de decision€pnductividad Eléctrica

en lixiviados Modelo de Légica Difusdnternet de las Cosgdorticultura protegidaWater

availability.

ABSTRACT
Nowadays, it has been shown that climate change is significantly affecting ttadaaibf

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 &tion 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 electricaldcmtivity (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 aoductivity, 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 decisikimgnby 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, antémet 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 deemigking tool on the
programming of fertigation of soilless crojpsprotected horticulture.

KEYWORDS: Decisionmaking controller, Electrical conductivity in drainage, Fuzzy

Logic Model, Internet of Thingd$rotected horticulture, Water availability.
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INTRODUCTION
Without water, there is no life, this assertiapplies ot only to human life but to crops

growing in protected environmentll human life activities has been impacted by climate
change effects and in (CarrasquiBatista, ChacofiRodriguez, 2017) is presented, as first
approach, an example considering a lpuzzgic Controller (FLC) where water is presented

as the main input for greenhouse horticulture, agriculture and food production, because all of
them are affecteddy the excess or deficit of rainfall, changes in temperature and other
associated environmeitvariations, 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 conmitment of becoming the first carbon neutral country by 2021, in this concern
(CarrasquillaBatista, et al., 2017proposed 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 actigegietable 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 usualgypltactices

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 athis into wisdom to manage decision
making at the right time for the producers. Another example of an IoT application for
irrigation scheduling decisiemaking was presented lf€arrasquillaBatista, 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
ard software runningontheclousy st emés per f or maacoetrollekdas been
greenhouse, where acquiredtaldrom environmental variablesuylsstrate conditions and
leachatecollectionaresent over the Internet to be processed using data fusion techniques and

a fuzzy logic controller is implemented for irrigatiorcégton-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 ofloT, also referred bgEvans, 2011as 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 mtaireet, where

data from multiple remote sites can take advantage of complex data processing techniques,
usually known as "muksensor data fusion”, to provide researchers not only with massive
long range data series analysis, but also with the possiibif process prediction and
estimation. To study the interaction between COTS and loTQarrasquillaBatista, et al,

2015) there is a case study with some variables that are related to the kinetic growth of
microalgae, specifically were measuredmperature, pH, light intensity and dissolved
oxygen in a Chlorella microalgae culture.

Greenhouse horticulture cultivatioaduces evapotranspiration (Ef®)about 70% at open

field, thus improving the water usage relative to unprotected environmentroy@Bpivva,

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 alyaiiton: a major emphasis is
given in the specialized Iliterature to the
transpiration, meaning that the irrigation s
water uptake and evaporation from tleetrzone. 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 becausd a disease, a pest or exceptional atmospheric condigsnsdicated 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 (mrt@wops 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 tasksaofitoring anddecisiormaking.

The two most important concepts within Fuzzy Logic (FL) are that of a linguistic variable

and the fuzzy Hthen rule. Linguistic variables allow the translation of natural language into

logical, or numerical statements, which provide tibgls for approximate reasoning. This

means that, if measurement data is available, and a fuzzy model is correctly defined,

i ncorporating the human | anguage rules of th
regarding irrigation, for a particularop 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; smdrea bl i shing t he r
concentration in the substrate. The drainage can alsetd¢adetermine 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 Cost a Ri c arslsofsultstnate sainizatian, asd taking irhcensideration that

plants absorb water at a major velocity than nutrients, this may cause excessive salt
accumulation in the substratBesearchers have to measure daily, preferably in the morning

before progamming irrigation system, quantity of drainage and EC ofl¢aishate.

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 decisioamaking. The sampling time of the system was figedcerning 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 éagh

Table 1 summarizes the typical Fuzzy sets and Fuzzy rules definition for the problem of
irrigation decisioamaking based on the linguistic concept of water availability and electrical
conductivity. The ranges, given by linguistic variabkesit have been determined produce

optimal growth are also indicated.

Drainage (ml) Electrical Irrigation (ml) Fuzzy Rules
Input Conductivity Output
(mS/cm)
Input

Water Very Difficult Available EC-High No Irrigation If Drainage is WVDA or EGLow
(WVDA) then Irrigation is High Irrigation
Water Difficult Available EC-Good Low Irrigation If Drainage is WDA and EC
(WDA) Good then Irrigation is Mediur

Irrigation
Water  Medium  Difficult EC-Low Medium If Drainage is WMDA orEC-
Available Irrigation Good then Irrigation is Mediur
(WMDA) Irrigation
Water Easily Available High Irrigation If Drainage is WEA and E{Good
(WEA) then Irrigation is Low Irrigation
Water Very Easily Available If Drainage is WVEA or EEHigh
(WVEA) then Irrigation Ndrrigation

Table 1: Fuzzy sets and fuzzy rules definition for the problem of irrigation decisiimg based on the
linguistic concept of water availability and electrical conductivity.

RESULTS AND DISCUSSION
Data acquired by the sensors vimnsferred 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 researdbereently, data can be visualized
directly inThingSpak IoT platform. Access iavailable via any web browsextra features

such as graphical visualizationin-the-cloud-postprocessing growth prediction and
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estimation resultsgcan be developedThis should complete the whole integration of the
system a an loT full application A diagrammatic representation of the whole implemented
system is shown in Figude Linguistic fuzzy sets are sent to the Fuzzy Logic Controller and

a scalar value is given as output.

Linguistic
Fuzzy
Sets

| INTERNET

Fuzzy Logic Scalar
Controller ™=/ value

P o P d Remate access |
J . 4 / J *®

o~ < “ s ey |

W W Wy

4 2 W ‘ . Drip Tubes

&
Irrigation line -
— Feed
Collection

Fig. 1. Schematic representation ofypical 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 I0T capabilities, built with

COTS components, has been developed and teMettiple variables ssociated to
greenhouse horticulture kinetic growth were captured and sent to a remote database that was
connectedd t h e Me&abkuoed dhlies can be visualized remotely from any computer

or smart device, with the possibility of accessing data through the Intetrese researchers

can perform various data analysis online

A Fuzzy Logic Controller (FLC) for decien making about irrigation scheduling, was tested
and simulated in a software environment. The system was tested in a real greenhouse with

vegetables cropsThe FLC is to run in the cloud, thus taking full advantage of the IoT
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processing, storage and rei® 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 replacedor 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 agrated multivariable
measurement environment, using commesaféithe 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 gestion
de conocimiento en mecanizacion agricola, como alternativa patransferencia de
tecnologia y soporte al servicio de asistencia técnica agropecuaria. La propuesta consiste en
el disefio del modulo «Innovacion en la Mecanizacion», alojado en la plataforma del sistema
de informacién de Ciencia, Tecnologia e InnovacidrSdgetor Agropecuarie Siembra, la

cual se concibe como una interfaz gréfica y comunicativa donde los asistentes técnicos
agropecuarios, extensionistas, productores, académicos e investigadores pueden encontrar
informacion relacionada con resultados degtigacion sobre prototipos, modelos y disefios
agricolas para el sector agropecuario y forestal. EI médulo refleja la identificacion y
caracterizacion de innovaciones tecnoldgicas, generados por entidades de ciencia y
tecnologia asociadas al Sistema Naalale Ciencia y Tecnologia AgroindustiigBNCTA

en Colombia. Segun el estudio, las innovaciones son catalogadas en las tipologias:
maquinaria, equipos, herramientas, instrumentos e instalaciones agropecuarias. El soporte en
herramientas de tecnologias th informacion y comunicacion Tic, permite tener una
estructura de visualizacion clara, concisa y factible para ser adoptada por el publico,
convirtiéendose en una estrategia de transferencia de tecnologia y sopsidteate técnico

agropecuario.
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PALABRAS CLAVE : Innovacion, Interfax grafica, Siembra

INTRODUCCION:
La tecnologia en el sector agropecuario ha avanzado mas rapido en los ultimos afios,

obteniendo incremento en produccion a menor costo y mayor eficiencia. De igual forma, la
generacion de ateriales vegetales modificados genéticamente, que generaron un mayor
rendimiento en menor espacio de suelo, nuevas practicas de cultivos, optimizacion de
recursos, eficiencia en produccion e innovacidn en maquinaria agricola. Este tipo de
tecnologia va gando alrededor de varias necesidades que se ha considerado en el tiempo,
como: la eficiencia y eficacia de los procesos, la obtencibn de mayor produccion,
disminucién de tiempo, calidad de producto, disminucién de riesgos ocasionados por
inseguridad indusial, mejores herramientas en bajo enfoque ergondémico, entre otros
aspectos. Por ello, los proyectos e iniciativas han generado un incremento significativo en la
investigacidon a suplir estas necesidades originadas por universidades y centros de
investiga@dn; no obstanteno son los Unicos actores. En Colombia, se cuenta con el Sistema
Nacional de Ciencia y Tecnologia Agroindustsi&SNCTA, el cual es conformado por
entidades del sector agropecuario que desarrollan procesos de investigacion, formacion y
transferencia de tecnologia. Los diferentes actores como entidades de ciencia y tecnologia:
Centros de desarrollo, grupos de investigacién asociados al Departamento Administrativo de
Ciencia, Tecnologia e InnovacidnColciencias y centros de investigaci@mtidades de
capacitacion: Universidades, el Servicio Nacional de Aprendiz&gna y corporaciones
educativas; entre otros; cuyo enfoque es generar resultados de investigacion de acuerdo a las
demandas del sector agropecuario, identificando la ausgedecnologias y supliéndolas

con el proceso de disefio, modelamiento y construccion de maquinaria, equipos,
herramientas, instrumentos e instalaciones; con el fin de optimizar los procesos productivos

y temificar el sector agropecuario.

MATERIALES Y METOD OS:
Para el desarrollo de este estudio fueron realizadas las siguientes etapas:
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Identificacion y caracterizacion de la innovacion

Para el desarrollo de esta fase, se considero el Sistema Nacional de Ciencia y Tecnologia
Agroindustriali SNCTA.

Por medio @ la ley 607 de 2000, capitulo Ill, articulo primero, acépite d), se crea SNCTA,

el cual tiene como objetivo general, aportar al sector agroindustrial conocimientos, métodos,
tecnologias y productos tecnolégicos necesarios para su desempefio, frente a los
requerimientos del entorno nacional e internacional. Para ello se consideroé las entidades de
capacitacion y las entidades de ciencia y tecnologia del SNCTA, como lo son Grupos de
investigacion vinculados al Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnhotgia
Innovacioni Colciencias, Centros de investigacién y desarrollo tecnoldgico, Corporacion
Colombiana de Investigacion Agropecuar@orpoica, Universidades, Servicio Nacional de
Aprendizaje- Sena y corporaciones de capacitacion, entre otros. En ¢isle seamplantearon

las siguientes estrategias:

a) Sesiones de trabajo presencial y virtual con los actores del SNCTA, asi como el
acceso a la base de datos de resultados de investigacion suministrado por Colciencias.
b) Asistencia a eventos de divulgacion ciéica (congresos, ponencias, presentacion de
proyectos, ferias, entre otros)
c) Revision de informacion secundaria en proyectos de tesis y publicaciones (libros,
cartillas, articulos cientificos, tesis de doctorado, maestria y pregrado, entre otros),
Los crierios considerados para la consolidacion de las innovaciones fueron: tiempo de disefio
(menor a 15 afos), tecnologia vigente, disponibilidad de acceso a informacion

complementaria y ser resultado de investigacion de los actores del SNCTA.
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Definicion de Tipologias

. Maquinaria l
Instalaciones

Equipos

Figura 1. Tiptogias utilizadas para la clasificacion de las innovaciones fueron:

Flujo de informacién

Para desarrollar esta fase, fue necesario el establecimiento de convenios marco o especifico
con algunas instituciones, de manera que la informacion fuera propaeigaemas, fue
necesario la revision 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 informacién fue utilizado un instrumentocdptura que considerd los
siguientes elementos basicos como Nombre, descripcidon General, especificaciones técnicas,
ventajas desventajas condiciones y formas de uso, calibracion y mantenimiento general,
publicaciones que dieron origen a la informacionpslae contacto, imagenes, fotografias y

videos.

A partir de la informacién obtenida en el instrumento de captura, fue realizada la
consolidacion de los datos, revision de estilo y construccion de las fichas técnicas que

alimentaran el modulo.

Desarrollo & software y publicacion de la informacion
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El médulo se desarrollo e implemento considerando la aplicacion web alojada en la
plataforma del sistema de informacién de Ciencia, Tecnologia e Innovacion del Sector

Agropecuarid Siembra.

Realizar laintegracion, configuracion, documentacion y puesta marcha de los componentes
y modulos desarrollos en la plataforma Siembra, de acuerdo a los protocolos de aplicacion
de desarrollo externo por indicaciones del Departamento de Tecnologias de Informacion
(DTI)

Realizar las capacitaciones necesarias a los usuarios en el manejo de las aplicaciones

desarrolladas.

RESULTADOS Y DISCUSION
Identificacion y caracterizacion de la innovacion:

Estrategias de identificacion:

a) Segun Colciencias, los grupos registradasree el 2014 al 2016 fueron 1,132,

clasificados en las siguientes categorias:
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Tabla t Numero de grupos de investigacion asociad@ephrtamento Administrativo de

Ciencia, Tecnologia e InnovacidrColciencias

Areas Total
Ciencias Agricolas 248
Ciencias Médicas y de la Salud 60

Ciencias Naturales 428
Ciencias Sociales 111
Humanidades 47

Ingenieria y Tecnologia 238
Total, general 1132

a) Las areas de ciencias agricolas, ingeniera y tecnologia, son los grupos de interés para
la fase de identificacidn. Al revisar los datos de contacto, se enviaron 476 invitaciones
por correo electrénico a los lideres, solicitando el espacio para la idemidificy
caracterizacion de las innovaciones.

En cooperacion con el Departamento de Articulacion Institucional y Departamento
de Transferencia de Tecnologia y Soporte Asistencia Técnica Agropecuaria de
Corpoica, se obtiene la base de datos de los ressili@davestigacion 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 sesion de trabajo, teniendo en
cuenta la innovacion. En contraste con la estrategagom@je se consultaba a los
lideres de los grupos de investigacion, si tenian alguna innovacion como resultado

para la identificacion.
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b) Se asistio a presentaciones de proyectos en la Universidad de la Salle, Universidad
Nacional de Colombia y Escuela de Ingeas Julio Garavito. En las ferias
agroindustriales en las ciudades de Bogot4 y de Medellin, entre el 2015 y 2016.

c) Por medio de solicitud expresa a la Biblioteca Agropecuaria de ColerBB@, la
revision de informacion secundaria en proyectos de tepisbircaciones (libros,
cartillas, articulos cientificos, tesis de doctorado, maestria y pregrado), suministro
informacion de referencias en la identificacion de posibles innovaciones. Se realizé,
teniendo en cuenta los criterios para la busqueda de edaymy usando ecuaciones

parametrizadas.

Identificacion y caracterizacion

Universidad Popular del Cesar s 5
Universidad Pontificia Bolivariana mmm 3
Universidad pedagogica y tecnoldgica de Colombia ® 1
Universidad Nacional de Colombia 23

Universidad Nacional abiertay a distancia == 2
Universidad Jorge Tadeo Lozano B 1

Universidad de los Llanos mm 2

Universidad de la Salle —— 15

Universidad de Cordoba ® 1
Universidad CorHuila m 1

Universidad Agraria de colombia mmm 3

Productor 46
Instituto UniversitarioDe LaPaz-Inupaz ® 1

Corpoica - Corporacion colombiana de investigacion... 31

CIAT- Centro Internacional de Agricultura Tropical — 7

Cenicafa - Centro De Investigacion De La Cafia De Azlcar... | 2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 2: Identificacién de innovaciones tecnoldgicas (maquinaria, equipos, herramientas,
instalaciones e instrumentos) relacionada con los actores del Sistema Nacional de Ciencia y

tecnologia AgroindustridalSNCTA

De acuerdo a las estrategias de busqueda 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, UniversidadS#léacon 15,

Centro Internacional de Agricultura Tropi¢aCIAT 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
concentracion de innovaciones se encuentra en la ciudad de Boga&ysa de
institucionalidad que hace parte de la capital, esta cuenta con 68 innovaciones, seguido por
Monteria con 24, entre otras ciudades.

Segun el analisis de la informacion, 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 péaseso sistemas productivos.

Es decir, cada maquinaria, equipo, herramienta, instalacién e instrumento, estd enfocado a
suplir una labor o proceso especifico a lo largo del sistema productivo, ya sea establecimiento
del cultivo como: preparacion de suglsiembra; cosecha, o algunos de los procesos de
postcosecha, trasformacion o agroindustria. En ese sentido, la informacion de los resultados
muestra los sistemas productivos asociados a las innovaciones se puede individualizar o
agrupar yuca, cafa paproducciéon de panela, pitaya, uchuva, cebollin, apicultura, arroz,

achira, citricos entre otros.

|dentificacion segun las tipologias

60

51
50
40
% 27
20 14
10 . 3
0 =

Equipo Herramienta Instalaciones Instrumentos Maquinaria

49

Figura 3: Identificacion de innovaciones tecnologicas
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A pesar de que hay un enfoque que relaciona innovacién cultivo se resalta que la
concentracion de innovaciones, en un grupo denomimadsversal En si, una innovacion

puede aplicar para varios productos. Como el caso de silos de almacenamiento ymaiz, so
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 maiz, sbgajeazucar, algodon y algunos

cereales.
Flujo de informacion

Para desarrollar esta fase, se identificaron 8 innovaciones, en la revision de solicitudes de
patente 0 modelo de utilidad; con el objeto de no afectar la propiedad intelectual de las
innovacobnes se estima que una vez se otorgue la patente o modelo de utilidad, inicie el flujo

de informacion para consolidacion de informacion.

De esta manera, los resultados con el instrumento de captura nos entregan 51 innovaciones
con informacion completa palaconstruccion de fichas técnicas, 15 con informacién parcial
y 78 no registra informacion (Considerando las innovaciones en proceso de patente o modelo

de utilidad y los convenios sin formalizacion.).
Desarrollo de software y publicacion de la informaci

Una vez se consolida la informacion, se procede el desarrollo web, bajo la orientacion del
Departamento de Tecnologias de la InformaéiddTI, a continuacion, se relaciona cada

uno de los items para la construccion del modulo:

1 Interface web en visual 8udio.net.
El componente definido es Gestion de la Innovacion por sedgrocede a construir la
interfaz grafica al interior del médulo, como insumo de la estructura de visualizacion del
componente se usan | os ar bol e sseenooht@ianlasi c o s .
instrucciones de navegacion. Se disefiaron tres menus desplegables: el primero al costado

izquierdo, esté navega la estructura del sistema productivo de acuerdo a los arboles

ont ol - gicos. E I segundo, d&dladpcdon gedisquedadeuper i o
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especie o sistemas productivos. Por ultimo, en la parte superior derecha del home, donde se

seleccionara la tipologia (Figura 4).

Una vez seleccionadas | as opciones en |l os tr
innovaciones, en forma de cuadrilla con imagenes representativas, seguida por el titulo o

nombre y un resumen de la innovacion.

i Bases de datos en SQL Server 2008 R2
La instalacion y publicacion del nuevo médulo se divide en la actualizacion de la base de
datos(scripts) y posterior integracion del modulo a la solucién completa y publicacion de

reportes.

Ejecutar los scriptsruta DBTablas, vistas, procedimientos almacenados, en el orden que se
listan, éstos se pueden ejecutar por medio de SQL Command o SQ@rivent Studio en

la base de datos NetSiembra del servidor de desarrollo.

> ion de la Ir ion >Inr ion en la Mecaniz Menu #2 i Menu #3

Seleccione Producto V Seleccione V
Segmentacion

Mena #1 [BEED

Inicio Gestion de la
Innovacién

INNOVACION EN LA MECANIZACION

| Informacién General |

Este texto es de informacion general y aplica para todos los
Establecimiento / V sistemas de produccion que estén en el modulo de Innovacion
Produccién en la Mecanizacion. No debe ser mayor de 3 parrafos y

2 aunque va hacer estdtico debe tener la capacidad de
modificar su contenido. P

Cosecha y Postcosecha W

Transformacion y
Agroindustria

Figura 4: Interfaz gr8fica del m-dul o, p8gi
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CONCLUSIONES
1 Innovacion en la Mecanizacioes una estrategia de transferencia de tecnologia,

dedicando sus esfuerzos a transmitir los conocimientos de manera efectiva,
pretendiendo generar cambio técnico en el sector agropecuario.

1 La falta de articulacion entre la institucionalidad del sectorpaguario, dificulta el
acceso a la informacion para su difusién y divulgacidn para ser adaptada por el
publico interesado

1 El relacionamiento formal a partir de convenios es agotador. La experiencia esta
mostrando que cuando se consigue mejor confianza &asrorganizaciones el
intercambio de informacion por vias no formales se hace méas dindmico.

1 Se requiere mejora el acceso al flujo de informacion secundario para la construccién
y publicacién de las fichas técnicas, este se debe optimizar en tiempmuhaeidn
con los actores del SNCTA.

1 Es necesario implementar a corto plazo un sistema de seguimiento y evaluacion de
impacto de adopcion de tecnologia usando la informacién suministrada en el modulo

a los asistentes técnicos y productores

REFERENCIAS BIBL IOGRAFICAS
COLOMBIA. Ley No 607 dele 3 de agosto de 2000. Ministerio de Agricultura y desarrollo

rural.

122



p 7 ™ACIA &y

SEGMENTACAO E CLASSIFICACAO DE IMAGEM DE UMA
LAVOURA CAFEEIRA OBT IDA POR CAMERA CONVE NCIONAL A
BORDO DE UMA AERONAV E REMOTAMENTE PILOTA DA

Luana Mendes Goncalves (UFLAJuanna _mendess@yahoo.com.p#55 12
991028298, Brasil)

Gabriel Araujo e Silva Ferraz (Universidade Federal de LavrasUFLA,
gabriel.ferraz@deg.ufla.br, +55 35382934566,Brasil)

Daniel Andrade Maciel (Instituto Nacional de Pesquisas EspaciaitNPE,
damaciel maciel@hotmail.comBrasil)

Brenon Diennevan Souza Barbosa (UFLAQ.diennevan@outlook.com Brasil)

Diogo Tubertini Maciel (UFLA, diogo.maciel@deq.ufla.byBrasil)

RESUMO
Imagens com alta resolucdo espacial e temporal obtidas por meio de Aeronaves

Remotamente Pilotadas (RPA) estdo surgindo como ferramentas para obtencdo de dados
facilitando o monitoramento e aplicacdo da agricultura de precisdo em culturas. Com esta
nova feramenta podse obter perspectivas aéreas com cameras e sensores de baixo custo
em relacdo as imagens de satélites e a aerofotogrametria. Nesse sentido, este trabalho teve
por objetivo utilizar uma RPA para obtencéo de imagem na regido do visivel (R&ziiz ar
segmentacéo e classificacdo desta imagem. O experimento foi realizado em uma area de café
da Agéncia de Inovacdo do CafdNOVACAFE na Universidade Federal de Laviias

UFLA, em Lavras, Minas Gerais, Brasil. A imagem foi obtida no dia 21 de feweee2017
utilizando uma RPA de asa rotativa (quadricoptero), de véo autbhomo, contendo camera
RGB (faixa do visivel), com altura de v6o de 75 m. O processamento da imagem para
segmentacdo e classificacdo foi realizado em um software utilizando n@ERBIA
(Geographic ObjeeBased Image Analysisposteriormente exportou a imagem para um
software de geoprocessamento para prosseguir com as analises. Foi possivel segmentar,
classificar, posteriormente georreferenciar e quantificar as areas classifiCattasa(e
Solo/Planta daninha). Com a classificacdo psslequantificar as areas, resultando em

43,24% da area com lavoura cafeeira e 56,76% de solo exposto e planta daninha. Com isso,
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a utilizacdo desta tecnologia para monitoramento (falhas na linha aliopl
desenvolvimento) e quantificacao das areas (cultura e solo/plantas daninhas) podem ser Uteis

na gestdo e manejo de cultivos agricolas.

PALAVRAS -CHAVE

Agricultura de Precisao, Drone, GEOBIA, Sensoriamento Remoto.

ABSTRACT
High spatial andemporal 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 perspectiiies wi
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 thig.iriag
experiment was carried out in a coffee area of the Coffee Innovation AgeMOWACAFE
at the Federal University of LavratJFLA, in Lavras, Minas Gerais, Brazil. The image was
obtained on February 21, 2017 using a rotating wing (quadricoptepamous flight RPA,
containing RGB camera (band of the visible), with flight height of 75Tire image
processing for segmentation and classification was performed in a software using GEOBIA
(Geographic ObjeeBased Image Analysis) method, later exportbé 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 48.2f 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 managemengotaltural crops.
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INTRODUCAO
Monitoramento de culturas, acompanhamento do crescimento, visualizacdo de falhas de

plantio, sdo algumas informacdo tangiveis que podem ser extraidas de ddados
sensoriamento remoto. As Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA) estdo surgindo como
ferramenta para obter estes dados com alta resolucdo espacial (em centimetros), temporal
(diariamente) quando comparado com satélites.

A classificacdo de imagens de afesolucdo tem a capacidade de extrair informacdes
automaticamente, favorecendo a analise de objetos de interesse (Mo et al., 2007). Para melhor
classificar uma imagem utilizam a segmentacéo da imagem, que consiste em gerar regioes
ou

segmentos hombégenees uma ou mais dimensdes (Blaschke, 2010).

Nesse sentido, este trabalho teve por objetivo utilizar uma RPA para obtencédo de imagem na

regido do visivel (RGB) e realizar segmentacao e classificacdo desta imagem.

MATERIAL E METODOS
O experimento foirealizado em uma area de café da Agéncia de Inovacdo doi Café

INOVACAFE na Universidade Federal de LaviddFLA, em Lavras, Minas Gerais, Brasil.
A lavoura de cafeeiros esta implantada desde o final do ano de 2008 com a cultivar Travessia
no espacamenie 2,60 x 0,60 m Figura 1.

SO2908 00101

*

Sistema de Coordenadas UTM
Datum WGS 84
Fuso 23 Sul

7652850.000N

S02900.000 - 50295 S03000.000E

10 0 10 0 30 a0
[ S —

Figura 1. Lavoura cafeeira georeferenciada situada em Lavras, Minas Gerais, Brasil
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A imagem foi obtida no dia 21 de fevereiro de 2017 a uma altura de voo de 75 m de altitude
em relacdo ao solo utilizando uma RPA cpllataforma de asa rotativa com quatro hélices
(quadricoptero), voo autdbnomo, com autonomia de até 23 minutos e gimbal para
estabilizacdo da camera durante a obtencdo das fotos. Esta RPA possui Sistema de
Posicionamento Global (GPS) integrado cujo conteéalealizado por meio de um controle
remoto.

A RPA possui uma camera digital acoplada em sua estrutura da marca Sony, modelo
EXMOR 1/ 2. 366, com resolu-«o0o de 12 megapi X¢
685¢m, Gheeampb52BllWe M) 4 0 eradiorétrioal da 8 Rits, lente 20

mm com abertura de /2.8, com tamanho maximo de imagem de 4000 x 3000 pixels. As
imagens capturadas foram armazenadas em um Cartdo SD, e posteriormente exportada a
softwares para realizar o processamento.

Para o processanto da imagem utilizege um software de andlise de imagem baseado em
objetos para realizar a segmentacao e posteriormente a classificacdo e para analise desta
imagem foi exportado em formato vetorial para um software de geoprocessamento. Na
segmentacdo ad imagem utilizotse o algoritimo Multiresolution Segmentation, depois
aplicouse uma nova segmentacdo sobre a segmentacdo ja executada na tentativa de
aprimorar os segmentos para a classificagdo, para isso usiBzoualgoritmo Spectral
Difference Segmmation e conclui a classificacdo com o algoritimo classification, separando

a area cultivada com cafeeiros das areas que nao continham plantas de cafeeiros apartir de
coleta de amostras na imagem.

A imagem foi exportada no formato de arquivo shapefila paitware de geoprocessamento,
realizouse o georreferenciamento e assim pselguantificar a area de cafeeiros e a area de

solo exposto e de plantas daninhas juntamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO
O algoritimo Multiresolution Segmentation considera caibkel como um objeto, a

segmentacdo 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 Parametro de Escala (Sacle pardaiBtestabelecido no critério,

no caso foi utilizado um SP de 60, vale ressaltar que quanto maior o SP maiores 0s segmentos
e o contrario também é valido. Este critério de homogeneidade resulta de uma combinacgéo
de cor que estad associado ao valores espectf@msna que se divide em suavidade e
compacidade (Darwish et al., 2003). No caso em estudo foi definido os valores de parametros
para forma (shape) de 0.3 e compacidade (Compactness) de 0.8.

Na Figura 2 observae a segmentacao realizada, na qual-saiossegmentos similares
através do valor médio da resposta espectral da imagem. Obseajua a plantas daninhas
uniramse com 0 solo exposto. Assim, optl por este resultado pois se o SP fosse
diminuido, os segmentos ficariam menores separando plamaghas de solo exposto,
entretanto devido a resposta espectral das plantas daninhas serem em média muito proximo
da resposta espectral dos cafeeiros, o algoritmo classification classificaria planta daninha
junto com cafeeiro resultando numa classificacoivecada. Segundo Marujo (2013),
avaliando métodos de segmentacdo de imagens aplicadas na classificacdo da cafeicultura

concluiu que o algoritmo multiresolution Segmentation foi o melhor para classificacao de

areas cafeeiras apresentando um 6timo enquetta das classes nos segmentos.

o A o A Wt TP A B G PSR 7 B 3 e U e e

Figura 2. Imagem da area cafeeira segmentada com o algoritimo Multiresolution

Segmentation

Na Figura 3 observae o resultado do algoritimo Spectral Difference Segmentation que teve
por objetivo mesclar os segmentos a partir da diferenca espectral definida como parametro,
no caso de 20. Este algoritimo facilita a classificagcdo da imagem,soigatos similares

estardo mesclados formando segmentos maiores.
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Figura 3. Imagem Segmentada com o algoritimo Spectral Difference Segmentation

Na Figura 4 observae o resultado da classificacéo, na qual a area representada em vermelho
S&0 as areas gpostas por solo exposto e plantas daninhas totalizando uma area dé 1571 m

e a area em verde representa os cafeeiros totalizando 20Z6nma classificacdo pode
quantificar as &reas, resultando em 43,24% da area com lavoura cafeeira e 56,76% de solo

exposto e planta daninha.
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Figura 4. Imagem classificada da area de cafeeiros e area de solo exposto/Planta Daninha

A classificacdo permitiu observar que existem linhas de plantio na lavoura cafeeira com
falhas. Na regido nordeste da imagem as lidgt&o mais desenvolvidas e com um
crescimento mais uniforme, isso se deve ao tratamento diferenciado que cada parcela recebe
nesta areaxperimental, assim com as informacdes de campo pode comparar com a imagem
da RPA e obter informacdes do desenvolvimelateultura de forma mais acessivel. Ja na
regido sudoeste as plantas estdo mais delgadas e ndo tdo uniformes quanto o na regiao

nordeste.
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CONCLUSAO
Foi possivel segmentar e classificar a imagem obtida por RPA. Com o0 mapa tematico da

classificacdo darea permitiu detectar algumas falhas e desuniformidade na lavoura de forma

visual.
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CHARACTERIZATION OF THE DYNAMICS OF CACAO CROP IN THE BASIN
OF RIVER SUCIO-OCCIDENTE ANTIOQUENO, PERIOD 2010-2017WITH
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RESUMEN
La dinamica, comportamig¢o y el crecimiento de sistemas agricolas, son particularmente

propicios para la aplicacién de tecnologias digitales, con alto potencial de desarrollo. Este
trabajo presenta un avance en los resultados de las investigaciones que se han realizado para
medr la dindmica del cultivo de cacao mediante el uso del procesamiento digital de
imagenes, adquiridas por sensores remotos satelitales. El estudio se llevé a cabo en cultivos
de cacao, en la cuenca del rio sucio, subregién del Occidente Antioquefio, rasirdeipi
Dabeiba, Uramita, Caflasgordas y Frontino. Se relaciono la informacién adquirida del sensor
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) producto MODO09A1
(Reflectancia de la superficie terrestre), durante el periodo 2010 a 2017, clasiioaado

gue se diferencian por la firma espectral del cultivo de cacao. De esta manera, relacionar el
estado fenoldgico del cultivo con la informacién en el espectro del infrarrojo cercano, abrio
el camino para identificar las diferentes fases de desadelloultivo; en este sentido, el
trabajo de laboratorio se proyect6 con los estudios del infrarrojo mediano y lejano con mayor
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resolucion multiespectral que complemento la firma a escala de cada etapa fenoldgica del

cultivo de cacao.

Palabras clave Imagenes satelitales, Sensores remotos, Bi€gbroma cacao

INTRODUCCION
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 imagenes de acceso libre generadas por sensores remotos pasivos se puede
realizar una clasificacién e identificacion de especies vegetales en umaxéegsion de

terreno, reduciendo costos y tiempo.

Por lo tanto se deslumbra la conveniencia deplosluctos generados a padil sensor
MODIS/Terra, Utilzados con mayor frecuencia dado que es informacion de libre acceso y
sus propiedades de resoluti espacial, espectral y temporal permiten realizar una
caracterizacion geografica a dscaegional gruesa (1:50000), este sensor pasivo genera
imagenes de coberturas vegetales que con frecuencia son utilizados para realizar mapas de

clasificacion vegetgPolanco, 202).

La clasificacibn es una forma de aprendizaje, proceso que acumula y concentra
experiencias dentro de modificacioriaternas de un sistem{@rango etal., 2005) estas
clasificaciones se realizan mediante de la utilizacion de un programa de analisis de imagenes
bajo la metodologia de clasificacién supervisada y/o no supervisada, dependiendo de los

alcances y calidad de los datos requeridos.

Partierdo de laradiancia que emite cada cultivo se realiza la identificacion del mismo dentro
de los productos generados por el sensor MODIS/Terra, especificamente productos
MODO09A1, de ahi la hoja juega un papel muy importante dentro de la identificacion de la
radiacion especifica del cultivo de cacab€obroma cacab) conocida puntualmente como

firma espectral, permitiéndo desarrollar la estimacion del crecimiento o decrecimiento de las
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areas cultivadas en cacadhéoborma cacgo en la cuenca del rio suci@ccidente

Antioquefio.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio.

El estudio fue realizado en la subregién occidental del Departamento de Antioquia,
Colombia, cuenca del RiSucio conformada por los municipios de Dabeiba Uramita,
Cafiasgordas y Frontino. Emanto a extension, presenta una superficie de 1.8832a®

km?, 391 knf,1263 knt sumando una extension de 3773%kitlas estadistico DANE,

2012). Los 4 municipios que se ubican en esta cuenca presentan mas de un 55% en zona rural
, laregion cuenteon una participacion del 6.5% de la produccion de Cacao a nivel Antioquia

y se ubica entre las 5 primeras presentado un rendimiento de 540,9 (Kgfara De
Comercio Medellin, 2012)

Datos de campo

Se georreferenciaron 92 predios de productores de Cacao en los municipios tha Dabei
Uramita, Cafasgordas y Frontino, durante el periodo del mes de Mayo hasta el mes de Julio
del afio 2017, los lotes presentaban diferentes etapas fisiolégicas con el objeto de
considerarse una muestra heterogénea para determinar la subclases deleculticoadc a o0 0
como clase de cobertura vegetal a fines de ser considerados como semillas para la aplicacion
de métodos no supervisados. La tabla 1, muestra como se agruparon las clases en relacion a

la etapa fenoldgica del cultivo y su distribucion en los nipids muestreados.
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Tabla 3.Division de subclases de acuerdo a el estado fenolégico del cultivo de Cq@deobroma cacao
L).

MUESTRAS POR MUNICIPIOS

Etapa

fenolégica Numero de Subclase Dabeiba Uramita Cafasgordas  Frontino
= muestras
afos
0-2 30 1 4 7 6 13
2--4 30 2 7 8 4 11
>4 32 3 10 9 2 9

Imagenes satelitales

Se utilizaron imagenes satelitalied sensor MODIScon el lapso temporal de 2010 a 2017,
obteniendo 209 imagenes potenciales. Con el fin de optim@zarsos en el momento de la
clasificacion. Se eliminaron imagenes 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 imagenes con las condiciones
Optimas, @rarealizar la clasificacion no supervisada, se consideraron 92 muestras o semillas
con el objeto de abarcar las clate coberturavegetali c ul t i v o cod diferantesc a 0 0

criteriosde acuerdo al tiempo de establecimiento del cultivo como tal

Los productos MODIS son importantes para considerar el indice de vegetacion produciendo
una constante comparacion en particular en el crecimiento de c(Riwdsdi & Fernandes,
2010)

Después de aplicar Ifiltros anteriores se obtuvieron 16 imagenes con las condiciones
Optimas, rarealizar la clasificacion no supervisada se consideraron 92 muestras o semillas
con el objeto de abarcar las clake coberturavegetalii c u | t i v o cod difereni@sc a 0 0

criteriosde acuerdo al tiempo de establecimiento del cultivo como tal

Procesamiento démagenes
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MODIS (ModerateResolution Imaging Spectroradiometer) incluye dos satélites (MODIS

Terra y MODISAqua) que proporcionan imagenes de la superficie entera del cpolaol

a 2 diagRaghavendra & Mohammed Aslam, 201EF3tas imagenes contienen informacion

de alta sensibilidad radiométrica en 36 bandas espectrales y a tres diferentes resoluciones:
250m, 500m y 1000 m. El 8rea de cobertura es
con una cobertura global.(Cabrera, Galindo, & Vargas, 2011)Para Colombia se
seleccionaron las imagenes con una resolucion espacial de 500m cada 16 dias segun el
calendariguliano correspondiente al periodo 2010 a 2017 un total de 159 periodos

MODIS contiene diferentes productos disponibles actualmente. Este documento esta
enfocado principalmente en el producto de indices de Vegetaciéndiaslée composicion

(EVI y NDVI) Para el preprocesamiento de las Imagenes a un formato compatible con un
software GIS(ENVI) (Nasa, 2011)fue necesario obher los programas de instalacién para
pre-procesamientos de los datos, los cuales se encuentran disponibles en la pagina de USGS

(http://LDPAAC.usgs.gov) de acuerdo al sistema operativo en que se desee trabajar.

Inicialmente con el objeto deowige los desplazamientos y distorsiones geométricas
presentes en las imagenes sumado a la influencia del relieveeyrdoss sistematicos
asociadose les aplico correccion atmosférica y se usoé la proppest&huvieco 2000 y

Aguilar et al, 201% Con las imagnes corregidas se procedié a la seleccion de datos e
identificacién de semillas en el softwd&BlVI 5.0 para culminar con leasificacion digital

no supervisada que se da desde el software y posterior analisis. Teniendo en cuenta la
topografia de la zonas posible encontrar zonas de cero ctflelad, debido a la alta
nubosidad.

En la escogencia de las bandas no se tuvo en cuenta la banda del infrarrojo lejadm
dado que se orienta a la discriminacion de formaciones rocosas y alteracionesnhédiest
por lo que tampoco se tuvo en cuenta para la seleccion, mientras que las bandas 2, 3,4y 5
fueron disefiadas para el monitoreo de cobertuegstales(Arango et al., 2005)Con la

combinacion de bandas 4, 3, 2 color real, abz@ la clasificacion no supervisada.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La clasificacion manual de las imagenes acorde a lo descrito de manera do&erior

medianamente util en la seleccion de imagenes de buena calidad visual. Permitiendo

descartar mediante un pestimient las imagenes de mala calidad.

La seleccion de las bandas que permiten la meparabilidad muestra que la diversidad

espectral es mas portante que la temporal ya que las bandas seleccionadas corresponden a

diferentes partes del espegero a fechas cercanas

La clasificacion no supervisada identifico un aumento en las areas de distribucion afio a afio

Tabla 4. Estimacion en areas de produccion de cacao

Area estimada en Has
Afo 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. Distribucion de los cultivos de cacao paraf@b 2010.

Figura 15. Distribucién de los cultivos de cacao afio 2014
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Figura 16.Distribucion de los cultivos de cacao afio 2017

Las figuras 1,2 y 3, representan la sidtrucbucién y edad, deculiévoacacao para el afo
20110, 2014 y 2017, respectivamente.

El color rojo, representa cultivos de caco con una edad etr&i0s, color amarillo para
cultivos de cacao entre los 2 y 4 afios de edad y cultivos mayores a 4 afios de edad el color
verde.

El mgpa de clasificacion existengermitié visualizarun incremento significativo de la
fiabilidad. Sin embargo, este método podria resultar a veces contraproducente en particular
si el mapa de referencia es erréneo o dedadda (GarciaMora & Mas, 2011)El método
implementado en este trabajo introduce informacién que distorsiona los valores reales de la
imagen y por lo tanto los métodos de clasificacion peran adecuadamente. Esto también
podria sustentarse sobre los resultados de algunas investigaciones que indican la alteracion
en la informacion evaluad®anday, et al2018)

Dentro de las ventajas encontragdses obtuvo que el método se pueplicar y actualmente

se esta generando para toda SuraméBcaciasa estanetodologia deapacitacionCIAT

pudo obtener | os for mat os -EQSycdreespondiéene AlosDV D6 s

periodos 2000 hasta 2005 para toda Suramérica.
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CONCLUSIONES
Tener la metodologia para procesar las imagenes MODIS ha sido de un gran valor agregado

parael desarrtio de la metodologia de identificacion de coberturas vegetales areauso

de la Tierra, al igual que poner los datos a disponibilidad de quien lo re@ireta.ayuda

de USGS hubiera sido dificil generar los mapas, mosaicos y extraer la inforaeaidiices

de vegetacion.

Los scripts utilizados no se pueden Hataampliamente en este paper. mbargo/os
procesos pueden resultar complicados dependiendo de la resolucion de los datos, por el
tamafio de la informacion a procesar y las limitacgomee pueda presentar la plataforma

utilizada.
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MONITORING OF PINEAPPLE PLANTATION IN COSTA RICA, FOR THE
PERIOD 20002015, LINKED TO THE NATIONAL TERRITORIAL
INFORMATION SYSTEM
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Resumen:La produccion del cultivo de pifia en Costa Rica se caracteriza por presentar un
aumento expansivo en los ultimos 20 afios. Durante estas dos Ultimas décadas la
incorporacion de nuevas tecnologias para cultivar dicho producto ha llevado al aumento en
la extension del area cultivada en todo el territorio costarricense. Basado en lo antarior, es
investigacién tuvo como objetivo primordial realizar una linea base que identificara los
terrenos con area cultivada de pifia en Costa Rica para los afios 2000 y 2015. La metodologia
utilizada para ello esta basada en el uso de técnicas de teledetetasificgcion
supervisada y no supervisada), fotointerpretacion y digitalizacion mediante imagenes del
satélite Landsat y fotografias aéreas del afio 2005 y 2003. Los resultados obtenidos muestran
un incremento del area cultivada de pifia, ya que pasoé 8@8135 ha cultivadas en el 2000

a 58.543,19 ha aproximadamente en el 2015.

Palabras clave Pifia, Monitoreo, Costa Rica, Imagenes satelitales, Expansion

Abstract: The production of pineapple in Costa Rica is characterized by an expansive

increase in the & 20 years, in this period have been promoted processes such as the

*Autor principal
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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 waake m

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 usindsharsatellite

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, Monitong, CosteRica, Satellite images, Growth

INTRODUCCION
Segun datos del INEC (2015) y CANAPEP (2018), la produccién de pifia en Costa Rica

abarca una extension agricola de 37.659,9 ha y 43.000 lo que ha generado una discrepancia
en los datos encontradosy panto, este estudio viene a aportar informacion de gran precision

basado en técnicas de teledeteccion y utilizando sensores remotos.

La rapida expansion del cultivo de pifia en las Ultimas décadas propici6 cambios en las
coberturas de la tierra. ZEuerdo con Maglianesi (2013), en algunas regiones del pais se
han presentado procesos de deforestacion para lograr expandir el cultivo; asimismo, se han
sustituido algunas actividades agrarias por plantaciones de pifia. Ademas, se identifican
impactos al radio ambiente, ya que la produccién de este monocultivo requiere la aplicacion
de agroquimicos considerados como fuentes contaminantes y ocasionan sedimentacion a la
red hidrica por el mal manejo de los suelos. A su vez, estos generan gran cantiddigade res
sélidos vy liquidos, los cuales en muchas ocasiones tienen un uso inadecuado (Maglianesi,
2013).

Debido al crecimiento del area cultivada de pifia y a los posibles impactos ocasionados en
dicha actividad, este estudio tuvo como objetivo princigalizar una linea base que
identificara los sitios con cobertura de area cultivada de pifia en Costa Rica basado en dos
periodos 2000 y 2015
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MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

El estudio fue desarrollado en el territorio de Costa Rica, ubicado en la mgion
Centroam®rica, entre -84A ©000rWenadas de®Ar mdh
fue dada segun los sitios de produccidn de pifia que existieran para el pais, para ello se utilizd

como referencia la regionalizacion planteada por el Ministeridatéfieacion Nacional y

Politica Economica (MIDEPLAN) y que se encuentra en el Altas Digital de Costa Rica

(Ortiz, 2014), lo que segrega al pais en cuatro regiones: Regién Huetar Norte (se unié con el
canton de Heredia para facilitar el analisis y coléetda informacion en campo), Region

Huetar Caribe, Region Brunca y RégiPacifico Central (figura 1.)

Regiones de estudio: Huetar Norte, Huetar Caribe, Brunca y Pacifico Central. Costa Rica ‘

]
O
;

Simbologia
Regién Pacifico Central
Region Huetar Norte
- Regién Huetar Caribe

w000

I Region Brunca
1:965.000
0 30 60 120

28000 300500 0000 aad00 0o 40200 0000 ‘60000

Figura 1. Regiones de estudio: Huetar Norte, Huetar Caribe, Brunca y Pacifico Central.
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Procesamiento de los datos y validacion

El estudiocontemplé varias etapas para obtener el area cultivada de pifia en las diferentes
regiones del pais, estas etapas son: epmeesamiento de las imagenes satelitales, la
clasificacibn no supervisada y supervisada de las imagenes satelitales seleccianadas,
validacion de la informacién obtenida de los sensores remotos y finalmente la elaboracion de

la cobertura de pifia para el afio 2000 y 2015.

El preprocesamiento, se basé en aplicar a las imagenes satelitales seleccionadas (Landsat)
un proceso de correién a nivel radiométrico, geométrico y atmosférico, esto debido a que
toda imagen proveniente de un sensor remoto esta expuesta a interacciones con la atmosfera
y por las condiciones del relieve se debe ajustar para que se represente la realidad de la
topagrafia (Aguilar et al., 2014).

Para los datos del afio 2000 se realiz6 una clasificacion espectral a partir de imagenes
Landsat, por medio del software ENVI, donde se aplicd una clasificacion No Supervisada
con el algoritmo Kmeans, posteriormente se deputi§iitalizé y mejoré la extraccion de las

areas correspondientes al cultivo de pifia mediante la técnica de fotointerpretacion y con el
apoyo de insumos como: fotografias del proyecto CARTA (ZWW®H), imagenes
multiespectrales del sensor MASTER (adquaisicen el afio 2003 junto a las fotografias

aéreas) y en algunos casos se tomo6 como referencia las imagenes de Google Earth.

Para la generacion de la informacién del afio 2015 se utilizd el software ERDAS y la
herramienta de arboles de decision See5 parkadificacion de coberturas utilizando 12

clases en imégenes Landsat, una vez obtenida el area de pifia se procedi6é a depurar y mejorar
las areas de interés utilizando insumos como imagenes CARTA 2005, Google Earth, datos

RapidEye 2012 y otras imagenes Laatdsmejorando los resultados con digitalizacion.

Con el objetivo de determinar la exactitud del proceso de clasificacion e identificacion, para

la cobertura del afio 2000 se generaron 200 puntos de manera aleatoria, esto debido a que no
se contaba con iafmacién de campo, por otro lado, para la validacion de la cobertura del
afio 2015 se realizaron giras de campo y se obtuvieron mas de 200 puntos por region, para
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determinar las areas cultivadas de pifia; asi mismo, se genero la validacion de la informacion
para cada una de las regiones, en los casos que fue necesario se generaron puntos aleatorios

para cumplir con el estandar de validacion establecido por Chuvieco (2010).

RESULTADOS Y DISCUSION
Los resultados obtenidos a partir de la metodologia empleadaestran en las Figuras 2y

3, y se encuentran publicados actualmente en el sitio web del Sistema Nacional de
Informacion Territorial (SNIT, 2018).

Para el caso de la distribucion del area cultivada de pifia para el afio 2000 se utilizaron
imagenes del seasLandsat 5, los resultados muestran las siguientes areas para cada una de
las regiones: Region 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 pais.

‘l\rea de Cultivo de Pina para las Regiones Huetar Norte, Huetar Caribe y Brunca, para el afio 2000, Costa Rica}
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Figura 2. Distribucién del cultivde pifia, Costa Rica afio 2000.
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La produccion del cultivo de la pifia esta presente en Costa Rica desde 1950, predominando
en sectores como la region norte. Posteriormente, para la década del 2000 con la entrada de
nuevas variedades de pifia como la pifia Giddada), se evidencio el incremento del cultivo

entre el aflo 2000 y 2015, logrando con ello su acogida en el mercado internacional
(CANAPEP,2018).

Figura 3. Distribucion del cultivo de pifia, Costa Rica afio 2015

Para la distribucion dedultivo de pifia al afio 2015 se obtuvieron los siguientes valores:
Region Caribe 11630,04 ha, Huetar Norte 37.796,04 ha, Brunca 8.030,00 ha y Pacifico
Central 1.087,12 ha para un total de 58.543,19 ha.
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