UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

IH]E! Documento Codigo Fecha Revision
FORMATO HOJA DE RESUMEN PARA TRABAJO F-AC-DBL-007 | 30-09-2024 C
DE GRADO

Universidad Fi
de PS&'J\: Santander Dependencia Aprobado Pag.

SRR DIVISION DE BIBLIOTECA SUBDIRECTOR ACADEMICO 1(1)

RESUMEN - TRABAJO DE GRADO

Luz Dary Galvis Ortega

AUTORES Daniel Eduardo Claro Prado

FACULTAD Ingenierias

PLAN DE ESTUDIOS | Ingenieria de Sistemas

DIRECTOR Dewar Willmer Bautista Rico

CODIRECTOR (si .

aplica) No aplica

E;FSLng RELA Drones: Disefio de una simulacién para sistema de monitoreo de cultivo

TITULO EN INGLES | Drones: Design of a Simulation for a Crop Monitoring System
RESUMEN

(70 palabras)

El proyecto realiza una revision sistematica de literatura sobre el uso de drones en la agricultura de
precisién, con énfasis en su aplicacion para el monitoreo de cultivos. A partir de los hallazgos, se propone
el disefio conceptual de una simulacién que permita anticipar y optimizar la implementacién de estas
tecnologias en la regién de Ocafia, Norte de Santander, fortaleciendo la sostenibilidad y eficiencia
agricola.

RESUMEN EN INGLES

The project conducts a systematic literature review on the use of drones in precision agriculture, with
emphasis on their application in crop monitoring. Based on the findings, it proposes the conceptual design
of a simulation aimed at anticipating and optimizing the implementation of these technologies in the
Ocafia region, Norte de Santander, thereby enhancing agricultural sustainability and efficiency.

PALABRAS
CLAVES Drones, vigilancia de cultivos, simulacién, sensores
PALABRAS
CLAVES EN Drones, crop monitoring, simulation, sensors
INGLES
CARACTERISTICAS
PAGINAS: 37 PLANOS: 0 ILUSTRACIONES: 2 CD-ROM: 0

©

Via Acolsure, Sede el Algodonal, Ocafa, Colombia - Cédigo postal: 546552
Linea gratuita nacional: 01 8000 121 022 - PBX: (+57) (7) 569 00 88
atencionalciudadano@ufpso.edu.co - www.ufpso.edu.co

icontec

I1SO 9001
SC-CER102673

CERTIFIED
MANAGEMENT
SYSTEM




Drones: Disefio de una simulacion para sistema de monitoreo de cultivo

Luz Dary Galvis Ortega

Daniel Eduardo Claro Prado

Facultad de Ingenierias, Universidad Francisco de Paula Santander Ocaria
Ingenieria de Sistemas
PhD. Dewar Willmer Bautista Rico

24 de mayo de 2025



Indice

Capitulo 1. Drones: disefio de una simulacién para sistema de monitoreo de cultivo.................... 6
1.1 Planteamiento del probIEma..........ccooueiiiii i 6
1.2 Formulacion del ProbIEMA .........c.eciiieieece e e 8
1.3 ODJELIVIOS ...tttk bbbttt b et bbbt b bbbt 8
1.3.1 ODJEIIVO GBNETAL ...ttt 8
1.3.2 ODJetiVOS ESPECITICOS. ....uiiiiiiiiitieie sttt re e 8

I O 1 1) 0% Tox o o OSSPSR 9
1.5 DEIMITACIONES ... vttt sttt b e bbbt b st e s et nbe et e nbesbeaneeneas 12
1.5.1 Delimitacion gEOQGIATICA .......c.ccveiricie e e 12
1.5.2 DelimitaCion teMPOFal..........coviiiiiiiieieie e 13
1.5.3 Delimitacion CONCEPLUAL...........eccuiiieiiee ettt 13
1.5.4 DelimitaCion OPEIrAtiVA ........c.cviuirieirieiie et sne e 14
Capitulo 2. Marco referenCial.............coveiiiiiiiicie e re s 15
A Y L ( ot N T I (o ot TSR 15
2.2 MArCO CONEXTUAL .......veevieiieieiie ettt ettt bt e ens 15
2.3 MArco CONCEPLUAL ........eeiiieiie e re e e e nbe e s e e ere e 16
R I R B [ 0] 1= PRSP 16
2.3.2 MONITOre0 de CUITIVOS. .....cuviiiieieieie e 16

2.3 3 SIMUIBCION. e, 16



2.3.4 SBNSOIES. ...ttt 17
2.3.5 AQricultura de PreCiSION ...........coveeiieieiriesieiee ettt 17

2.4 IMIAICO TBOTICO ...ttt ettt b et b et b e et b et b e et b e e ne e 17
2.5 MAICO BQAL.......ccueeiecece ettt et re e e nre s 18
(OF To1 1 (] [ I BT =T ol 4 g c1 0T (o] o [ oo PSSR 19
3.1 TIPO A€ INVESLIJACION ....veevvieiieiiieie ettt ettt e e et e s e b e e teeneesteenaeeneesneas 19
3.2 PODIACION Y MUESEIA ...ttt ettt ettt b et e e enas 20
3.2.1 PODIACION Y MUESEIA ...ttt ettt 20
BL2.2 IVIUBSEIA. ...t bbbttt b e bRt 21

3.3 Disefio de instrumentos de recoleccion de la informacidn y técnicas de analisis de datos 22

3.3.1 ENLreViStas @ BXPEITOS .......cueiieieiiesieeieseeste et teeste et e sreesta et e sreestessaesaaesteensesreeteaneenreas 23
3.3.2 ENCUESLAS 8 AQIICUITOTES ..ottt 23

3.4 ANAlisis de INFOrMACION ......c.oiuiitiiiiitiiteie et 24
3.5 Cronograma de aCtiVIAAAES ............ccueiieiiiie ettt sre s 26
Capitulo 4. RESUITAAOS. .........eoiueiieiiece et re e re e be e beaneenne s 28
(O Vo1 1] [0 ST @] o3 (1] o]0 T=E OSSPSR 32
Capitulo 6. RECOMENTACIONES ........cviuiiieiieieeiieieieee ettt sttt be e 34

RO O EIICIAS ...t nnnnnnnn 35



Lista de figuras

Figura 1 Tecnologias efectivas en la agricultura de precision ...........

Figura 2 Tiempos de ejecucion del proyecto (Autores del proyecto)



Introduccion

El avance de la tecnologia ha transformado de manera significativa las préacticas agricolas
tradicionales, permitiendo optimizar el uso de los recursos, mejorar la productividad y garantizar
una mayor sostenibilidad en los cultivos. En este contexto, el disefio y simulacién de sistemas de
monitoreo agricola se ha convertido en una herramienta clave para la toma de decisiones

eficientes en el manejo de los cultivos.

El presente proyecto tiene como objetivo principal el disefio de una simulacién funcional
para un sistema de monitoreo de cultivo, el cual permitira observar y analizar el comportamiento
de variables criticas como la humedad del suelo, temperatura ambiental, niveles de radiacion
solar, entre otros. Esta simulacion esta orientada a reproducir de manera virtual las condiciones
reales del entorno agricola, facilitando asi el desarrollo y la validacién de estrategias de control y

respuesta temprana frente a posibles anomalias.

A través del uso de sensores, microcontroladores y herramientas de software, se busca
representar el funcionamiento de un sistema que en la vida real podria ser instalado en campo,
con la capacidad de enviar datos en tiempo real y alertas al agricultor. Esta propuesta no solo
busca fortalecer la comprension técnica en el disefio de sistemas de monitoreo, sino también
promover el desarrollo de soluciones innovadoras que respondan a las necesidades del sector

agricola en contextos de eficiencia, precision y sostenibilidad.



Capitulo 1. Drones: disefio de una simulacién para sistema de monitoreo de cultivo

1.1 Planteamiento del problema

Una de las actividades mas cruciales para la economia global es la agricultura, que es
responsable de la produccidon de alimentos esenciales para mantener a la poblacion global. No
obstante, enfrenta numerosos desafios, como la optimizacion de la productividad, la deteccion
temprana de enfermedades y plagas y la gestion efectiva de los recursos. El uso de drones, por
ejemplo, ha demostrado un gran potencial para transformar las practicas agricolas tradicionales

en este contexto.

La utilizacién de Remoto Deteccion (RS), sin personal Aéreo Vehiculos (UAV) o
Drones, y Maquina Aprendiendo (ML) Tecnologias esta ganando popularidad en el agricola
sector (Andreo, 2013). Estas Tecnologias ofrecen a los agricultores una crucial Informacién

sobre sus cultivos, suelo, y entre otros.

Invertir en estas tecnologias son un atractivo para granjas y en la reduccion de costos con
lo tradicional métodos de cultivo y mejorar la productividad. Una de las principales ventajas de
la tecnologia RS son su capacidad de coleccionar sustanciales cantidades de datos acerca de la
granja tierra y cultivos. Estos datos pueden ser empleados a desarrollar integral mapas y modelos

de la granja (Patil, V. C., Maru, A., Shashidhara, GRAMO. B., & Shanwad, tu K., 2002).



Agricultura de precision, es una agricultura de gestién de enfoque que tiene una avanzada
tecnologia para aumentar rendimiento de los cultivos, minimizar el desperdicio y optimizar el
uso de los recursos tales como agua, fertilizantes y pesticidas (Kihbach, S., 2003) (Pande, C. B.,
& Moharir, K. NORTE., 2023). El sistema de informacion geografico se utiliza para mapear y
Monitorear tipos de suelo, niveles de nutrientes, y otros factores clave en una granja. Los
Agricultores pueden utilizar esta informacion para tomar decisiones informadas. Visiones sobre
siembra, fertilizacion y otros manejos practicos de desarrollo. El sistema de posicionamiento
global (GPS), es usado para localizar con precision la granja equipo en relacion con sus vecinos.
Esta informacion puede ser usada para dimensionar la plantacion, generar patrones de irrigacion

y cosecha.



1.2 Formulacion del problema

Utilizando drones, ¢cdémo se puede crear una simulacion de un sistema de monitoreo de
cultivos que apoye el mejoramiento de la sostenibilidad y la eficiencia de la produccion agricola
al maximizar la deteccion temprana de enfermedades, plagas y necesidades de fertilizacion y

riego en los cultivos?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Disefiar una simulacion de un sistema de monitoreo de cultivos utilizando un drone, que

apoye al mejoramiento de su eficacia antes de su despliegue en situaciones reales.

1.3.2 Objetivos especificos

Realizar una revision del estado del arte para analizar los sistemas tradicionales y el uso
de drones en el monitoreo de cultivos para identificar las mejores practicas, tecnologias
utilizadas, con el fin de informar y guiar el disefio del modelo de simulacion para el sistema de

monitoreo de cultivos.

Analizar los sistemas tradicionales de monitoreo de cultivos comparado con los métodos

basados en drones.



Disefiar un sistema de monitoreo que represente las condiciones y desafios reales del
monitoreo de cultivos con drones, incluyendo variables como tipos de cultivos, condiciones

climéticas y topografia del terreno.

1.4 Justificacién

La agricultura es un pilar fundamental de la economia mundial y la seguridad alimentaria.
Sin embargo, enfrenta desafios significativos, incluyendo el cambio climético, la escasez de
recursos, y la necesidad de aumentar la productividad para alimentar a una poblacion en
crecimiento. El uso de tecnologias avanzadas, como los drones, ofrece una solucion prometedora

para mejorar la eficiencia y sostenibilidad de la agricultura (Smith, 2022).

Los drones equipados con sensores avanzados y tecnologias de procesamiento de
imagenes proporcionan datos precisos y en tiempo real sobre el estado de los cultivos. Esto
permite a los agricultores detectar de manera temprana plagas, enfermedades y necesidades de
riego y fertilizacion, facilitando una gestién mas eficiente de los cultivos (Jones & Brown, 2021).

El disefio de una simulacion para un sistema de monitoreo de cultivos con drones es una
innovacion que permite probar y optimizar diferentes estrategias y tecnologias antes de su
implementacién en el campo. Esto reduce los riesgos y costos asociados con la adopcion de

nuevas tecnologias (White, 2020).

La implementacién de un sistema de monitoreo eficiente puede resultar en ahorros

significativos para los agricultores, al reducir las pérdidas de cultivos y optimizar el uso de
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recursos como el agua y los fertilizantes. Ademas, una gestion mas precisa y sostenible de los
cultivos tiene un impacto positivo en el medio ambiente, contribuyendo a la conservacion de

recursos naturales y a la reduccion de la huella ecolégica de la agricultura (Green et al., 2019).

Este proyecto no solo beneficia a los agricultores, sino que también contribuye al avance
del conocimiento cientifico y tecnoldgico en la agricultura de precision. Los resultados del
proyecto pueden servir como base para futuras investigaciones y desarrollos en el uso de drones

y otras tecnologias emergentes en la agricultura (Black & Lee, 2023).

La necesidad de mejorar la eficiencia y sostenibilidad de la agricultura es més urgente
que nunca, dado el aumento de la poblacion mundial y los desafios del cambio climatico. Este
proyecto ofrece una solucion concreta y practica para abordar estas necesidades, proporcionando
a los agricultores las herramientas necesarias para gestionar sus cultivos de manera més efectiva

y sostenible (Miller, 2021).



Figura 1

Tecnologias efectivas en la agricultura de precision

11

5i.Mo. | Temmologia Descripciin Solicitud
1 Sensoresremotos | Imégenes teaologiaes eso captura | Cultivo salud supervision y producr
datos a distanda, como por ejemplo el | Prondstico,
0 itmdgenes aéreas
2 Geografico Software herrandentas usado p: Culbivo exploraciin, campo cartografi
Informacidn ge stidn, andlisis, ¥ aplicacidn de tasa wariable,
Sisternas (51G) Visualizacidn de datos espaciales,
3 fin personal Drones equipado con edmaras o Cultivo monitore arjunta tdriea, canmo «
Aéren Vehirulos| sensorespara toma de datos adreos | mapeo de rendindento,
[TA%]
4 Global A basado en satélite navegaddn dster] Campo cartograffa, direcddn autométi
Posicdonamiento | usado para precso cartografia y| supervisgdn, ¥  varlable tasa
Sisterna [GPE) guia, solidtnd.
5 Maquina Artifidalinteligendaalgoritmoseso Cultivo paraecasting, enfermedads de
Aprendiendo analizar grande conjuntosde datos § yoptimizacidn del rendim ento,
predicciones
] Internet de | Areddeconectadodispositivose so Cultivo supervisdn, irrigacide
Coszas (IoT) Recopilar ytranaritir datos, Gestiin yseguindento de e quipos
7 Robdtica Autdnmmo maquinasesollevar a cabo | Predsidn plantando, hierba Ceontrol, y
tareas semejante come plantando, cof cosecdha de cultivos
¥ pulverizacion,
a Wariable  Tasa | Termologia eso permite para el | Fertilizacidnde precisidny vatasa varial
Tecmologia variable solidtud de entradas, semeja) siembra,
[VET) cotno fertilizante s o pe sticidas,
g9 Deciddndpoyo Software herramientas esoasstir con | brigaddn  Planificacddn ¥ parasit
fisternas gestidn dedsidnhaciendobasado planifieacidn de la gestion.
sobre el andisis de datos

Nota. La figura muestra una recopilacion de las tecnologias que se han utilizado de forma

efectiva en la agricultura de precision. Fuente: Kuhbach S, Pande C y Moharir K

Kuhbach Los datos recogidos son usados para desarrollar precision solicitud mapas para

fertilizantes y pesticidas. La tecnologia de tasa variable (VRT), permite a Los agricultores ajustar

la tasa de aplicacion de insumos como fertilizantes, pesticidas, e irrigacion agua basado en el

especifico necesidades de diferentes areas en la granja. Las imagenes pueden ser usadas a
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desarrollar precision solicitud mapas para fertilizantes y pesticidas. Los sensores de suelo son
utilizados para medir niveles de humedad del suelo, temperatura Ratura y nutrientes (Kuhbach,

S., 2003).

Estas tecnologias ayudan a los agricultores a reducir lo desperdiciado, aumentar
rendimientos, y mejorar la sostenibilidad de sus operaciones. Una solucion novedosa y efectiva
para el monitoreo de cultivos es la utilizacion de drones con sistemas de imagen y sensores
sofisticados. Recopilando datos en tiempo real sobre el crecimiento y la salud de las plantas, los
drones pueden sobrevolar extensas areas de cultivo y tomar iméagenes de alta resolucion. No
obstante, la creacion de una simulacién que permita anticipar y optimizar la implementacion de

esta tecnologia en el campo es fundamental para maximizar sus ventajas.

1.5 Delimitaciones

1.5.1 Delimitacion geografica

La iniciativa se enfocara en la zona de Ocaiia, Norte de Santander, Colombia. Esta zona

se distingue por su variedad de cultivos y su especifica geografia, lo que la hace un sitio perfecto

para la simulacion de sistemas de vigilancia agricola. A pesar de que el enfoque inicial es local,

los hallazgos podrian extenderse a otras areas con atributos parecidos.
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1.5.2 Delimitacién temporal

El proyecto se llevard a cabo durante un lapso de 16 semanas. Este periodo abarca las

fases de disefio, puesta en marcha de la simulacion, evaluacion de los resultados y elaboracion de

conclusiones.

1.5.3 Delimitacién conceptual

Se abordaran los siguientes conceptos fundamentales:

1.5.3.1 Drones. Vehiculos aéreos sin tripulacion empleados en la recoleccion de informacion.

1.5.3.2 Vigilancia de Cultivos. Métodos de vigilancia y evaluacion de cultivos agricolas

a través de tecnologias de vanguardia.

1.5.3.3 Simulacion. Simulacidn virtual del sistema de seguimiento para valorar su

rendimiento previo a su puesta en marcha en terreno.

1.5.3.4 Sensores. Aparatos tecnoldgicos que recolectan datos acerca de factores como la

humedad, la temperatura y la condicion de los cultivos.
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1.5.4 Delimitacién operativa

El progreso del proyecto se fundamentara en la revision de documentos y proyectos
previos disponibles en bases de datos académicas prestigiosas, tales como Scopus,
ScienceDirect, Biblioteca Digital ACM e IEEE. La investigacion se llevara a cabo de manera
especifica utilizando los medios ofrecidos por la Universidad Francisco de Paula Santander,

Seccional Ocafa.
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Capitulo 2. Marco referencial

2.1 Marco histérico

La agricultura ha progresado desde métodos tradicionales hacia técnicas de gran
exactitud que incorporan tecnologias innovadoras. Desde la década de los 90, la implementacion
de sistemas de informacion geografica (SIG) y el sistema de posicionamiento global (GPS)
empez0 a transformar la agricultura, facilitando a los agricultores la administracion de sus
propiedades con mas exactitud. La utilizacion de drones en la industria agricola ha
experimentado un crecimiento acelerado en afos recientes, gracias a su habilidad para supervisar
extensas zonas con imagenes de alta resolucion y en tiempo real, optimizando la utilizacion de
recursos agricolas. Segun Smith (2022), "los drones han transformado la agricultura moderna,

permitiendo un analisis mas detallado de los cultivos y reduciendo costos operativos”.

2.2 Marco contextual

En la regidn de Ocafia, Norte de Santander, la actividad agricola es uno de los motores
econémicos mas destacados, con la produccion de café, cafia de azucar y frutas. No obstante, la
zona se topa con retos vinculados a la variabilidad climatica y las condiciones geograficas, lo que
complica la gestion eficaz de los recursos agricolas. La implementacion de drones para el
monitoreo de cultivos en esta area puede mejorar significativamente la productividad y

sostenibilidad agricola (Jones & Brown, 2021). Este escenario brinda la ocasion perfecta para
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implementar tecnologias de vanguardia que faciliten la optimizacion del uso de agua,

fertilizantes y pesticidas, minimizando el efecto en el medio ambiente.

2.3 Marco conceptual

2.3.1 Drones

Son vehiculos aéreos no tripulados que se utilizan en la agricultura para recolectar datos

visuales de los cultivos. Estos dispositivos permiten identificar problemas de salud en las plantas

y gestionar los recursos de manera eficiente (Patil et al., 2002).

2.3.2 Monitoreo de Cultivos

Segun Kihbach (2003), el monitoreo de cultivos mediante drones permite detectar

tempranamente enfermedades, plagas y condiciones del suelo, facilitando la toma de decisiones.

2.3.3 Simulacion

La simulacion es una técnica que permite modelar condiciones reales de campo en un

entorno virtual, reduciendo riesgos y costos antes de la implementacion de tecnologias en el

terreno (White, 2020).
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2.3.4 Sensores

Los sensores instalados en drones permiten la medicién de variables clave en los cultivos,
como la humedad del suelo y la temperatura, lo que optimiza el riego y la fertilizacion (Pande &

Mobharir, 2023).

2.3.5 Agricultura de precision

Este enfoque busca optimizar el uso de los recursos agricolas mediante tecnologias

avanzadas, como SIG, GPS y sensores de suelo (Black & Lee, 2023).

2.4 Marco tedrico

El concepto de Agricultura de Precision se basa en el uso de datos detallados sobre las
condiciones de los cultivos para tomar decisiones informadas sobre la gestidn agricola. De
acuerdo con Patil et al. (2002), “la incorporacion de tecnologias como drones y sensores de suelo
permite a los agricultores realizar ajustes en tiempo real para mejorar la produccion”. Ademas,
los algoritmos de Machine Learning (ML) son fundamentales para el analisis de grandes
volimenes de datos y la optimizacién de los cultivos, como lo mencionan Pande & Moharir

(2023).



2.5 Marco legal

En Colombia, la Aeronautica Civil regula la utilizacién de drones en la agricultura,
definiendo las condiciones para el funcionamiento seguro de estos aparatos en el espacio aéreo
(Aerocivil, 2021). Ademas, las regulaciones vinculadas a la salvaguarda del medio ambiente
también tienen un rol crucial, garantizando que la aplicacion de tecnologias emergentes no

genere un efecto perjudicial en los ecosistemas agricolas (Smith, 2022).

18
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Capitulo 3. Disefio metodoldgico

3.1 Tipo de investigacion

La investigacion sugerida adopta un método aplicado, descriptivo y experimental, lo que
facilitara no solo tratar un problema préctico en el sector agricola, sino también investigar,

detallar y evaluar soluciones innovadoras a través de simulaciones.

El objetivo principal de este proyecto es desarrollar una simulacién para el seguimiento
de cultivos a través de drones, con el objetivo de mejorar la utilizacién de tecnologias de
vanguardia en el sector agricola. En vez de llevar a cabo un estudio meramente teérico, el
proyecto busca solucionar un problema tangible y especifico: el incremento de la eficiencia,
sostenibilidad y productividad en la agricultura a través de la aplicacion de tecnologias
novedosas. Esta investigacidn aplicada brindara a los agricultores instrumentos Gtiles y concretos

para optimizar la gestion de sus cosechas.

El proyecto contemplara una etapa descriptiva en la que se examinaran y detallaran las
tecnologias actuales utilizadas en la vigilancia agricola, tales como drones, sensores de
imagenes, sistemas de informacién geogréfica (SIG), y la implementacion de tecnologias de
deteccidn a distancia. Se llevara a cabo un analisis exhaustivo de la bibliografia existente y
investigaciones anteriores vinculadas al empleo de drones en la agricultura, con el objetivo de

entender de manera mas profunda como estas tecnologias pueden potenciar la produccion
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agricola. Adicionalmente, se detallaran las condiciones y particularidades de los cultivos en la
region de Ocafia, Norte de Santander, con el fin de ajustar la simulacion a un entorno local.
Durante la etapa experimental, se elaborard y evaluara una simulacion que facilitara la
evaluacion del sistema de seguimiento de cultivos con drones bajo circunstancias controladas y
realistas. Esta simulacion contemplaré factores como diversos tipos de cultivos, condiciones
meteoroldgicas y particularidades del suelo en la region de Ocafia. Ademas, se realizaran pruebas
con varias tacticas de vuelo y recoleccién de datos para valorar su eficacia en cuanto a cobertura,
exactitud y tiempo de respuesta. Los resultados derivados de la simulacion serdn examinados

para establecer la factibilidad y las ventajas de esta tecnologia en el sector agricola de la zona.

3.2 Poblacién y muestra

3.2.1 Poblacion y muestra

En este estudio, la poblacién se compone de los agricultores y los especialistas en
tecnologia agricola que trabajan en la region de Ocafia, Norte de Santander, ademas de las
parcelas de cultivo donde se llevara a cabo la simulacion y supervision con drones. La
investigacion también contara con la participacion de ingenieros agronomos y expertos en
drones, quienes aportaran informacion técnica acerca de la implementacion y funcionamiento de

estas tecnologias.

Los agricultores implicados son los encargados de administrar cultivos de relevancia en

la zona, como el café, la cafia de azlcar y las frutas. Las parcelas de tamafio medio a grande
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también son consideradas, ya que reflejan una variedad de condiciones topogréficas y climaticas,

pertinentes para la validacién del sistema de seguimiento.

3.2.2 Muestra

El proyecto adopta un enfoque mixto, combinando metodologias cuantitativas y
cualitativas para abordar de manera integral el fendmeno estudiado. En cuanto al enfoque
cuantitativo, se definiran criterios especificos de inclusion y exclusion. Se incluiran agricultores
que posean parcelas de méas de dos hectareas y que ya hayan implementado, o estén en
condiciones de implementar, tecnologias agricolas innovadoras. Por el contrario, se excluiran
aquellos productores que no utilicen herramientas tecnoldgicas modernas o que no estén

dispuestos a incorporar drones como parte de los sistemas de vigilancia de sus cultivos.

Para establecer el tamafio de la muestra cuantitativa, se aplicara un método probabilistico,
con un minimo de veinte parcelas seleccionadas, representativas de diversos cultivos de la
regién. Este nimero podra ajustarse con base en calculos estadisticos, considerando el nivel de

confianza y el margen de error permitido.

En el enfoque cualitativo, se realizard un muestreo deliberado, eligiendo informantes
clave segun su experiencia, conocimiento y disposicion para participar activamente en
entrevistas semiestructuradas y grupos de discusion. Esta muestra incluird cinco agricultores con

conocimientos en el uso de tecnologias como drones y sensores, tres especialistas en drones y
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simulaciones agricolas, y dos ingenieros agronomos vinculados directamente a iniciativas de

innovacion en el sector agricola.

El procedimiento de seleccion también varia segun el enfoque metodoldgico. Para el
componente cuantitativo, se recurrird a un muestreo aleatorio simple, seleccionando agricultores
a través de cooperativas y asociaciones locales de productores en Ocafia. En el componente
cualitativo, la eleccion de los participantes sera intencional, basada en su experiencia y

relevancia en el campo de la agricultura de precision.

Este método combinado permitird obtener una vision tanto amplia como profunda sobre
el uso de drones y la simulacién en la gestion de cultivos, proporcionando una base solida para

validar y perfeccionar el sistema propuesto.

3.3 Disefio de instrumentos de recoleccién de la informacion y técnicas de analisis de datos

Como primer instrumento se aplicara una revisién documental sistematica, mediante la
elaboracién de un documento de analisis de literatura. El objetivo de esta actividad es recolectar
informacidn relevante proveniente de investigaciones previas relacionadas con el uso de drones y
otras tecnologias asociadas al monitoreo agricola. Las fuentes de consulta incluiran bases de
datos academicas de alto prestigio como Scopus, ScienceDirect, la Biblioteca Digital ACM e
IEEE. La técnica consistird en una lectura critica y analitica de articulos cientificos, libros
especializados e informes técnicos, con el proposito de identificar las mejores practicas, las

tecnologias méas empleadas y los resultados destacados obtenidos en estudios anteriores.
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3.3.1 Entrevistas a expertos

Como segundo instrumento se implementaran entrevistas semiestructuradas dirigidas a
expertos en tecnologias agricolas y monitoreo de cultivos. Estas entrevistas tienen como
finalidad recopilar informacion cualitativa profunda de profesionales como ingenieros
agrénomos, técnicos en drones y especialistas en agricultura de precision. Los participantes seran
seleccionados tanto del &mbito académico como del sector productivo local. A través de una
serie de preguntas abiertas, se busca explorar distintas perspectivas sobre el uso de drones en la
vigilancia agricola, sus beneficios, limitaciones y las condiciones necesarias para una

implementacion exitosa.

3.3.2 Encuestas a agricultores

El tercer instrumento consistira en un cuestionario estructurado, disefiado para obtener
informacidn cuantitativa sobre la percepcion de los agricultores respecto al uso de drones. Se
indagaré sobre su nivel de conocimiento previo, su disposicion a incorporar estas tecnologias y
sus expectativas en cuanto a la mejora en la eficiencia y sostenibilidad de sus practicas agricolas.
La encuesta sera aplicada a agricultores de la zona de Ocafia, Norte de Santander, y se utilizaran
preguntas cerradas, muchas de ellas en formato de escala Likert, para facilitar el analisis

estadistico de los datos obtenidos.
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Este enfoque integral en la recoleccion de datos permitira triangulaciones metodoldgicas
que enriqueceran la comprension del fenémeno estudiado, aportando tanto profundidad

conceptual como validez empirica al proyecto.

3.4 Andlisis de informacién

El anteproyecto trata un asunto esencial en la agricultura mundial: la exigencia de
incrementar la eficiencia y la sostenibilidad de la produccion agricola. La agricultura se topa con
multiples retos, tales como la mejora de la productividad, la identificacion precoz de
enfermedades y plagas, y la administracion eficaz de los recursos. En este escenario, la
implementacién de drones, sensores de vanguardia y tecnologias de aprendizaje automatico ha

evidenciado un enorme potencial para revolucionar las practicas agricolas convencionales.

La tecnologia de deteccidn remota (RS) facilita la recoleccion de grandes volimenes de
informacidn acerca de la tierra y los cultivos, la cual puede emplearse para crear mapas y
modelos completos de la granja. La agricultura de precision, que emplea tecnologias de
vanguardia para incrementar la productividad de las cosechas y maximizar la utilizacion de
recursos tales como agua, fertilizantes y pesticidas, cobra cada vez mas importancia. Los
sistemas de informacion geografica (SIG) y el sistema de posicionamiento global (GPS) resultan
indispensables para trazar y supervisar tipos de terreno, contenidos de nutrientes y otros
elementos cruciales en una granja, facilitando a los agricultores la toma de decisiones

fundamentadas acerca de siembra, fertilizacion y otras acciones préacticas.
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El principal desafio del anteproyecto se enfoca en la creacion de una simulacion de un
sistema de seguimiento de cultivos a través de drones para incrementar la sostenibilidad y la
eficacia de la produccion agraria. La simulacion debe respaldar la optimizacion de la efectividad
del seguimiento antes de su implementacién en contextos reales, potenciando la identificacion

precoz de enfermedades, plagas y requerimientos de fertilizacion y irrigacion en los cultivos.

Los propdsitos del proyecto comprenden llevar a cabo una revision del estado actual para
reconocer las mejores practicas y tecnologias empleadas en el seguimiento de cultivos con
drones, elaborar un sistema de seguimiento que refleje las condiciones y retos reales del
seguimiento de cultivos con drones, y simular un prototipo del sistema de seguimiento de
cultivos con drones para potenciar su eficiencia en cuanto a cobertura, exactitud y rapidez de

respuesta.

El proyecto se basa en la relevancia de la agricultura para la economia mundial y la
seguridad alimentaria, asi como en los retos importantes a los que se enfrenta, tales como el
cambio climatico, la falta de recursos y la exigencia de incrementar la productividad. La
utilizacion de drones dotados de sensores de vanguardia y tecnologias de procesamiento de
imagenes ofrece informacidn exacta y en tiempo real acerca del estado de los cultivos,
promoviendo una administracion mas eficaz. La creacion de una simulacion para un sistema de
seguimiento de cultivos con drones facilita la prueba y mejora de diversas tacticas y tecnologias
antes de su puesta en marcha en terreno, minimizando los riesgos y gastos relacionados.

Adicionalmente, una administracién mas exacta y sostenible de los cultivos repercute de manera
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positiva en el entorno ambiental ayudando a preservar los recursos naturales y a disminuir el

impacto ecoldgico de la agricultura.

3.5 Cronograma de actividades

El desarrollo del presente proyecto se estructura en un cronograma detallado que abarca
un periodo de dieciséis semanas, comprendidas entre la primera semana de agosto y la primera
semana de noviembre. Este cronograma permite organizar de manera secuencial y légica las
actividades necesarias para el disefio, implementacion y validacién de la simulacién de un

sistema de monitoreo agricola mediante el uso de drones.

Las actividades han sido distribuidas considerando la interdependencia entre tareas, los
recursos disponibles, y la complejidad técnica de cada fase. Se inicia con la definicion de
objetivos y la planificacion general del proyecto, seguida por la seleccion de herramientas y
software, y la modelacion inicial del entorno simulado. Posteriormente, se contempla la
implementacion de rutas de vuelo, el desarrollo de sensores y la recoleccion de datos, asi como la

simulacion de condiciones climaticas y la optimizacion de vuelos.

En fases méas avanzadas se incluyen las pruebas de integracion, ajustes de simulacion con
diferentes cultivos, y la evaluacion del uso eficiente de los recursos. Finalmente, se destinan las
ultimas semanas a la validacion de resultados, redaccion del informe final, y ajustes necesarios

para su presentacion formal.



Este cronograma no solo permite una gestion adecuada del tiempo, sino que también

garantiza un seguimiento riguroso del avance del proyecto, facilitando el cumplimiento de los

objetivos planteados en los tiempos establecidos.

Figura 2

Tiempos de ejecucion del proyecto (Autores del proyecto)

Actividad/Fecha

Semana 1
(Agosto 1-7)

Semana2 (8-14
de agosto)

Semana 3 (15
1 de agosto)

Semanad (22-

Semana5 (29-

28 de agosto)

Semana 6 (5-
11de

Semana7 (12-
13de

Semana§ (19-
25de

Semana9 (26-2

| deoctubre)

Semana 10 (3-9' Semana 11 (10
de octubre) |16 de octubre)

Semana 12
(17-23de
octubre)

Semana 13
[4-30de
octubre)

Semana 14 (1-
1de
noviembre)

Definicidn de objetivosy

planificacion.

Seleccion de
herramientas y
software,

Modelado inicial del
entornoy drone

Implementacion de
rutas de vuelo

Desarrollo de sensoresy
recoleccidn de datos.

Simulacion de
condiciones climaticas

Optimizacion de vuelos
yrecoleccion de datos.

Pruebas de integracidn y
ajustes

Simulacidn con
diferentes cultivos y
escenarios.

Pruehas de eficiencia en
el uso de recursos

Evaluacion de precision
yvalidacidn

Redaccidn de informe
preliminar

Presentacion final y
ajustes de cierre

Nota. La figura muestra el cronograma establecido para el anteproyecto.
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Capitulo 4. Resultados

La investigacion se centro en identificar y evaluar cada detalle el posible uso de drones
para simular y supervisar cultivos en la zona de Ocafia, Norte de Santander. Mediante un estudio
detallado de la literatura y el estudio de investigaciones anteriores, este estudio fue guiado por el
doctor Dewar Wilmer Rico Bautista y las directrices de LACCEI International Multi-Conference
for Engineering, Education, and Technology, donde se envié un resumen sobre la tematica

abordada el cual fue aceptado para su presentacion en ponencia y publicacion.

Iniciando el proceso se realiz6 una investigacion y que incluye la revision y anélisis de
estudios previos y documentos en las bases de datos de la academia, dando un enfoque y donde
pudimos determinar que la utilizacion de drones en la agricultura de precision brinda varias
ventajas, entre ellas la identificacion precoz de plagas, enfermedades y carencias nutricionales en
los cultivos.

Se pudo extraer tendencias clave, identificar brechas en el conocimiento y construir una
comprension profunda hacia la investigacion dada. Este primer paso de la investigacion fue

importante para garantizar la relevancia del estudio.

Una vez aceptado el resumen, se procedio plasmar el articulo de investigacién completo
de 8n paginas en inglés, esto conforme a las directrices que fueron proporcionados por el comité
organizador del evento y las normativas académicas. El estudio se enfoco en valorar la
posibilidad de emplear drones para simular y supervisar cultivos en la zona de Ocafia, Norte de

Santander, con el objetivo de incrementar la sostenibilidad y la eficacia de la produccion
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agricultora. Basandose en un estudio detallado de la literatura y el andlisis de investigaciones

anteriores.

Después de esto, en el evento LACCEI 2024: Publication of Proceedings, se presentaron
los resultados de la investigacion a través de una ponencia en linea ante un publico formado por
académicos, investigadores. En la exposicion, se detallé como la aplicacidn de drones puede
revolucionar la agricultura en cuanto a sostenibilidad y eficacia. Ademas, se cred un ambiente de
debate donde se trataron las posibilidades y desafios vinculados con la implementacion de esta

tecnologia en la region de Ocafia y en otras areas agricolas con atributos parecidos.

El articulo fue sometido a un exhaustivo proceso de revision por pares, la inclusion del
evento, fueron publicadas en LACCEI International Multi-Conference for Engineering,
Education, and Technology, Por lo tanto, representa un reconocimiento importante para nuestro

trabajo y garantiza su acceso a una audiencia global dentro de la comunidad académica.

Un factor relevante a destacar es que el evento LACCEI se organiza anualmente, con el
objetivo de promover la colaboracidn entre instituciones que ofrecen programas en ingenierias,
tecnologias y educacion, creando un espacio de cooperacion en areas como educacién en

ingenierias, investigacion y avances tecnol6gicos.

Mediante este estudio hicimos descubrimientos significativos es que la utilizacion de
drones posibilita la recoleccion de informacion en tiempo real con gran exactitud, lo que

simplifica la toma de decisiones fundamentadas en datos objetivos. La bibliografia consultada
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sefiala que el uso de drones en la agricultura puede incrementar notablemente la eficacia en la
administracion de los cultivos al ofrecer datos precisos acerca de su condicion fisiologica. Esto
resulta en una disminucion del uso generalizado de agroquimicos, al permitir la utilizacion
concentrada de productos agricolas solo en las zonas que lo necesitan, reduciendo gastos y

minimizando el impacto en el medio ambiente.

Ademaés, en toda la investigacion y resultados de otras investigaciones se demostro que
los drones equipados con sensores multiespectrales son capaces de detectar alteraciones en la
salud de las plantas antes de que sean perceptibles a primera vista. Esta habilidad es esencial para
prevenir y atenuar problemas fitosanitarios, dado que facilita la puesta en marcha precoz de
estrategias de control. Ademas, se descubrid que la utilizacién de drones en conjunto con
modelos de simulacién agricola promueve la creacién de mapas de variabilidad en los cultivos,
lo que mejora la organizacion agricola y la administracién de recursos como el agua y los

abonos.

Otra faceta significativa de la investigacion es el aporte de los drones en la eficacia del
riego. Se ha registrado que el seguimiento aéreo a través de drones facilita la identificacion
precisa de areas con estrés hidrico, mejorando la distribucion del agua y fomentando una
utilizacion mas sustentable del recurso. Esto adquiere particular relevancia en zonas donde la
disponibilidad de agua es restringida y su uso eficiente es esencial para la productividad en la

agricultura.
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Finalmente, las investigaciones analizadas subrayan que la combinacion de la tecnologia
de drones con instrumentos de inteligencia artificial y analisis de datos puede incrementar ain
mas su eficacia en la supervision agricola. Estas innovaciones facilitan el procesamiento
automatizado de iméagenes y la deteccion de patrones que pueden optimizar la toma de decisiones

en la gestion de los cultivos.
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Capitulo 5. Conclusiones

El estudio posibilité reconocer y valorar de manera critica las mejores técnicas y
estrategias vinculadas con la utilizacion de drones en la agricultura de precision. Mediante un
analisis riguroso de literatura e investigaciones anteriores, se consiguio construir un sélido marco
tedrico que apoya la factibilidad de esta tecnologia en la mejora del seguimiento y

administracion de cultivos.

Esta metodologia permitié identificar las técnicas mas pertinentes para la recoleccion y
estudio de datos agricolas, asegurando que los datos adquiridos se basaran en experiencias
registradas y pruebas cientificas. La habilidad de los drones para identificar precozmente
enfermedades, carencias nutricionales y estrés hidrico ayuda de manera significativa a disminuir
costos y aumentar la productividad en la agricultura. Su vinculacion con instrumentos de
inteligencia artificial optimiza la toma de decisiones en la administracion de cultivos,

promoviendo una gestién mas exacta y sostenible de los recursos agricolas.

La investigacién corrobora que el uso de drones en la agricultura puede disminuir el
efecto medioambiental de la produccion agricola al reducir la utilizacién de agroquimicos y
maximizar el uso de agua. Sin embargo, también subraya la importancia de enfrentar retos como
el acceso a la tecnologia para pequefios productores y la formacion técnica necesaria para su

aplicacion eficaz.
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La oportunidad de exponer este estudio en el evento LACCEI 2024 a través de una
ponencia en linea fue invaluable para divulgar los descubrimientos a una comunidad académica
global. La plataforma en linea facilit6 la interaccion con especialistas de diversas disciplinas,
posibilitando la discusion de conceptos y la retroalimentacion acerca de la utilidad de los drones
en diversos escenarios agricolas. Este foro de debate no s6lo profundizo el estudio, sino que
también resalto la relevancia de la difusion cientifica en el progreso tecnoldgico del sector

agricola.

Finalmente, los hallazgos de este estudio establecen un fundamento para futuras
investigaciones que intentan corroborar de manera empirica la efectividad del empleo de drones
en la agricultura de precision en la region de Ocafa. Se aconseja llevar a cabo estudios que
analicen su efecto econdmico y su utilidad en diversos cultivos y condiciones meteoroldgicas.
Ademas, la investigacion resalta la relevancia de seguir fomentando la innovacién tecnoldgica en
el sector agropecuario como un instrumento para incrementar la sostenibilidad y eficacia de la

produccion agricola.
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Capitulo 6. Recomendaciones

Se recomienda a la Universidad Francisco de Paula Santander fomentar la investigacion
en todas sus facultades, proporcionando mentoria académica, promoviendo estrategias para la
ensefianza de metodologias de investigacion y redaccion cientifica, y garantizando un

acompafamiento constante a los estudiantes interesados en desarrollar estudios investigativos.

Ademas, seria beneficioso integrar la investigacion dentro del pénsum académico como
una estrategia clave para fortalecer la cultura de indagacion en la universidad, enriqueciendo asi
la experiencia educativa de los estudiantes y potenciando el desarrollo de habilidades analiticas y

cientificas.

Continuar con investigaciones en esta temética es recomendable, ya que no solo
contribuye al conocimiento académico en este campo, sino que también puede generar impactos

practicos significativos segun las necesidades y expectativas del sector agricola.

Finalmente, se sugiere que la universidad incentive la formacidn en tecnologias
emergentes aplicadas a la agricultura, como el uso de drones, inteligencia artificial y analisis de
datos, para capacitar a los futuros profesionales en herramientas innovadoras que transformen la

industria agropecuaria.
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