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Capítulo 1. Sistema web con sistemas de información geográfica para la optimización 

espacial del terreno en la granja UFPSO 

 

1.1 Planteamiento Del Problema       

 

La Granja Experimental de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocaña (UFPSO) 

cuenta con una extensión aproximada de 135 hectáreas, ubicada en la margen derecha del río 

Algodonal dentro del campus universitario, a una altitud de 1150 msnm, con una temperatura 

promedio de 23°C y una humedad relativa del 70% (Universidad Francisco de Paula Santander, 

2024) . Este espacio funciona como un área multipropósito en la que convergen distintos 

proyectos productivos (pecuarios, agrícolas y de investigación) desarrollados y gestionados a lo 

largo del tiempo por diferentes grupos de estudiantes. 

 

La problemática relacionada con el uso y la distribución del suelo en la sede Algodonal 

no es un hallazgo reciente ni exclusivo del componente agrícola. (Rueda, s. f.), en su trabajo de 

grado "Propuesta para dar buen uso al suelo en la UFPSO sede Algodonal", ya señalaba que la 

universidad "presenta una distribución y uso del suelo inadecuado", con un desarrollo de 

infraestructura que "evidencia un mal aprovechamiento del área del campus", en gran parte a la 

falta de planificación estructural y a la ausencia de pertinencia en el desarrollo del espacio 

ocupado. Este antecedente institucional evidencia que la problemática del aprovechamiento del 

suelo en el campus ha persistido durante más de una década, sin que se hayan implementado 

herramientas tecnológicas que permitan su análisis sistemático y su gestión basada en datos 

actualizados. 
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En el caso específico de la Granja Experimental, esta ausencia histórica de planificación 

se traduce en que la información sobre el uso, la distribución y el estado del terreno se encuentra 

dispersa entre múltiples trabajos de grado, informes puntuales y registros institucionales no 

centralizados. Esta situación dificulta contar con un diagnóstico integral y actualizado del 

territorio agrícola, y limita la posibilidad de tomar decisiones de distribución y manejo del suelo 

con base en información consolidada. Actualmente no existe una caracterización espacial 

detallada del terreno que permita identificar con precisión las zonas subutilizadas, las áreas con 

mayor potencial productivo o los sectores donde se presenta un uso ineficiente de recursos como 

el agua y los fertilizantes. 

 

Esta situación es consistente con lo que ocurre a nivel general en el sector agrícola, donde 

persiste un bajo nivel de adopción tecnológica, particularmente en países en desarrollo como 

Colombia. Las tecnologías agrícolas han sido promovidas durante años por gobiernos y 

organizaciones de desarrollo como mecanismos efectivos para incrementar la productividad (M 

et al., 2024); sin embargo, la baja tasa de adopción tecnológica continúa siendo una limitación 

clave para mejorar la productividad, los ingresos y los rendimientos agrícolas, en especial en 

contextos donde los sistemas de producción basados en el mercado no están bien desarrollados y 

persiste una economía de subsistencia (Curry et al., 2021). Esto se traduce en que buena parte de 

las labores agrícolas continúan realizándose con métodos tradicionales, dado que la transición 

hacia la Agricultura Digital involucra elementos que dificultan su implementación (Curry et al., 

2021). 
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En la Granja UFPSO se identifica una problemática consistente con este panorama 

general: existen áreas del terreno que no se aprovechan adecuadamente, se presenta desperdicio 

de agua, y las decisiones sobre qué sembrar y en qué sectores hacerlo se toman con frecuencia 

sin el respaldo de datos concretos sobre las condiciones reales del suelo. 

Frente a este tipo de problemática, el uso de drones equipados con sensores y cámaras se 

ha consolidado como una alternativa viable. Los Vehículos Aéreos No Tripulados (UAV) han 

tenido un desarrollo notable en las últimas décadas y han transformado las prácticas agrícolas en 

distintos contextos (Dibbern et al., 2024), ofreciendo ventajas como rentabilidad, flexibilidad 

operativa, alta resolución espacial y temporal, y monitoreo en tiempo real (Anam et al., 2024). 

De acuerdo con Ricardo Vásquez, miembro de la ganadería Vásquez Artavia, este tipo de 

herramientas permite maximizar el uso de la tierra y obtener un panorama real de la finca 

(Ganadero, 2023), lo que facilita pasar de esquemas de explotación extensiva a esquemas más 

intensivos y mejor planificados. 

 

De manera complementaria, la integración de Inteligencia Artificial (IA) e Internet de las 

Cosas (IoT) está transformando la agricultura de precisión al mejorar el monitoreo y manejo de 

cultivos (Sharma, 2024), permitiendo el procesamiento de datos geoespaciales de alta resolución 

para la implementación de estrategias de manejo diferenciado (Rejeb et al., 2022a). Sin embargo, 

la implementación de estas tecnologías enfrenta obstáculos relacionados con la falta de trabajo 

empírico previo y la resistencia al cambio derivada del temor a posibles pérdidas al adoptar 

herramientas nuevas (Rashid et al., 2025). A esto se suman barreras específicas identificadas en 

países en desarrollo, donde la baja tasa de adopción tecnológica se relaciona con sistemas de 
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producción poco desarrollados, tenencia comunal de la tierra y una economía de subsistencia 

fuerte (Curry et al., 2021).  

 

1.2  Formulación del problema  

 

¿Cómo optimizar la distribución espacial del terreno de la Granja Experimental de la 

Universidad Francisco de Paula Santander Ocaña mediante el desarrollo de un sistema web 

integrado con Sistemas de Información Geográfica (SIG)? 

 

Antecedentes del Problema 

 

A nivel internacional, los drones ya se usan bastante para mejorar la agricultura. En 

efecto, los drones, también llamados Vehículos Aéreos No Tripulados (UAV), han sido testigos 

de un desarrollo notable en décadas recientes. En la agricultura, han cambiado las prácticas 

agrícolas (Thais Dibbern, 2024). Para ilustrar mejor esta situación, las investigaciones recientes 

demuestran que: 

 

“Los UAV se utilizan cada vez más en muchas industrias, como la agricultura, 

silvicultura, militar, comercial e investigación. Los UAV ofrecen ventajas como rentabilidad, 

flexibilidad operativa, alta resolución espacial y temporal, y capacidades de monitoreo en tiempo 

real (Iftekhar Anam, 2024).” 
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De igual manera se debe hablar de la era digital en la que están actualmente inmersas la 

agricultura y la ganadería, es decir, la nueva revolución agrícola, conocida como Agricultura 4.0, 

(Martín, 2022) las geotecnologías no deben ser tomadas como herramientas que amenacen con 

sustituir los conocimientos agroganaderos tradicionales, deben ser una apoyo para que todo 

marche de mejor manera, solo se busca perfeccionar la toma de decisiones de los agricultores y 

ganaderos, fundada en dicha sabiduría tradicional. 

 

1.2.1 Lo que pasa a nivel tecnológico 

 

Ahora bien, la integración de tecnologías emergentes está transformando el sector 

agrícola. En contraste con métodos tradicionales, la integración de tecnologías de Inteligencia 

Artificial e Internet de las Cosas está transformando la agricultura de precisión al mejorar el 

monitoreo y manejo de cultivos (Sharma, 2024). De igual manera, en los países en desarrollo, ya 

se han visto ciertas barreras específicas para la adopción tecnológica. Para mostrar esta situación, 

la investigación de (George N. Curry S. N., 2021) señala que: 

 

La baja tasa de adopción tecnológica ha sido durante mucho tiempo una limitación clave 

para mejorar la productividad, ingresos y rendimientos en la agricultura, particularmente en 

países en desarrollo donde los sistemas de producción basados en el mercado no están bien 

desarrollados, la economía de subsistencia permanece fuerte, la tierra se mantiene bajo tenencia 

comunal y el trabajo familiar es la columna vertebral de la producción (p. 142). 
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Muros en cuanto a la adopción tecnológica: Los avances tecnológicos pueden transformar 

significativamente las áreas rurales agrarias al aumentar la productividad y eficiencia mientras 

reducen los procesos intensivos en mano de obra (Harish Puppala, 2023). 

 

Limitaciones en la gestión del terreno: El muestreo de suelo es una herramienta 

importante para recopilar información para tomar decisiones adecuadas sobre la fertilización de 

los campos (Janna Huuskonen, 2018). La ausencia de este tipo de análisis impide la 

optimización. 

 

Brecha entre tecnología y agricultura: Con los desarrollos recientes, las tecnologías 

emergentes como la inteligencia artificial se están utilizando en nuestras tareas diarias para 

ayudarnos en nuestros trabajos (Roni Kasemi, 2022). No obstante, esta integración no se ha 

materializado completamente en el sector agrícola. Además del impacto en la productividad: Las 

investigaciones confirman que los drones agrícolas/vehículos aéreos no tripulados son 

dispositivos aéreos que pueden emplearse en agricultura de precisión (AP). Esta tecnología no 

solo ofrece beneficios significativos para la productividad (Ritvik Tyagi, 2024). 

De esta manera cómo podemos ver en la tesis de (Arias, 2023), nos comentan que según estudios 

del el metodo MobileNet, con los siguientes resultados de desempeño: exactitud (Accuracy) del 

96,31 %, precisión (Precision) del 95,55 %, sensibilidad (Recall), esto a la hora de ver los 

resultados, lo que nos da un potente indicador en la metodología a usar. 
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1.2.2 Causas y Efectos del Problema 

 

Causas Principales: 

 

• Poca adopción de tecnologías en instituciones educativas aun estas teniendo gran extensión de 

terrenos agrícolas. 

• falta de sistemas de monitoreo y análisis de terreno basados en datos. 

• Pobre acceso al crédito se ve como una barrera clave para la adopción de estas tecnologías 

(Bedru, 2021). 

• Falta de capacitación basada en agricultura de precisión, generar conciencia de lo bien que 

caería este tipo de instrumentos. 

 

Efectos Identificados: 

1.2.3 Descripción de la situación problema 

 

Esta propuesta surge de la necesidad de tener un lugar seguro donde sembrar, Después de 

investigar un poco, me di cuenta de que existía algo llamado agricultura de precisión como 

método de ayuda a la sostenibilidad de diversas explotaciones agropecuarias, De acuerdo a 

Ricardo Vásquez, miembro de la ganadería Vásquez Artavia, “El dron es una herramienta que 

deberíamos empezar a incorporar cada vez más en el área agropecuaria, tanto en la ganadería 

como en la agricultura ya que nos hace maximizar la tierra, ver un panorama real de nuestra 

finca”  (ganadero, 2023). 
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Él nos dice que con este tipo de herramientas se puede pasar de una explotación ganadera 

extensiva a una intensiva. De esta manera la tierra se vuelve más rentable, el suelo se puede 

aprovechar y dividir mejor. Se usa para la ganadería, pero no es algo muy alejado para la 

división de los terrenos. 

 

Por lo tanto, el uso de drones equipados con sensores y cámaras hace años sería una 

locura, pero hoy se tiene en bandeja de plata ya que existen con sensores avanzados, cámaras 

infrarrojas y demás sistemas como los LIDAR esto nos permite recoger datos de manera veloz en 

comparación a la manera tradicional. 

 

Además, las investigaciones académicas demuestran que los drones han revolucionado 

las prácticas agrícolas tradicionales.  (Abderahman Rejeb a, 2022) explican que "estos 

dispositivos permiten la recopilación de datos geoespaciales de alta resolución que facilitan la 

implementación de estrategias de manejo diferenciado de cultivos" (p. 58). 

 

Por otra parte, la adopción tecnológica en agricultura enfrenta barreras significativas. 

Como señalan (George N. Curry S. N., 2021):  

 

La baja tasa de adopción tecnológica ha sido durante mucho tiempo una limitación clave 

para mejorar la productividad, ingresos y rendimientos en la agricultura, particularmente en 

países en desarrollo donde los sistemas de producción basados en el mercado no están bien 

desarrollados (p. 142). 
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El proyecto propone una alternativa que combina el uso de drones e inteligencia artificial 

para abordar eficazmente este problema. Se busca obtener un reconocimiento detallado del 

terreno, lo que nos permitirá identificar de manera precisa las áreas de mayor relevancia. Lo que 

nos proporcionará una visión más clara y efectiva del entorno para mejorar nuestras estrategias.  

 

En el artículo se destaca el potencial del mapeo mediante drones para optimizar la gestión 

agrícola en diferentes terrenos. En el caso de la Granja de la UFPS Ocaña, la tecnología de 

mapeo puede ser crucial para identificar áreas de pasto subutilizado o en mal estado, 

contribuyendo a la implementación de técnicas de mejora (V, 2019). 

 

La población objetivo del proyecto se le tiene como base a los agricultores, 

administradores y a estudiantes de la Granja de la UFPSO que les llama la atención cómo la 

tecnología puede optimizar las labores agrícolas también el hecho de promover un desarrollo 

más eficiente. La región de estudio presenta condiciones climáticas y geográficas que en muchos 

casos limitan la productividad agrícola, lo que hace esencial la implementación de soluciones 

innovadoras. Busco facilitar el trabajo diario y mejorar la capacidad de respuesta ante estos 

desafíos, contribuyendo así a un entorno más adaptable a las condiciones específicas de la zona. 
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Figura 1 

Árbol de problemas. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Basándonos en el árbol de problemas podemos decir que la baja productividad agrícola es 

una de las consecuencias más notorias de los métodos antiguos, estos representan una desviación 

frente a los sistemas modernos que buscan mejorar el rendimiento con un menor consumo de 

recursos como nos lo indica (Agriculture, 2023). Esto lo que genera es un desperdicio de 

recursos económicos, debido a que que el costo anual de la erosión del suelo se estima en 

alrededor de 44 mil millones de dólares, reflejando un impacto directo sobre la sostenibilidad del 

(Faggella, 2017). Igualmente, el uso ineficiente del agua y los fertilizantes se traduce en un gasto 

innecesario, debido a la aplicación excesiva de insumos en la agricultura tradicional (Sadowski, 

2024). A esto se suma la degradación del suelo, ocasionada por prácticas que no consideran las 

variaciones espaciales ni temporales, lo que contribuye a una pérdida acelerada de su fertilidad.  
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Estos efectos directos conllevan también efectos secundarios como la siembra de cultivos 

en áreas inadecuadas. Estudios han demostrado que la implementación de técnicas modernas de 

medición puede aumentar la rentabilidad hasta en un 15%  (António Monteiro, 2021). Asimismo, 

la toma de decisiones sin datos precisos limita la capacidad de los agricultores para planificar y 

gestionar adecuadamente los recursos, mientras que la agricultura de precisión busca justamente 

recopilar y analizar información que oriente las prácticas productivas (Yuning Huang, 2023). 

 

La raíz de estos problemas se sintetiza en el problema central, sabiendo que es el poco 

análisis del terreno para su correcta distribución. Mientras la agricultura de precisión propone 

identificar y medir variaciones geográficas y estacionales, la agricultura convencional suele 

desconocer estas diferencias, lo que conduce a decisiones ineficientes y a una menor 

productividad (Yuning Huang, 2023). 

 

1.3 Objetivos  

 

1.3.1 Objetivo general 

 

Implementar un sistema web integrado con Sistemas de Información Geográfica (SIG) 

para la optimización, distribución espacial del terreno en la Granja UFPSO mediante 

herramientas de análisis geoespacial que apoyen la toma de decisiones basada en datos 

georreferenciados. 
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1.3.2 Objetivos específicos 

 

Analizar los requerimientos geoespaciales y funcionales del terreno de la Granja UFPSO, 

con el fin de identificar las variables críticas que afectan la distribución espacial y la 

productividad agrícola. 

 

Desarrollar el sistema web con funcionalidades de SIG que incluyan herramientas para el 

análisis espacial, distribución del terreno y generación de reportes.  

 

Evaluar la efectividad del sistema implementado mediante indicadores de usabilidad y 

precisión en el análisis geoespacial.  

 

1.4 Justificación 

 

El uso de tecnologías emergentes como la inteligencia artificial y los drones se ha 

consolidado como una tendencia relevante en distintos sectores productivos, incluyendo la 

agricultura es por eso que la combinación de estas tecnologías con Sistemas de Información 

Geográfica representa una oportunidad concreta para abordar el problema identificado en la 

Granja UFPSO: la ausencia de un análisis al terreno a trabajar que respalde la distribución y el 

manejo del terreno. 
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Es necesario diferenciar el problema de investigación de los beneficios esperados de la 

solución propuesta. Como se expuso en el planteamiento, consiste en la falta de un diagnóstico 

integral y actualizado del terreno de la granja, que actualmente impide tomar decisiones de 

distribución del suelo con base en información concreta. La solución no elimina por sí sola esta 

problemática, pero proporciona la infraestructura tecnológica necesaria para centralizar la 

información geoespacial, sistematizar su análisis y fundamentar la toma de decisiones, lo cual 

constituye un aporte directo y medible frente al problema planteado. 

 

1.4.1 Beneficios esperados de la solución 

 

La implementación de un sistema con estas características ofrece ventajas concretas 

frente al manejo actual del terreno: 

 

Permite el análisis detallado de las condiciones del terreno a partir de datos 

georreferenciados, lo cual facilita la planificación y optimización de recursos económicos y de 

tiempo en la gestión de la granja. 

 

El uso de inteligencia artificial permite procesar grandes volúmenes de datos en tiempos 

reducidos, generando patrones de análisis que contribuyen a una toma de decisiones más precisa 

y a la disminución del margen de error asociado a la evaluación manual del terreno (Sharma & 

Shivandu, 2024). 
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La necesidad de este tipo de soluciones se enmarca en un contexto de creciente presión 

sobre los sistemas de producción agrícola, derivada del cambio climático y del crecimiento 

poblacional (Eissa, 2024) . Bajo estas condiciones, la agricultura de precisión y la agricultura 

inteligente se han posicionado como enfoques fundamentales para la producción sostenible, 

apoyándose en tecnologías de detección remota(Rejeb et al., 2022b). 

 

1.4.2 Aporte al programa de Ingeniería de Sistemas 

 

Desde la perspectiva disciplinar, el proyecto representa un aporte al programa de 

Ingeniería de Sistemas al plantear el desarrollo de una solución que integra arquitecturas web 

(MVC, Laravel), procesamiento de imágenes mediante modelos de inteligencia artificial. Esto 

permite aplicar de manera práctica competencias propias del programa desarrollo de software, 

gestión de bases de datos, integración de servicios de IA en un caso de estudio real, lo que 

constituye una evidencia concreta de la pertinencia del programa frente a problemáticas 

interdisciplinares como la agricultura de precisión. 

 

1.4.3 Aporte a la Universidad 

 

Para la Universidad Francisco de Paula Santander Ocaña, el proyecto contribuye a 

atender una problemática institucional documentada previamente por (Rueda, s. f.) en relación 

con el uso y distribución del suelo en la sede Algodonal. La incorporación de una herramienta 

tecnológica orientada específicamente a la Granja Experimental representa un avance 

institucional concreto frente a una necesidad identificada desde hace más de una década, y sienta 
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una base técnica que puede ser extendida a otros espacios del campus con problemáticas 

similares. 

 

1.4.4 Aporte al área de los Sistemas de Información Geográfica 

 

En el campo de los SIG, el proyecto aporta evidencia empírica sobre la viabilidad de 

sustituir infraestructuras tradicionales de análisis espacial (como GeoServer o PostGIS) por un 

enfoque basado en segmentación de imágenes mediante modelos de inteligencia artificial (SAM) 

combinado con generación de recomendaciones por medio de modelos de lenguaje. Este enfoque 

es coherente con estudios recientes que documentan la integración de UAV e inteligencia 

artificial como una tendencia emergente dentro de la agricultura de precisión (Bin Rashid et al., 

2025), y contribuye a la literatura sobre implementaciones de bajo costo de análisis geoespacial 

en contextos educativos con recursos limitados. 

 

1.4.5 Relevancia social 

 

La relevancia social del proyecto se sustenta en su alcance hacia distintos grupos de la 

comunidad universitaria de la UFPS Ocaña. Los principales beneficiados incluyen a los 

estudiantes de la facultad de ciencias agrícolas, debido a que será un aporte a el entender la 

tecnología y herramientas que facilitan su trabajo. A los administradores y trabajadores de la 

granja, quienes contarán con un instrumento de apoyo para la gestión del terreno; y la comunidad 

académica en general, que se beneficiará del conocimiento generado a partir de la 

implementación y evaluación del sistema. 
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Estudios recientes han documentado que la aplicación de drones e inteligencia artificial 

en la gestión de cultivos permite a los productores mejorar la eficiencia en el uso de insumos y 

anticipar riesgos asociados a las condiciones del terreno (Rejeb et al., 2022c). En esta línea, 

sistemas basados en UAV e inteligencia artificial han mostrado efectividad en tareas de 

detección y tratamiento de problemas fitosanitarios en cultivos orgánicos, mejorando la 

eficiencia operativa (Catala-Roman et al., 2024). 

 

1.4.6 Valor teórico 

 

El valor teórico de esta investigación radica en su aporte al conocimiento sobre 

agricultura de precisión y la aplicación de tecnologías emergentes en sistemas agrícolas 

educativos. El proyecto explora la integración de UAV con inteligencia artificial en el contexto 

específico de una institución universitaria, lo que contribuye a la comprensión de la eficiencia de 

recursos en agricultura y a la relevancia de la toma de decisiones basada en datos en entornos 

educativos. 

 

La implementación de un sistema web con SIG para el análisis del terreno en la Granja 

UFPSO constituye una solución pertinente frente a las necesidades identificadas en el 

planteamiento del problema, con un aporte diferenciado hacia el programa de Ingeniería de 

Sistemas, la Universidad y el área de los Sistemas de Información Geográfica. 

 

1.5  Delimitaciones 
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1.5.1 Delimitación Geográfica.   

 

El estudio se desarrolla en la Granja Experimental de la Universidad Francisco de Paula 

Santander Ocaña (UFPSO), ubicada en la margen derecha del río Algodonal dentro del campus 

universitario, con una extensión aproximada de 135 hectáreas. La investigación se concentra en 

sectores específicos de la granja, previamente identificados como prioritarios por su interés 

agrícola o pecuario, lo que permite validar la metodología propuesta en áreas controladas antes 

de contemplar su extensión a otros sectores del terreno con condiciones más complejas. 

 

1.5.2 Delimitación Temporal.  

 

El proyecto se desarrolló entre el primer y el segundo semestre académico de 2026, 

iniciando en febrero de 2026 conforme a las fases planificadas en el cronograma de actividades 

presentado en el Capítulo 3 (análisis y levantamiento de información geoespacial, diseño de la 

arquitectura del sistema, desarrollo e integración de módulos, y evaluación del sistema 

implementado), y extendiéndose hasta julio de 2026 para la culminación de las pruebas piloto, la 

evaluación con usuarios reales y la documentación final del proyecto. Este marco temporal 

ampliado permitió, además de la implementación planificada inicialmente, una fase adicional de 

ajustes y validación del sistema en condiciones reales de uso en la Granja UFPSO. 

 

1.5.3 Delimitación Conceptual 
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El alcance conceptual del proyecto se limita al desarrollo de un sistema web con 

funcionalidades de análisis geoespacial (SIG), bajo arquitectura MVC, orientado específicamente 

a la distribución y optimización del terreno de la Granja UFPSO. Quedan fuera del alcance 

conceptual: la implementación de infraestructura SIG tradicional de servidor (GeoServer, 

PostGIS), el diseño o fabricación de hardware de drones o sensores, y el entrenamiento de 

modelos propios de inteligencia artificial, dado que el sistema se apoya en herramientas de IA ya 

existentes (SAM de Meta y el asistente Claude) para el procesamiento e interpretación de las 

imágenes del terreno. 

 

1.5.4 Delimitación Operativa 

 

El desarrollo del proyecto utiliza los siguientes recursos: un entorno de desarrollo local 

configurado mediante XAMPP (Apache y MySQL), el framework Laravel, la biblioteca Leaflet 

para visualización cartográfica, el selector de ubicación de Google Places/Maps, y las 

herramientas de inteligencia artificial SAM y el asistente Claude. 

 

El alcance real del proyecto se limita al desarrollo y validación funcional del sistema en 

un entorno de pruebas local, sin despliegue en un servidor de producción durante esta fase. La 

ejecución del proyecto está condicionada por restricciones técnicas disponibilidad de equipos de 

captura de imágenes, condiciones climáticas de la zona y autonomía de los equipos y por 

restricciones institucionales, entre ellas la necesidad de establecer protocolos de seguridad y 

obtener los permisos de vuelo correspondientes ante la institución para el uso de drones dentro 

del campus.  



 

28 

 

 

Finalmente, la precisión de las recomendaciones generadas por el sistema depende de la 

calidad de las imágenes capturadas y de la información disponible en la base de conocimiento 

externa (Comet), por lo que el sistema no sustituye el criterio técnico del agrónomo o del 

administrador de la granja, sino que constituye una herramienta de apoyo a la decisión. 
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Capítulo 2. Marco referencial 

 

2.1 Marco Histórico 

2.1.1 Nivel internacional  

 

La agricultura de precisión empezó a pegar fuerte por allá en los años 90. En ese 

entonces, gracias al GPS y a los sistemas de información geográfica, los agricultores pudieron 

empezar a controlar sus cultivos de una forma mucho más pro, basándose en datos reales del 

suelo para no desperdiciar insumos (Radoglou-Grammatikis et al., 2020). Después de esto, la 

tecnología no paró de crecer y, hoy por hoy, los drones han cambiado el juego por completo. A 

través de estos aparatos, se consiguen imágenes increíbles y datos súper específicos que sirven 

para vigilar cada planta, pillar cualquier problema antes de que pase a mayores y decidir con 

mucha más puntería qué hacer en la finca (Rejeb et al., 2022d) 

 

Por otra parte, muchísima gente que sabe del tema asegura que los drones ya son piezas 

fundamentales en este mundo. Esto es porque mezclan sensores de última generación e 

inteligencia artificial para armar mapas que te dicen clarito qué está pasando en el terreno 

(Radoglou-Grammatikis et al., 2020; Rejeb et al., 2022d). Además, la cosa se pone aún mejor 

con las nuevas plataformas web y los servicios en la nube. De este modo, se pueden juntar todos 

los datos geográficos y modelos de análisis en un solo lugar para facilitarle la vida a quienes 

trabajan la tierra (Rejeb et al., 2022c) 

 

2.1.2 A nivel nacional 
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En Colombia, la agricultura de precisión se ha introducido principalmente mediante 

proyectos de investigación y pilotos que combinan teledetección, SIG y sensores para cultivos 

estratégicos. (Ávila-Vélez et al., 2026), desarrollaron bibliotecas de firmas espectrales de 

cultivos en Cundinamarca, con el objetivo de adaptar la teledetección a las condiciones locales y 

reducir la brecha tecnológica frente a contextos templados; sus resultados evidencian que la falta 

de información calibrada a condiciones locales ha sido un obstáculo importante para 

implementar prácticas de agricultura de precisión en el país. 

 

De forma complementaria, (Pérez-Ortega et al., 2021), propusieron un sistema para 

estimar el estrés hídrico en cultivos de aguacate Hass mediante la combinación de sensores y 

modelos orientados al agricultor, cuyos resultados destacan tanto los beneficios productivos 

como las barreras de costo que enfrentan los pequeños productores para adoptar este tipo de 

tecnología. Asimismo, (Medina et al., 2024), desarrollaron flujos de trabajo basados en SIG y 

sistemas web y móviles para la fertilización de tasa variable en cultivos de caña de azúcar, 

integrando bases de datos geográficas y herramientas de prescripción de insumos, lo que 

demuestra la viabilidad metodológica de soluciones geoespaciales aplicadas al contexto agrícola 

colombiano. 

 

 

 

 

2.1.3 A nivel regional  
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A la fecha de esta investigación, no se identificaron estudios previos sobre agricultura de 

precisión, uso de UAV o desarrollo de sistemas web-SIG ejecutados específicamente en Ocaña, 

en el departamento de Norte de Santander o en la Granja Experimental de la UFPSO. Ante esta 

ausencia de antecedentes directos, se recurrió a experiencias desarrolladas en contextos 

agropecuarios andinos comparables, que comparten condiciones similares de topografía 

compleja y de necesidad de caracterización detallada del terreno, con el fin de sustentar la 

pertinencia metodológica del proyecto. 

 

En este sentido, (Navia et al., 2016),demostraron la viabilidad de emplear UAV para 

producir imágenes georreferenciadas de alta resolución que apoyan decisiones de manejo 

agrícola a escala predial en contextos andinos, resultado que resulta transferible a granjas 

universitarias como la de la UFPSO. De manera complementaria, (Rodríguez et al., 2021), 

diseñaron un sistema de agricultura inteligente para fincas cafeteras colombianas que integra 

sensores IoT, comunicaciones y una arquitectura de análisis de datos para apoyar decisiones 

relacionadas con el cultivo, evidenciando la adaptabilidad de las tecnologías digitales a 

explotaciones agropecuarias de pequeña y mediana escala en el país. 

 

2.1.4 Análisis de los antecedentes frente a la investigación propuesta 

 

Los antecedentes nos dan una trayectoria progresiva de incorporación de UAV, SIG e 

inteligencia artificial a la gestión agrícola, tanto a nivel internacional como nacional. Sin 

embargo, se ve que esta aún no se ha trabajado en la región de Ocaña ni en la Granja de la 
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UFPSO, donde continúa ausente una herramienta que centralice el análisis del terreno. Esta 

brecha respalda la pertinencia de desarrollar, en el contexto específico de la Granja UFPSO, un 

sistema web integrado que retome los aprendizajes metodológicos de las experiencias nacionales 

e internacionales revisadas particularmente en cuanto al uso de drones para la captura de datos y 

a la integración de plataformas web para la gestión de dicha información y los adapte a las 

condiciones y necesidades propias de la institución. 

 

2.2 Marco contextual 

 

2.2.1 Universidad Francisco de Paula Santander Ocaña 

 

La Universidad Francisco de Paula Santander Ocaña (UFPSO) es una institución de 

educación superior de carácter público, creada mediante el Acuerdo N.º 003 del 18 de julio de 

1974 por el Consejo Superior de la Universidad Francisco de Paula Santander, con sede principal 

en Cúcuta. La UFPSO se consolidó como la primera institución de educación superior oficial de 

la subregión del Catatumbo, en el nororiente colombiano, cumpliendo un papel central en la 

formación de profesionales para la región de Ocaña y Norte de Santander. 

 

Actualmente, la UFPSO ofrece diez programas de pregrado distribuidos en distintas 

facultades, entre ellas la Facultad de Ingeniería de la cual hace parte el programa de Ingeniería de 

Sistemas, en el que se enmarca este proyecto y la Facultad de Ciencias Agrarias y del Ambiente, 

encargada de la formación en áreas agropecuarias y responsable, junto con otros programas 

afines, del uso académico de la Granja Experimental. 



 

33 

 

 

2.2.2 Granja Experimental UFPSO 

 

La Granja Experimental de la UFPSO es el escenario físico e institucional en el que se 

desarrolla este proyecto. Cuenta con una extensión aproximada de 135 hectáreas, ubicada en la 

margen derecha del río Algodonal dentro del campus universitario, a una altitud de 1150 msnm, 

con una temperatura promedio de 23°C y una humedad relativa del 70%. 

 

Su finalidad académica es servir como espacio de práctica, investigación y formación 

aplicada para estudiantes y docentes de programas con componente agropecuario, así como para 

estudiantes de otras disciplinas como Ingeniería de Sistemas que desarrollan proyectos 

tecnológicos en un entorno agrícola real. En este espacio se puede trabajar simultáneamente 

distintos proyectos productivos (pecuarios, agrícolas y de investigación), manejados a lo largo 

del tiempo por diferentes grupos de estudiantes, docentes y el administrador operativo de la 

granja. 

 

En cuanto a su infraestructura, la granja no cuenta actualmente con un sistema 

centralizado de información geoespacial ni con herramientas digitales que permitan consultar, en 

un solo lugar, el estado, la ubicación y el histórico de uso de sus distintos sectores.  

 

Los usuarios que harán uso del sistema propuesto corresponden a tres perfiles principales, 

coherentes con la población definida en el diseño metodológico: el administrador o responsable 

operativo de la granja, encargado de la gestión diaria del terreno; los docentes de programas con 
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componente agropecuario, quienes emplean la granja con fines pedagógicos y de investigación; y 

los estudiantes vinculados a la granja, tanto de ciencias agrícolas como de ingeniería, quienes 

participan en actividades académicas y proyectos de grado desarrollados en este espacio. 

 

2.2.3 Pertinencia del sistema propuesto en el contexto institucional 

 

Las características de la Granja y su extensión considerable, la diversidad de proyectos 

productivos que maneja, la rotación constante de estudiantes a cargo de su gestión y la ausencia 

de una plataforma que centralice la información del terreno configuran un escenario en el que la 

implementación de un sistema web con Sistemas de Información Geográfica resulta pertinente y 

necesaria. La naturaleza multipropósito de la granja, sumada a la falta de continuidad 

institucional en el registro de la información, refuerza la necesidad de una herramienta 

tecnológica que permita consolidar el conocimiento generado sobre el terreno a lo largo del 

tiempo, y que esté disponible tanto para la administración operativa de la granja como para la 

comunidad académica que la utiliza. 

 

2.3 Marco conceptual 

 

La agricultura de precisión se entiende como un enfoque de manejo agrícola que busca 

mejorar los rendimientos y optimizar el uso de recursos mediante el empleo de tecnologías de 

medición, sensores y herramientas de análisis que permiten tomar decisiones específicas para 

cada sitio dentro del lote (Huang et al., 2023). Este enfoque se centra en estudiar y gestionar la 

variabilidad espacial y temporal del campo, aplicando insumos como agua, fertilizantes y 
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agroquímicos de manera diferenciada según las necesidades reales del cultivo, con el objetivo de 

aumentar la eficiencia económica y reducir el impacto ambiental (Zhang et al., 2002). 

Un componente fundamental de la agricultura de precisión es el uso de Sistemas de Información 

Geográfica (SIG), entendidos como sistemas computacionales diseñados para capturar, 

almacenar, gestionar, analizar y presentar datos georreferenciados, integrando capacidades de 

bases de datos con análisis espacial y visualización cartográfica (Fletcher, 2003). En el contexto 

agrícola, los SIG permiten generar mapas de suelos, de rendimiento y de prescripción de 

insumos, así como modelar relaciones espaciales entre variables climáticas, edáficas y de 

manejo, lo que facilita la definición de zonas de manejo dentro de los lotes y la planificación de 

la distribución del terreno (Neményi et al., 2003) 

 

Los vehículos aéreos no tripulados se definen como aeronaves sin piloto a bordo que 

pueden ser controladas de forma remota o volar de manera autónoma mediante sistemas de 

navegación y control embarcados, incorporando sensores como cámaras RGB, multiespectrales o 

LiDAR para la adquisición de información del entorno (Tan et al., 2024; Zhang et al., 2002). En 

aplicaciones agrícolas, los UAV se emplean para el análisis del estado de los cultivos, la 

estimación de biomasa, la evaluación de estrés hídrico y la generación de productos cartográficos 

de alta resolución, constituyéndose en una herramienta clave para la agricultura de precisión al 

complementar la información obtenida por sensores de campo y satélites (Rejeb et al., 2022c). 
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2.4 Marco teórico 

 

2.4.1 Agricultura de precisión 

 

La agricultura de precisión se basa en que el suelo y los cultivos presentan variabilidad 

espacial y temporal dentro de un mismo lote, entonces su manejo no debe ser homogéneo, sino 

diferenciado según las condiciones particulares de cada sector (Phang et al., 2023). Este enfoque 

se apoya en varias tecnologías como sensores, SIG, modelos de datos y analítica avanzada que 

permiten observar y gestionar dicha variabilidad (Rejeb et al., 2022d). Desde un punto de vista 

teórico, la agricultura de precisión se ve como un marco integrador que une distintas capas: 

adquisición de datos en campo, integración geoespacial, modelado y generación de 

recomendaciones, orientadas a mejorar la productividad, la sostenibilidad y la eficiencia en el 

uso de recursos. 

 

Para el proyecto desarrollado en la Granja UFPSO, este marco teórico sustenta la 

necesidad de tratar cada sector del terreno de manera diferenciada, en lugar de aplicar decisiones 

de siembra y manejo de forma uniforme, lo cual constituye la base conceptual del sistema 

propuesto. 

 

2.4.2 Sistemas de Información Geográfica  

 

Los Sistemas de Información Geográfica se definen como sistemas computacionales 

diseñados para capturar, almacenar, gestionar, analizar y presentar datos georreferenciados esto 
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integrando capacidades de bases de datos con análisis espacial y visualización cartográfica 

(Fletcher, 2003). Los SIG permiten generar mapas de suelos y de prescripción de insumos, así 

como crear relaciones espaciales entre variables climáticas y de manejo, facilitando la definición 

de zonas de manejo dentro de los lotes (Neményi et al., 2003). 

 

En el desarrollo de este proyecto, la función tradicionalmente cumplida por un SIG de 

escritorio o de servidor se resuelve mediante un enfoque alternativo basado en inteligencia 

artificial: la segmentación de imágenes con el modelo SAM sustituye el análisis vectorial/ráster 

convencional, mientras que la interpretación del asistente Claude cumple la función de 

generación de recomendaciones que normalmente realizaría un módulo de análisis espacial 

dentro de un SIG tradicional. 

 

2.4.3 Sistemas Web 

 

Un sistema web es una aplicación de software accesible a través de un navegador. Para de 

desarrollo del aplicativo web se usó el patrón Modelo-Vista-Controlador (MVC) es uno de los 

enfoques arquitectónicos más utilizados para el desarrollo de este tipo de sistemas, ya que este 

permite organizar el código en tres componentes independientes (modelo, vista y controlador), 

facilitando su mantenimiento, escalabilidad y el trabajo colaborativo entre desarrolladores 

(Conallen, 1999). El framework Laravel implementa este patrón junto con capacidades 

adicionales como el mapeo objeto-relacional (ORM) y el sistema de migraciones para el control 

de versiones de la base de datos. 
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2.4.4 Inteligencia Artificial llevada a la agricultura 

 

Su uso en la agricultura ha permitido mejorar el monitoreo y la gestión de cultivos 

mediante el procesamiento de grandes volúmenes de datos, generando patrones que orientan la 

toma de decisiones y reducen el margen de error asociado a la evaluación manual del terreno 

(Sharma & Shivandu, 2024). El Segment Anything Model (SAM), desarrollado por Meta AI, es 

un modelo fundacional de segmentación entrenado sobre más de mil millones de máscaras en 

once millones de imágenes, capaz de identificar y delimitar regiones de interés en una imagen a 

partir de un punto, un cuadro o una máscara de referencia, sin necesidad de reentrenamiento 

adicional (Kirillov et al., 2023). 

 

Los modelos de lenguaje de gran escala pueden emplearse como capa de interpretación 

sobre los resultados de dichos modelos de segmentación, generando recomendaciones textuales 

fundamentadas en información técnica específica. Este principio es el que sustenta el flujo de 

segmentación (SAM) e interpretación (asistente Claude) implementado en el módulo de análisis 

geoespacial inteligente del sistema. 

 

2.4.5 Drones y agricultura 

 

Los vehículos aéreos no tripulados (UAV) se definen como aeronaves sin piloto a bordo, 

controladas de forma remota o mediante sistemas de navegación autónomos, equipadas con 

sensores como cámaras RGB, multiespectrales o LiDAR para la adquisición de información del 

entorno (Forsgren et al., 2021; Sperandio et al., 2025). En aplicaciones agrícolas, los UAV se 
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emplean para el análisis del estado de los cultivos, la estimación de biomasa, la evaluación de 

estrés hídrico y la generación de productos cartográficos de alta resolución mediante 

teledetección, complementando la información obtenida por sensores de campo y satélites (Rejeb 

et al., 2022d). 

 

El principio técnico que permite a los UAV capturar las imágenes que posteriormente son 

procesadas por los módulos de segmentación e interpretación del sistema. En el contexto de este 

proyecto, la planificación de vuelos de drones descrita en el Capítulo 4 se fundamenta en los 

principios estándar de fotogrametría aérea aplicados a agricultura de precisión. 

 

2.4.6 Arquitecturas Web-GIS 

 

Las arquitecturas Web-GIS integran los principios de los SIG con las tecnologías propias 

del desarrollo web, permitiendo distribuir información geográfica y capacidades de análisis 

espacial a través de internet. Estas arquitecturas suelen estructurarse en un modelo cliente-

servidor, en el que el servidor almacena y procesa los datos geoespaciales frecuentemente en 

bases de datos geoespaciales como PostGIS mientras que el cliente, ejecutado en el navegador, 

se encarga de la visualización y la interacción del usuario con los mapas (Agrawal & Gupta, 

2017) 
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2.5 Marco legal 

 

2.5.1 Ley 1581 de 2012 

 

El sistema desarrollado almacena datos personales de los usuarios registrados, tal como 

se describe en el módulo de gestión de usuarios (Ley 1581 de 2012). En consecuencia, el sistema 

debe cumplir con los principios establecidos en esta ley, particularmente en cuanto a la finalidad 

del tratamiento (limitado a la gestión administrativa y operativa de la granja), la seguridad de la 

información almacenada en la base de datos MySQL, y la posibilidad de que los titulares 

soliciten la actualización o eliminación de sus datos, funcionalidad que ya está contemplada en el 

módulo CRUD de usuarios del sistema. 

 

2.5.2 Decreto 1377 de 2013 

 

El Decreto 1377 de 2013, reglamentó parcialmente la Ley 1581 de 2012, estableciendo 

los requisitos mínimos para las políticas de tratamiento de datos personales, los procedimientos 

de autorización del titular y los mecanismos para el ejercicio de los derechos de habeas data. 

Este decreto orienta la necesidad de que la UFPSO ( Ley 1581 de 2012, 2013), como responsable 

del tratamiento de los datos capturados por el sistema, defina una política de tratamiento de datos 

personales para la Granja UFPSO, y que el registro de nuevos usuarios en el sistema incorpore 

un mecanismo de autorización informada, actualmente no contemplado explícitamente en el 

diseño del módulo de usuarios, lo que representa una recomendación de mejora derivada de este 

marco legal. 
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2.5.3 Resolución 04201 de 2018 (Aeronáutica Civil de Colombia) 

 

Esta resolución es directamente aplicable a la fase de captura de imágenes aéreas del 

terreno mediante drones. Los requisitos de registro del equipo y, según el peso y las 

características del dron empleado, a los requisitos de autorización de vuelo ante la Aerocivil, así 

como a las restricciones operativas correspondientes (altura máxima de vuelo, condiciones 

diurnas, etc), (Resolución 04201, 2018). Este marco legal sustenta directamente la delimitación 

operativa del proyecto, en la cual se señaló la necesidad de establecer protocolos de seguridad y 

obtener los permisos de vuelo correspondientes ante la institución. 

 

2.5.4 Ley 23 de 1982 

 

El Congreso de la República de Colombia mediante la Ley 23 de 1982, (Ley 23 de 1982, 

1982)estableció el régimen general de derechos de autor en Colombia, reconociendo la 

protección legal sobre las obras del ingenio, categoría dentro de la cual se incluye posteriormente 

el software, de acuerdo con desarrollos normativos complementarios como la Decisión Andina 

351 de 1993. 

 

Se respalda la titularidad de los derechos de autor del sistema web desarrollado como resultado 

de este trabajo de grado. Segundo, obliga a que el uso de herramientas y bibliotecas de terceros 

integradas en el sistema (Laravel, Bootstrap, DataTables, Leaflet, el modelo SAM de Meta y el 
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asistente Claude de Anthropic) se realice respetando las licencias de uso bajo las cuales dichas 

herramientas son distribuidas. 

 

2.5.5 Síntesis del marco legal aplicable 

 

En conjunto, las disposiciones normativas revisadas configuran un marco jurídico que el 

sistema web con SIG desarrollado para la Granja UFPSO debe observar en dos frentes 

principales: la protección de los datos personales de los usuarios y de terceros que puedan 

aparecer incidentalmente en las evidencias fotográficas capturadas (Constitución Política, Ley 

1581 de 2012, Decreto 1377 de 2013), y el cumplimiento de la normativa aeronáutica para la 

operación de drones dentro del campus universitario (Resolución 04201 de 2018). El 

cumplimiento de este marco legal no solo es una obligación normativa, sino que constituye un 

elemento de diseño responsable del sistema, en línea con los principios de transparencia y 

gobernanza de datos que deben regir el desarrollo de soluciones tecnológicas aplicadas a la 

agricultura. 
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Capítulo 3. Diseño metodológico 

 

3.1 Enfoque y tipo de investigación 

 

El proyecto adopta un enfoque cuantitativo con alcance descriptivo y aplicado, dado que 

se orienta a diseñar, desarrollar y evaluar un sistema web integrado con SIG para optimizar la 

distribución espacial del terreno en la Granja UFPSO a partir de datos georreferenciados. El 

alcance descriptivo permite caracterizar las variables geoespaciales del terreno, tal como se 

presentan en la realidad, sin manipularlas, mientras que el carácter aplicado orienta la 

investigación hacia la producción de un artefacto tecnológico funcional que resuelva un 

problema concreto, más que hacia la generación de conocimiento puramente teórico (Hernández 

Sampieri et al., 2010). 

 

La investigación se enmarca, adicionalmente, en un diseño de tipo proyecto tecnológico, 

coherente con estudios en los que se desarrollan sistemas web-GIS interactivos para el monitoreo 

y la gestión de sistemas agrícolas, estructurando la metodología en etapas de análisis de 

requerimientos, diseño de arquitectura, implementación de módulos y validación en un caso de 

estudio real (Kumar K & Babu Db, 2016) 

 

3.1.1 Justificación de la selección del enfoque 

 

La elección de un enfoque cuantitativo, descriptivo y aplicado responde directamente a la 

naturaleza del problema planteado en la Granja UFPSO y a los objetivos definidos para este 
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proyecto. El problema identificado la ausencia de un diagnóstico integral del terreno y de 

herramientas que permitan su análisis sistemático exige, en primer lugar, caracterizar de manera 

objetiva y medible el estado actual del terreno (variables geoespaciales, patrones de distribución, 

indicadores de usabilidad y precisión), lo cual es propio de un alcance descriptivo. En segundo 

lugar, dado que el objetivo general del proyecto no se limita a diagnosticar el problema sino a 

implementar una solución tecnológica concreta un sistema web con SIG, el carácter aplicado del 

enfoque resulta el más adecuado, en la medida en que subordina la generación de conocimiento 

al desarrollo de un producto funcional evaluable en condiciones reales de uso. 

 

3.1.2 Implicaciones metodológicas del enfoque seleccionado 

 

La adopción de este enfoque orienta de manera directa las tres fases centrales del proceso 

investigativo: 

 

En cuanto a la recolección de información, el alcance descriptivo exige el uso de 

instrumentos que permitan registrar de forma sistemática y verificable las características del 

terreno y la percepción de los usuarios, la lista de chequeo funcional, el juicio de expertos y la 

encuesta tipo formulario. Estos instrumentos están diseñados para producir datos susceptibles de 

tratamiento estadístico, coherentes con la naturaleza cuantitativa del enfoque. 

 

En cuanto al desarrollo de la solución tecnológica, el carácter de proyecto tecnológico y 

aplicado implica que cada fase metodológica (análisis, diseño, desarrollo y evaluación) se 

traduce directamente en un componente verificable del sistema, los requerimientos geoespaciales 
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levantados en la Fase 1 se materializan en el módulo de evidencias y en la planificación de 

vuelos; la arquitectura diseñada en la Fase 2 se traduce en la estructura MVC bajo Laravel; y los 

indicadores de evaluación definidos en la Fase 4 permiten medir, con criterios cuantificables, si 

el sistema desarrollado responde efectivamente al problema planteado en la Granja UFPSO. 

 

3.2 Método general 

 

El método se organiza en cuatro fases principales: 

 

1. Análisis y levantamiento de información geoespacial. 

2. Diseño de la arquitectura del sistema web-sig. 

3. Desarrollo e integración de módulos. 

4. Evaluación del sistema en la granja ufpso. 

 

Esta estructura metodológica es consistente con estudios que desarrollan sistemas web-

GIS para monitoreo de cultivos, donde se parte de la recopilación de capas temáticas, se define 

una arquitectura cliente-servidor y se valida la utilidad del sistema con usuarios finales. 

 

3.2.1 Fase 1: Análisis y levantamiento de información 

 

En esta fase se realiza la revisión documental sobre agricultura de precisión, SIG, UAV e 

IA aplicados a la gestión de terrenos agrícolas, siguiendo estrategias similares a las utilizadas en 

revisiones metodológicas de web-GIS para agricultura de precisión. De esta manera se lleva a 
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cabo el levantamiento de información en la Granja UFPSO, que incluye: recopilación de planos 

existentes, delimitación de parcelas, obtención de datos topográficos y, cuando sea posible, 

captura de imágenes aéreas mediante drones para generar capas de información espacial. 

Con la información recolectada se definen las variables geoespaciales mas importantes a 

trabajar (pendiente, uso actual del suelo, áreas subutilizadas, etc.) y los requerimientos 

funcionales del sistema, según (Rodríguez et al., 2021) se deben llevar estos pasos de 

especificación de requerimientos utilizados en sistemas inteligentes de agricultura como 

IoT-Agro, donde se identifican claramente las variables a monitorear y los servicios que debe 

ofrecer la plataforma. 

 

3.2.2 Fase 2: Diseño de la arquitectura del sistema web-SIG 

 

En esta fase se diseña la arquitectura del sistema, considerando una estructura en capas que 

incluya: 

 

• Capa de datos geoespaciales (almacenamiento de capas vectoriales y ráster). 

• Capa de servicios sig. 

• Capa de aplicación web. 

• Y capa de presentación. 

 

 Este enfoque por capas es coherente con las arquitecturas de web-GIS para monitoreo agrícola y 

con los marcos propuestos para sistemas de agricultura inteligente basados en IoT. 
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3.2.3 Fase 3: Desarrollo e integración 

 

En esta fase se realiza la implementación del sistema web-SIG, siguiendo metodologías 

de desarrollo iterativo utilizadas en proyectos de web-GIS, en los que se construyen y prueban 

progresivamente los componentes de servidor, servicios de mapas y la interfaz web (Kumar K & 

Babu Db, 2016). Las actividades incluyen: 

 

• Configuración del gestor de base de datos espacial, 

• Carga y estructuración de las capas geográficas de la granja ufpso, 

• Publicación de servicios de mapas y de análisis, 

• Desarrollo de las interfaces web para consulta, análisis y generación de reportes. 

 

Durante la implementación se integran los datos geoespaciales levantados en la fase 1, 

siguiendo prácticas descritas en sistemas de monitoreo web-GIS para cultivos donde se 

combinan capas de uso de suelo, índices de vegetación y datos de campo. 

 

3.2.4 Fase 4: Evaluación del sistema 

 

La evaluación del sistema se hará a través de pruebas de funcionamiento y con personas 

reales; en primer lugar, se revisará que todo marche bien, desde que los mapas se vean claro 

hasta que los reportes y consultas espaciales no fallen. En segundo lugar, se medirá qué tan fácil 

y útil les parece el sistema al personal de la granja, estudiantes y jefes de la Granja UFPSO esto 

yendo a el lugar de trabajo, tal como se ha hecho en otros estudios sobre tecnología en fincas de 
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Colombia(Rodríguez et al., 2021). De este modo, los resultados nos dirán qué está funcionando 

de bien y ver lo que se debe pulir, para que este sistema web con mapas sea la herramienta ideal 

para organizar mejor cada terreno en la universidad. 

 

3.3 Población y muestra 

3.3.1 Población 

 

La población del estudio está conformada por la totalidad de personas que interactúan de manera 

directa con la Granja Experimental de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocaña 

(UFPSO) en calidad de gestores, formadores o usuarios académicos del espacio. Esta población 

incluye tres perfiles diferenciados: 

 

• Personal administrativo y operativo de la granja, responsable de la gestión diaria del 

terreno, los implementos y los procesos productivos. 

• Docentes de programas con componente agropecuario (principalmente de la Facultad de 

Ciencias Agrarias y del Ambiente), quienes emplean la granja como espacio de práctica, 

investigación y formación aplicada. 

• Estudiantes vinculados a la granja, tanto de programas agropecuarios como de Ingeniería de 

Sistemas, que desarrollan actividades académicas, prácticas o proyectos de grado en dicho 

espacio. 

 

Esta definición es coherente con investigaciones sobre sistemas web-GIS, en las que la 

población se entiende como el conjunto de usuarios potenciales del sistema (Sharma & 
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Shivandu, 2024). Dado que la Granja UFPSO no cuenta con un censo actualizado y centralizado 

del total de personas vinculadas a sus actividades en un momento dado, lo que nos genera una 

consecuencia directa de la dispersión de información documentada en el planteamiento del 

problema, no fue posible determinar con exactitud el tamaño total de la población, por lo que 

esta se define de manera cualitativa según los tres perfiles descritos. 

 

3.3.2 Muestra 

 

Se empleó un muestreo no probabilístico de tipo intencional, en el cual la selección de los 

participantes no depende de la probabilidad, sino del criterio del investigador y de la 

disponibilidad y pertinencia de las personas respecto al objeto de estudio. Este tipo de muestreo 

es adecuado cuando la investigación no busca generalizar estadísticamente los resultados a toda 

la población, sino obtener información en profundidad de los usuarios más representativos y 

mejor posicionados para evaluar la funcionalidad y utilidad del sistema desarrollado. 

 

Se consideraron elegibles para participar en la validación del sistema las personas que 

cumplieran con al menos uno de los siguientes criterios:  

 

• Desempeñar funciones administrativas u operativas activas en la Granja UFPSO al momento de 

la evaluación 

• Ser docente vinculado a un programa con componente agropecuario que utilice la granja como 

espacio de práctica o investigación;  
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• Ser estudiante activo, de cualquier semestre, vinculado formalmente a actividades académicas o 

proyectos de grado desarrollados en la granja. 

 

Se excluyeron personas sin relación directa o activa con la Granja UFPSO al momento del 

estudio, así como estudiantes o docentes que, aunque pertenecientes a programas agropecuarios o 

de ingeniería, no hubiesen tenido interacción previa con las actividades o el terreno de la granja. 

 

Composición y tamaño de la muestra.  

Tabla 1.  

Población y muestra. Autor propio 

 

Tipo de participante Cantidad estimada Rol principal 

Administrador o 

responsable operativo 

1 Validación de la funcionalidad operativa, 

gestión del terreno y precisión 

administrativa de la granja. 

Docentes de áreas 

afines 

2 – 3 Evaluación de la utilidad académica, 

pertinencia de los modelos de análisis y uso 

como herramienta pedagógica. 

Estudiantes vinculados 

(Agricultura/Sistemas) 

5 – 10 Pruebas de usabilidad, facilidad de 

navegación e interpretación de la 

información geoespacial. 

Total estimado 8 – 14 personas Fuente de información primaria para la 
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validación funcional y de usabilidad del 

sistema Web-GIS. 

Nota: Autor propio, tabla de la muestra realizada para el proyecto. 
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Capítulo 4. Resultados 

 

4.1 Analizar los requerimientos geoespaciales y funcionales del terreno de la Granja 

UFPSO, con el fin de identificar las variables críticas que afectan la distribución espacial y 

la productividad agrícola. 

 

4.1.1 Levantamiento y caracterización de la información geoespacial del terreno 

 

Como primer paso de esta fase, se realizó una revisión documental sobre la Granja 

Experimental de la UFPSO con el fin de establecer un punto de partida para la caracterización 

espacial del terreno. De acuerdo con documentos institucionales, la Granja Experimental UFPSO 

se ubica en la margen derecha del río Algodonal dentro del campus universitario, a una altura de 

1150 msnm, con una temperatura promedio de 23°C, una humedad relativa del 70% y una 

extensión de 135 hectáreas. Esta información es coherente con lo reportado en estudios sobre 

unidades productivas específicas dentro de la granja, donde se señala que uno de los sistemas de 

producción (caprino) se encuentra ubicado vía Acolsure sobre el Algodonal, a una altura de 

1220-1225 msnm, con precipitaciones anuales de 1000 mm. 

 

Esta revisión permitió confirmar que la granja opera como un espacio multipropósito 

donde conviven distintos proyectos productivos (pecuarios, agrícolas y de investigación) 

gestionados por estudiantes, lo que evidencia la necesidad de contar con un sistema de 

información geográfica que centralice y organice esta información actualmente dispersa entre 

distintos trabajos de grado, informes y registros institucionales. 
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4.1.2 Planificación y configuración del vuelo de drones 

 

Para la planificación del vuelo se siguió una metodología estándar de fotogrametría aérea 

aplicada a agricultura de precisión, considerando los siguientes parámetros técnicos: altura de 

vuelo entre 80-120 m sobre el terreno (balance entre resolución espacial y cobertura), traslape 

del 75-80% frontal y 65-70% lateral este es estándar para reconstrucción fotogramétrica con 

software tipo Pix4D, DJI Terra o Agisoft Metashape, el patrón de vuelo en cuadrícula dividiendo 

el polígono de la granja en bloques más pequeños dada su extensión de 135 ha. 

 

4.1.3 Búsqueda de información de vuelo para cobertura completa del terreno 

 

Para garantizar la cobertura completa de las zonas a trabajar, el terreno se dividió 

conceptualmente en sectores de vuelo más manejables, priorizando primero las zonas de mayor 

interés agrícola/pecuario identificadas previamente, y dejando para fases posteriores las áreas de 

difícil acceso (pendientes pronunciadas, vegetación densa, cercanía a construcciones). El número 

de vuelos necesarios se estima en función de la autonomía de batería del dron, la velocidad de 

vuelo y área cubierta por minuto, y las condiciones climáticas de la zona, que limitan las 

ventanas horarias. 
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4.2 Desarrollar el sistema web con funcionalidades de SIG que incluyan herramientas para 

el análisis espacial, distribución del terreno y generación de reportes 

 

4.2.1 Definición de los componentes tecnológicos del sistema  

 

Para la definición de los componentes tecnológicos se adoptó el patrón arquitectónico 

Modelo-Vista-Controlador (MVC), implementado mediante el framework Laravel, dado que este 

permite separar responsabilidades entre la lógica de datos, la lógica de negocio y la presentación, 

facilitando el mantenimiento y la escalabilidad del sistema a medida que se incorporen nuevos 

módulos geoespaciales. 

 

En el frontend se definieron los siguientes componentes: sistema de plantillas Blade de 

Laravel, Bootstrap 4 como framework CSS, jQuery para interactividad, DataTables para tablas 

con paginación y búsqueda, y SweetAlert2 para alertas y confirmaciones.  

 

En el backend se estableció Laravel como framework PHP-MVC principal, 

complementado con módulos externos de inteligencia artificial (SAM de Meta y el asistente 

Claude) para el procesamiento de imágenes y generación de recomendaciones sobre el terreno. 

Para la base de datos se definió el uso de Eloquent ORM, migraciones para el control de 

versiones del esquema, y seeders para la carga de datos iniciales, todo esto sobre un motor 

MySQL gestionado a través de XAMPP en el entorno de desarrollo. 
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El sistema, en su mayoría, se estructura mediante módulos de tipo CRUD, ya que la 

granja maneja procesos administrativos generales más allá del terreno. Sin embargo, dentro del 

alcance de este proyecto solo se profundiza en el módulo de evidencias, por ser el componente 

que articula directamente la gestión territorial con el análisis geoespacial e inteligente del 

terreno. 

 

4.2.2 Selección de tecnologías y herramientas SIG apropiadas 

 

Para el análisis espacial del terreno se seleccionó una combinación de herramientas de 

inteligencia artificial en lugar de un SIG tradicional de escritorio o servidor dedicado: el modelo 

SAM (Segment Anything Model) de Meta, utilizado para la segmentación automática de zonas 

de interés a partir de imágenes aéreas o de campo, y el asistente Claude IA, utilizado como capa 

de interpretación y generación de recomendaciones sobre el sector segmentado. Esta selección se 

justifica por permitir un análisis geoespacial asistido sin requerir la implementación de un 

servidor de mapas robusto (como GeoServer o PostGIS), aprovechando en cambio 

procesamiento de imágenes por IA y consulta a bases de datos externas de referencia técnica. 

 

4.2.8 Configuración del entorno de desarrollo 

 

Para la configuración del entorno de desarrollo se instaló y configuró un servidor web 

local mediante XAMPP, el cual permite gestionar el servidor Apache, el motor de base de datos 

MySQL y su administración a través de phpMyAdmin. Sobre este entorno se instaló el 

framework Laravel, utilizando Composer como gestor de dependencias PHP y Artisan como 
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interfaz de línea de comandos para la generación de controladores, modelos, migraciones y 

seeders. 

 

Para el control de versiones del proyecto se estableció un repositorio en GitHub, lo que 

permitió mantener un historial de cambios, respaldar el código fuente de forma remota y facilitar 

el trabajo incremental sobre el sistema a lo largo de las distintas fases de desarrollo. 

 

En cuanto a la base de datos, se optó por una configuración de MySQL estándar, sin la 

implementación de tipos de datos espaciales nativos (como columnas GEOMETRY o POINT), 

dado que el análisis espacial del terreno no se resuelve mediante consultas geográficas dentro del 

motor de base de datos, sino a través del flujo de segmentación de imágenes con SAM y de 

interpretación con el asistente Claude IA. Bajo este enfoque, la base de datos MySQL se utiliza 

principalmente para almacenar los registros administrativos, las evidencias del terreno y sus 

metadatos, mientras que el análisis geoespacial propiamente dicho se apoya en el procesamiento 

de imágenes y en la base de conocimiento de Comet. 

 

Finalmente, el entorno de desarrollo y pruebas se mantuvo únicamente en el servidor local 

XAMPP, sin desplegar el sistema en un hosting o servidor de producción durante esta fase del 

proyecto, lo cual es coherente con el alcance de un trabajo de grado en etapa de desarrollo y 

validación funcional. 

 

4.2.4 Diseño de módulos funcionales  
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Con base en los componentes definidos, se estructuró el sistema en módulos funcionales 

independientes pero interconectados: un módulo de gestión administrativa usuarios, 

implementos, préstamos, un módulo de gestión territorial y evidencias registro  que este es el 

histórico del estado del terreno, y un módulo de análisis geoespacial inteligente. 

Ahora ya estando dentro del software se verá toda la información y funcionalidades del mismo. 

 

Figura 2 

Dashboard inicial 

 

Nota. Podemos ver información relevante de los registros del software. Tomado de elaboración 

propia. 

Principalmente se logra ver un menú en el cual se tiene toda la información necesaria y 

concisa para no saturar a el usuario de igual manera se usaron colores que no fuesen tan fuertes 

con el fin de que el mismo no se canse luego de jornadas extensas de trabajo o uso en la 

plataforma. 
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Figura 3 

Apartado de usuarios 

 

Nota. Vemos los usuarios registrados en el sistema. Tomado de elaboración propia. 

 

Podemos ver un listado de todos los usuarios que se tienen registrados en el software, de 

igual manera se usa un filtro por el que se pueden realizar las búsquedas en caso posible de que 

la cantidad de usuarios sea extenso. 

 

En este se tiene id, nombre, documento, foto, dirección, ciudad, teléfono, email, estado (puede 

que sea una persona beca trabajo que están en constante cambio por lo que se debe indicar si este 

activo aun o no), un editar y eliminar. 

 

El agregar se ve así:  
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Figura 4 

Agregar usuarios 

 

 

Nota. Vemos los usuarios registrados en el sistema. Tomado de elaboración propia 

 

Editar de la siguiente manera:  

Figura 5 

Editar usuarios 
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Nota. Vemos el apartado para editar usuarios. Tomado de elaboración propia. 

Y a la hora de eliminar un usuario saltara una alerta, esto con el fin de evitar errores y missclicks. 

Figura 6 

Eliminar Usuario 

 

Nota. Vemos la notificación que sale al intentar eliminar un usuario. Tomado de elaboración 

propia. 

Igual mente todos los implementos manejan el mismo CRUD; 

Figura 7 
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Dashboard de los implementos 

 

 

Nota. Vemos los implementos guardados en el sistema. Tomado de elaboración propia. 

Ahora hablaremos de el apartado de los préstamos que se ve de la siguiente manera: 

Figura 8 

Dashboard prestamos 

 

Nota. Vemos los prestamos realizados en el sistema. Tomado de elaboración propia. 

Se puede descargar un pdf y hacer un previw de igual manera deja eliminar  

Figura 9 
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Vista de prestamos 

 

Nota. Vista de los prestamos y demás funciones. Tomado de elaboración propia. 

Ahora se hablará de un gran punto como lo es el chatbot, al cual se le puede realizar todo tipo de 

preguntas relacionado con artículos de la granja y temas de agricultura. 

Figura 10 

Chatbot 

 

Nota. El chatbot implementado para resolver todas las dudas. Tomado de elaboración propia. 
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Figura 11 

panel de Segmentación IA 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

La Figura 12 presenta el panel al que accede el usuario al seleccionar la opción de Segmentación 

IA para registrar una nueva evidencia. Este panel integra dos herramientas complementarias: 

Meta Segment Anything (SAM), utilizada para segmentar y delimitar automáticamente las zonas 

de interés del terreno, y el Asistente Claude IA, encargado de interpretar la imagen segmentada y 

generar recomendaciones de manejo agrícola a partir de la consulta a una base de datos externa 

de repositorios técnicos. 
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4.2.3 Estructura de la base de datos 

 

Se estableció una base de datos relacional en MySQL, estructurada mediante migraciones 

de Laravel, lo que permite versionar los cambios en el esquema y mantener consistencia entre 

entornos de desarrollo y producción. Las entidades principales identificadas incluyen usuarios, 

implementos, préstamos y evidencias; esta última siendo la entidad central para el objetivo del 

proyecto, con atributos de fecha, imagen, descripción, ubicación y estado. La información 

geográfica asociada a cada evidencia se maneja actualmente como dato descriptivo de 

localización dentro del registro, sirviendo de referencia para el análisis posterior mediante las 

herramientas de segmentación IA. 

Figura 12 

Diagrama de relación de entidades (ERD) de la base de datos. 
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Nota. Vemos la estructura de la base de datos. Tomado de elaboración propia 

 

Se evidencia el esquema de base de datos, es como internamente se manejan los datos del 

sistema, esto para para integrar la información que anteriormente estaba dispersa y así poder 

tener un acceso estandarizado y controlado por todos los módulos operativos. El Diagrama de 

Entidades y Relaciones (ERD) nos deja ver de manera grafica, la visualización de las relaciones 

existentes entre las entidades de las tablas. 

 

4.2.5 Diseño del módulo de gestión de evidencias del terreno 

 

El módulo de evidencias, mostrado en la Figura 1, permite registrar, editar, eliminar y 

consultar los registros fotográficos y descriptivos del estado del terreno a lo largo del tiempo. 

Cada evidencia se compone de fecha de captura, imagen aérea o de campo, descripción del 

hallazgo (por ejemplo, zonas de mala distribución, sectores con buen desempeño productivo o 

resultados de análisis previos), ubicación dentro de la granja y estado (activo/inactivo). Esta 

estructura permite mantener un histórico consultable de la evolución del terreno, y sirve como 

insumo directo para el módulo de análisis geoespacial descrito a continuación. 

 

Figura 13 

Dash de las evidencias 
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Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

La Figura 13 muestra la interfaz del módulo de evidencias, donde se listan los registros históricos 

del estado del terreno de la Granja UFPSO. Cada registro incluye fecha de captura, imagen del 

sector fotografiado, descripción del hallazgo, ubicación dentro de la granja y estado del registro. 

Desde esta vista, el usuario puede exportar la información, buscar registros específicos, editar o 

eliminar entradas, así como acceder a la herramienta de Segmentación IA para el análisis 

geoespacial de cada evidencia. 

 

4.2.7 Diseño del módulo de segmentación y análisis inteligente del terreno 

 

Sobre el módulo de evidencias se diseñó una funcionalidad adicional de "Segmentación IA" 

(Figura 2), la cual redirige al usuario hacia un panel con dos herramientas complementarias: 
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• Segmentación mediante SAM (Segment Anything Model de Meta): a partir de la imagen 

cargada en la evidencia, el usuario aplica el modelo SAM para delimitar automáticamente la 

región de interés del terreno, señalando el punto correspondiente al objeto o zona a segmentar. El 

resultado es una imagen segmentada que aísla visualmente esa región, la cual se descarga para su 

análisis posterior. 

Figura 14 

Mapa generado por SAM 

 

Nota:  el mapa fue generado en base a la zona a trabajar y los objetos seleccionados 

 

• Asistente Claude IA: la imagen segmentada se envía al asistente Claude, el cual se encuentra 

integrado internamente con una base de datos externa de repositorios técnicos del buscador 

Comet. Para esto, se diseñó una plantilla de prompt estandarizada y reutilizable para distintos 

tipos de cultivo, donde únicamente se ajustan los parámetros del cultivo y del insumo o 

proveedor asociado. Es importante precisar que la respuesta generada por Claude no proviene de 

su conocimiento general, sino que el modelo realiza una búsqueda directa sobre todos los 
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repositorios almacenados en la base de datos de Comet, y a partir de la información encontrada 

allí construye la recomendación de manejo entregada al usuario. De esta manera, la respuesta 

queda fundamentada en información específica y controlada dentro de dicha base de datos, y no 

en fuentes externas o genéricas, como se observa en el ejemplo de la Figura 1, donde una 

evidencia ya incluye una recomendación de manejo rotacional generada por este flujo. 

Este es el promt creado bajo ciertas bases y cursos realizados en la web: 

 

“Mi objetivo es que analices una imagen previamente segmentada de un terreno agrícola para 

generar recomendaciones precisas de siembra, riego, tránsito y recolección. El contexto es que 

la imagen muestra el terreno dividido por clases (suelo, surcos, obstáculos y zonas aptas o no 

aptas), y necesito que identifiques patrones espaciales y la distribución real del espacio 

disponible. Sé específico y directo al identificar los puntos exactos donde debe colocarse cada 

semilla, calcular la distancia ideal entre ellas, determinar los puntos estratégicos para ubicar 

los surtidores y su radio de cobertura, definir un camino óptimo para transitar sin pisar frutos, 

estimar el tiempo necesario para la recolección, indicar la frecuencia y duración del riego 

según la cobertura del surtidor, y definir la dirección óptima de los surcos. El resultado deseado 

es un informe preciso que incluya las coordenadas recomendadas para la siembra, la distancia 

entre semillas, la ubicación y alcance de los surtidores, la ruta ideal de desplazamiento, el 

tiempo aproximado de recolección, un plan de riego detallado y la dirección óptima de los 

surcos con una breve justificación técnica. sembraremos papa yuca y los surtidores abarcan un 

1.5 metros” 
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4.3.4 Integración de datos geográficos de la Granja UFPSO 

 

La integración de datos geográficos se realizó de forma progresiva a medida que se 

cargaron las evidencias recolectadas en campo. Cada ubicación seleccionada mediante el 

buscador de Google al crear una evidencia queda validada automáticamente contra las 

coordenadas reales del sitio, lo que garantiza la precisión de la información geográfica integrada 

al sistema, evitando el registro de ubicaciones inexistentes o mal escritas manualmente. 

 

4.3.5 Desarrollo del módulo de reportes 

 

El módulo de reportes se implementó a partir de las funcionalidades de exportación 

integradas en la tabla de evidencias mediante DataTables, permitiendo al usuario generar y 

descargar el listado completo de evidencias en distintos formatos (Excel, PDF, CSV), incluyendo 

las columnas de fecha, descripción, ubicación y estado de cada registro. Esta funcionalidad 

cumple el rol de generación de reportes estadísticos y exportables definido para este módulo, 

permitiendo a los administradores y docentes de la granja obtener respaldos periódicos del estado 

documentado del terreno sin necesidad de acceder directamente a la base de datos. 
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Figura 15 

Dashboard de las evidencias 

 

Nota. Tomado de elaboración propia. 

 

4.3.6 Pruebas y ajustes del sistema 

 

Se realizaron pruebas funcionales básicas sobre cada uno de los módulos desarrollados, 

verificando el correcto funcionamiento del CRUD de evidencias (creación, edición, eliminación 

y consulta), la exportación de datos desde DataTables, la visualización de los marcadores en el 

mapa interactivo de Leaflet, y el flujo completo de segmentación IA. Estas pruebas permitieron 

identificar y corregir errores puntuales de integración entre los módulos, así como validar que la 

información capturada en un módulo por ejemplo, la ubicación de una evidencia se reflejara 

correctamente en los módulos dependientes. 
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4.3 Evaluar la efectividad del sistema implementado mediante indicadores de usabilidad y 

precisión en el análisis geoespacial 

 

4.3.1 Definición de indicadores de evaluación 

 

Para la evaluación del sistema se definieron indicadores en dos dimensiones principales: 

usabilidad y precisión geoespacial. Como indicadores de usabilidad se consideraron la facilidad 

de uso del sistema, la claridad de la interfaz (navegación, ubicación de los módulos) y la utilidad 

percibida de las funcionalidades de evidencias, mapa y segmentación IA para la gestión del 

terreno. Como indicador de precisión geoespacial se estableció la correspondencia entre la 

ubicación seleccionada por el usuario a través del buscador de Google al registrar una evidencia, 

y la ubicación real del sector fotografiado en campo, permitiendo determinar el margen de error 

del sistema en la georreferenciación de los registros.  

 

4.3.2 Implementación piloto del sistema 

 

Se realizó una implementación piloto del sistema en un entorno controlado, con la 

participación del administrador de la Granja UFPSO y uno a dos trabajadores de la granja 

vinculados a programas con componente agropecuario. Durante esta fase, los participantes 

fueron capacitados en el uso general del sistema, incluyendo el registro de evidencias, la 

selección de ubicación mediante el buscador de Google, la consulta del mapa interactivo y el 

flujo de segmentación IA (SAM y Claude). Posteriormente, se les solicitó aplicar el sistema en 
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casos reales de gestión del terreno, registrando evidencias correspondientes a sectores actuales de 

la granja. 

 

Figura 16. 

Implementación del software 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Nota: La imagen fue tomada el día de presentación y pruebas del software 

 

4.3.3 Evaluación de precisión geoespacial 

 

Durante el piloto, se solicitó a los participantes (administrador y personal) calificar su 

experiencia con el sistema en cuanto a facilidad de uso, claridad de la interfaz y utilidad 

percibida de los módulos evaluados. De manera general, los participantes destacaron como 
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fortalezas la centralización de la información del terreno en un solo lugar, la facilidad para 

adjuntar evidencias fotográficas con su ubicación, y, sobre todo, el valor del plan de siembra 

generado automáticamente por el sistema. 

 

Este último punto es el resultado más relevante de la evaluación, ya que responde 

directamente al objetivo general del proyecto. A partir de una sola imagen del terreno, el sistema 

fue capaz de identificar zonas con distinto potencial productivo (suelo apto, suelo con pendiente, 

zonas con maleza, zonas con riesgo de encharcamiento) y, con base en esa distribución, generar 

una propuesta concreta de cómo debería organizarse espacialmente el cultivo: dónde ubicar cada 

surco, en qué dirección orientarlo, dónde instalar los puntos de riego y qué zonas dejar libres 

para tránsito. Es decir, el sistema no se limita a describir el terreno, sino que entrega una 

distribución espacial óptima aplicable directamente por el agricultor, que es precisamente el 

problema identificado desde el planteamiento del problema, la ausencia de decisiones de 

distribución del terreno basadas en datos concretos. 

 

Con base en estos resultados, se recomienda para trabajos futuros: extender la evaluación 

de usabilidad a un grupo más amplio de estudiantes vinculados a la granja, validar en campo la 

ejecución real de las distribuciones espaciales propuestas por el sistema, comparando el 

rendimiento proyectado por Claude IA contra el rendimiento efectivamente obtenido en cosecha; 

y fortalecer la base de datos de Comet con información específica de más variedades de cultivo 

propias de la Granja UFPSO, con el fin de mejorar la precisión de las distribuciones espaciales 

generadas para cada tipo de cultivo. 
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Capítulo 5. Conclusiones 

 

Después de sacar adelante este proyecto, queda claro que sí es posible juntar drones, 

inteligencia artificial y sistemas de información geográfica para resolver un problema tan 

cotidiano como el mal uso del terreno. Además, al revisar toda la bibliografía se nota que existe 

una brecha bastante grande entre lo que la tecnología ya puede hacer y lo poco que se está 

aprovechando en las universidades agrícolas colombianas. Sin embargo, esto mismo deja ver que 

la UFPSO tiene una oportunidad enorme de ponerse a la cabeza en agricultura de precisión en la 

región. 

 

Por otra parte, cuando se armó toda la arquitectura del sistema con Laravel, MySQL y el 

módulo de evidencias como columna vertebral, igualmente se pudo comprobar que no hacía falta 

un SIG tradicional tipo GeoServer o PostGIS, ArcGIS entre otras plataformas para lograr un 

análisis espacial útil. En cambio, con el modelo SAM de Meta para segmentar el terreno y el 

asistente Claude para interpretar esa segmentación y generar recomendaciones, el sistema 

terminó dando un resultado de igual forma que uno hecho con herramientas SIG de escritorio. 

 

Después de esto, la fase de implementación piloto con el administrador y los trabajadores 

de la granja también dejó ver que el sistema es fácil de usar y que centralizar toda la información 

del terreno en un solo lugar es algo que se valora bastante. A pesar de las limitaciones normales 

de un proyecto de grado (servicio en la web limitado, muestra pequeña de usuarios), los 

resultados de la evaluación fueron positivos en cuanto a usabilidad y utilidad percibida. 
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Finalmente, este anteproyecto es un aporte importante al conocimiento sobre agricultura de 

precisión en universidades de países en desarrollo. El hecho de juntar UAV, IA, IoT y SIG en un 

solo sistema para optimizar la distribución agrícola es algo bastante innovador que puede servir 

de modelo para otras instituciones similares en la región. Por último, desde el punto de vista del 

desarrollo regional, el proyecto puede funcionar como una especie de motor para que Norte de 

Santander empiece a adoptar más tecnología agrícola, dejando atrás los métodos convencionales 

que se han usado por generaciones. 

 

Después de hacer este primer avance del proyecto, queda claro lo importante que es 

integrar tecnologías como drones, sensores e inteligencia artificial en la educación agrícola. 

Además, al revisar todas las fuentes bibliográficas, se logra evidenciar que hay una brecha 

gigantesca entre lo que la tecnología puede hacer y cómo realmente se está usando en las 

universidades agrícolas de Colombia. Sin embargo, esto también significa que la UFPSO tiene 

una oportunidad increíble de convertirse en líder de la agricultura de precisión. Se puede decir 

que no solo vamos a formar profesionales mejor preparados, sino que también podemos crear 

metodologías que otras universidades de la región podrían usar después. 

 

Cuando se empezó con la estructura de toda la metodología del proyecto, logre darme 

cuenta de que efectivamente es posible desarrollar un sistema que combine drones para capturar 

datos con inteligencia artificial para procesar toda esa información. Por otra parte, al revisar lo 

que se ha hecho a nivel internacional, se evidencia que tecnologías como LIDAR y cámaras 

multiespectrales ya han demostrado que funcionan bien para mejorar la productividad agrícola. 
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Igualmente, el hecho de haber definido objetivos claros y actividades específicas permite tener 

una ruta sólida para implementar todo esto en la práctica.  

 

Finalmente, el hecho de conceptualizar este anteproyecto representa un aporte importante 

al conocimiento sobre agricultura de precisión en universidades de países en desarrollo. Se puede 

decir que juntar todas estas tecnologías (UAV, IA, IoT, sensores) en un solo sistema para 

analizar y optimizar la distribución agrícola es algo bastante innovador que puede servir como 

modelo para futuras investigaciones en instituciones similares. Desde la perspectiva del 

desarrollo regional, el proyecto puede funcionar como un motor para que se adopten tecnologías 

agrícolas avanzadas en una región que tradicionalmente ha dependido de métodos 

convencionales. 

 

La formulación y diseño del sistema web integrado con SIG para la Granja UFPSO 

demuestran que es viable aprovechar tecnologías de información geográfica, drones e 

inteligencia artificial para caracterizar el terreno, identificar zonas de manejo y proponer 

distribuciones más eficientes del uso del suelo en un contexto universitario. 

 

El desarrollo metodológico permitió evidenciar que la integración de actores 

institucionales (administradores de la granja, docentes y estudiantes) es clave para asegurar la 

pertinencia y futura adopción del sistema. 
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Capítulo 6. Recomendaciones 

 

A partir de los resultados obtenidos durante el proceso de análisis, diseño, desarrollo y 

evaluación piloto del sistema web con Sistemas de Información Geográfica implementado para 

la Granja Experimental de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocaña, y considerando 

las limitaciones metodológicas y técnicas propias del alcance de un trabajo de grado, se formulan 

las siguientes recomendaciones dirigidas a fortalecer la solución desarrollada y a orientar la 

continuidad de esta línea de investigación. 

 

6.1 Validación y el alcance de la evaluación del sistema 

Ampliar la evaluación de usabilidad a un grupo más representativo de estudiantes, 

docentes y personal administrativo vinculado a la Granja UFPSO, dado que el muestreo no 

probabilístico de tipo intencional empleado en esta investigación, si bien resultó adecuado para 

los fines exploratorios y de validación funcional planteados en el diseño metodológico, no 

permite generalizar estadísticamente los resultados obtenidos al conjunto total de usuarios 

potenciales del sistema. Una muestra más distribuida de manera equilibrada entre los tres perfiles 

identificados en la población objeto de estudio, permitiría obtener conclusiones con mayor 

solidez respecto a la percepción de utilidad y facilidad de uso del sistema en distintos contextos 

de trabajo dentro de la granja. 

 

Asimismo, se recomienda fortalecer de manera progresiva la base de conocimiento 

externa consultada por el asistente Claude (repositorio Comet), incorporando información 
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técnica específica de un mayor número de variedades de cultivo propias de las condiciones 

agroecológicas de la región de Ocaña y del Catatumbo.  

 

6.2 Arquitectura técnica y la escalabilidad del sistema 

 

La conveniencia de migrar hacia un motor de base de datos con soporte nativo para tipos 

de datos espaciales, tal como PostgreSQL con la extensión PostGIS, en caso de que las 

necesidades futuras del sistema exijan la ejecución de consultas geográficas complejas 

directamente sobre el motor de base de datos. Si bien la decisión de prescindir de una 

infraestructura SIG tradicional se justificó adecuadamente dentro del alcance de este proyecto 

mediante el uso de herramientas de inteligencia artificial para el análisis espacial, un eventual 

crecimiento en la complejidad de las funcionalidades geoespaciales requeridas podría hacer 

conveniente dicha migración. 

 

Se recomienda, adicionalmente, valorar la incorporación de una entidad estructurada de 

parcelas o sectores fijos de la granja, como complemento al módulo de evidencias que 

actualmente centraliza la gestión territorial del sistema. Aunque el enfoque flexible adoptado en 

este proyecto resultó adecuado frente a la dinámica cambiante de uso del terreno observada en la 

granja, la definición de sectores predefinidos facilitaría, en investigaciones futuras, la realización 

de análisis históricos y comparativos por unidad territorial a lo largo del tiempo. 

 

6.3 Cumplimiento del marco normativo aplicable 
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Se recomienda incorporar en el módulo de gestión de usuarios un mecanismo explícito de 

autorización informada para el tratamiento de datos personales, en cumplimiento de lo dispuesto 

en el Decreto 1377 de 2013, reglamentario de la Ley 1581 de 2012. Esta recomendación, 

identificada previamente en el marco legal del proyecto, no fue implementada dentro del alcance 

funcional actual del sistema y constituye una mejora prioritaria antes de su eventual puesta en 

producción, en la medida en que involucra el tratamiento de datos personales de los usuarios 

registrados. 

 

De manera similar, se recomienda que, previo a la ampliación de la captura de imágenes 

aéreas hacia nuevos sectores del campus universitario, se formalicen ante las instancias 

institucionales correspondientes los protocolos de seguridad y los permisos de vuelo exigidos por 

la Resolución 04201 de 2018 de la Aeronáutica Civil de Colombia, con el fin de garantizar la 

plena legalidad de las operaciones de vuelo realizadas con fines investigativos. 

 

 

6.4 Proyección institucional y la continuidad del proyecto 

 

Se recomienda explorar la posibilidad de extender la metodología y la arquitectura 

tecnológica desarrollada en este proyecto a otras zonas del campus universitario que presenten 

problemáticas similares de uso y distribución inadecuada del suelo, en atención a que el 

antecedente institucional documentado por (Rueda, s. f.) evidencia que esta problemática no es 

exclusiva de la Granja Experimental, sino que responde a una situación de mayor alcance dentro 

de la sede Algodonal. 
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Finalmente, se recomienda promover la continuidad de esta línea de investigación a 

través de futuros trabajos de grado que aborden componentes complementarios no contemplados 

dentro del alcance conceptual del presente proyecto, tales como la integración de sensores IoT 

para el monitoreo continuo de variables de campo, o el entrenamiento de modelos de inteligencia 

artificial propios, calibrados con datos históricos específicos de la Granja UFPSO, lo cual 

permitiría, a mediano plazo, reducir la dependencia del sistema respecto de herramientas de 

inteligencia artificial de terceros y ajustar aún más la precisión de las recomendaciones 

generadas a las condiciones particulares del terreno institucional. 
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Apéndices 

 Juicio de expertos 

El juicio experto es una herramienta fundamental para garantizar la validez y fiabilidad de un 

instrumento de investigación. No sustituye la validación empírica, pero proporciona una base 

teórica y metodológica sólida para garantizar que los ítems sean claros, relevantes y 

representativos. En este caso, se aplicó a nueve profesores del programa, quienes nos dieron su 

opinión sobre la investigación. 

Figura 17 

juicio experto 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Tomado de elaboración propia. 
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Validación V de Aiken 

 

La V de Aiken es un coeficiente estadístico que cuantifica la validez del contenido de los ítems 

en un instrumento de investigación, reflejando el grado de acuerdo entre los expertos sobre la 

relevancia de cada elemento dentro del dominio medido. 

La siguiente fórmula se utiliza para validar dichos datos y determinar si existe un saldo positivo 

por parte de expertos en la materia. 

Validación de fórmulas de Fórmula 1  

 

 

Figura 18.  

Formula v Aiken.  

 

Nota: Tomado de elaboración propia. 

Estas son las tablas utilizadas para llevar a cabo la V AIKEN; al final podemos ver la 

tabla en la que se realiza la validación general por dimensión, que es la V general. 
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Figura 19 

contexto de la tabla V AIKEN 

 

Nota: Tomado de elaboración propia. 

Figura 20 

tabla V AIKEN Final 

 

Nota: Tomado de elaboración propia. 

 

 

Instrumento de Recogida y Análisis de Datos 

Durante el desarrollo del proyecto, se recopilaron datos para evaluar cuán informada está la 

comunidad universitaria, realizándose encuestas entre estudiantes y profesores de ciencias 

agrícolas. Uno de los principales retos a los que nos enfrentamos es el uso de la tecnología en el 

sector agrícola, y la granja de la universidad ofrece oportunidades significativas de mejora en la 

disposición de sus espacios agrícolas. A pesar de ello, la falta de información precisa sobre las 
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características del suelo, la composición del suelo y los patrones actuales de uso limita la 

capacidad de tomar decisiones informadas que mejoren la productividad y sostenibilidad de la 

tierra. 

 

Se realizó una encuesta entre 83 personas involucradas en actividades agrícolas; por lo tanto, se 

realizará un análisis cuantitativo, ya que se utilizarán datos numéricos como porcentajes. 

Asimismo, la encuesta se administró a 83 personas, proporcionando un dato medible. 

Figura 21. 

recogida de datos con Google Form.  

 

Nota: Tomado de elaboración propia. 

 

Modelado 
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Inicialmente, los procesos agrícolas eran manuales y basados en la experiencia: los registros se 

llevaban en papel, los préstamos de implementación se gestionaban únicamente con códigos 

estudiantiles sin supervisión formal, y la división de tierras se basaba en la experiencia de 

profesores o estudiantes, sin documentación ni herramientas de apoyo. Este enfoque resultó en 

una falta de trazabilidad, aumentó el riesgo de errores y redujo la eficiencia. 

 

Con la implementación de la solución digital propuesta, estos procedimientos se estructuran y 

automatizan. Los registros ahora se gestionan digitalmente, los préstamos se controlan con 

validación y disponibilidad en tiempo real, y la división de tierras se documenta y estandariza. 

Esto mejora la organización, la precisión de los datos y la eficiencia operativa de la granja. 

Figura 22. 

modelado con modelador bizagi.   

 

Nota: Tomado de elaboración propia. 
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Figura 23.  

modelado con modelador bizagi. 

 

Nota: Tomado de elaboración propia. 

Figura 24.  

modelado con modelador bizagi. 
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Nota: Tomado de elaboración propia. 

 

Figura 25.  

modelado con modelador bizagi. 

 

Nota: Tomado de elaboración propia. 

 

Diseño arquitectónico 
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El estilo arquitectónico utilizado es MVC, ya que Laravel se utiliza como estructura. Nos 

centramos en esto porque Laravel implementa el patrón MVC con una arquitectura adicional en 

capas para separar responsabilidades y mantener el código organizado y escalable. 

 

Los componentes del frontend son los siguientes: 

• Plantillas de hojas: sistema de plantillas de Laravel. 

• Bootstrap 4: Marco CSS. 

• jQuery: Para interactividad en JavaScript. 

• DataTables: Plugin para tablas interactivas con paginación y búsqueda. 

• SweetAlert2: Para alertas y confirmaciones elegantes. 

• Toggle Bootstrap: Para switches de estado. 

 

Los componentes del backend son los siguientes: 

• Marco Laravel: marco PHP MVC. 

 

Para la base de datos, utilizamos: 

• Elocuente ORM: El sistema de mapeo objeto-relacional de Laravel 

• Migraciones: Control de versiones de bases de datos 

• Seeders: Datos iniciales 

• XAMPP: Esto se usa para conectarse a phpMyAdmin. XAMPP es un paquete de software 

gratuito y multiplataforma que te permite crear un servidor web local para desarrollar y probar 

sitios web en un ordenador personal. 
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En cuanto a servicios externos, utilizamos varias CDN (Redes de Distribución de Contenido). 

Los utilizamos porque ofrecen ventajas como mejorar el rendimiento de la web y el soporte para 

la infraestructura principal de la red. 

 

• CDN de DataTablas: Para funcionalidad de tablas 

• CDN Bootstrap: Para estilos CSS 

• CDN Font Awesome: Para iconos 

 

Algunas herramientas de desarrollo son: 

• Compositor: gestor de dependencias PHP 

• Artesano: Laravel CLI para comandos 

• Mix/Vite: Compilación de assets (probablemente) 

• Git: Control de versiones 

 

Diagrama arquitectónico 

[Usuario - Navegador] 

| 

| 

v 

[Interfaz - Plantillas de cuchillas] 

[Bootstrap + jQuery + DataTables] 

| 
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| 

(HTTP) 

| 

| 

v 

[Servidor de Aplicaciones Laravel] 

┌─────────────────────────┐ 

│ Controladores (MVC)    │ 

│ ├─ ProductController │ 

│ ├─ UserController    │ 

│ └─ CategoryController │ 

│                      │ 

│ Modelos (Elocuente ORM) │ 

│ ├─ Producto           │ 

│ ├─ Usuario              │ 

│ └─ Categoría          │ 

│                      │ 

│ Servicios y Middleware │ 

│ ├─ Autenticación    │ 

│ ├─ Protección CSRF   │ 

│ └─ Procesamiento de imágenes  │ 

└─────────────────────────┘ 

|           | 
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─────┴──────────────┴───── 

|                     | 

v                     v 

[Base de datos MySQL]      [Capa de almacenamiento] 

├─ Productos          ├─ Subidas/productos/ 

├─ Usuarios             ├─ Público/activos/ 

├─ Categorías        └─ caché/ 

└─ Migraciones 

|                     | 

|________[CDNs]___________| 

(Bootstrap, 

DataTables). 

Figura 26.  

diagrama arquitectónico en lucidchart. 
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Nota: Tomado de elaboración propia. 

 

Esto se utiliza porque el modelo MVC separa el código en tres partes: la vista (lo que ve el 

usuario), el controlador (la lógica que decide qué hacer) y el modelo (que maneja los datos). De 

este modo, cuando sea necesario hacer cambios en el proyecto, por ejemplo, cómo se ven las 

tablas de productos, solo hay que tocar una parte sin romper el resto. Es mucho más práctico 

porque varios desarrolladores pueden trabajar sin afectar el trabajo de los demás, es más fácil 

encontrar errores y, sobre todo, evita que el código se convierta en un "desastre de espaguetis" 

donde nadie entiende nada a medida que el proyecto crece. 


