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ABSTRACT

The aforementioned projects constitute technological innovation that provide solu-
tions to problems and challenges that agriculture faces today in Colombia, in the
province of Tequendama, where we are generating transformative changes in the
way crops are produced. Under this proposal, the Systems Engineering academic
program is articulated with the Girardot Regional Agenda of the Social Innovation
Science Park (PCIS) of the Minuto de Dios University Corporation - UNIMINUTO,
with the Tena-Tocaima corridor establishing a study area under the approach Par-
ticipatory Action Research - IAP. Where areas and sectors of innovation such as:
new production systems, genetics and protection of crops and animals, Big Data &
Precision agriculture, Management, software and information and education ser-
vices for agricultural producers and Innovative platforms for buying and selling,
services outsourcing and financing are beginning to intervene through academic
programs, business and the external sector.
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RESUMEN

Los proyectos mencionados se constituyen en innovaciéon tecnholégica que
proporcionan soluciones a problemas y desafios que enfrentan hoy la agricultura
en Colombia, en la provincia del Tequendama en donde estamos generando cambios
transformativos enla manera de producir cosechas. Bajo esta propuesta, el programa
académico de Ingenieria de Sistemas se articula con la Agenda Regional Girardot del
Parque Cientifico de Innovacion Social (PCIS) de la Corporacién Universitaria Minuto
de Dios - UNIMINUTO, con el corredor Tena-Tocaima estableciendo un poligono de
estudio bajo el enfoque investigativo Accién Participativa - IAP. En donde dreas y
sectores de innovacion como: nuevos sistemas de produccion, genética y proteccion
de cultivos y animales, Big Data & Agricultura de precision, Software de gestién
y servicios de informacion y educacion al productor agropecuario y Plataformas
innovadoras de compra-venta, servicios tercerizados y financiamiento se empiezan
a intervenir por medio de programas académicos, empresa y sector externo.
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1. Introduccion

municipio cercano, los origenes de provincia se pueden observar con mas detalle en las constituciones de

1811, 1832, 1843, y en la constitucion de la Gran Colombia. En las 15 provincias que tienen Colombia; nos
ubicamos en el Departamento de Cundinamareca, el cual se agrupa en 116 Municipios, incluyendo su capital; Distrito
Capital, Bogota. Aqui nos encontramos con la provincia del Tequendama el cual lo conforman los municipios de:
Anapoima, Anolaima, Apulo, Cachipay, El Colegio, La Mesa, Quipile, San Antonio del Tequendama, Tena y Viota
conformando un total de 10 municipios con un promedio de 160.000 habitantes aproximadamente, con tierras
que contienen los diferentes pisos térmicos y donde la base de la economia es el sector agropecuario.

l a Provincia en el pais de Colombia, se considera como la divisiéon intermedia entre un departamento y el

Figura 1. Provincias Figura 2. Agenda Regional PCIS

Fuente: Pagina Web Fuente: UNIMINUTO

La provincia del Tequendama con sus habitantes y territorios estan en el marco de la Agenda Regional [+D+I+C
del Parque Cientifico de Innovacién Social (PCIS) de la Corporacién Universitaria Minuto de Dios — UNIMINUTO, el
cual con un instrumento de planeacién que articulan funciones como investigacion, proyeccion social y docencia,
cuyo resultado es el de contribuir con su desarrollo integral sostenible que se alineen con los objetivos de desarrollo
sostenible. Conformando el corredor en la Agenda Bogota Regidn, Tena - Tocaima. Que en ella pertenecen los
municipios de; la Mesa (31.350 habitantes), Anapoima (12.241 habitantes), Apulo (7.630 habitantes), Tocaima
(13.649 habitantes) y Tena (8.941 habitantes).

El término AGTECH, que segun la Asociacién Argentina de Productores en Siembre Directa (Aapresid, s.f.)
surge de combinar las palabras agricultura y tecnologia, conformando un ecosistema, en el cual el sector Agro
vienen acerandose a la informacién y los datos de las nuevas tecnologias (Vehiculos voladores no tripulados,
Inteligencia artificial, Cadena de bloques, Internet de las cosas, Robotica, Tecnologia Mévil, Geolocalizacion,
Realidad aumentada y virtual) tratando soluciones a los problemas y desafios que enfrenta este sector, en
América latina y el Caribe aproximadamente se desarrollan mas de 450 proyectos enfocados con la tecnologia y
la agricultura.

Colombia es el cuarto pais de América Latina y el Caribe con proyectos AGTECH, en donde por encima se
encuentran Chile, Argentina y Brasil respectivamente, donde Brasil y Argentina representan el 75% del ecosistema
AGTECH. El sector agro de Colombia es el que menos adopcién de nuevas tecnologias tienen, esto confronta al
boletin técnico de indicadores TIC 2018 del DANE, donde solo el 16,2 % de la poblacién rural tiene acceso a
una conexion de internet, dificultando la incursidon de nuevas tecnologias y al diagnéstico le sumamos que la
produccién de alimentos va en aumento.

Sin embargo, segin el Ministerio de Agricultura de Colombia, menos del 15% del sector agro, utiliza nuevas
tecnologias, esta cifra muestra la realidad del retraso que enfrenta el campo con todos sus actores, en la sala de
cuidados intensivos, esperando por la atencion en tecnologias aplicadas a la agricultura. Hugo Arrubla, director
comercial de Instacrops en Colombia, la principal plataforma AGTECH de Latinoamérica, reconocida por sus
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soluciones de alta tecnologia para el agro, explica “que no ha sido sencillo, puesto que sin duda alguna existe una
resistencia cultural de los productores agricolas a la tecnologia e innovacion, lo cual implica cierta dificultad para
abrirse a nuevas posibilidades que con sequridad podrian aportar en la construccién de un sector mds competitivo”.

Desde el programa de Ingenieria de Sistemas de la Corporacién Universitaria Minuto de Dios, Uniminuto,
Centro Regional Girardot, se vienen generando propuestas y presentando proyectos que se van articulando con el
instrumento de la Agenda Regional, los Objetivos de Desarrollo Sostenible y la AGTECH, de la mano del Ministerio
de Agricultura, proyectos disciplinares e interdisciplinar con otros programas académicos e instituciones aliadas,
en donde se logre llevar los conocimientos de la asignaturas a la practica.

Proyectos como: El Disefio de un algoritmo que permita a los agricultores de la provincia del Alto Magdalena
tener acceso a informacién relevante para la toma de decisiones productivas y estratégicas de sus cultivos de
mango, la Realizacién de un ciclo de capacitaciones teoéricas y practicas para el aprendizaje de un E-commerce a
través del CMS WordPress con el sector agro en la asociacién Asomefrut y el Modelo de operacidn, gestion de la
produccién y comercializacion del sector agricola de los municipios de La Mesa, Tena y Anapoima - Cundinamarca
- Mi APP empresarial. Son tres proyectos que se vienen administrando desde el programa de Ingenieria de
Sistemas del Centro Regional Girardot, y se apoya en la gestiéon de la Investigacion Innovaciéon y creacién artistica
y cultural (I+D+i+C) con los semilleros y grupos de investigacion, teniendo como marco de referencia los objetivos
de desarrollo sostenible (ODS) contribuyendo con los retos sociales en los territorios donde UNIMINUTO junto
con el programa se acercan llevando las funciones sustantivas, como objetivo general continue con la busqueda del
acercamiento a las comunidades, territorios, y propuestas con el sector externo (Rural o Urbano), en la actualidad
el programa se encuentra trabajando con el sector agro, articulado a través del instrumento de la agenda regional,
del Parque Cientifico de innovacién Social, en donde el conocimiento cientifico y académico se transforma al
conocimiento de la practica para el desarrollo de propuestas conjuntas que aporten soluciones a problemas y
desafios que sean pertinentes con el entorno actual.

Un proyecto que se viene gestionando con la agenda regional es el Disefio de un algoritmo que permita a los
agricultores de la provincia del Alto Magdalena tener acceso a informacion relevante para la toma de decisiones
productivas y estratégicas de sus cultivos de mango, con el objetivo de utilizar datos satelitales que les permitan
a esos agricultores de la region del Alto Magdalena llevar una vigilancia constante de los cambios en la salud de
sus cultivos mediante la Georreferenciacion de los mismos que permitan la identificaciéon de vias de acceso y
poblados cercanos.

En los resultados logrados del Disefio de un algoritmo se encuentran:

eltrabajoarticulado conla Asociacion Agropecuariay ambiental de Santa Rosa (ASAGRAT), que esta conformada
por 70 pequefios productores de las veredas Santa Rosa, Soleto, Capotes y Verdal,

Realizar la segmentacion del poligono,

Levantar la cartografia y efectuar combinaciones de bandas a 21 fincas de ASAGRAT enmarcada en el poligono
y, por ultimo,

Llevar estos resultados al algoritmo que se encuentra en desarrollo bajo el proyecto mencionado y con el
nombre de GEO-SATSOC.

2. Metodologia

El objetivo principal de este articulo es mostrarlaarticulacién entre programas académicos, con proyectos AGTECH
que produzcan impacto por medio de un instrumento a un territorio, comunidad y personas, la metodologia que
se vienen desarrollando se encuentra bajo el enfoque de una Investigacién Accion Participativa (IAP). En donde el
programa llega al territorio a 21 fincas de la comunidad ASAGRAT, haciendo el poligono que consta de 327 arboles
que en promedio generan 361 canastillas por cosecha, donde cada arbol produce 1,10 canastillas por cosecha
y la canastilla en el mercado se aproxima al valor de $ 35.000 Pesos, pero antes se realizd la segmentacion del
poligono, con el apoyo de la cartografia y se efectuaron las combinaciones de bandas satelitales aplicadas por una
herramienta tecnologica.
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Figura 3. Poligono
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Fuente: Elaboracién propia

Por medio de los objetivos especificos:

Georreferenciar los posibles cultivos de mango, objetos de estudio para la identificacion de vias de acceso a
poblaciones cercanas.

Reconocer las caracteristicas mas relevantes de la provincia del Alto Magdalena en términos de tipologia y
condiciones climaticas del terreno en el que se ubica el cultivo de mango.

Andlisis de la clorofila en los cultivos de mango con el fin de determinar los factores de riesgo a los que estan
expuestos los cultivos.

Identificar las herramientas necesarias para el procesamiento de la informacién satelital en donde se construyd
una visualizacion del territorio con cifras y estadisticas que dan soporte a la investigacidn.

Utilizando la Investigacion Accion Participativa (IAP) con la finalidad de identificar aspectos claves para la
determinacién de informacion y materiales ttiles parala parametrizacion de los datos recolectados yla creacidon de
un banco de informacién necesario para el debido disefio del Algoritmo. Parte de la recoleccion de la informacién
se lleva a cabo en el poligono apoyado con la plataforma del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA).

Elmétodo de investigacion-accion participacion (IAP) en donde el proyecto conoce sobre el sector agropecuario
mediante la construccion del Poligono y va actuando de acuerdo con los objetivos especificos propuestos, por
medio de las técnicas de la observacion, la entrevista y el formulario, se va construyendo una cartografia de la
comunidad y su entorno, la cual se va reflejando en el poligono de estudio. fue Kurt Lewin quien en la década del
40 comenzo a utilizar el término investigacion accién para referirse a un modelo psicosocial de intervencidn,
que buscaba lograr el cambio de actitudes, a partir de implicar al conjunto de los miembros de un grupo, en la
reflexion sobre tales actitudes. Lewin descubri6 que ,,... los cambios eran mds efectivos cuando los miembros de
estos grupos se implicaban en los procesos de investigacion y tomaban parte colectivamente en las decisiones sobre
los cambios oportunos” (Clavijo, 2012, p. 5).

Para el desarrollo tecnolégico del algoritmo, se encuentra en una primera fase: un prototipo web de
georreferenciacion que podria integrarse a futuro dentro de los POT de Cundinamarca, esto mediante las agendas
regionales, o alguna otra convocatoria del Ministerio de Agricultura, o algiin otro ministerio del gobierno, la
primera fase se construyd aprovechando las imagenes satelitales obtenidas mediante la teledeteccién de proyectos
actuales como lo es el Programa de Observacion de la Tierra de la Unién Europea Copernicus (PROGRAMME
OF THE EUROPEAN UNION) dando paso a la tecnificaciéon del proceso de cultivacién y mejorando el acceso a
herramientas tecnolégicas al campo.

La propuesta de desarrollo tecnoldgico se construye sobre la metodologia en espiral, con un enfoque iterativo
e incremental, dividiendo en fases (Tiempo en fases:4), de acuerdo con los requerimientos funcionales y no
funcionales y al avance del proyecto en lo académico y en la comunidad, las cuatro fases: inicio, crecimiento,
maturidad y declive, por cada fase se aplica las a areas de planificacién, analisis, disefio, implementacion y prueba.
En donde se van revisando las principales caracteristicas como: el ciclo de vida en espiral por areas y el riesgo se
analiza de forma sistemadtica, proporcionando un marco de referencia, se integran las actividades de desarrollo,
prueba y validacion, y, por ultimo, la comunicacién y el control es constante.
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2.1. Técnicas de investigacion

El proyecto cuenta con la observacidén permanente, con la articulacion de ASAGRAT podemos estar en permanente
contacto con el poligono de estudio, Sierra y Bravo (1984), la define como: “la inspeccién y estudio realizado por
el investigador, mediante el empleo de sus propios sentidos, con o sin ayuda de aparatos técnicos, de las cosas o
hechos de interés social, tal como son o tienen lugar espontdneamente”. Van Dalen y Meyer (1981) “consideran
que la observacion juega un papel muy importante en toda investigaciéon porque le proporciona uno de sus
elementos fundamentales; los hechos”.

La entrevista semiestructurada en donde se realiza una exploracién guiada por medio de una conversacién con
las personas y familias que hacen parte de ASAGRAT, en donde se da el espacio de aclarar dudas y de esta forma la
obtencion de respuestas mas utiles. De esta manera, “la entrevista semiestructurada requiere que el investigador
tome decisiones que conllevan a un alto grado de sensibilidad para darle curso a la entrevista y al entrevistado”
(Diaz et al., 2013), y de esta manera, poder sacar el mejor provecho de la informacién proporcionada.

El uso del cuestionario, se obtiene informacién acerca de ASAGRAT de manera sistematica, organizada y
cuidadosamente seleccionando un conjunto de preguntas, Para Le6n y Montero el cuestionario es la “... Forma de
preguntar a los sujetos por los datos que nos interesan que tienen todas las preguntas fijadas y la mayoria tienen
respuestas previamente establecidas para que las personas elijan la que deseen...” (Abarca et al., 2013, p. 128). El
cuestionario se construye a partir de la entrevista, para tener soporte y brindar claridad sobre aspectos que van
a impactar a la ejecucién del proyecto.

Seguin Habegger y Mancila (2006, p. 6), “la cartografia social permite conocer y construir un conocimiento
integral del territorio para que se pueda elegir colectivamente una mejor manera de vivirlo, desde una mejor
comprensién de la realidad territorial, de como vivimos el territorio que habitamos y cémo construimos el futuro
territorio que deseamos”. Llegando a la Cartografia Social, en donde el estudio de la comunidad de ASAGRAT
como un espacio fisico, el cual va a hacer representado sobre el poligono, logrando visitar y colocar en la
georreferenciacion cada una de las fincas.

2.2. Producto Tecnolégico

Generar un algoritmo, que permita el uso y la facilidad para el agricultor del alto magdalena al momento de
buscar informacion de georreferenciacidon sobre un cultivo de mango en la region, también encontrara el analisis
de la calidad del mismo, estudio de los alcances de los sensores de los satélites para identificar las caracteristicas
de los cultivos, andlisis de las poblaciones cercanas, triangulaciéon de zonas rurales y urbanas con la finalidad
de brindar una herramienta capaz de informarle al agricultor el estado de salud de su cultivo e informacién
geografica de su entorno. Se logra desarrollar una primera fase con la georreferenciacion de 21 fincas vinculadas
a ASAGRAT, denominado GEOSATSOC, El prototipo web se desarrolld de tal manera que pueda generar instalador
Mobile como una (PWA) permitiendo la instalacién “nativa” en dispositivos moviles.

Se apoy6 de las imagenes satelitales obtenidas mediante la teledeteccion de proyectos actuales como lo es
el Programa de Observacion de la Tierra de la Unién Europea (Copernicus) “El programa proporciona datos de
manera operacional y servicios de informacion de forma gratuita sobre numerosas areas de aplicacion, gracias a
una gran variedad de tecnologias, que van desde los satélites en el espacio a los sistemas de medicién en tierra,
mar y aire”.

De acuerdo con lo anterior, a partir del Programa de Observacidon de la Tierra de la Unién Europea se
realiza la deteccién o percepcion remota (Remote Sensing) con programas como Copernicus Open Access Hub,
(anteriormente conocido como Sentinels Scientific Data Hub) proporciona acceso completo, gratuito y abierto a
los productos de usuario Sentinel-1,Sentinel-2,Sentinel-3 ySentinel-5Papartirdeln-Orbit Commissioning Review
(IOCR), se extraen los metadatos (Copernicus Open Access HUB) con la imagen satélite que estd compuesta por
una matriz de puntos elementales (pixeles) generados por los captadores de los instrumentos de teledeteccion.
Estos sensores miden la radiacion reflejada por unidad de superficie para unas longitudes de onda determinadas
(bandas). Una imagen de media resolucion esta compuesta por una matriz (como un gran tablero de ajedrez) de
6.000 x 6.000 pixeles, cada uno de los cuales representa un cuadrado de 10 mts x 10 mts de la superficie terrestre;
se delimitan en el poligono de trabajo (QGIS) (anteriormente llamado también Quantum GIS) que es un Sistema
de Informacién Geografica (SIG) de software libre y de c6digo abierto donde se georreferencian las 21 fincas de
estudio, creando la base de datos y por ultimo se empieza con la combinacién de bandas con el fin de analizar el
estado de salud de los cultivos.

El poligono de estudio “tiene como fin obtener un conocimiento para lograr modificar la realidad en estudio,
vinculando la investigacién y la transformacién” (Garcia, 2005, p. 80). La investigacidn y la tecnologia orientan a
que se conozca el poligono de estudio, sobre las técnicas, observacion, reflexién y praxis, que se vanimplementando
al desarrollo de la propuesta de investigacion y que se orienta a la obtencion de resultados. Por consiguiente, las
técnicas utilizadas se enfocan al cumplimiento de los objetivos especificos, cuyo objetivo general sea el resultado
final.
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3. Objetivos

Desarrollar un prototipo web funcional que permita a los fruticultores del Alto Magdalena tener acceso a su
georreferenciacion al igual que diferentes datos e indicadores que les permita a futuro tener una agricultura de
precision en los cultivos de mango.

3.1. Objetivos especificos del proyecto

Realizar el estudio de caracterizacidn de la poblacién objeto del proyecto y de sus cultivos.

Generar el procesamiento de imagenes satelitales del poligono de estudio, para obtener la informacién precisa
de los cultivos.

Emplear diferentes herramientas informaticas del procesamiento de imagenes satelitales para analizar las
variables del proyecto.

Determinar los requerimientos funcionales y no funcionales del prototipo para el desarrollo de un aplicativo
web que permite la georreferenciacién de los cultivos de mango.

3.2. Analisis de Resultados

De acuerdo con el desarrollo de la ponencia; Implementacién AGTECH para la gestion del sector agricola, en
la gestion de la produccién de las cosechas, en la provincia del Tequendama, Colombia, con el proyecto de
investigacion se llegé a los siguientes resultados:

Se logra evidenciar el incremento en la deforestacién en el Alto Magdalena, indice de vegetacion mejorada
(NDVI), indice de cobertura verde (GCI), indice de vegetacion ajustada al suelo (SAVI).

Dentro del trabajo de campo se logra obtener la localizacién inicial de la cual se traza el poligono dentro
del cual se estara trabajando esta primera fase del municipio de Tocaima. Asi mismo se logran georreferenciar
exitosamente 21 fincas, las cuales hacen parte de la asociacion de ASAGRAT, de las cuales se logra recolectar
informacidn frente a sus cultivos como lo son niimero de arboles, tipos de cultivo, plagas, entre otros.

Generar un prototipo web que permite la georreferenciacion de las 21 fincas vinculadas a ASAGRAT.

El trabajo desarrollado de forma conjunta en academia, empresa y sector externo, brindando reconocimiento
a cada participante actor.

El resultado, de desarrollar proyectos de investigacidon y/o de proyeccion social con la triple hélice, hace ver
como el programa fortalece a sus estudiantes en cada una de las funciones, como la empresa se acerca a los
estudiantes y como el gobierno aborda el compromiso social, investigativo y académico.

3.3. Conclusiones

El impacto positivo de la comunidad de ASAGRAT la cual apoya el proyecto, participando activamente y haciendo
parte del desarrollo con su conocimiento, el acercamiento de las nuevas tecnologias al campo, al sector agro del
Tequendama y la practica de los profesionales de ingenieria con conocimiento adquiridos en su carrera y con el
entorno.

Asi:

La segmentacion del poligono a partir de la georreferenciacion.

La cartografia brinda oportunidades para ASAGRAT.

La combinacién de bandas a partir de imagenes satelitales.

La sistematizacién con nuevas tecnologias.

Seguir en la busqueda de incorporar el sector gobierno a la triple hélice: academia, empresa y sector
externo.

El gobierno actual tiene la premisa de “darle a la ciencia y a la tecnologia un lugar preponderante en
el desarrollo del pais y continuar apoyando los proyectos de investigacion”. (H. Etzkowitz y Leydesdorff,
1997) visualizan la integracion de la investigacion cientifica de las universidades con la realidad de las
empresas como base del concepto conocido como la triple hélice, destacando que la relacién entre el
conocimiento y la practica requiere un mediador, un papel que deben ejercer los poderes publicos.
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