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RESUMEN

El monitoreo de las variables de sistema agua-suelo-planta-atmosfera para la gestion
de las zonas agricolas, consume gran cantidad de tiempo, recursos econémicos,
instrumentales y humanos, debido a la alta frecuencia de informacion de variables
que requieren, aunado a la dificultad de acceso a las zonas de produccion, provoca
que frecuentemente el monitoreo de éstas variables sea deficiente, disperso y
requiere de un tratamiento previo para revisar la calidad y validacion espacial y
temporal. Para resolver este problema se empiezan a utilizar tecnologias nuevas o
mejoradas, de alto potencial que facilitan la toma, procesamiento y despliegue de
imagenes espaciales y temporales mediante el uso de satélites, aviones y vehiculos

aéreos no tripulados (VANTS).

Ante la necesidad de aplicar éstas nuevas herramientas tecnoldgicas, como los
Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANTS), el Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua (IMTA) realiz6 un proyecto para generar y validar aplicaciones potenciales en
las areas de riego y drenaje. En 2014, en una primera aproximacion a los VANTSs se
documentaron varias aplicaciones que facilitarian el acopio de informacién espacial
y temporal de interés para la Coordinacion de Riego y Drenaje. Para el afio 2015, se
capacitd en su uso y manejo, asi como en el desarrollo de aplicaciones y su validacién
en campo para obtener imdgenes y datos con fines de monitoreo, seguimiento y
evaluacion del riego parcelario, supervision de la infraestructura hidroagricola en

zonas de riego y en la elaboracion de planos topograficos.

Complementariamente, se capacitaron especialistas de la Coordinacion de Riego y
Drenaje en uso de drones, su normatividad y el manejo de VANTSs con el curso
“Remotely Piloted Aicraft (RPA)”. Para desarrollo de capacidades en piloteo y uso
de la instrumentacion del VANT se tomd el curso “Piloteo remoto e instrumentacion
para VANTSs”. Finalmente, para el procesamiento de las imagenes obtenidas se tomd
el curso “Planeacion y produccion de aerofotomosaicos georeferenciados con
VANTs”.
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1 ANTECEDENTES

La agricultura convencional es un sistema de produccion en el que los insumos se
aplican de forma uniforme en toda la superficie, sin tomar en cuenta la variabilidad
espacial de los factores involucrados en el manejo del cultivo. Ello conlleva un gasto
innecesario y un aumento potencial del deterioro medioambiental por agotamiento
de la fertilidad o del agua disponible para riego, y por contaminacion de suelos y

acuiferos, entre otros problemas.

El monitoreo de las variables de sistema agua-suelo-planta-atmosfera, de interés
para la gestion de las zonas agricolas del pais, consume tiempo y recursos
econdmicos, instrumentales y humanos, por la cantidad de datos que requieren,
aunado a la dificultad para acceso a zonas agricolas, por lo que frecuentemente el
monitoreo de variables de interés agricola es deficiente, disperso y requiere de un
tratamiento previo para revisar su calidad y realizar una interpolacion espacial y
temporal. Por ejemplo, la estimacion de la superficie sembrada, siniestrada, regada,
y cosechada en un ciclo agricola es un dato de suma importancia para la
planificaciéon y distribucion de los recursos hidricos y econdmicos destinados a la
agricultura (Shafian y Valadanzouj, 2007). Para resolver este problema se estan
empezando a utilizar herramientas nuevas e innovadoras de alto potencial que
permiten una mejora sustancial de la productividad agricola. Es el caso de la
teledeteccion, con la que se puede obtener informacion sobre el estado de los cultivos

mediante el uso de satélites, aviones y vehiculos aéreos no tripulados (VANTs).

Los VANTSs son una alternativa actual para estimar en forma remota variables de

interés agricola, de alta variabilidad espacial y temporal.

Las principales potencialidades de los VANTs en la agricultura son la precision
espacial y la disponibilidad temporal con la que se toman los datos, éstos facilitan la
capacidad de observar una explotacion agricola desde el aire en un periodo

determinado.

Los VANTs pueden proporcionar informacion sobre el estado hidrico de los
cultivos, su grado de desarrollo vegetativo y su estado sanitario, que se puede
obtener en tiempo real, para poder modificar la fecha y cantidad de aplicacion de
riegos, fertilizaciones y/o tratamientos sanitarios, en las zonas agricolas donde se

detecten dichas necesidades y en el momento que se considere mas adecuado.
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Ademads, los VANTSs pueden volar de forma auténoma a baja altura y con grandes
traslapes, que permiten la adquisicion de imagenes de ultra-alta resolucion espacial
(en el rango de unos pocos centimetros) y generar un modelo digital de superficie
(DSM por sus siglas en inglés) usando métodos de foto reconstruccion que se basan

en el enfoque de "Estructura del Movimiento" para la reconstruccion 3-D.

Ante la necesidad de aplicar nuevas herramientas tecnologicas como los vehiculos
aéreos no tripulados (VANT), el instituto mexicano de tecnologia del agua (IMTA)
requirio conocer las aplicaciones potenciales de dichos vehiculos en las areas de
riego y drenaje. Los VANTSs han sido estudiados y aplicados en el mundo desde hace
mas de 15 anos, sin embargo, su aplicacion agricola en México es practicamente
inexistente. Para contribuir a su desarrollo en el pais, el presente proyecto contempla

definir su aplicacién potencial en las actividades asociadas al riego y drenaje.

En 2014, en una primera aproximacion a los VANTs se documentaron varias
aplicaciones que facilitarian el acopio de informacion espacial y temporal de interés
para la Coordinacién de Riego y Drenaje. Para el ano 2015, se capacito en su uso y
manejo, asi como en el desarrollo de aplicaciones y su validacion en campo para
obtener imagenes y datos con fines de monitoreo, seguimiento y evaluacion del
riego parcelario, supervision de la infraestructura hidroagricola en zonas de riego y

en la elaboracién de planos topograficos.

El objetivo del proyecto fue desarrollar aplicaciones para el uso de VANTS con fines
de adquisicion remota de datos en actividades de interés para ingenieria de riego y

supervision de infraestructura hidroagricola en zonas de riego.

A continuacion se describen las actividades involucradas en el desarrollo de los

productos comprometidos.

10
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2 ACTIVIDADES REALIZADAS

2.1 Capacitacion en el uso y manejo de VANTSs

Se capacitd a personal de la Coordinacion de Riego y Drenaje en el uso y manejo de
dos VANTSs adquiridos por el IMTA, a través de los siguientes cursos talleres:

i) Curso de RPA (Remotely Piloted Aircraft) (documentado en la seccion
4.1).
ii) Curso de planeacion y produccion de aerofotomosaicos georeferenciados

con vehiculos aéreos no tripulados (seccion 4.2).
iii) ~ Curso tedrico practico de piloteo remoto e instrumentacion para vehiculos

aéreos no tripulados (seccion 4.3).

En apoyo a la capacitacion se realizaron pruebas de manejo de VANTS en zonas de
riego de: Culiacdn, Los Mochis, Mdédulo Santa Rosa del DR 075 Rio Fuerte,

Patzcuaro, y la zona cafiera en el estado de Morelos.

vl
- (]

i

LR Y

Figura 2.2 Ortomosaico obtenido de las pruebas en Mariquita, Sinaloa.
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Figura 2.3 Ortofoto obtenida de las pruebas del dron en las instalaciones del IMTA.

Ademas, se asistio a un congreso nacional, a eventos de interés y se tomaron tres

talleres, para desarrollar capacidades en el uso y manejo de VANTs.

2.2 Desarrollo y puesta en marcha de aplicaciones en Riego y Drenaje

Se reviso bibliografia especializada relacionada con el uso de VANTSs en tres areas
potenciales para la Coordinacion de Riego y Drenaje. Primeramente, la cuenca de
abastecimiento de la zona de riego que es donde se localiza la fuente de agua;
segundo, la infraestructura necesaria para conducir el agua hasta la parcela y por

ultimo las parcelas.

Se revisaron y desarrollaron tres aplicaciones sobre el uso de VANTSs en las areas de

interés de la Coordinacion de Riego y Drenaje.

i) Obtencion de planos topograficos.
ii) Supervision de infraestructura hidroagricola.

iii) ~ Obtencién de curvas de avance-recesion en riego por gravedad.
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2.3 Documentacion de aplicaciones en Riego y Drenaje

Se redactd un documento técnico donde se describen las bases teoricas,
metodologias, materiales y equipos necesarios para las tres aplicaciones

seleccionadas, los cuales se presentan en el capitulo 5.

En lo que respecta a la difusion de la documentacion se presentaron tres ponencias
en un Congreso Nacional (I Congreso Nacional de Riego y Drenaje, COMEII 2015),
y se elabord un articulo cientifico presentado en la revista de Tecnologia y Ciencias
del Agua, y se publico en la web un video sobre las actividades que realiza la

Coordinacion con respecto a los VANTS, como se presenta en el capitulo 6.
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3 RESULTADOS OBTENIDOS

En el marco del proyecto se generaron los siguientes productos:

i) Tres aplicaciones potenciales de los VANTSs en riego y drenaje.
a. Obtencion de planos topograficos (seccion 5.1).
b. Supervision de infraestructura hidroagricola (seccion 5.2).
c. Obtencion de curvas de avance-recesion en riego por gravedad
(seccion 5.3).
ii) Informe sobre aplicaciones desarrolladas sobre el uso de VANTS en riego
y drenaje. Este informe forma parte de la documentacién de todas las

actividades realizadas en el proyecto.
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4 CAPACITACION EN EL USO Y MANEJO DE VANTSs

41 Curso de RPA (Remotely Piloted Aircraft)

Existe un nuevo paradigma en la agricultura, y el IMTA no es ajeno a ese proceso de
transformacion. La Agricultura de Precision es el motor de desarrollo de estas
innovaciones que no se detiene en la busqueda de mayor eficiencia y

sustentabilidad.

Los sensores remotos puestos en VANTSs son una tecnologia de vanguardia que llegd
para sumar importantes beneficios al campo, ya que permite el manejo y control de

variables, trazabilidad y certificacion de procesos.

Por lo anterior durante los dias del 17-21, 26 y 27 del mes de marzo del presente afio,
se realizd el primer curso de RPA (Remotely Piloted Aircraft) celebrado en el centro
de capacitacion del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA). El evento

fue organizado por la Coordinacion de Riego y Drenaje.

El evento tuvo el apoyo de la empresa Dronetools SL, empresa que ha logrado
importantes avances en investigacion sobre el uso de VANTSs para la produccion
agricola. La empresa también presentd sus novedades y se realizaron
demostraciones de vuelos, con captura y procesamiento de imdagenes aéreas. El
Ingeniero Jorge Gutiérrez Riego cofundador y director técnico de Dronetools fue el

instructor encargado.

El curso tuvo como objetivo formar adecuadamente a pilotos de Aeronaves no
tripuladas, para que el desempefio de sus funciones se pueda desarrollar en un
entorno de conocimiento amplio y seguro, teniendo en cuenta el espacio aéreo en el

que se opera.

El curso integrd capacitacion tedrica y practica con demostraciones de vuelo del
equipo. El programa incluy6 temas relacionados a las utilidades de los equipos, la
importancia de la recopilacion de datos con VANTs, las oportunidades y
limitaciones en el uso de los mismos para la produccion agricola, la arquitectura
interna y un andlisis comparativo de los diferentes equipos (aviones, helicopteros y
multicOpteros), resumen de software utilizados y hasta la actualizacion legislativa

que regula el uso de VANTs.
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En las demostraciones de campo se presentd el reciente VANT adquirido por el
IMTA, que consiste en un hexacoptero al cual se le instalaron dos cdmaras que son

accionadas remotamente.

42 Curso de planeacion y produccion de aerofotomosaicos

georeferenciados con vehiculos aéreos no tripulados

Este curso fue dirigido a un grupo de especialistas de la Coordinacion de Riego y
Drenaje del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), para el desarrollo
de conocimientos y habilidades practicas y tedricas sobre las tecnologias

geoespaciales.

Esta actividad se desarroll6 en el centro de capacitacion. El gedgrafo Arturo Cruz
Garcia quien pertenece a la empresa Terrasat Cartografia S.A. de C.V. fue el
instructor encargado. Esta empresa Mexicana esta posicionada como empresa lider
en Latinoamérica en ensefianza de Sistemas de Informacién Geografica y Sistemas

de Posicionamiento Global.

El objetivo principal del curso fue proporcionar elementos tedricos-metodologicos y
practicos para el desarrollo y manejo de imagenes aéreas adquiridas a través de
VANTs para la realizacion de fotomosaicos georefenciados que permitan la toma de

decisiones estratégicas sobre las zonas de estudio.

Las primeras horas fueron de exposicion por parte del experto en el tema, quien hizo
uso de material visual proyectado, posteriormente se realiz6 una introduccién a los
elementos basicos y el resto del curso fue practico. Se realizaron practicas en los

alrededores de la sala de capacitacion.
Los temas principales que se abordaron durante el curso fueron:

i. Fundamentos de inteligencia y tecnologia geoespacial.
ii.  Especificaciones geodésicas y cartograficas en México.

iii.  Andlisis de las caracteristicas, ventajas y desventajas de la percepcion remota
pasiva de alta resolucién, fotogrametria y los aerofotomosaicos
georreferenciados, y ortofotos generados por plataformas aéreas ligeras y
vehiculos aéreos no tripulados.

iv.  Conceptos, clasificacion y caracteristicas principales de los vehiculos aéreos

no tripulados.
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v.  Definiciéon de los requerimientos geoespaciales para la realizacion de un
proyecto de generacion de cartografia por medio de vehiculos aéreos no
tripulados.

vi.  Descripcidon de los requerimientos técnicos para elaborar aerofotomosaicos
georreferenciados y ortofotos con vehiculos aéreos no tripulados: a) vehiculo
aéreo no tripulado; b) cdmara fotografica digital; c) receptor GPS; d)
programas y equipo de computo y elementos de interconexion.

vii.  Esquema metodologico para el desarrollo de un proyecto de obtencion de
aerofotomosaicos georreferenciados.

viii.  Montaje y realizacion de demostracion de vuelo aéreo con vehiculo aéreo no
tripulado.

ix. ~ Procesamiento de las fotografias para realizar un aerofotomosaico
georreferenciado.

x.  Evaluacién de la exactitud posicional del aerofotomosaico georreferenciado.

4.3 Curso tedrico-practico de piloteo remoto e instrumentacion para
vehiculos aéreos no tripulados

El VANT es la plataforma para "transportar” el equipo, mediante el cual se lleva a
cabo el registro y almacenamiento de datos, ya sea en forma escalar o vectorial para

la implementacion, seguimiento y andlisis de procesos a evaluar.

Ante un mercado emergente y dindmico de VANTs existentes en México,
restringido a aplicaciones de filmacién comercial y seguridad publica, y dada la
necesidad del IMTA de contar con los equipos mas avanzados que permitan un
mejor analisis de la informacion requerida para sus actividades, es imprescindible

una continua actualizacion de equipo y software.

Para el desarrollo de estas actividades, en ocasiones se hace necesaria la
subcontratacion de servicios, como topografia, procesamiento y analisis de
imagenes. Para lo cual los VANTSs son una herramienta cada vez mas necesaria, sin
embargo se requiere de personal capacitado para su uso, para lo anterior durante
los dias 25-30 del mes de noviembre del 2015, se realiz6 el curso tedrico-practico
organizado por la Coordinacion de Riego y Drenaje denominado “piloteo remoto e

instrumentacion para vehiculos aéreos no tripulados” celebrado en las instalaciones
del IMTA.
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El curso fue dirigido a un grupo de especialistas de la Coordinacion de Riego y
Drenaje del IMTA, para el desarrollo de habilidades en el piloteo de VANTs. El curso
estuvo a cargo de la empresa John Holloway & Associates de Mexico S.A. de C.V.

Se completaron 16 horas tedricas y 24 horas practicas.

El objetivo del curso fue la capacitacion a un grupo de 6 especialistas de la
Coordinaciéon de Riego y Drenaje en Piloteo remoto e instrumentacion para

Vehiculos Aéreos No Tripulados.

En la introduccion del curso los instructores se presentaron, proporcionando su
profesidn, drea de trabajo y experiencia en el uso de VANTs. Como introduccion al
curso se abarcaron las principales caracteristicas de los VANTs y los equipos
fotograficos para la adquisicion de imagenes. Siguiendo con la capacitacion se hizo
una revision del software Uthere Ground Control requerido para la elaboracion de
planes de vuelo. En los restantes dias, el curso se centrd en la ejecucion de practicas

de vuelo para la toma de las fotografias aéreas.
Algunas de las practicas realizadas en el curso fueron:
i) Realizacién de misiones.
ii) Prevuelo y calibracién del VANT de ala fija.
iii) Procedimientos para el primer vuelo.
iv) Procedimientos de conexion entre Estacion de Tierray el VANT.
v) Procedimiento de despegue y manejo del VANT de ala fija mediante el
radio control.
vi) Procedimiento de manejo del VANT mediante Ground Control (uso de
laptop).

vii)Procedimientos de aterrizaje.
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5 DESARROLLO Y PUESTA EN MARCHA DE APLICACIONES
EN RIEGO Y DRENAJE

En términos de una zona de riego, idealmente se pueden identificar tres grandes
areas de interés. Primeramente la cuenca de abastecimiento de la zona de riego que
es donde se localiza la fuente de agua, posteriormente la infraestructura necesaria
para conducir el agua hasta la parcela y por altimo las parcelas. En la zona de riego
especifica, hay una serie de acciones requeridas para la operacion de la zona y
manejo de los recursos para cumplir con el servicio de riego de manera dptima. El
area de aplicacion de riego y drenaje para el IMTA involucra ademas de las
actividades parcelarias, el proceso de programacion y distribucién del agua desde

la fuente hasta la parcela.

A nivel parcela, la aplicacion de los insumos y manejo de los recursos, entre ellos la
aplicacion del riego, son tareas que requieren del uso 6ptimo de recursos humanos
y econdmicos. El uso de VANTSs puede aportar ventajas en estas actividades, ya que
en cada una de estas es posible su uso. En lo que respecta discretizacion del terreno
para la aplicacion de insumos, mediante el uso de VANTSs es posible llevar un
seguimiento puntual de las variaciones que pueden existir debido a las necesidades
cambiantes de las plantas en funcion de la fenologia, lo que representa un ejemplo

claro de la agricultura de precision.

5.1 Obtencion de planos topograficos

La construccion del conjunto de los canales de riego es una de las partes mas
significativas en el costo de la inversion inicial del sistema de riego, por lo tanto se
requiere contar con un levantamiento topografico de alta precision y detalle que se
puede obtener a partir de fotogrametria con fotografias obtenidas con camaras

instaladas en VANT es posible.

El procedimiento para la generacion de informacion topografica para el disefio y
monitoreo de la infraestructura hidro-agricola mediante fotogrametria utilizando
fotografias aéreas tomadas por las camaras que van instaladas en los VANT se

encuentra detallado en el Anexo 4, subcapitulo 8.4.1.
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5.2 Supervision de infraestructura hidroagricola

Para utilizar de manera mas eficiente el recurso agua, desde la red de conduccién y
distribucion hasta la parcela, es imprescindible que la infraestructura concesionada
en los distritos de riego este en buenas condiciones por lo que se requiere realizar
actividades de supervision periddica de los canales, drenes, pozos, presas y
compuertas, estas actividades pueden ser cubiertas de manera dptima con el uso de

camaras fotograficas instaladas en un VANT.

Las imagenes aéreas y la percepcion remota se han utilizado en el pasado para
monitorear la infraestructura, como se reporta en (Huang, Fipps, Maas & Fletcher,
2009). Esta aplicacion se describe de manera detallada en el Anexo 4, subcapitulo
8.4.2.

5.3 Obtencion de curvas de avance-recesion en riego por gravedad

Una de las tecnologias que se ha extendido al campo hidroagricola es el uso de
vehiculos aéreos no tripulados. En el ambito agricola, se estd adaptando en
actividades de reconocimiento y correccion a nivel parcela, deteccion de zonas

erosionadas, cultivos siniestrados, etc.

En el disefio de riego por gravedad, se aplico el uso de drones en el seguimiento del
riego en las pruebas de campo correspondiente, con el objetivo de generar una
metodologia que permita su caracterizacion parcelarias, en particular su estimacion
de la curva avance recesion del riego usando imagenes fotograficas activadas desde
una plataforma movil, especificamente un dron. La metodologia obtenida se detalla

en al Anexo 4, subcapitulo 8.4.3.
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6 DIFUSION DE APLICACIONES Y DOCUMENTOS DEL
PROYECTO

6.1 Videos

Para la difusidn de proyecto se hizo publico un video que describe el problema que
se enfrenta en la adquisicion de imagenes aéreas de alta resolucion y como el IMTA
plantea resolver este problema, recientemente el IMTA adquirié6 un VANT tipo
multicoptero el cual es una herramienta de tltima generacion con la que se tiene la
posibilidad de desarrollar aplicaciones con fines de adquisicion remota de datos en
actividades de interés para ingenieria de riego y la supervisién de infraestructura
hidroagricola en zonas de riego en tiempo real. Aunado a esto, se ha dado a la tarea
de capacitar a su personal tanto en el manejo tanto del VANT como de los softwares

requeridos para el post-procesamiento de las imagenes aéreas obtenidas.

En el video “El IMTA incursiona en el uso de vehiculos aéreos no tripulados en

ingenieria de riego” (https://www.youtube.com/watch?v=]ts70L.6SAsc) se pueden

ver los inicios del IMTA en el uso de VANTS, asi como los retos que enfrenta.

6.2 Articulo enviado a revista Tecnologia y Ciencias del Agua

Con el fin de dar a conocer los avances de este proyecto y las relaciones con la
agricultura se presentd un articulo a la revista de Tecnologia y Ciencias del Agua,

véase Anexo 5, a continuacion se presenta una descripcion general:

6.2.1 Aplicaciones de los Vehiculos Aéreos No Tripulados en la ingenieria
hidroagricola

Este articulo fue enviado a la revista Tecnologia y Ciencias del Agua, con ntimero
de aceptacion 0346NS.

Resumen

El monitoreo remoto de variables agricolas sigue siendo un reto actual ante los altos
costos que representa la adquisicion manual de datos con alta frecuencia. A partir

de la década de los 70s, la puesta en 6rbita de satélites ha facilitado el monitoreo de
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la superficie terrestre, incorporando tecnologia de sensores remotos para mejorar los
métodos de analisis, procesamiento y despliegue de informacidon espacial de
variables de interés hidroagricola. Sin embargo, ante la demanda de informacion
detallada, los satélites tienen la limitante de suministrar informacién temporal
discontinua e informacion espectral de baja resolucion. Una alternativa emergente
la proporcionan los vehiculos aéreos no tripulados (VANTs) o mas cominmente
llamados drones. Ante el gran desarrollo que presentan los VANTS, es de utilidad
conocer las principales caracteristicas y componentes de los drones utilizados con
fines agricolas, los trabajos relacionados y su uso potencial en las diferentes areas de

aplicaciéon hidroagricola.

6.3 Ponencias presentadas en el I Congreso Nacional de Riego y Drenaje

Con el fin de dar a conocer los avances de este proyecto y las relaciones con la
agricultura se realizaron diversas ponencias que fueron presentadas en diversos
simposios celebrados en universidades e instituciones gubernamentales, una de
ellas fue en el I Congreso Nacional de Riego y Drenaje, COMEII 2015, organizado
por el Colegio Mexicano de Ingenieros en Irrigacion. A.C. (COMEII). A continuacion
se hace una descripcion general de las ponencias presentadas como resultado del

proyecto y su contenido completo se puede ver en el Anexo 6 de este informe.

6.3.1 Ponencial

Se presento en el primer Congreso Nacional de Riego y Drenaje la ponencia titulada
“Los vehiculos aéreos no tripulados y la agricultura de precision” donde se hizo un andlisis
de las aplicacion de los drones o VANTs como una herramienta de apoyo para la
agricultura de precisién y se concluyé que los VANTs facilitan el monitoreo
frecuente de variables que demanda la agricultura de precision para ejecutar
procesos eficientes con menor costo y tiempo y mayor resolucion que los métodos

convencionales.

Resumen

El desarrollo de las tecnologias de informacion y comunicacion empieza también a

impactar a los sistemas productivos agricolas, lo que ha traido nuevas alternativas

22



IMTA
) INSTITUTO MEXICANO

DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

para la mejora de procesos y tareas agricolas que demandan grandes volimenes de
informacion para su mejor planeacion, administracion, gestion, y evaluacion. Con la
puesta en Orbita de satélites se facilitd el monitoreo de la superficie terrestre al
capturar imagenes espectrales e incorporar nuevos meétodos de anadlisis,
procesamiento y despliegue de informacion espacial de variables de interés agricola.
Sin embargo, ante la demanda de informacion detallada, los satélites tienen la
limitante de suministrar informacién temporal discontinua y de baja resolucion.
Ante estas limitaciones, el uso de vehiculos aéreos no tripulados (VANTSs) equipados
con sensores multifuncionales pequefios, complementados con sistemas de
navegacion autonoma, es una alternativa viable de bajo costo para monitorear zonas
agricolas. La agricultura de precision se basa en efectuar la aplicacion correcta de
insumos agricolas, en el momento adecuado, en el lugar preciso, y con la dosis de
optima demandada por los cultivos apoyada con herramientas que facilitan el
monitoreo frecuente y la automatizacion de los procesos requeridos. Siendo las
variables de interés agricola, que definen la produccion y desarrollo de los cultivos,
de alta variabilidad espacial y temporal, en este trabajo se analiza y documenta la
aplicacién de los drones o VANTs como una herramienta de apoyo para la

agricultura de precision.

6.3.2 Ponencia Il

Se presento en el primer Congreso Nacional de Riego y Drenaje la ponencia titulada
“Agricultura de precision mediante el uso de tecnologias geoespaciales” donde se expone
la relevancia de los VANTSs en la agricultura de precisién (AP), y concluyendo que
los VANTSs como tecnologias geoespaciales en la AP ha cambiado el paradigma de
la agricultura y hoy en dia constituye una alternativa viable para afrontar los retos
que demanda la produccién de alimentos en un mundo con alta variabilidad

climatica.

Resumen

El crecimiento poblacional ha derivado en una demanda exponencial de productos
agricolas, para cubrir esta demanda se requiere mejorar la gestion y lograr un uso
eficiente de recursos sin comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas, en

particular los agricolas. Una de las tecnologias que facilitan estas tareas es la
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agricultura de precision (AP), que se enfoca en la optimizacion de recursos e
insumos basado en la compilacion de geo informacion precisa y oportuna de
variables de interés agricola de alta variabilidad espacio-temporal, obtenida
mediante sensores remotos de tres tipos: imagenes capturadas por satélites o
aviones, imagenes obtenidas desde vehiculos aéreos tripulados y no tripulados
(VANT’s) e informacion puntual con sensores montados en maquinaria o en campo.
En el primer caso se adquiere informacion con buena relacion costo/beneficio pero
limitada resolucion espectral y temporal, la informacion puntual presenta baja
resolucion espacial; el uso de aviones y VANT’s mejor6 la resolucion temporal-
espacial aunque con limitada resolucidn espectral. Estas limitantes se superaron al
usar camaras y sensores hiperspectrales miniaturizados, lo que ha incrementado las
aplicaciones fines agricolas. Actualmente, los sensores remotos permiten cuantificar
la humedad del suelo, monitorear la presencia de sequias y el grado de estrés hidrico
de cultivos, estimar la variabilidad temporal y espacial de la evapotranspiracion, dar
seguimiento fenoldgico, detectar deficiencias nutricionales, estimar grado de
infestacion de malezas e insectos, calcular carbono orgénico y salinidad del suelo y
estimar rendimientos y produccion agricola. El uso de tecnologias geoespaciales en
la AP ha cambiado el paradigma de la agricultura y hoy en dia constituye una
alternativa viable para afrontar los retos que demanda la producciéon de alimentos

en un mundo con alta variabilidad climéatica.

6.3.3 Ponencia III

Se presento en el primer Congreso Nacional de Riego y Drenaje la ponencia titulada
“Determinacion de la humedad del suelo mediante el uso de sensores remotos” donde
menciona que los sensores remotos brindan informacién para determinar y
monitorear el contenido de humedad en el suelo en dreas relativamente grandes,
con el fin de obtener informacion que ayude a una mejor gestion de los recursos
hidricos. Por lo tanto se concluye que si las imdgenes provienen de los sensores
remotos puesto en los VANTs los parametros para determinar el contenido de

humedad en el suelo son de mayor precision y detalle.
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Resumen

El contenido de humedad en el suelo es un pardmetro importante para la
planificacion adecuada del riego, conocer su evolucion en tiempo y espacio es de
vital importancia para estimar el agua requerida por los cultivos. Para su estimacion
existen diversos métodos directos e indirectos tales como: gravimétrico, sonda de
neutrones, resistencia eléctrica, TDR, mediante sensores remotos, etc. Los métodos
directos solo permiten estimaciones puntuales, con un alcance espacial y temporal
muy restringido. Estas limitantes han sido abordadas con el desarrollo de métodos
indirectos basados en sensores remotos montados en satélites y vehiculos aéreos
(tripulados y no tripulados), los cuales cubren extensas superficies agricolas y son
capaces de estimar variables que muestran alta variabilidad. En este trabajo se
revisan dos métodos para estimar la humedad del suelo utilizando sensores remotos
montados en satélites: el primero utiliza imagenes de la serie Landsat (NASA, 2011)
y cuantifica la humedad en funcién de indices espectrales; el segundo se basa en las
imagenes del satélite lanzado por la NASA en Enero del 2015, Soil Moisture Active
Passive (SMAP), el cual cuenta con dos sensores (radiometro y radar), que brindan
imagenes de la tierra cada 12 horas, las imagenes de ambos sensores se combinan
para obtener una estimacion de la humedad del suelo en los 5 primeros centimetros
de profundidad, a un periodo de 3 dias a 9 km de resolucién espacial. Estos métodos
permiten mejorar la planificacion del riego, determinar rendimientos y monitorear

la ocurrencia potencial de sequias, inundaciones e incendios.
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8 ANEXOS

8.1

Anexo 1. Curso de RPA (Remotely Piloted Aircraft)

Lugar del evento: Centro de capacitacion del IMTA y varias zonas agricolas

Fecha: 17- 21, 26 y 27 de Marzo del 2015

Instructor: Ing. Jorge Gutiérrez Riego (DroneTools SL Espana)

8.1.1 Agenda del taller

AULA Presentacion e 1ntr0ducc1qn de los componentes del 9:00-10:00
equipo

AULA Factores clave para la realizacién de un vuelo seguro 10:00-10:30

CAMPO Demostracion de vuelo en un campo abierto 10:30-12:00

AULA Protocolo de vuelo 12:15-14:00

AULA Caracterizaciéon de la aeronave 15:00-16:00
CAMPO Formacién de vuelo 16:00-18:00
AULA Utilizacion de la Ground Station 9:00-10:00
AULA Demostracion de sc?ftvyare de procesamiento de 10:00-12:00

imagenes

CAMPO Preparacion de mision de vuelo 12:15-14:00

AULA o ; . .
CAMPO Armado y activacién del paracaidas del dron 15:00-18:00
AULA Mantenimiento del equipo 9:00-10:00
AULA Uso de la estacion de carga 10:00-11:00
AULA Continuacién del uso de l‘a‘Ground Station: creacién de 12:15-14:00

misiones
CAMPO Ejecucién de misiones de vuelo 15:00-17:00
CAMPO CONCLUSIONES 17:00-18:00
CAMPO Ejecucion de misiones de vuelo en Puente de Ixtla, 9:00-17:00
Morelos
CAMPO Continuacion de ejecucion de misiones de vuelo en 9:00-17:00
Puente de Ixtla, Morelos
CAMPO Ejecucion de misiones de vuelo en Tezoyuca 9:00-17:00

28



IMTA
INSTITUTO MEXICANO

DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

l 7 ‘ CAMPO ‘ Ejecucidn de misiones de vuelo en Chapingo, México | 9:00-17:00

8.1.2 Programa detallado
Dial

Presentacion e introduccién de los componentes del equipo
Un dron o un vehiculo aéreo no tripulado (VANT), es sin duda una herramienta que
tiene una gran cantidad de aplicaciones. En este apartado de la primera sesion se
hablé ampliamente de como los VANTs han ido evolucionando segun sus

aplicaciones. Se tuvo una caracterizacion a detalle del DroneHexa.

1.1 Caracteristicas generales de un VANT

1.2 Aplicaciones de los VANTSs de uso general

1.3 Aplicacion de los VANTSs en la agricultura

1.4 Evaluacion y rentabilidad sobre la aplicacion de los VANTs en la
agricultura

1.5 Equipos comerciales

Factores clave para la realizacion de un vuelo seguro
Uno de los inconvenientes en la operacion del dron es sin duda su vulnerabilidad a
varios factores ambientales, aves, aviones, redes eléctricas, y claro la condicion
misma del equipo, por lo que en esta sesion se habld de las condiciones 6ptimas

tanto del equipo como del clima para realizar un vuelo seguro.

1.1 Lugar de despegue
1.2 Condiciones climaticas

1.3 Estado del equipo

Demostraciéon de vuelo en un campo abierto
Este apartado estuvo dedicado a la forma de operar el dron desde la emisora, para
esto se detalld la funcidn o accion de cada una de las palancas de la emisora sobre el
dron, desde el acenso, aterrizaje, direccionamiento y cronometraje del tiempo de

vuelo del dron.

1.1 Descripcién y operacion de la emisora
1.2 Elevacion del VANT

1.3 Direccionamiento del VANT

1.4 Aterrizaje del VANT
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Protocolo de vuelo
Este tema estuvo enfocado en las acciones y consideraciones que se deben realzar
antes de un vuelo en relacion al equipo, se hizo énfasis sobre el orden de encendido
y apagado de los equipos, verificacion de la calibracion del dron y el rango de
variacion del voltaje de las baterias para su uso, ademas de la confirmacion de

conectividad del equipo.

1.1 Comprobacion y colocacion de la carga de las baterias
1.2 Calibracién de la brajula

1.3 Encendido de emisora

1.4 Encendido del VANT, Montura y Cdmara

1.5 Verificacion de conectividad

Caracterizacion de la aeronave
Un dron tiene tres componentes principales para su buen funcionamiento: vehiculo
aéreo, sensores y actuadores, en este apartado se tuvo una explicacion sobre la forma

de operacion y comunicacion del equipo.

1.1 Descripcion del sistema
1.2 Actuaciones y limitaciones de envolvente de vuelo

1.3 Comunicaciones

Formacion de vuelo
En esta sesion se describié y mostro como es el armado del VANT segun las
diferentes configuraciones del montaje del equipo, una gran herramienta durante la
operacion del equipo son los datos de telemetria que se muestran en el monitor de
la emisora a lo largo de una misidn, de tal manera que se tuvo una descripcion de la

lectura de datos de vuelo y su interpretacion.

1.1 Descripcion del montaje del VANT

1.2 Montaje de baterias en los equipos

1.3 Secuencia de encendido de los equipos

1.4 Lectura de datos de vuelo en OSD (On Screen Display)
1.5 Activacion de motores
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Dia 2

Utilizacion de la Ground Station
Esta sesion se enfoca al software Ground Station, es mediante este software que se
crean las misiones de vuelo que el dron deberad realizar, se abarco de manera general
lo que involucra crear una misién en el Ground Station, la comunicacion del

software con el dron y la emisora y la edicion de la mision.

1.1 Introduccién del software Ground Station

1.2 Secuencia para realizar una mision en el Ground Station

1.3 Edicion de waypoint

1.4 Modos de giro

1.5 Desplazamiento del VANT: Click and Go

1.6 Modo de funcion de la emisora

1.7 Conexion del modem en el PC

1.8 Condiciones para la conectividad el VANT al Ground Station

1.9 Verificacién de la mision

Demostracion de software de procesamiento de imagenes
Una vez obtenida la informacién de las misiones, que en este caso seran imagenes y
videos queda la tarea de procesar dicha informacidn, en este apartado se tuvo una
explicacion del modo de uso de los softwares Image Composite Editor (ICE), Tetracam
PixelWrench y Pix4Dmapper.

1.1 Software Image Composite Editor (ICE)
1.2 Software Tetracam Pixel Wrench

1.3 Software Pix4Dmapper

Preparacion de mision de vuelo
En esta sesion se realizd una planeacion de la mision, es decir se ubico la zona de
estudio de interés, se prepard una mision teniendo en consideracion cada uno de los

detalles del protocolo de vuelo.

1.1 Planeacién y creacion de la misidon
1.2 Elevacion, operacion y aterrizaje del VANT

1.3 Realizacion de la misién
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Armado y activacion del paracaidas del dron
En este apartado se caracterizd el paracaidas a detalle, ademas se tuvo una

demostracion del modo de armado y activacion del mismo.

1.1 Caracterizacion del paracaidas
1.2 Armado del paracaidas

1.3 Activacién del paracaidas
Dia 3

Mantenimiento del equipo
Uno de los puntos importantes que se trataron en esta sesion es el mantenimiento
del equipo, para tener el mayor tiempo posible en buen estado los equipos es
importante evitar su sobre calentamiento, limpiarlos y saber el momento de la

sustitucion de cada elemento.

1.1 Manejo de baterias

1.2 Sustitucion de motores y hélices

1.3 Lugar de despegue y condiciones climaticas durante el vuelo VANT
1.4 Evitar el sobre calentamiento del equipo

1.5 Limpieza del equipo

Uso de la estacion de carga
Para la recarga de las baterias se cuanta con un cargador Graupner Polaron EX, en
esta sesion se explico la forma de operar el cargador, cargar la base de datos de cada
una de las baterias segun sus caracteristicas, y ademds el mantenimiento del

cargador.

1.1 Caracterizacion y especificacion del cargador Graupner Polaron EX
1.2 Modo de uso de la estacion de carga

1.3 Mantenimiento de la estacion de carga

Continuacion del uso de la Ground Station: creacion de misiones
En esta sesion se interactud tanto con el software Ground Station como el dron y la
emisora. Se generd una mision y cargo en el dron, para esto se dio una explicacion
sobre el acomodo de cada una de las palancas en la emisora para evitar que el

Ground Station tomara control sobre el dron.

1.1 Descripcion a detalle de los comandos del Ground Station
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1.2 Cargado de la misién al VANT
1.3 Precauciones al momento de generar una mision de vuelo

1.4 Modo de abortar una mision

Ejecucion de misiones de vuelo
En esta sesion se realizé una mision de vuelo con el VANT donde se conjuntaron
todo los conocimientos adquiridos a lo largo del taller, se parti6 del protocolo de
vuelo, durante el vuelo se tuvo conocimiento de los datos de vuelo y se realizo un

posprocesamiento de las imagenes adquiridas.

1.1 Preparacion de asignacion de vuelo por pareja

1.2 Interaccién de piloto y copiloto en vuelo del VANT con montura de tres ejes.
1.3 Preparacion del equipo

1.4 Cargado de la mision

1.5 Elevacion del VANT vy realizacion del vuelo

1.6 Aterrizaje del VANT y resguardo de la informacion del vuelo

1.7 Almacenamiento del equipo

1.8 Posprocesamiento de imagenes
Dia 4

Ejecucion de misiones de vuelo en Puente de Ixtla, Morelos
Este dia consistid en realizar practicas de vuelo en la zona agricola de Puente de
Ixtla, previo a la visita se realiz6 una verificacion del equipo, durante la vista se
programo la mision de vuelo que constipo badsicamente toma de imagenes de la
zona, se trabajo con la montura de dos ejes y las cdmaras visual y multiespectral. Ya
terminada la misién se hizo el respaldo de la informacion para luego realizar el

procesamiento de las mismas

1.1 Manejos del software Ground Station y creacion de mision
1.2 Operacion del VANT vy realizacion de una mision

1.3 Obtencion de imagenes y posprocesamiento
Dia 5

Continuacion de ejecucion de misiones de vuelo en Puente de Ixtla,

Morelos
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Se continud con las practicas de vuelo, se realizo una verificacion del equipo,
programacion de la mision de vuelo del dron, ejecucion de la mision, respaldo de la

informacion generada y el procesamiento de las imagenes.

1.1 Manejos del software Ground Station y creacion de mision
1.2 Operacion del VANT vy realizacion de una mision

1.3 Obtencién de imagenes y posprocesamiento
Dia 6

Ejecucion de misiones de vuelos en Tezoyuca
Este dia consistid en realizar practicas de vuelo en la zona agricola de Tezoyuca,
previo a la visita se realiz6 una verificacion del equipo, durante la vista se programé
la misién de vuelo que constipo basicamente toma de imdgenes de la zona, se trabajo
con la montura de dos ejes y las caAmaras visual y multiespectral. Ya terminada la
mision se hizo el respaldo de la informacion para luego realizar el procesamiento de

las mismas

1.1 Manejo del software Ground Station y creacion de mision
1.2 Operacion del VANT y realizacién de una mision

1.3 Obtencién de imagenes y pos procesamiento
Dia 7

Ejecucion de misiones de vuelo en Chapingo, México
Este dia consistio en realizar practicas de vuelo en la zona agricola de Chapingo,
Meéxico, previo a la visita se realizé una verificacion del equipo, durante la vista se
programo la mision de vuelo que constipo badsicamente toma de imagenes de la
zona, se trabajo con la montura de dos ejes y las cdmaras visual y multiespectral. Ya
terminada la mision se hizo el respaldo de la informacién para luego realizar el

procesamiento de las mismas

1.1 Manejos del software Ground Station y creacion de mision
1.2 Operacion del VANT y realizacion de una mision

1.3 Obtencién de imagenes y pos procesamiento

34



DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

SEMARNAT (& e

8.2 Anexo 2. Curso de planeaciéon y produccion de aerofotomosaicos

georeferenciados con vehiculos aéreos no tripulados
8.2.1 Memoria fotografica

Armado del VANT

En esta sesion se presentd de manera practica el armado del armado del dron bajo

diferentes configuraciones.

Prueba de vuelo del VANT

Durante esta prueba de vuelo se tuvo contacto con el manejo del equipo con la

finalidad de adquirir practica en la operacién del dron.
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Armado y activacion del paracaidas

Un equipo importante para el dron es el paracaidas, en esta sesion se caracterizo,

armo y accion¢ el paracaidas.

36



SEMA RMT (& INSTIE%E;Q/\NO

DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

Pruebas de vuelo en el IMTA
Durante esta prueba de vuelo, el dron se equipd con la montura de tres ejes que
permite toma de video, ademas se utilizo la montura de dos ejes en la que es posible

hacer tomas de imagenes multiespectrales.
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Pruebas de vuelo en zonas agricolas
a) Puente de Ixtla, Morelos

Esta practica de vuelo se realizo sobre una zona agricola dedicada principalmente al

cultivo de cana, se utilizo la cdmara visual y la multiespectral.
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b) Pruebas de vuelo en Chapingo, México

En esta practica de vuelo se utilizo la montura de dos ejes equipada de las camaras

visual y multiespectral.
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8.2.2 Introduccion

En agricultura se utiliza el vuelo de VANTS para capturar imagenes de los campos
de cultivo. En la actualidad las imagenes de los vuelos son procesadas con ayuda de
una gran gama de software haciendo posible la creacion de aerofotomosaicos

georeferenciados y modelos digitales en 3D.

Mediante el tratamiento de imagenes obtenidas por los VANTSs, el Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) puede contar con las herramientas
tecnologicas para obtener informacion de parcelas, cultivos, suelos, infraestructura
hidroagricola, etc. Es de especial interés del IMTA contar con un software que
fortalezcan la ejecucion de proyectos en las dreas de planeacion, operacion,
administracion y evaluacion de las zonas de riego del pais. Por lo anterior se llevo a
cabo el curso sobre “Planeacién y produccion de aerofotomosaicos georeferenciados
con vehiculos aéreos no tripulados” celebrado en el centro de capacitacion del
IMTA, del 3 al 7 de agosto del 2015.

Se incluye una breve descripcion del curso, informacion sobre software para el
procesamiento de imadgenes, asi como los trabajos desarrollados por los

participantes.
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8.2.3 Objetivo

Capacitar a un grupo de 10 especialistas de la Coordinacion de Riego y Drenaje del
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) en la elaboracion de
aerofotomosaicos georreferenciados a partir de imagenes adquiridas con vehiculos

aéreos no tripulados.

8.2.4 Programa del curso

El programa de capacitacion de Terrasat es el siguiente:

Dia 1
HORA ACTIVIDAD
09:00 Introduccién y objetivos del curso
10:00 Plan de vuelo
14:00 Comida
16:00 Localizacién de Zona de Estudio
18:00 Fin de jornada
Dia 2
09:00 Historia de los UAV, clasificacidn y costos
11:00 Conceptos basicos de Cartografia, fotogrametria SIG&GPS
14:00 Comida
16:00 Conceptos Basicos de Fotografia
18:00 Fin de jornada
Dia 3
09:00 Introduccién a PIX4D
12:00 Levantamiento de puntos de control con GPS
14:00 Comida
16:00 Plan de vuelo Fotogramétrico
18:00 Fin de jornada
Dia 4
09:00 Georreferencia de iméagenes aéreas en puntos de control
11:00 Levantamiento en campo de Imagenes y video con drone
14:00 Comida
16:00 Geo procesamiento de datos levantados en campo
18:00 Fin de jornada
Dia 5
09:00 Geo procesamiento de datos levantados en campo (continuacion)
12:00 Revision de datos
14:00 Comida
16:00 Proyecto final grupal
18:00 Fin de jornada

Se contemplaron 30 horas tedricas y 10 horas practicas.
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8.2.5 Desarrollo de los trabajos

Esta seccion se divide en dos partes, preparativos preliminares y ejecucion del curso.

8.2.6 Preparativos preliminares

Como trabajos preliminares a la ejecucion del curso, se realizaron las siguientes

acciones:

a) Se recibio por parte del responsable del curso (personal IMTA) el listado de
participantes.

b) Para cada participante, se generd una licencia de uso competo del software
Pix4D. Esta licencia dura activada 10 dias. Después de este tiempo, el usuario
podra visualizar su proyecto, pero no podra exportar sus resultados (modo
licencia normal).

c) Se envid al responsable del curso el listado de las licencias generadas y el

nombre del participante asociado.

El lugar para la ejecucion del curso, se definio en conjunto con el personal del IMTA
la ubicacion para la ejecucion del curso, el cual fue el centro de capacitacion del

instituto, a cargo del drea de desarrollo profesional.

Ejecucion del curso

El curso inici6 el dia 3 de agosto a las 9:30 horas. En la introduccion del curso los
participantes se presentaron, proporcionando su profesion, drea de trabajo
experiencia en cartografia y su experiencia con VANTs. En el siguiente tema se
vieron los elementos para caracterizar la zona de estudio, como la obtencién de la
carta de INEGI para obtener informacion topografica, del clima, la vegetacion y las
curvas de elevacion. Se dio una presentacidon sobre el uso del GPS. La siguiente
presentacion mostro las principales caracteristicas de los equipos fotograficos para
la adquisicién de imagenes. En el siguiente tema se hizo una revision del software
requerido para la elaboracion de aerofotomosaicos y los modelos de elevacion
digital. Entre los programas que se revisaron las principales caracteristicas se
encuentran Pix4Dmapper, Adobe Lightroom, Global Mapper, Microsoft ICE,
Trimble planning, Agisoft Photoscan, Google Earth Pro, Google Sketchup, Mission
Planning, Ground Station. En los restantes tres dias, el curso se centrd en el uso del

Pix4D y la ejecucion de practicas de vuelo para la toma de las fotografias de vuelo.
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Los temas abarcados con el Pix4D fueron los siguientes: carga de imagenes, carga de

puntos de referencia, definiciéon de parametros para la construccion de los modelos

y mapas (memoria, ntcleos, escala de la imagen, filtros, separacion de curvas de

nivel, archivos generados) y resultados (geotiffs, shape-files, pdfs, archivos dxf).

Las practicas realizadas con mayor relevancia fueron las siguientes:

a)

b)

<)

En el dia 2 se hizo la adquisicion de imagenes de las aulas del centro de
capacitacion. Para esta actividad, fue utilizado un VANT y una cdmara GoPro
Hero, ambos proporcionados por nuestra empresa. Posteriormente, estas
imagenes fueron utilizadas para construir un mosaico, el cual fue geo-
referenciado usando Google-Earth, agregando los puntos de control
correspondientes. Se explicO que esta misma técnica, se aplica usando
métodos mds exactos para la adquisicion de coordenadas, como el uso de
dispositivos RTK (Real-Time Kinematic).

En el dia 3 se hizo el modelado de la fuente usando fotografias adquiridas
con una camara que utiliza el IMTA para adquirir imagenes (sin dispositivo
GPS que marque las coordenadas en la imagen). Se generd el modelo digital
de elevacion en 3D y se le dio un tratamiento para mejorarlo.

A fin de comparar el resultado obtenido en la practica anterior, el dia 4 se
realiz6 una nueva practica usando la cdmara Cannon 5100 equipada con GPS.
Se genero el modelo digital de elevacién en 3D y se le proceso para mejorar
el modelo. La siguiente figura muestra el resultado de esta segunda practica

sobre la fuente.
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Figura 8.1 Imagen del Modelo digital de elevacién en 3D de una fuente.

d) En la ultima practica, se utilizaron fotografias proporcionadas por el IMTA
del dique 1 en localizado en Culiacan, Sinaloa. Se construyd el mosaico y el
MDE. Esta informacion fue proporcionada a los equipos para la elaboracion

de su proyecto final.

8.2.7 Resultados

Como resultado del curso, se dejo a cada integrante el elaborar un estudio para la
posible ejecucion de una mision fotogramétrica. Los participantes del curso fueron
organizados en equipos. El altimo dia del curso, cada equipo hizo entrega de los

siguientes elementos de un drea de estudio:

e Poligono del area de estudio.
e Calculo del Mapex.
e Identificacion de la zona de estudio y variables.

e Informe de hospitales, elementos basicos, topografia, clima y vegetacion.
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e Plan de vuelo.

e Modelo de elevacion digital generado con el software Pix4Dmapper.

Estos elementos fueron plasmados en una presentacion y mostrados al grupo y al
instructor para recibir retroalimentacion. En general, los resultados fueron

satisfactorios.

Como entrega de material, Terrasat proporciono presentaciones, modelos y manual
del Pix4D en espanol. Este material fue compartido a los participantes del curso por

medio de una carpeta en la nube en la aplicacion Dropbox.
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8.2.8 Memoria fotografica

Generalidades y uso del software Pix4Dmapper
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Practicas de vuelo con VANT
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8.3 Anexo 3.Curso Teorico-Practico de piloteo remoto e instrumentacion

para Vehiculos Aéreos No Tripulados

8.3.1 Antecedentes

El monitoreo de variables de interés para la gestion de las zonas agricolas del pais,
consume tiempo y recursos econdmicos, instrumentales y humanos, por la cantidad
de datos que requieren, aunado a la dificultad para acceso a zonas agricolas, por lo
que frecuentemente el monitoreo de variables de interés agricola es deficiente,
disperso y requiere de un tratamiento previo para revisar su calidad y realizar una
interpolacion espacial y temporal. El uso de vehiculos aéreos no tripulados (VANT)
equipados con sensores multifuncionales pequenios complementados con sistemas
de navegacidon autéonoma es una alternativa viable de bajo costo para monitorear

zonas agricolas.

En esta vertiente, el IMTA adquirié un Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT o
DRON) tipo hélice de seis motores para desarrollar y validar aplicaciones agricolas.
Por lo que se tiene la necesidad de capacitarse en el desarrollo de habilidades
indispensables para el mejor uso y manejo de estas herramientas. El dron tipo hélice
esta disefiado para solucionar problemas puntuales de alta resoluciéon en un corto
tiempo. El IMTA también est4 por adquirir un dron de mayor alcance tipo “ala", El
cual nos permite tanto mayor alcance en distancia asi como también en tiempo de
vuelo. Un UAV presenta las caracteristicas de ser un equipo desarrollado en USA,
calibrado para su uso en México, se disend para ser de facil despegue, portatil y

durable; para su uso en mapeo.

Su operacién puede ser manual, guiada o asistida, asi como también completamente
auténoma, su autonomia estd dentro del rango de 40-45min con carga completa;
dentro del equipo de mapeo este cuenta con una cama dptica para fotografia plana
y 3D, acondicionada con NDVL

Lo materiales de los cuales esta constituido son: EPP (Etil Polipropileno) y Fibra de

carbono.

La navegacion puede ser en primera persona con ayuda de la cdmara FPV, en
primera persona con asistencia del mapa de posicion, por vuelo en primera persona,
asistencia de mapa de posicidon y navegacion por computadora a un punto de interés

y/o mapeo (Inspeccion de poligono a altura determinada)
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El modo de despegue puede ser con el uso del equipo de computo, modo manual

con radio control con la ayuda una base de lanzamiento terrestre.

El uso de estas herramientas moviles con fines de reconocimiento y generacion de
datos en diferentes formatos de video e imagen, involucra una serie de procesos a
desarrollarse por etapas cronoldgicamente definidas como: planeacion y ejecucion
del vuelo, procesamiento de datos y generacion de resultados. Antes del vuelo es
necesaria la planeacion de las actividades, el trazo de ruta, la estimacion de los
tiempos de vuelo, la consulta de los eventos meteoroldgicos en la zona, etc. Durante
el desarrollo de vuelo, el piloto de estos vehiculos requiere tener el conocimiento
practico para el despegue, desarrollo de la mision y aterrizaje seguro, entre otras.
Después del vuelo se requiere conocer el desensamble seguro del equipo, la descarga
y tratamiento de la informacion, que a el postre permita genera productos robustos

para la toma de decisiones en funcion del proyecto a desarrollar.

Este curso desarrollara capacidades en los asistentes para el pilotaje y la ejecuciéon
de misiones con drones, en términos tanto tedricos como practicos. Los temas a tratar
involucran la planeacion del vuelo, legislacion vigente, traslado del dron,
instrumentacion del vuelo, pilotaje y practicas en campo. El conocimiento adquirido
se utilizara para perfeccionar habilidades en el uso de vehiculos aéreos no tripulados
con fines de percepcidon remota aplicado a proyectos hidroagricolas, desde el nivel
de parcela hasta el monitoreo de la infraestructura, mediante el uso de dron tipo ala,
de largo alcance, que idealmente significa superficies mayores a 100 ha en un solo

vuelo.

8.3.2 Introduccion

El IMTA desarrolla y genera aplicaciones potenciales de los Vehiculos Aéreos No
Tripulado (VANTSs) de interés para los proyectos que realiza la Coordinacion de
Riego y Drenaje. Con la incursion de La Coordinacidon de Riego y Drenaje en la
aplicacion de Vehiculos Aéreos No Tripulado para la adquisicion de datos, imagenes
y videos en el campo hidroagricola, se tiene la necesidad de capacitarse en campo
para desarrollar habilidades minimas de pilotaje que son indispensables para el
mejor uso de estos vehiculos con seguridad para el personal del IMTA. Para lo cual,
se requiere fortalecer las habilidades tedrico-practico para la instrumentacion y

piloteo de drones tanto tipo "ALA" como multirotores. El conocimiento adquirido
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se utilizara para perfeccionar habilidades en el uso de vehiculos aéreos no tripulados
con fines de percepcion remota aplicado a proyectos hidroagricolas, desde el nivel
de parcela hasta el monitoreo de la infraestructura, mediante el uso de dron tipo ala,
de largo alcance, que idealmente significa superficies mayores a 100 ha en un solo

vuelo.

La empresa John Holloway & Assosiates de Mexico SA de CV en el drea del manejo
de VANTSs ha realizado proyectos en el estado de Chihuahua donde se sobrevolé un
poligono con area de 573 Km2 en un tiempo total de 12 dias; en el estado de Jalisco
se realizaron vuelos de inspeccion en el Lago de Chapala, en el estado de Nuevo
Leon, en el municipio de Monterrey se realizd vuelos sobre el rio Santa Catarina,
todos estos proyectos fueron solicitados por CONAGUA, para el andlisis de los

cuerpos de agua.

Los resultados obtenidos se resumen fotografias las cuales fueron procesadas en el
software Pix4D para la obtencidon de una ortofoto, de la cual se realizé un andlisis de

acuerdo a los términos de referidos.

Hasta la fecha la empresa mantiene el récord del drea mas grande sobrevolada con
un VANT dentro del territorio mexicano, las innovaciones de las fuentes de energia,
la constante modificacion para el rendimiento de los VANT han permitido que los

productos y servicios proporcionados por la empresa sean de una calidad superior.

8.3.3 Objetivo general

Obtener capacitacion Teorico-Practica para un grupo de 6 especialistas de la
Coordinaciéon de Riego y Drenaje en "Piloteo remoto e instrumentacién para

Vehiculos Aéreos No Tripulados".
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Para el desarrollo de este servicio se realizo un programa el centro de capacitacion
del IMTA.

El programa del curso es el siguiente:

Dia 1 (teoria)
HORA ACTIVIDAD
09:00 Introduccién y objetivos del curso
10:00 Plan de vuelo
14:00 Comida
16:00 Localizacién de Zona de Estudio
18:00 Fin de jornada
Dia 2 (teoria)
09:00 Instrumentacién en UAV
11:00 Prueba de vuelo
14:00 Comida
16:00 Prueba de vuelo
18:00 Fin de jornada
Dia 3 (practica en campo)
09:00 Tratamiento de datos con software especializado
12:00 Levantamiento de puntos de control con GPS
14:00 Comida
16:00 Plan de vuelo Fotogramétrico
18:00 Fin de jornada
Dia 4 (practica en campo)
09:00 Practica de vuelo con dron ala
11:00 Despegue y aterrizaje
14:00 Comida
16:00 Vuelo de largo alcance
18:00 Fin de jornada
Dia 5 (practica en campo)
09:00 Vuelo de largo alcance
12:00 Revisién de datos
14:00 Comida
16:00 Proyecto final grupal
18:00 Fin de jornada

Se contemplan 16 horas tedricas, 24 horas practicas.

Ejecucion del curso

El curso se presentado por parte de la empresa John Holloway & Associates de
Mexico S. A. de C. V. en el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) dio

inicio el dia 25 de noviembre a las 9:00. En la introduccién del curso los instructores
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se presentaron, proporcionando su profesidn, drea de trabajo y experiencia en el uso

de VANTs. Como introduccion al curso se abarcaron las principales caracteristicas

del VANT y los equipos fotograficos para la adquisicion de imagenes. Siguiendo con

la capacitacion se hizo una revision del software Uthere Ground Control requerido

para la elaboracion de planes de vuelo. En los restantes dias, el curso se centrd en la

ejecucion de practicas de vuelo para la toma de las fotografias aéreas.

Las practicas realizadas con mayor relevancia fueron las siguientes:

a)

b)

8.3.4

Creacién de plan de vuelo con el software Uthere Ground Control, se
presentd de forma general el manejo y edicion de los cursos de vuelo,
interpretacion de los ments del software, instrucciones de conexion VANT-
laptop, revision y analisis del vuelo. Ademas en este apartado se realizaron
planes de vuelo con el fin de abarcar un 4rea rectangular correspondiente a
una zona agricola, por otra parte se realizo un plan de vuelo de obra linea.
Practicas de despegue, manejo y aterrizaje del VANT. Esta actividad se
realizd a una altura controlada de 120 m, el principal objetivo fue que los
participantes adquirieran habilidad en el uso de la radio controladora para la
manipulacion del VANT.

Adquisicion de imagenes de zona agricola en Morelos. Para esta actividad,
fue utilizado el VANT de ala fija y una cimara modificada para NDVI (Indice
de vegetacion de diferencia normalizada), ambos proporcionados por nuestra

empresa.

Desarrollo de los trabajos

Los trabajos se desarrollaron en el orden que se menciona en el programa del curso,

comenzando con un curso tedrico general, el programa del curso tedrico es como

sigue:

Iniciando con la identificacion y uso de las partes del VANT.
Instructivo de manejo del VANT.
Identificacion de partes del radio control su uso y manejo.

Presentation de software (UThere Ground Control).
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e Introduccién al manejo del Software de la estacion de tierra.
e Prictica de la creacion de misiones y/o planes de vuelo.

El curso practico general se realizo prosiguiendo las instrucciones mencionadas en

la teoria:

e Prevuelo y calibracion del VANT.

e Procedimientos para el primero vuelo (Para mayor detalle consulte manuales
RUBY previamente entregados).

e Procedimientos de conexién entre Estacion de Tierray VANT.

e Procedimiento de despegue y manejo de VANT mediante el radio control.

e Procedimiento de manejo de VANT mediante Ground Control (uso de
laptop).

e Realizacion de misiones.

e Procedimientos de aterrizaje.

8.3.5 Resultados

Los resultados derivado del curso de capacitaciéon de 6 especialistas en el uso y
manejo de la instrumentacién del UAV y software de control de tierra, UThere
Ground Control, asi como también el software de procesamiento y andlisis de
imagenes obtenidas mediante vuelos de UAV, fueron calificados en el curso
practico, en donde, como previamente se describid, se hicieron planeaciones de
vuelos analizando los niveles del terreno para la realizacién de planes de vuelo con
ayuda del software UThere Ground Control, donde se modificaron variables de
altura, direccion de vuelo, distancia entre patron de vuelo, con respecto al UAV se
realizd el procedimiento de revuelo, localizacion del punto de despegue, despegue,
la revision de mandos del UAV en el aire, transicion del radio control al centro de

computo, activacion de la misiéon del plan de vuelo, aproximaciones y aterrizaje.

Anadlisis de las fotografias obtenidas por el VANT, el procesamiento de tales
imagenes se llevo a acabo de acuerdo al manual de uso proporcionado por el

software UThere Ground Control. A continuacion en las Figura 8.2 se muestra un
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ortomosaicos digital de alta resolucion de un drea agricola y zonas aledanas del

estado de Morelos, el cual fue elaborado con el programa Microsoft ICE.

Figura 8.2 Ortomosaico digital de zona semiurbana de Xochitepec, Morelos.

8.3.6 Memoria fotografica

Introduccién a la instrumentacion de conexion de la estacidn tierra y armado del
VANT
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Introduccion al software Uthere Ground Control, armando e instrumentacion en el

curso practico y procesamiento de Prevuelo
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Conclusion del Curso Tedrico-Practico de piloteo remoto e instrumentacion para
Vehiculos Aéreos No Tripulados con la visita del director del IMTA a el area de
practicas de vuelo.
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8.4 Anexo 4. Aplicaciones

8.4.1 Elaboracion de planos topograficos

Los canales de riego son obras de ingenieria importantes, que deben ser
cuidadosamente disefiadas para que el agua llegue al lugar indicado en la cantidad
y tiempo requerido. Estan estrechamente vinculados a las caracteristicas del terreno
y generalmente siguen aproximadamente las curvas de nivel de este, descendiendo
suavemente hacia cotas mas bajas (dandole una pendiente descendente, para que el

agua fluya mas rapidamente y se gaste menos liquido).

La construccién del conjunto de los canales de riego es una de las partes mas
significativas en el costo de la inversion inicial del sistema de riego, por lo tanto se
requiere contar con un levantamiento topografico de alta precision y detalle que se
puede obtener a partir de fotogrametria con fotografias obtenidas con camaras

instaladas en VANT es posible

El procedimiento para la generacion de informacion topografica para el disefio y
monitoreo de la infraestructura hidro-agricola mediante fotogrametria utilizando
fotografias aéreas tomadas por las cdmaras que van instaladas en los VANT, debe

seguir los siguientes pasos:

i. Planificacion de vuelo. La planificacion de vuelo se hace en un software de control
como DJI Ground Station o uThere Ground Control que permiten definir los

parametros de vuelo como altura, velocidad y la ruta o direccién de vuelo.

ii. Identificacion de puntos de control en el terreno. Para que las fotografias sean
correctamente georreferenciadas, es preciso identificar varios puntos de control en
el terreno cuya posicion serd conocida en sus tres posiciones X, Y, Z. a partir de un
GPS (de preferencia con correccion diferencial). Es imprescindible elegir como
puntos de referencia aquellos que sean claramente identificables en la fotografia,
utilizando para ello cruces de caminos, puentes u otros elementos de clara
identificacidn, en caso de no existir puntos de facil identificacion se colocaran dianas

o cuadros (Figura 8.3).
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Figura 8.3 Ubicacion de dianas en los puntos de control.
iv. Ejecucion del vuelo. Durante la ejecucion del plan de vuelo se debe vigilar
constantemente el desempeno de las baterias, la velocidad y altura de vuelo asi como

que se cumpla correctamente la ruta planificada

v. Procesamiento y cdlculo del modelo digital del terreno. Para el procesamiento y
calculo del modelo digital del terreno se utiliza el software PIX4D el cual en base a
comparaciones multiples entre las fotografias obtenidas por las cdmaras obtiene el

mosaico y el modelo digital del terreno.

vi. Cdlculo de variables topogrdficas de la infraestructura agricola. El modelo
digital del terreno (MDT) (Figura 8.4), puede ser exportado a formato TIFF en PIX4D
para usarse en cualquier otro software para el calculo de pardmetros lineales o

volumétricos como Autocad, ArcGIS, etc.
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Figura 8.4 Mosaico y Modelo digital del terreno de un canal de riego obtenido mediante el uso de
camaras instaladas en un VANT.

8.4.2 Diagnostico y monitoreo de la infraestructura hidroagricola

Para utilizar de manera mas eficiente el recurso agua, desde la red de conducciéon y
distribucion hasta la parcela, es imprescindible que la infraestructura concesionada
en los distritos de riego este en buenas condiciones por lo que se requiere realizar
actividades de supervision periodica de los canales, drenes, pozos, presas y
compuertas, estas actividades pueden ser cubiertas de manera éptima con el uso de

camaras fotograficas instaladas en un VANT.

Figura 8.5 Supervision de infraestructura hidroagricola con el uso de VANT.
La infraestructura hidroagricola son obras de ingenieria civil para almacenar,
derivar, conducir, medir, dividir o entregar el agua a usuarios de una zona de riego.
Algunos ejemplos son presas de almacenamiento o derivacion, canales y diques.

Como toda obra civil, esta infraestructura debe ser monitoreada o supervisada para
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conocer su estado y programar su mantenimiento, conservacion, rehabilitacion o
modernizacion, o bien, como parte de las acciones relacionadas con la supervision
después de la ocurrencia de desastres naturales (Liu et al., 2014). Hoy en dia, la
fotogrametria, la percepcion remota y los VANTSs facilitan este proceso, al tener las

siguientes ventajas:

o Se obtienen fotografias y video en alta resolucion de la obra en una o pocas
misiones de vuelo (Figura 8.5), a un bajo costo. Esta tarea demandaba el uso
de vehiculos tripulados o brigadas de supervisidn, controlados de forma
manual y directa por un operador humano, con un gran consumo de tiempo
y recursos.

o No expone la vida del operador, ya que el recorrido se programa de forma
remota y se asiste por medio de un sistema de supervision computarizado.

o Entre el equipo fotogramétrico que puede ser colocado en el VANT se
encuentran las cdmaras térmicas y termogréficas. Estas pueden ser utilizadas
en la deteccion de corrosidon, fugas y motores con problemas de
calentamiento.

Las imagenes aéreas y la percepcion remota se han utilizado en el pasado para
monitorear la infraestructura, como se reporta en (Huang, Fipps, Maas & Fletcher,
2009), donde se emplearon combinaciones de imdagenes visibles, de infrarrojo
cercano y térmicas para detectar fugas en 439 sitios en canales de 11 distritos de riego
de Texas, EUA. Las imagenes fueron tomadas con una avioneta, a una altura de 914
metros, con una resolucion de 0.64 metros por pixel para las imagenes en infrarrojo
y de 2.07 por pixel para las imdgenes térmicas. De los sitios monitoreados, se
detectaron 140 sitios con fugas. Por otro lado, Agapiou et al. (2014) reporta el uso de
un octocoptero equipado con una cdmara RGB y otra multiespectral para detectar
fugas en tuberia subterranea usando fotografias de alta resolucion tomadas a baja
altitud. Las imagenes se utilizaron para detectar cambios en las propiedades del
suelo, cambios de temperatura y el crecimiento andmalo de vegetacion a lo largo de
la ruta de la tuberia. Tipicamente, ortomosaicos y los modelos de elevacion digital
construidos a partir de fotografias tomadas desde VANTs son de utilidad para el

monitoreo de la infraestructura hidroagricola (Figura 8.6).
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Figura 8.6 Ortomosaico (a) y modelo de elevacién digital (b) del dique 1 del Distrito de Riego 010,
Culiacan, Sinaloa, México.

8.4.3 Caracterizacion parcelaria: obtencion precisa de parametros de suelo con

fines de diseno de riego.
Introduccion

En el disefio del riego por gravedad, como principal sistema de aplicacion de riego
en México, es imperativo el uso de tecnologias y equipos que faciliten realizar esta
tarea de manera expedita, con la menor mano de obra y con el menor riego de
errores. Tradicionalmente, la forma de disefiar se basa a prueba y error, a través de
una actividad que se vuelve ciclica; se disefa el riego, se evaltian los parametros y
con estos se vuelva a disenar. En funcion de las caracteristicas del suelo y longitud

de los surcos, esta actividad puede durar hasta dias.

Cuando se cuenta con la informacion suficiente de campo es posible alimentar
programas informaticos que permite estimar el tiempo de riego, lamina y longitud
de surcos adecuado, una vez conocidos los pardmetros hidraulicos de la parcela.
Dichos parametros se obtienen a través de pruebas de campo que demandan tiempo

y mano de obra.

Una de las tecnologias que se ha extendido al campo hidroagricola es el uso de
vehiculos aéreos no tripulados. En el ambito agricola, se esta adaptando en

actividades de reconocimiento y correccion a nivel parcela, deteccion de zonas
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erosionadas, cultivos siniestrados, etc. Pero sin duda que esta tecnologia encuentra

aplicacion en las mas diversas actividades.

En el disefio de riego por gravedad, se aplicé el uso de drones en el seguimiento del
riego en las pruebas de campo correspondiente, con el objetivo de generar una
metodologia que permita su caracterizacion parcelarias, en particular su estimacion
de la curva avance recesion del riego usando imagenes fotograficas activadas desde

una plataforma movil, especificamente un dron.

En este documento se presentan las actividades que se estan realizando con el fin de
generar dicha metodologia, y evaluar su utilidad para ser aplicable en las vastas

regiones agricolas.
Riego por gravedad

La mejor etapa fenoldgica del cultivo en donde puede ser evaluado los parametros
parcelarios es durante la aplicacion del riego de asiento o los primeros riegos cuando
la planta aun no cubre el suelo, y en consecuencia es visible el flujo del agua sobre

el surco.

Es importante, tener en cuenta los pardmetros que definen la eficiencia del riego,
tales como la longitud y direcciéon del surcado, la pendiente, en funciéon de la
regadera y la represa, que serd la fuente y/o inicio del riego, como se muestra en la

figura 8.7.
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Figura 8.7 Aplicacion del primer riego parcelario.

Al ingresar el agua al surco, es importante conocer los tiempos, de inicio del riego y
gradualmente conocer el avance de riego en una serie de puntos a lo largo de varios
surcos. Es imperativo evaluar el avance del flujo. La prueba de riego permite la
caracterizacion de los parametros parcelarios que son de utilidad para simular el
proceso y asi estimar las mejores caracteristicas del riego como gasto y longitud de
surco, mediante sistemas computacionales que resuelven las ecuaciones que

describen el movimiento del agua en el surco.

Con la caracterizacion de los pardmetros parcelarios, se estd en condiciones de
validar el modelo y si este es adecuado, extrapolar la informacién a zonas con
caracteristicas fisicas de las parcela similares, y no necesariamente hacer pruebas de
riego en cada parcela, que ademas del costo econdmico, el costo en tiempo lo hace
incosteable. Uno de los problemas en la estimacion del avance del agua en los surcos

es su alta variabilidad como se muestra en la Figura 8.8.
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Irregularidad del avance

del agua en una parcela

Figura 8.8 Variabilidad en el avance del agua en los surcos.

Cuando el agua tiene avances erraticos e irregulares, es importante definir las
causas. Algunas veces se trata de agrietamientos, que impiden la uniformidad, y
consecuentemente no hay modelo que pueda describir este comportamiento. Es un
reto medir en campo los tiempos de avance y recesion del agua en varias decenas de
surcos de una parcela. Dicha informacion define las curvas de avance y recesion que

son el insumo basico para disefiar la aplicacion parcelaria del riego por surcos.

Representacion esquematica de la fase de avance

81



IMTA

INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

Y Y
A A
Qe Qe
A N 3 Y X T o X
7 NN e W
s
™
X
~ ~
L L
r r
Z Z

Figura 8.9 Avance del agua en dos tiempos.

El modelo que describe este flujo, estd representado por la ecuacion 1 que para fines
practicos puede ser reducida como

Q. T= i'A_;E(x:Ddx— |~1 (x.elx..

I =K t+ 4 In(l+lj
A

2=(h+h, )6, - 6,)

Para resolver estas ecuaciones, se considera el tirante h y la funcion de infiltraciéon I
(To) conocidos. Luego entonces, lo que se pretende es tener la parametrizacion de

acuerdo al tipo de suelo, que inicialmente puede ser usado de manera teorica
(cuadro 8.1).
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Cuadro 8.1 Parametros hidraulicos de suelos agricola tipo.

Textura
del suelo

Arena

Arena franca

Franco arenosa
Franco

Franco limoso

Limo

Franco arcillo arenoso
Franco arcilloso
Franco arcillo limoso
Arcilla arenosa
Arcilla limosa
Arcilla

0, (cm®/ cm?®)

0.07
0.09
0.16
0.20
0.17
0.14
0.18
0.25
0.26
0.25
0.32
0.36

Parametros

0,(cm* cm®  hf (cm)
0.41 2
0.42 4
0.46 12
0.46 25
0.55 30
0.55 35
0.42 12
0.48 38
0.49 60
0.42 25
0.48 100
0.49 100

Ks (cm/h)

Figura 8.10 Representacion del inicio de la fase de recesion.
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Figura 8.11 Finalizacion de la prueba de riego.

Conceptos sobre riego parcelario

La uniformidad del riego es un tema critico en cualquier sistema de riego, por
ejemplo en riego localizado, se estima una alta uniformidad, pero esta esta

supeditada al correcto disefio del sistema, espaciamiento y la adecuada instalacion.

La figura 8.12 muestra un mosaico de fotos tomadas con el dron del IMTA y

procesadas para determinar la eficiencia del riego, atendiendo el bulbo de mojado
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Figura 8.12 Variabilidad en la aplicacién del riego por goteo.

En riego por gravedad se realizaron los vuelos con el fin de medir en campo las
curvas de avance-recesion mediante el riego por gravedad, la metodologia usada

puede ser resumida como sigue:

1. Definir los puntos de control en la parcela

2. Colocar marcas equidistantes de referencia del avance del agua en varios
surcos, por ejemplo cada 20 metros

3. Medir el gasto de entrada a los surcos utilizando sifones u otro dispositivo
de estimacién del gasto

4. Realizar el vuelo con el dron, tomando en cuenta tiempo y posicion de cada
imagen.

5. Restitucion de las imagenes para extraccion de datos y metadatos

6. Estimacion de los parametros y cdlculo de la curva recesiéon

Las imagenes siguientes que se muestra fueron tomadas atendiendo a la

metodologia indicada.
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Figura 8.13 Iméagenes captadas con la camara en los drones.

Curva de avance recesion

Con los antecedentes expuestos sobre la importancia y procedimiento para la
estimacion de pardmetros fisicos con fines de riego, en esta primera aproximacion
se llevaron a cabo la planeacion y ejecucion de los vuelos con el fin de establecer el
tiempo de avance y recesion del flujo del agua mediante las fotografias aéreas, y

poder elaborar las curvas como la que se muestra en la figura 8.14.
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Figura 8.14 Representacion esquematica del avance y recesion en una parcela tipo.

La fotografia aérea, permite complementar la serie de parametros para llevar a cabo
el cdlculo de las ecuaciones de infiltracion mostradas en el punto 2 y con ello el
diseno del riego. La figura 8.15, muestra las caracteristicas de las imagenes que seran
utilizadas para la estimacion de los parametros que relacionan tiempo y distancia

para la generacion de las mencionadas curvas.

Figura 8.15 Parcelas seleccionadas para la ejecucion del vuelo.

Una vez realizado el vuelo, la serie de imagenes puede ser “procesada” con el fin de
obtener un panorama general al detalle deseado para obtener las curvas de avance-

recesion con fines caracterizacion parcelaria para riego por gravedad. La figura 8.16
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muestra la union de las imagenes en la etapa inicial del riego; se puede apreciar la
regadera que surte a los surcos, los sifones que suministran el agua al surco, el

avance del agua en el surco y las marcas colocadas a cada 20 m, aqui se muestra el
primer tramo

Figura 8.16 Mosaico representativo del riego por surco y regadera.

Las figuras 8.17 a y b son imagenes aisladas que muestra un mayor detalles del flujo

y las cuadricula base para la caracterizacion de la parcela
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Figura 8.17 Avance del agua en el surco, con la marca a 40 m (a) y la marca de 0-20 m (b).
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TO MEXIC

A continuacion se esquematiza un Ejemplo de calibracion y ajuste de los parametros

del suelo.

Datos estimados del

surco (1) lamina (Lr) y

Parametros fisico

estimados en funcion

Resultados:

Qu=2.551/s/m

n=0.038 s m-1/3

©0 =0.275 cm?/cm?

Occ =0.35 cm?/cm3

Os =0.44 cm3/cm?

5=0.33 %

gasto unitario (Qu) del suelo
Longitud = 300 m Ks=0.44 cm/hr Ks=0.43 cm/hr
Lr=53cm hf=73 cm hf =75 cm

n=0.039 s m13
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De la prueba de riego se obtuvieron los siguientes datos de campo.

Datos de avance y de recesion

Longitud Avance Recesion

(m) (min.) (min.)
0 0 105
20 5 124
40 7 133
60 13 144
80 20 150
100 27 153
120 34 155
140 45 156
160 51 158
180 59 160
200 69 162
220 76 163
240 82 164
260 89 165
280 94 165

( C) INSTITUTO MEXICANO
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

Con lo cual se obtiene el ajuste de la curva que se muestra en la siguiente figura.

250 -

» X

recesion

O ] 1

0O 20 40 60 80

1 T

Longitud {m)

1 T 1

100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
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8.5 Anexo 5. Articulo enviado a la revista Tecnologia y Ciencias del Agua

8.5.1 Aplicaciones de los vehiculos aéreos no tripulados en la ingenieria
hidroagricola

APPLICATIONS OF UNMANNED AERIAL VEHICLES IN THE
HYDROAGRICULTURAL ENGINEERING

Ojeda-Bustamante Waldo, Gonzalez-Sanchez Alberto, Mauricio-Pérez Azucelli M., Flores-Velazquez Jorge

Resumen

El monitoreo remoto de variables agricolas sigue siendo un reto actual ante los altos
costos que representa la adquisicién manual de datos con alta frecuencia. A partir
de la década de los 70s, la puesta en orbita de satélites ha facilitado el monitoreo de
la superficie terrestre, incorporando tecnologia de sensores remotos para mejorar los
métodos de andlisis, procesamiento y despliegue de informacidon espacial de
variables de interés hidroagricola. Sin embargo, ante la demanda de informacion
detallada, los satélites tienen la limitante de suministrar informacion temporal
discontinua e informacion espectral de baja resolucion. Una alternativa emergente
la proporcionan los vehiculos aéreos no tripulados (VANTs) o mas cominmente
llamados drones. Ante el gran desarrollo que presentan los VANTS, es de utilidad
conocer las principales caracteristicas y componentes de los drones utilizados con
fines agricolas, los trabajos relacionados y su uso potencial en las diferentes areas de

aplicacion hidroagricola.

Palabras clave: Monitoreo agricola, agricultura de precision, sensores remotos,

infraestructura de riego, dron.

Abstract

The remote monitoring of agricultural variables continues to be a challenge due to
the high costs of collecting manually data at a high frequency. In the early 70s after
placing in orbit satellites, monitoring earth's surface has been facilitated
incorporating remote sensing technology and geomatics. This improved the
methods of analysis, processing and display of spatial information of variables of
hydro-agricultural interest. However, given the demand for detailed information,

the satellites have the disadvantage of providing discontinuous temporal
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information and low-resolution spectral information. Unmanned Aerial vehicles
(UAVs), more commonly known as drones, provide an emerging alternative for
remote monitoring. Due to the advances UAVs present for agricultural applications,
it is useful to know their main characteristics and components, related works and

their potential use in different hydro-agricultural applications.

Keywords: Agricultural monitoring, precision farming, remote sensing, irrigation

infrastructure, drone.

Introduccion

La puesta en drbita de satélites a inicios de los 70’s despertd el interés de la
comunidad cientifica por utilizar imagenes satelitales para estimar informacion
agricola de manera remota de diversas variables agricolas que presentan alta
variabilidad espacial y temporal y que demandan un monitoreo frecuente, tales
como la estimacidon de superficie sembrada, la etapa fenoldgica de los cultivos
establecidos y la prediccion del rendimiento (Jackson, 1984). A partir de entonces, se
ha facilitado el monitoreo de la superficie terrestre utilizando sensores remotos
instalados en vehiculos aéreos, mejorando los métodos de andlisis, procesamiento y
despliegue de variables de interés agricola, como el indice de drea foliar (Zhang &
Kovacs, 2012). Sin embargo, ante la demanda de informacién detallada, los satélites
tienen la limitante de suministrar informacion temporal discontinua y de baja

resolucion espacial (Mulla, 2013).

Una alternativa al uso de satélites para la adquisicion de datos remotos son los
Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANTS), conocidos coloquialmente como drones,
o UAVs por sus siglas en inglés (Unmanned Aerial Vehicles). El desarrollo de estas
aeronaves, junto con avances en la miniaturizacién de equipos, procesadores
computacionales, fotografia, robotica, vision computarizada, y geomadtica han
generado el desarrollo y surgimiento de estas herramientas para el procesamiento
de grandes volumenes de imdgenes tomadas a baja altura (Colomina & Molina,
2014). El uso de VANTs facilita el monitoreo frecuente de parametros de cultivos
que actualmente anteriormente tenia restricciones a través de imagenes satelitales.

Las aplicaciones de VANTSs en la agricultura son diversas, y las necesidades actuales
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perfilan esta herramienta con gran potencial para utilizarse en actividades de

planeacion, monitoreo y control de actividades agricolas.

En la tltima década han sido publicados una gran cantidad de trabajos sobre el uso
de VANTSs en diversas areas del saber humano. Sin embargo, se requiere una sintesis
de las aplicaciones particulares para el drea hidroagricola. De esta forma, el presente
trabajo presenta una revision bibliografica del uso de los drones en dicha area, con
particular énfasis en el riego de precision y el monitoreo de la infraestructura
hidroagricola, con la finalidad de evaluar y analizar las oportunidades que ofrece el

uso de VANTSs en la gestion de la agricultura de riego y sus actividades asociadas.

Definicion, historia y ventajas de los VANT

En su forma mas general, un VANT (o UAV, de Unmanned Aerial Vehicle) es un
vehiculo aéreo reusable controlado de forma remota, semi-autonomo, autonomo o
con alguna combinacion de estas capacidades (Eisenbeiss, 2009), que esta
acondicionado para colocar dispositivos auxiliares para actividades de monitoreo o
control con la caracteristica que pueden ser operados a distancia o pre-programados
para diversos fines. Otros términos son drone, dron o RPA (Remotely Piloted
Aircraft), este ultimo indica que existe una persona que supervisa el vehiculo de
manera remota. El uso de los VANTSs se remonta al siglo XIX con la utilizacion de
globos aerostaticos no piloteados para bombardear ciudades enemigas en la guerra
de Austria contra Venecia en 1849 (Ronconi, Batista y Merola, 2014). Los VANTs
modernos comienzan su historia el 4 de mayo de 1924, cuando Etienne Oehmichen
construyd un helicoptero de cuatro rotores con despegue vertical. Posteriormente,
la tecnologia de radio permitio el surgimiento de objetivos aéreos teledirigidos para
practicas de entrenamiento naval, los cuales fueron llamados drones, término que se
empleo por primera vez en 1936 (Ronconi et al., 2014). Aunque estos vehiculos aéreos
tuvieron en un principio fines militares, en la actualidad se utilizan en diversas
aplicaciones civiles relacionada con actividades de vigilancia, control, fotogrametria,

conservacion del medio ambiente, agricultura y diagndstico de desastres naturales.

Los VANTSs presentan varias ventajas frente al uso de los vehiculos tripulados o los
satélites. Pueden acceder a zonas de dificil acceso geografico a baja altura, obtener
imagenes aéreas de alta resolucion en tiempo real de bajo costo para estudios

espacio-temporales. Al ser eléctricos en su mayoria, se les considera “amigables” con
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el ambiente (eco-friendly). Entre sus desventajas, se tiene la dependencia de una
estacion de seguimiento en tierra, limitaciones de peso y volumen de carga, costo de
equipamiento (los equipos auxiliares de bajo peso y volumen y alta precision son
caros) y limitacion de tiempo vuelo por la capacidad de carga de vehiculo que
incluye baterias, estructura y equipo. Otra desventaja estd relacionada con la
regulacion y normatividad de uso del espacio aéreo, la cual suele cambiar
dependiendo del pais en el cual se lleva a cabo la mision de vuelo. En México, la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) ha actualizado la normatividad
bajo la cual puede operarse un VANT (SCT, 2015) e indica que solo pueden ser
operados durante el dia, en dreas que no estén clasificadas como prohibidas,

restringidas o peligrosas.

Componentes y clasificacion

En la terminologia, se utiliza el concepto de Sistema de Aviacion No Tripulado
(SANT) para incluir ademas del vehiculo aéreo VANT, una estacion de control a
tierra asi como los dispositivos para despegue y aterrizaje. Asi, un SANT consta de

los siguientes elementos principales (Chao y Chen, 2012):

1. Vehiculo aéreo que consta de: i) Autopiloto. Sistema micro-electromecanico usado
para guiar al VANT sin asistencia de un operador humano, consiste de un
procesador central (hardware) y un software de navegacion GPS, capaz de
realizar el despegue y el aterrizaje de forma auténoma. ii) Fuselaje. Estructura del
VANT donde se montan los dispositivos externos. También soporta el empalme
de estructuras de carga complementarias, como monturas moéviles para camaras
y equipos auxiliares como aplicadores de agroquimicos. iii) Carga iitil. Es la carga
del VANT que pueden ser cdmaras espectrales u otros dispositivos de emisién
como LIDAR (Light Detection and Ranging), para funciones de inteligencia,
reconocimiento o supervision. iv) Subsistema de comunicacion. La mayoria de los
VANTSs cuentan con mds de un enlace inaldmbrico para comunicacion del VANT
con estacion terrestre. Por ejemplo, enlace RC para pilotaje seguro, WiFi de
enlace para compartir datos, y enlace de datos para monitoreo terrestre.

2. Estacion de control terrestre. Para monitoreo y ajuste de la mision en tiempo real.
Tradicionalmente, incluye un monitor OSD (On Screen Display) que muestra
datos telemétricos de la mision en curso, como el estado de la sefhal GPS,

localizacion del VANT, nivel de carga de baterias y tiempo estimado de vuelo.
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3. Dispositivos de despegue y aterrizaje. Varios VANTSs, en particular los de ala,
requieren de dispositivos especiales para despegue como lanzador hidraulico o

redes para aterrizaje.

De acuerdo a Nonami et al. (2010), un VANT puede ser clasificado en alguno de los

siguientes grupos:

De ala fija. Con forma tipica de aeroplano, requiere un espacio para el despegue y
aterrizaje, o catapulta para lanzamiento. Son resistentes y pueden volar a mayores

velocidades de crucero que los de ala rotatoria.

De ala rotatoria. Altamente maniobrables, pueden aterrizar y despegar de forma
vertical. Pueden ser de una o mas hélices. En el caso de tener multiples hélices estos
multicopteros o multirotores son clasificados en funcion del numero de motores, los
cuales pueden girar sobre su eje y moverse en cualquier direccion. La Figura 8.18a
presenta un ejemplo de este ultimo tipo de VANT. Los multicopteros se agrupan
dependiendo el namero de hélices: tricoptero (tres hélices), de cruz o cuadricoptero
(cuatro hélices), y de mads hélices, como hexacoptero u octocoptero. Por su
estabilidad de vuelo, tamafo y bajo precio, estos multicopteros son muy ttiles para

aplicaciones civiles (Figura 8.18 b).

X O 1 0006
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o o Olo\O,

Tricoptero Cuadricoptero Hexacéptero Octocoptero

Figura 8.18 a) Hexacoptero fabricado por Dronetools, Espafia, usado para generar las imagenes de
este trabajo. b) Clasificacion de VANTS tipo multicoptero.

97



IMTA

) iNstrruto Mexicano
DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

Dirigibles o globos. Mas ligeros que el aire, pueden tener vuelos de larga duracion

pero a baja velocidad. Son generalmente de forma alargada.

De aleteo. VANTSs inspirados en los insectos, tienen pequefias alas flexibles y/o

adaptables.

De acuerdo con van Blyenburgh (2013) las diferencias generales por tipo de VANTs,

con fines de monitoreo remoto, son las siguientes expresadas en peso, autonomia y

carga por peso (Cuadro 8.2).

Cuadro 8.2 Caracteristicas de los VANTSs equipados con sensores remotos (Blyenburgh, 2013).

Nombre Peso Autonomia Carga por peso
(kg) (h) (kg)

Ala fija 0.5-4 0.5-2 1

Multirotores (alas rotatorias) 1.2-3 0.33-1.46 0.75-2.5

Helicoptero (una ala rotatoria) 90-100 1-2 28-30

Uso de VANTSs en la agricultura

De acuerdo con Chao y Chen (2012), un sistema que integra a un VANT para

aplicaciones de uso agricola debe tener las siguientes caracteristicas deseable:

i.

1.

1il.

iv.

Bajo costo. La mayoria de las aplicaciones civiles de los VANTs son
restringidas por su costo.

Monitoreo a gran y mediana escala. Muchas aplicaciones para agricultura
requiere el monitoreo de decenas a miles de hectareas.

Monitoreo frecuente. Varios procesos de interés agricola requieren del
monitoreo frecuente de variables, procesos o actividades que presentan alta
variabilidad espacial y temporal, como la aplicacion del riego, asi como el
desarrollo fenoldgico, estado fitosanitario y nutricional de los cultivos.

Alta resolucion espacial. Algunas aplicaciones demandan la toma de
imagenes y videos de alta resolucién como la clasificacion de la parcela,
cultivo o suelo para detectar el grado de afectacién o estrés a una variable

ambiental, hidrica, edéfica o vegetal.
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v.  Fdcil manipulacién. La mayoria de las aplicaciones agricolas demandan
procedimientos de adquisiciéon, manejo, y analisis de datos, tan faciles y
simples como sea posible.

vi.  Algoritmos avanzados de monitoreo/actuacion. Las misiones a realizar con
los VANTSs requieren de estrategias robustas, muchas veces complejas, que
pueda ser programadas para monitoreo/actuacion de manera simple,

confiable, y rapida.

De manera similar a los satélites, la utilidad de los VANTSs esta estrechamente
relacionado con los conceptos de la percepcion remota, la teledeteccion (medicion
de la radiacidn reflejada, en lugar de la radiacién transmitida o absorbida) y la
teleobservacion (mediciones sin contacto de la radiacion reflejada o emitida por los
cultivos). Tradicionalmente, las plataformas para realizar estas tareas incluyen

satélites, aviones, tractores y sensores portatiles.

La teoria asociada a la teledeteccion de variables agricolas es relativamente simple y
conocida. La cantidad de radiacion reflejada de las plantas es inversamente
proporcional a la radiacion absorbida por pigmentos de la planta y varia con la
longitud de onda de la radiacion incidente. Los pigmentos de la planta como la
clorofila absorben la radiacion en el espectro visible de 400 a 700 nm (Pinter et al.,
2003). En el caso de los suelos desnudos la radiacion se ve afectada principalmente
por la humedad del suelo y el contenido de materia organica (Viscarra, Walvoort,
McBratney, Janik & Skjemstad, 2006). Cada componente del suelo tiene una region
espectral especifica donde la reflectancia es mas fuerte (Ben-Dor, 2010). El suelo
desnudo y el dosel de los cultivos a menudo estan presentes en una imagen de
teleobservacion y la mezcla de dos firmas espectrales a menudo confunde la
interpretacion de los datos de reflectancia (Figura 8.19), por lo que usualmente se
recurre a la mezcla de dos o mas regiones espectrales a través de indices espectrales,
como el indice diferencial de vegetacién normalizado como por sus siglas en inglés
como NDVI (Deering, 1978), que resalta una caracteristica de interés de la superficie

terrestre y oculta otras.
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Figura 8.19 Firmas de reflectancia del suelo sin cultivo en comparaciéon con las firmas de
reflectancia de un suelo cultivado con papas, adaptado de Mulla (2013).

Algunas de las aplicaciones de la teledeteccion en la agricultura son: la prediccion
del rendimiento de los cultivos y biomasa (Shanahan et al., 2001; Yang, Everitt,
Bradford & Escobar, 2000), el grado del estrés nutricional e hidrico de los cultivos
(Clay, Kim, Chang, Clay & Dalsted, 2006; Moller et al., 2007) y los patrones espaciales
de biomasa del cultivo (Yang et al., 2000).

En particular, las aplicaciones fotogramétricas en la agricultura se ha visto
beneficiada con el uso de drones, la cual permite estimar las propiedades
geométricas de los objetos y sus situaciones espaciales a partir de imagenes
fotograficas. Entre sus herramientas se tienen la generacion de ortomosaicos y los
modelos de elevacion digital (MED). Un ortomosaico es una imagen compuesta geo-
referenciada que puede obtenerse de la aplicacion de un algoritmo de triangulacion
basado en puntos clave binarios asociados a imagenes (Kiing et al. 2011). Un modelo
de elevacion digital es una representacion cartografica digital de la elevacion de la
superficie de la tierra (Farah, Talaat & Farrag, 2008). Los MEDs son una de las
herramientas de informaciéon espacial mdas importantes para aplicaciones
geomorfoldgicas ya que permiten la extraccion de atributos de interés de la

superficie terrestre como pendiente, aspecto, altura, curvatura, y direccion de flujo.

El uso de VANTs facilita el monitoreo de las caracteristicas de la superficie y su
entorno, ya sea por medio de fotogrametria o por sensores remotos. Por esta razdn,
la mayor parte de las aplicaciones actuales de VANTSs en la agricultura se relacionan
con la agricultura de precisién. Otro aspecto relacionado con la agricultura que

también se ha beneficiado con el uso de VANTS, es el monitoreo de la infraestructura
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de riego. En las siguientes secciones se abordan con detalle estos dos temas, en

particular con el uso potencial de los VANTSs en aplicaciones hidroagricolas.

VANTSs y la agricultura de precision

La agricultura de precision es el conjunto de técnicas que permiten una mejor gestion
de la produccion agricola, fundamentada en un manejo espacial diferenciado de una
parcela a través de la aplicacion local de insumos o recursos en funcion de la
variabilidad espacial que afecta el rendimientos de los cultivos, para lo cual se
requieren de sistemas para monitorear las variables de interés y de equipos que
faciliten la aplicacion de productos. De acuerdo a Leyva, Alves de Souza & Orlando
(2001), la agricultura de precision consiste en efectuar la aplicacion correcta de
insumos agricolas, en el momento adecuado, en el lugar preciso, y con la dosis de
optima demandada por los cultivos mediante el uso de herramientas que facilitan la

automatizacion de los procesos requeridos.

Existen tres fases para la aplicacion de un VANT en la agricultura de precision. i) El
monitoreo, con deteccion y mapeo de las variables de interés en todo momento,
donde los VANTSs juegan un papel importante para adquisiciéon de variables
agricolas de alta variabilidad espacial y temporal. ii) La toma de decisiones, donde
los sistemas de informacion geogréfica juegan un papel importante para generar
mapas de aplicacion de insumos o recursos. iii) La actuacion, que es la ejecuciéon de
lo planeado en la fase anterior para la aplicacion diferencial de insumos en tiempo y

espacio.

En la agricultura de precision podemos distinguir tres dreas en particular donde los

drones tienen un potencial importante:
i.  Mapeo de propiedades/variables parcelarias.

La estimacion remota de la propiedades y variables fisico/quimicas/bioldgicas
parcelarias son de gran utilidad para programar las actividades agricolas, como por
ejemplo: determinar zonas contaminadas o degradadas (Buccolieri, Buccolieri,
Dell’ Atti, Strisciullo & Gagliano 2010; Qiao et al., 2011); estudios de niveles criticos
de nutrientes esenciales para cultivos y praderas (Chen et al., 2003); caracterizacion
de suelos agricolas o con potencial de uso agricola (Bourennane, Nicoullaud,

Couturier & King, 2004; Young et al., 2010); caracterizacion quimica o fisica de suelos
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(Fidanza, 2007; Parvage, Ulén & Kirchmann, 2013) y la presencia de malas hierbas

en una parcela (Torres-Sanchez et al. 2014).
ii.  Monitoreo hidrico de cultivos.

El estrés hidrico de los cultivos es uno de los principales factores limitantes para la
optimizar el proceso de fotosintesis y la productividad primaria de los cultivo. La
relacion del déficit de presion de vapor estimado con la diferencia de temperatura
del dosel vegetal y la temperatura del aire ha sido usado como indice de estrés
hidrico de los cultivos, relaciondndolo con la productividad y los requerimientos
hidricos de los cultivos (Idso, 1982). Métodos tradicionales de deteccidon del estrés
hidrico son limitados cuando los efectos no visuales y es imprescindible conocer los
efectos a nivel espectral del estrés hidrico. Bajo condiciones de estrés hidrico, las
plantas pueden estar sobrexpuestas a mayor energia radiante que la requerida para
efectuar la fotosintesis. En tales condiciones, la luz absorbida excede la demanda
fotosintética y es disipada por las plantas como fluorescencia clorofilica y como calor
para evitar dano oxidativo inducido. Usando indices, como el indice de reflectancia
fotoquimica, obtenidos a través de imagenes hiperespectrales con apoyo de sensores
remotos, los vehiculos aéreos han sido usados para generar mapas de estrés hidrico
y de la temperatura de los cultivos (Rossini, et al. 2013).
iii.  Riego de precision.

El riego de precision permite el acoplamiento preciso, en volumen y oportunidad,
de la aplicacion del riego con la necesidades hidricas de los cultivos cuyo
desfasamiento impacta en la productividad de los cultivos, y pueden generar un
riesgo ambiental (Ortega & F. 2001). El riego de precision se presenta como la
tecnologia que fundamenta su desarrollo y aplicacion en cuatro componentes
principales: a) adquisicion de datos en “tiempo real” del variables del suelo, cultivo
y ambiente asociada al estrés hidrico de los cultivos, b) procesamiento de dicha
informacion geoespacial para la toma de decisiones para la aplicacion optima del
riego, c) desarrollo de tecnologia que permita la aplicacion del agua e insumos en el
momento, cantidad y lugar “exacto” y d) desarrollo de herramientas de evaluaciéon
y monitoreo que permitan no solo la evaluacién del desempefio de la aplicacion del

riego sino para proponer mejoras en cualquier componente del sistema de aplicacion
del riego (Smith, Baillie, McCarthy, Raine & Baillie, 2010).

102



IMTA

) iNstrruto Mexicano
4 DE TECNOLOGIA
DEL AGUA

Algunas aplicaciones de VANTSs en la agricultura de precision han sido reportadas
por Xiang y Lei (2011) para conocer cambios en el desarrollo de un cultivo forrajero
usando imagenes en pseudocolor en tres fechas que contrastan diferentes acciones
de manejo con la variacion del indice de verdor NDVI. Zarco, Diaz, Angileri y
Loudjani (2014) usaron un VANT equipado con una camara de bajo costo para
estimar la altura de un follaje discontinuo (huerta) y fueron capaces de obtener
imagenes tridimensionales en una zona agricola de 158 ha, con las cuales se
generaron orto-mosaicos y modelos digitales de superficie usando métodos
automaticos de reconstruccion 3D. La estimacion del coeficiente de cultivo (Kc) en
funcion del porcentaje de cobertura (PGC) fue reportado por Fernandez-Pacheco et
al. (2014). Eisenbeiss (2009) utilizo un VANT para evaluar la produccion de maiz
modificado genéticamente usando un modelo MED y ortomosaicos de alta
resolucion. Moussa, Degré, Debouche y Lisein (2014) recolectaron datos
topograficos de alta resolucion en una cuenca pequena de 12 hectareas con el fin de
comparar la precision de la fotogrametria lograda a partir de imagenes adquiridas
por VANTS contra la técnica de escaneo laser terrestre (Terrestrial Laser Scanning,
TLS. En este tltimo trabajo, los autores sefialan que los VANTSs son una herramienta
prometedora para la adquisicion remota de datos por su flexibilidad y bajo costo
pero con ajustes aun pendientes para eliminar distorsiones no lineales generadas

durante la etapa del procesamiento fotogramétrico.

VANTSs y el monitoreo de la infraestructura hidroagricola

La infraestructura hidroagricola son obras de ingenieria civil para almacenar,
derivar, conducir, medir, dividir o entregar el agua a usuarios de una zona de riego.
Algunos ejemplos son presas de almacenamiento o derivacion, canales y diques.
Como toda obra civil, esta infraestructura debe ser monitoreada o supervisada para
conocer su estado y programar su mantenimiento, conservacion, rehabilitacion o
modernizacion, o bien, como parte de las acciones relacionadas con la supervision
después de la ocurrencia de desastres naturales (Liu et al., 2014). Hoy en dia, la
fotogrametria, la percepcion remota y los VANTSs facilitan este proceso, al tener las

siguientes ventajas:

a) Se obtienen fotografias y video en alta resolucién de la obra en una o pocas

misiones de vuelo, a un bajo costo. Esta tarea demandaba el uso de vehiculos
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tripulados o brigadas de supervision, controlados de forma manual y directa
por un operador humano, con un gran consumo de tiempo y recursos.
b) No expone la vida del operador, ya que el recorrido se programa de forma
remota y se asiste por medio de un sistema de supervision computarizado.
c) Entre el equipo fotogramétrico que puede ser colocado en el VANT se
encuentran las cAmaras térmicas y termograficas. Estas pueden ser utilizadas
en la deteccion de corrosidon, fugas y motores con problemas de

calentamiento.

Las imagenes aéreas y la percepcion remota se han utilizado en el pasado para
monitorear la infraestructura, como se reporta en (Huang, Fipps, Maas & Fletcher,
2009), donde se emplearon combinaciones de imdagenes visibles, de infrarrojo
cercano y térmicas para detectar fugas en 439 sitios en canales de 11 distritos de riego
de Texas, EUA. Las imagenes fueron tomadas con una avioneta, a una altura de 914
metros, con una resolucion de 0.64 metros por pixel para las imagenes en infrarrojo
y de 2.07 por pixel para las imagenes térmicas. De los sitios monitoreados, se
detectaron 140 sitios con fugas. Por otro lado, Agapiou et al. (2014) reporta el uso de
un octocoptero equipado con una camara RGB y otra multiespectral para detectar
fugas en tuberia subterranea usando fotografias de alta resolucion tomadas a baja
altitud. Las imdgenes se utilizaron para detectar cambios en las propiedades del
suelo, cambios de temperatura y el crecimiento anomalo de vegetacion a lo largo de
la ruta de la tuberia. Tipicamente, ortomosaicos y los modelos de elevacion digital
construidos a partir de fotografias tomadas desde VANTSs son de utilidad para el

monitoreo de la infraestructura hidroagricola (Figura 8.20).

Figura 8.20 Ortomosaico (a) y modelo de elevacién digital (b) del dique 1 del Distrito de Riego 010,
Culiacéan, Sinaloa, México.
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Aplicaciones en las areas de riego y drenaje

Potencialmente se pueden identificar cuatro grandes areas de interés geografico
para la aplicacion de los VANTSs en zonas de riego, primeramente i) la cuenca de
abastecimiento de la zona de riego, donde se localizan las fuentes de abastecimiento
de agua, posteriormente ii) la infraestructura necesaria para conducir el agua de la
fuente a la parcela asi como drenar los excedentes del agua de riego, asi como iii) la
aplicacion del riego e insumos a la parcelas, y por tltimo, iv) el monitoreo del estado

hidrico y desarrollo de los cultivos.

La estimacion remota del desarrollo, crecimiento y de la evapotranspiracion de los
cultivos en uno de los retos en donde se han concentrado grandes esfuerzos ya que
la calendarizacion de los insumos agricolas como riego y fertilizantes estd asociado
a la fenoldgica de los cultivos. Vuolo et al (2015) han reportado que los satélites
proporcionan imagenes que han sido usadas para la estimacion de la
evapotranspiracion de referencia y necesidades hidricas de los cultivos a nivel
regional o nacional a través de parametros biofisicos asimilados en modelos
agrometeorologicos, pero sin embargo su uso a nivel parcelario es restringido por la
limitada resolucion espacial y temporal de las imagenes satelitales, las observaciones
termales y la complejidad de los algoritmos para implantar procedimientos

operacionales en tiempo real.

La gestion de una zona de riego implica una serie de actividades ciclicas durante el
desarrollo de un afio agricola en donde estdan actividades de planeacion,
presupuestacion, programacion, implantacion, monitoreo, y evaluacién. Sin duda
los VANTS son una herramienta potencial para apoyar en la estimacion de cultivos
establecidos, para conocer el estado del riego parcelario, para detectar zonas de baja
eficiencia de riego, y para una diversidad de actividades requeridas para monitorear

y evaluar el servicio de riego a los usuarios.

A nivel parcela, la aplicacion de los insumos y manejo de los recursos, entre ellos la
aplicacion del riego, son tareas que requieren de un monitoreo frecuente. La Figura
8.21 muestra un ortomosaico generado por los autores obtenido de varias imagenes
traslapadas tomadas con un VANT durante la aplicacion del primer riego con un
sistema de riego por goteo donde se aprecia una gran variacion espacial en la

aplicacién del agua por el sistema. Sin duda, los vehiculos aéreos pueden
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proporcionar informacién detallada para evaluar la aplicacion espacial y temporal

del riego.

Figura 8.21 Mosaico generado de fotografias tomadas desde un VANT tipo hexacoptero durante la
aplicacion del primer riego usando un sistema de riego por goteo en Chapingo, México.

Conclusion

Los vehiculos VANT estan en pleno desarrollo y cada vez es mdas comun su
aplicacion en la agricultura, aporta nuevas aplicaciones no solo para adquisicion de
imagenes sino también para analisis de datos espacio-temporales. La continua
tendencia del desarrollo de componentes miniaturizados promete una era de
sistemas de teledeteccion a niveles extraordinarios de precision no solo en el
desarrollo de sensores miniaturizados sino en la precision de navegacion, trayendo
con esto la posibilidad de establecer de forma remota los sitios de estudio a alta

resolucion y frecuencia.

Los VANTSs se perfilan como herramientas de apoyo en procesos de planeacion,
supervision y estimacion de parametros y variables hidroagricolas, que puede
ejecutar procesos eficientes en costo y tiempo. En ingenieria hidroagricola, el uso de
VANTs serd una herramienta indispensable para la toma de datos espaciales que
permitan la discriminacion de caracteristicas de terreno relacionados con el uso,
manejo y aplicacion éptima de los insumos agricolas y el uso eficiente de los recursos

agua, suelo y energia.

El mayor problema que se enfrentan en el uso de VANTS, es su alto costo inicial por

los sensores demandados para obtener imagenes de alta resolucion, el tiempo de
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vuelo, y su capacidad de carga, asi como la habilidades requeridas para su operacion
y para el procesamiento de grandes voliumenes de informacion; no obstante, se
presenta un tendencia en el abatimiento de los costos, en mejores equipos y con

mayor frecuencia se reportan aplicaciones hidroagricolas usando estos equipos.
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8.6 Anexo 6. Ponencias presentadas al I Congreso Nacional de Riego y
Drenaje, COMEII 2015

8.6.1 Los vehiculos aéreos no tripulados y la agricultura de precision
LOS VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS Y LA AGRICULTURA DE PRECISION

Waldo Ojeda Bustamante!; Azucelli Mauricio’; Alberto Gonzalez!; Jorge Flores!

! Coordinacién de Riego y Drenaje. Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, Jiutepec, Morelos, México,
C.P. 62550.

Resumen

El desarrollo de las tecnologias de informacion y comunicacion empieza también a
impactar en los sistemas productivos agricolas, lo que ha traido nuevas alternativas
para la mejora de procesos y tareas agricolas que demandan grandes volimenes de
informacion para su mejor planeacion, administracion, gestion, y evaluacion. Con la
puesta en Orbita de satélites se facilitd el monitoreo de la superficie terrestre al
capturar imagenes espectrales e incorporar nuevos métodos de analisis,
procesamiento y despliegue de informacion espacial de variables de interés agricola.
Sin embargo, ante la demanda de informacién detallada, los satélites tienen la
limitante de suministrar informacion temporal discontinua y de baja resolucion.
Ante estas limitaciones, el uso de vehiculos aéreos no tripulados (VANT) equipados
con sensores multifuncionales pequefios, complementados con sistemas de
navegacion autéonoma, es una alternativa viable de bajo costo para monitorear zonas
agricolas. La agricultura de precision se basa en efectuar la aplicacion correcta de
insumos agricolas, en el momento adecuado, en el lugar preciso, y con la dosis de
optima demandada por los cultivos apoyada con herramientas que facilitan el
monitoreo frecuente y la automatizacién de los procesos requeridos. Siendo las
variables de interés agricola, que definen la produccion y desarrollo de los cultivos,
de alta variabilidad espacial y temporal, en este trabajo se analiza y documenta la
aplicacion de los drones o VANTs como una herramienta de apoyo para la

agricultura de precision.

Palabras clave: Drones, monitoreo, variables agricolas, sensores remotos.
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Introduccion

El monitoreo de variables del sistema agua-suelo-planta-atmosfera, de interés para
implantar acciones de agricultura de precisidn, consume tiempo y recursos
econdmicos, instrumentales y humanos, por la cantidad de datos que se requieren
para tomas de decisiones oportunas y robustas, aunado a la dificultad para acceso a
zonas agricolas, por lo que frecuentemente el monitoreo de variables de interés
agricola es deficiente, disperso y requiere de un tratamiento previo para revisar su

calidad y realizar una interpolacién espacial.

Diversas técnicas se han usado para compilar y monitorear la informacion de interés
agricola relacionados con el estado/condiciones de parcelas, cultivos,
infraestructura, y ambiente de manera confiable y actualizada. Los sistemas de
informacion geografica han sido la principal herramienta informéatica para integrar

la informacion espacial en mapas.

A partir de los 80s con la puesta en Orbita de satélites, se ha facilitado el monitoreo
de la superficie terrestre con la incorporacidn de tecnologia de sensores remotos que
ha sido apoyado con la mejora en métodos para analisis, procesamiento y despliegue
de informacidn espacial de variables de interés agricola. Sin embargo, ante la
demanda de informacion detallada, los satélites tienen la limitante de suministrar
informaciéon temporal discontinua, un par de imdgenes por mes, e informacion

espectral de baja resolucion.

Los vehiculos aéreos no tripulados, también conocidos como VANTs, UAVs, o mas
comunmente como drones, son una alternativa actual para estimar en forma remota

variables de interés agricola, de alta variabilidad espacial y temporal.

Los VANTSs han sido estudiados y aplicados en el mundo desde hace varios afios,
sin embargo, su aplicacion agricola en México es practicamente nueva y se requiere
su difusion y discusidon. Ante la necesidad de documentar la aplicacion de los
vehiculos aéreos no tripulados (VANT) en la agricultura de precision, en este trabajo
se presentan diferentes aplicaciones reportadas en la literatura para facilitar su

difusion y discusion de este tipo de herramientas.
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Bases teoricas

El proposito de los sensores remotos es adquirir informacion de la superficie
terrestre sin estar en contacto con ella, a través de la radiacion electromagnética
emitida (Chao y Chen, 2012). Como fue comentado por Mulla (2013), la agricultura
del futuro es probable que demande mucha mas informacion de alta resolucion
espacial y temporal que la que se utiliza ahora. Es posible ahora tener un manejo
arbol por arbol mediante una coleccion masiva de datos y su andlisis solamente
puede realizarse con fines de investigacion. Los avances en sensores remotos
basados en el uso de satélites, VANTS, sensores portatiles, o robots méviles pueden
estimar densidad de malezas, altura del cultivo, reflectancia del follaje, grado de
estrés, humedad del suelo y otras propiedades importantes para la toma de

decisiones en el manejo de plagas, enfermedades, riego y fertilizacién de un cultivo.

La aplicacion de los sensores remotos en la agricultura estd basada en la interaccion
de la radiacion electromagnética con el suelo y el follaje. Este enfoque tipicamente
requiere de la estimacion de la radiacidon reflejada, en lugar de la radiacion

transmitida.

Cada cultivo y suelo tiene su propia firma espectral, en consecuencia un suelo tiene
una region espectral donde la reflectancia es mas fuerte dependiendo de sus
constituyentes (Ben-Dor, 2010). Diferentes mezclas de suelo desnudo y cobertura de
cultivo son captadas por sensores remotos que obligan a usar métodos y equipos
para diferenciar las zonas con suelo y cultivo. La Figura 8.22 muestra diferencias en
la reflectancia de una parcela de papa con suelo seco y hiumedo, y con presencia de
cultivo con dosis de N alta y baja.
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Figura 8.22 Variacion en la reflectancia de una parcela de papa en funcion de su estado de
desarrollo y fertilizacién (Ben-Dor, 2010).
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Una limitacion severa de las imadgenes espectrales capturadas por satélites o aviones
convencionales es la presencia de nubes (Moran, Inoue, & Barnes, 1997). Por lo que
los sensores remotos instaladas en plataformas cercanas a la superficie terrestre,
como los VANTs, son menos afectadas por este factor. Una diversidad de
aplicaciones de los sensores remotos en la agricultura se ha reportado en la
literatura. Estimacién del rendimiento y biomasa (Shanahan et al., 2001), estrés
hidrico y nutricional (Bastiaanssen, Molden, & Makin, 2000); grado de infestacién
de malezas (Lamb & Brown, 2001); insectos y enfermedades (Seelan, Laguette,
Casady, & Seielstad, 2003), y las propiedades del suelo como materia organica,
humedad, contenido de arcilla y pH por Christy (2008), asi como salinidad por
Corwin & Lesch (2003).

Origen y aplicacion general de los VANTSs

En su forma mas general, un VANT (o UAV, de Unmanned Aerial Vehicle) es un
vehiculo aéreo reusable controlado de forma remota, semi-autonomo, autonomo o
con alguna combinacion de estas capacidades (Eisenbeiss, 2009), que esta
acondicionada para colocar dispositivos auxiliares operados a distancia o pre-
programados para diversos fines. El uso de los VANTSs se remonta al siglo XIX con
la utilizacion de globos aerostaticos no piloteados para bombardear ciudades, como
en la guerra de Austria contra Venecia en 1849 (Ronconi, Batista & Merola, 2014).
Los VANTSs modernos comienzan su historia el 4 de mayo de 1924, cuando Etienne
Oehmichen construyd un helicoptero de cuatro rotores con despegue vertical.
Posteriormente, la tecnologia de radio permitio el surgimiento de objetivos aéreos
teledirigidos, los cuales fueron llamados drones, término que se empled por primera
vez en 1936 (Ronconi, Batista & Merola, 2014).

Equipo VANT que consta de:

e Autopiloto. Un autopiloto es un sistema micro-electromecanico usado para
guiar al VANT sin asistencia de un operador, consiste de hardware y software
de soporte.

e Fuselaje (estructura). La estructura donde todos los dispositivos son
montados.

e Carga util. Es la carga del VANT que pueden ser cdmaras de diferentes

bandas espectrales u otros dispositivos de emision como LIDAR.
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e Subsistema de comunicacién. La mayoria de los VANTSs cuentan con mas de
un enlace inaldmbrico. Por ejemplo, enlace RC y WiFi de enlace para

compartir datos.
Las principales ventajas de los VANTSs son:

¢ No se arriesgan vidas humanas ante el malfuncionamiento del vehiculo.

o Util para aquellas zonas de dificil acceso geogréfico, orden ptiblico, volcanes,
incendios, concentracion de radioactividad, zonas de desastre como deslaves
o inundaciones entre otros.

e Posibilidad de obtener fotografias aéreas de alta resolucion, en tiempo real si
se cuenta con el equipo y accesorios.

e No presenta problemas por condiciones atmosféricas (nubosidad) que
impide la utilidad del uso de imagenes de satélite, ya que la altura de vuelo
puede ser por debajo de las nubes.

e Bajo costo en la adquisicion de imagenes aéreas.

e Adquisicién de imagenes aéreas en “casi” cualquier momento.
Las principales desventajas de los VANTS son:

e Dependen de una estacion de seguimiento en tierra.
e Vulnerabilidad a varios factores ambientales, aves, aviones, redes eléctricas,

etc.
Limitaciones de peso de carga:

e Dificultad de integracion en el espacio aéreo.

e Requiere de equipo auxiliar de bajo peso y volumen que generalmente son
caros.

e Limitacion en la duracion y alcance de los vuelos por limitada capacidad de
carga de equipo y baterias.

e Sujeto a regulacion y normatividad de uso del espacio aéreo. En algunos

paises se limita su uso debido a la dificultad de obtener permisos de vuelo.

En el Cuadro 8.3 se hace una comparacion entre las aeronaves tripuladas y no

tripuladas para usos similares.
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Cuadro 8.3 Beneficio de los vehiculos no tripulados (VANTS) frente a los aviones tripulados (Diaz

et al., 2014).
Caracteristica VANT Avidén
Permanencia/autonomia Media Baja
Velocidad Baja Alta
Alcance Media Baja
Penetracion Alta Alta
Maniobrabilidad Alta Media
Precision Media Baja
Capacidad de respuesta Media Alta
Previsibilidad Media Baja
Autonomia Media Baja
Restriccion de uso Alta Media
Coste de adquisicion Alta Media
Factor humano Media Alta
Multiusos Alta Alta

La dindmica de un VANT puede ser modelado usando las siguientes variables de

estado:

e Posicion. Longitud, latitud, y altura.

e Velocidad en tres ejes (x,y,z).

e Tasa de giro.

e Aceleracidn (ax, ay, az).

e Velocidad en el aire, en el terreno, angulo de ataque, angulo de

desplazamiento.

Como lo indicaron Chao y Chen (2012), una de las ventajas de los VANTSs sobre el
uso de aviones tripulados es el vuelo en bajas altitudes (menos de 100 m sobre la
superficie terrestre). Sin embargo, el uso de VANT puede ser afectado por los

siguientes factores:

i.  Viento. Las rafagas de viento son un problema en la estabilidad de vehiculos
aéreos de poca masa.
ii.  Altura de vuelo. Dependiendo del tipo de misiéon, un VANT debe volar a
diferente altura para cumplir con su objetivo.
iii.  Variacion de la carga. Un VANT debe ser capaz de soportar variaciones en su

carga, sin afectar su estabilidad y funciones.
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iv.  Variaciones en la construccion. Pueden existir variaciones en la construccion
de los VANTSs que afecten sus caracteristicas.

v.  Limitacion de recursos. Una de las limitaciones actuales de los VANTSs son los
recursos que pueden integrarse en sus misiones de vuelo como la resolucion
de sus sensores, poder computacional, limitado tamano y peso de los

sensores. Una restriccion usual es el costo.

VANTs y la agricultura de precision

La agricultura de precision consiste en efectuar la aplicacion precisa y oportuna de
los insumos agricolas, en el momento adecuado, en el lugar preciso en un cultivo y
con la dosis de insumos 6ptima (Gil, 2002), mediante el uso de la automatizacion
(Leyva, Alves de Souza & Orlando, 2001) para su monitoreo y aplicacion variable en
funcion de la variabilidad espacial y temporal de los factores que limitan el

desarrollo y productividad de los cultivos.

Un aspecto importante en la agricultura de precision es la deteccion de zonas
diferenciadas en funcion de parametros o valores especificos, tales como vigor,
madurez, o estrés. El uso de VANTSs para estas tareas es crucial para definir zonas
de intervencion diferencial o con problemas de desarrollo. Entre los factores a
determinar en aplicaciones agricolas ademds de las caracteristicas del vehiculo
aéreo, sin duda serd el tipo de sensor y cdAmara que pueda ser montada. Existe una
amplia gama de opciones de camaras a usar dependiendo de lo que se pretenda
captar. Esa diversidad contempla el peso del equipo, el tamato, resolucion,

versatilidad, etc.

Un VANT se puede equipar con cdmaras que pueden tomar imdgenes
multiespectrales en un rango especifico del espectro solar. Por ejemplo el rango
infrarrojo ademas del visual, que se pueden combinar para crear una imagen del
cultivo que destaca las diferencias entre las plantas sanas y enfermas que el ojo
humano no puede distinguir con facilidad. En la Figura 8.23 un Dron de la marca
PrecisionHawk equipado con multiples sensores para tomar imdgenes de los
campos capta la vegetacion con luz casi infrarroja para mostrar los niveles de
clorofila (Anderson, C. 2014).
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Figura 8.23 Imagenes multiespectrales captadas por un VANT (Anderson, 2014).

El monitoreo aéreo puede revelar patrones que ponen al descubierto todo tipo de

incidencias o anormalidades nutricionales, hidricas o sanitarias.

Un VANT puede monitorear las parcelas con alta frecuencia, cada semana, cada dia
o incluso cada hora. La combinacion de estas imdagenes para crear una serie
temporal, permite observar los cambios en la densidad y coloracion foliar, revelando

areas problematicas y las oportunidades que hay para gestionar, mejorar o corregir.

Un drea de aplicacion emergente del uso de VANTS con fines de caracterizacion de
la variabilidad en el estado de los cultivos a una alta resolucién y frecuencia es la
obtencion de indices de verdor de parcelas cultivadas. Varios indices de verdor han
sido propuestos para monitorear a través de sensores remotos, a través de variables
integrales asociadas al desarrollo y estado de cultivos. Verger et al. (2104) describio
un algoritmo fisicamente basado para estimar el indice de area verde (GAI por sus
siglas en inglés) usando un VANT (Figura 8.24a) equipado con cuatro camaras
(Figura 8.24b), una para el espectro verde (550 nm), para el rojo (660 nm), borde rojo
(735 nm) e infrarrojo (790 nm). La sensitividad espectral de las cuatro bandas
asociadas a las cadmaras instaladas en el VANT se presenta en la Figura 8.25. Los
resultados obtenidos del estudio indican una muy buena aproximacion de los

valores del GAI obtenidos con el VANT con respecto a estimaciones terrestres.
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Figura 8.24 a) VANT usado y (b) vista de cuatro camaras CMOS integradas (Verger et al., 2104).

I

o o o
IS ) o

Spectral Sensitivity

o
N

——b1 (550 nm)

b2 (660 nm)
——b3 (735 nm)
——Db4 (790 nm)

800 550 600 650 700 750 800 850
Wavelength (nm)

Figura 8.25 Sensitividad espectral contrastante de las cuatro bandas asociadas a las cdmaras del
VANT usado (Verger ef al., 2104).

1 Uno de los problemas de las plataformas aéreas tradicionales como aeroplanos y
satélites es su baja resolucion espacial y temporal. Torres-Sanchez et al. (2014) usaron
un VANT (Figura 8.26) equipado con una cdmara comercial (espectro visible) para
toma de imdgenes de alta resolucidon para detectar el grado de infestacion de malas
hierbas en una parcela de trigo en sus etapas fenoldgicas iniciales. Las imagenes se
utilizaron para obtener seis indices de vegetacion espectral (CIVE, ExG, ExGR,
Woebbecke Index, NGRDI, VEG) y dos combinaciones de estos indices para estudiar
la influencia de la altura de vuelo (30 y 60 m) y dias después de siembra (35 a 75
dias) para estimar la fraccion de cobertura vegetal. Los resultados indicaron que los
indices ExG y VEG fueron los mejores para estimar la fraccion de cobertura vegetal
para una altura de 60 m. Lo anterior muestra que las imagenes obtenidas con VANTSs
pueden ser ttiles para control de malas hierbas que requieren de algoritmos precisos
de clasificacién de cultivo-malas hierbas para generacion de mapas precisos de

fraccion vegetal (Figura 8.27).
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Figura 8.27 Imagen obtenida a 10 m de altura y la imagen después del proceso de clasificacion de
vegetacion Torres-Sanchez et al. (2014).

La aplicacion de VANTSs con fines de estimacion del indice de area foliar ha sido
reportado por Coércoles et al. (2013) para una parcela comercial de cebolla regada
por pivote central. Las fotografias fueron tomadas con un cuadricoptero y
procesadas con un software para estimar la cobertura de follaje. La relacion lineal

entre CC y LAI tuvo un coeficiente de determinacion (R?) de 0.837.

Los VANTs se han usado en el monitoreo remoto usando imdagenes dareas
espectrales. Imagenes aéreas de alta resolucion Rojo-Verde-Azul (RGB por siglas en
inglés) han sido procesadas para definir el periodo de cosechas en vid (Johnson et
al., 2003) como se muestra en la Figura 8.28. El uso de VANTs también ha sido

reportado para detectar la maduracion del café (Johnson, et al., 2004).

Fernandez-Pacheco et al. (2014) estimaron el coeficiente de cultivo (Kc) de la lechuga
en funcion del porcentaje de cobertura (PGC) obtenido de fotografias digitales. En

la Figura 8.29 se presentan los diferentes pasos usados para validar el modelo
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propuesto. Con la ayuda de una estacion tipo relaciéon Bowen y una estacion

meteoroldgica se obtuvieron los valores de la evapotranspiracion del cultivo (ETr) y
de la evapotranspiracion de referencia (ETo) para asi obtener experimentalmente el
coeficiente de cultivo (Kc). Se obtuvo una relacion para estimar la altura (h) en
funcién de PGC. Finalizando con la derivacion de una relacion para estimar Kc en
funcién de PGC. La Figura 8.30 muestra una serie de imagenes sin y después de
procesamiento con los valores estimados de (Kc y h) con el procesamiento. Este
método tiene un gran potencial de ser aplicado usando un VANT para la obtencion

de imagenes digitales.

Figura 8.28 VANT en misién de monitoreo de un vifiedo (Johnson et al., 2003).
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Figura 8.29 Etapas del estudio para calibrar el modelo para estimar el Kc (Fernandez-Pacheco et al.,

2014).
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Figura 8.30 Resultados obtenidos (Kc y h) con el procesamiento de imagenes (Fernandez-Pacheco et
al., 2014).

Uno de los usos mas recurrentes de los VANTS es el seguimiento del estado de los
cultivos. Xiang y Lei (2011) mostraron la Figura 8.31, imagen en pseudocolor, para
indicar la variacion del indice de verdor NDVI en tres fechas que contrastan el
manejo del cultivo de pasto. El color rojo representa el pasto con el mayor valor de
NDVI asociado a un cultivo con gran follaje. La primera imagen fue tomada un dia
despues de aplicar un herbicida en las dos parcelas internas. La segunda imagen
muestra que el pasto de las dos parcelas ha sido practicamente eliminado y
solamante el suelo desnudo permanece. La parcela interna izquierda fue
resembrada, como se muestra en la tercera imagen tomada 20 dias despues de

siembra.

a Aug. 2nd, 2007 b Aug 16th, 2007 C Sep. 4th, 2007

B .
10 08 06 04 02 0

Figura 8.31 Mapa NDVI en Pseudocolor de una parcela de pasto en tres fechas para el afio 2007
(Xiang y Lei, 2011).
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Uno de los retos actuales en la gestion de cultivos es la estimacion de su altura a lo
largo de su ciclo fenoldgico. Zarco-Tejada et al. (2014) realizaron un estudio para
estimar la altura de un follaje discontinuo (huerta) usando un VANT equipado con
una camara de bajo costo. El VANT de ala fija usado tuvo una envergadura de 2 m
con una plataforma de 5.8 kg de carga y una velocidad terrestre de 63 kmh-'. El
VANT usado fue capaz de obtener imagenes en una zona de estudio de 158 ha en
una sola mision de vuelo. Se definié la trayectoria de vuelo para generar gran
traslape entre imagenes (Figura 8.32). Se obtuvieron imagenes de alta resolucion
VHR (5 m pixel!) para generar orto-mosaicos y modelos digitales de superficie
usando métodos automaticos de reconstruccion 3D (Figura 8.33). Los autores
indican que la metodologia usada fue robusta para estimar la altura del arbol y

detalle de su corona (Figura 8.34).

S ™ - o -

a)

Figura 8.32 Rutas de vuelos usados (este-oeste y norte sur) para asegurar gran traslape de imagenes
(Zarco-Tejada et al., 2014).

Figura 8.33 Escena tridimensional generada con métodos de foto-reconstruccion usando
plataformas basadas en VANTSs (Zarco-Tejada et al., 2014).
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Figura 8.34 Foto-reconstruccién de un arbol obtenida de un VANT (a y c) asi como obtenidas con
ortomosaicos usando DSM (b y d) para detallar la corona de los arboles (Zarco-Tejada et al., 2014).

El control de insectos y enfermedades de los cultivos es un factor crucial en su
manejo Optimo. La aplicacién de agroquimicos es frecuentemente requerida en
funcion de condiciones especificas, tal como etapa fenoldgica, condiciéon ambiental,
localizacion y dosis. Estas aplicaciones son realizadas tipicamente con el uso de
aspesoras portatiles, fumigadoras o equipo de aplicacion aérea. Sin embargo, este
tipo de aplicacion es recomendable para grandes sistemas de produccion, y puede
ser ineficiente cuando las aplicaciones son realizadas en areas pequefias de una
parcela. Zhu et al., (2010) presentaron un VANT (Figura 8.35) equipado con un
controlador PWM para aspersiones de agroquimicos de alta precision, el cual mejord

la eficiencia en la aplicacion para el control de pestes agricolas.

Figura 8.35 VANT usado para la aplicacion precisa de agroquimicos (A) equipo de bombeo de
pesticidas; (B) caja de controlador (Zhu et al., 2010).

Otra aplicacion de los VANTs ha sido orientada a detectar la presencia de la

enfermedad Huanglongbing (HLB) o enverdecimiento de los citricos, que es una de
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las enfermedades que afectan los citricos en USA, México y varias regiones del
mundo. Sin embargo, su control éptimo depende de su deteccion y diagndstico
oportuno. Garcia-Ruiz et al. (2013) presentaron una metodologia exitosa para su
deteccion remota basada en el uso de VANTSs. Se usaron seis bandas espectrales (de
530 a 900 nm) y siete indices de vegetacion derivados de una mezcla de bandas. Los
valores de los indices NIR-R y reflectancia a 710 nm fueron estadisticamente
diferentes para diferenciar entre arboles sanos e infectados. Imagenes espectrales de
arboles de citricos fueron adquiridas a dos alturas usando un plataforma basada en
el uso de VANTSs. Se usaron imagenes aéreas adquiridas con un aeroplano y con un
VANT para detectar arboles sanos (H) e infectados con HLB (D) como se muestra en
la Figura 8.36. Los resultados indican que las imagenes en falso color (R =900 nm, G
=690 nm y B =560 nm) provenientes del VANT generan mayor resolucién y detalle
de los arboles (Figuras 8.37 y 8.38).

o -
Imagey ured from UAV

% Image captured from aircraft

'y

}
!
|
I
!
|
1
1

S
&t
i

CE TN T ey

- . A o ks

Figura 8.36 Imagenes aéreas adquiridas con un aeroplano (izquierda) y un VANT (derecha) con
arboles sanos (H) e infectados con HLB (D) (Garcia-Ruiz et al., 2013).
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Figura 8.37 Imagenes segmentadas en falso color de un arbol sano (a) e infectado (b). Imagenes
izquierda obtenidas con un aeroplano y las de la derecha con un VANT (Garcia-Ruiz et al., 2013).
(a) Mealthy

false color image

False color image

Figura 8.38 Imagenes adquiridas con VANTSs en falso color e imagenes con caracteristicas
espectrales significativas de arboles sanos e infectados (Garcia-Ruiz et al., 2013).

Aplicaciones potenciales de los VANTSs

e Detecciéon oportuna de problemas que puedan limitar el rendimiento

potencial de los cultivos.
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e Seguimiento a la aplicacion de riegos usando deteccion de la variabilidad
espacial del humedecimiento del suelo y estrés hidrico en las parcelas
agricolas, posiblemente relacionadas a la falta de nivelacion adecuada o
diferencias en tipos de suelo, ademas de malas practicas de riego.

e Monitoreo temporal y espacial del grado de desarrollo de los cultivos, para
detectar el momento adecuado para la cosecha y tiempos de actuacion para
aplicacion de insumos o tareas, asi como la necesidad de aplicaciones de
fertilizantes en partes especificas de las parcelas, donde se detecta un
desarrollo deficiente. Se puede realizar un ahorro de tiempo importante, ya
que permite cubrir superficies mucho mas grandes de lo posible si se tuviera
que recorrer el campo a pie.

e Deteccion del estado fitosanitario de las plantas, ya que un mapa de colores
contrastantes puede mostrar la variacion espacial de cuanta luz solar absorbe
el follaje de las plantas. Lo anterior se utiliza para la deteccion y monitoreo
de plagas y enfermedades de los cultivos a nivel regional, asi como el
monitoreo temporal y de la extension espacial de malezas (plantas invasoras)
en las parcelas, para la planeacion de practicas de campo como aplicaciones
de herbicidas o tratamientos organicos, o cultivacién manual para eliminar
dichas malezas.

e Supervision del estado de funcionamiento de las redes de canales y regadios,
con sobrevuelos programados periddicamente, a lo largo de los canales, para
detectar fugas o losas en mal estado de reparacidon, y para detectar
aplicaciones de riegos no autorizadas.

e Creacion de DEMs mediante fotogrametria y SIGs para cuencas agricolas

(todavia falta mejorar la precision para eliminar errores).

Conclusiones

La tecnologia VANT esta actualmente en pleno desarrollo y cada vez es mas
frecuente su aplicacion en una diversidad de tareas de interés para la agricultura de
precision. Es una herramienta que sera de uso cotidiano, en apoyo a actividades de

planeacidn, supervision y estimacion de pardmetros.
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Los VANTs facilitan el monitoreo frecuente de variables que demanda la agricultura
de precisidon para ejecutar procesos eficientes con menor costo y tiempo y mayor

resolucion que los métodos convencionales.

El uso de VANTSs en la agricultura de precision aumenta la competitividad a través
la adquisicion de imagenes y andlisis de datos espacio-temporal de caracteristicas

del terreno.

El uso de VANTS tiene como principales problemas el alto coste inicial, demanda de
preparacion especializada de operadores; sin embargo se espera un abatimiento de
los costos devenido a la tendencia sobre su uso cada vez mas frecuente y gran

competencia.
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8.6.2 Agricultura de precision mediante el uso de tecnologias geoespaciales
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Resumen

El crecimiento poblacional ha derivado en una demanda exponencial de productos
agricolas, para cubrir esta demanda se requiere mejorar la gestion y lograr un uso
eficiente de recursos sin comprometer la sustentabilidad de los ecosistemas, en
particular los agricolas. Una de las tecnologias que facilitan estas tareas es la
agricultura de precision (AP), que se enfoca en la optimizacion de recursos e
insumos basado en la compilacion de geo informacién precisa y oportuna de
variables de interés agricola de alta variabilidad espacio-temporal, obtenida
mediante sensores remotos de tres tipos: imagenes capturadas por satélites o
aviones, imagenes obtenidas desde vehiculos aéreos tripulados y no tripulados
(VANT’s) e informacion puntual con sensores montados en maquinaria o en campo.
En el primer caso se adquiere informacioén con buena relacion costo/beneficio pero
limitada resolucién espectral y temporal, la informaciéon puntual presenta baja
resolucion espacial; el uso de aviones y VANT’s mejord la resolucién temporal-
espacial aunque con limitada resolucion espectral. Estas limitantes se superaron al
usar camaras y sensores hiperspectrales miniaturizados, lo que ha incrementado las
aplicaciones fines agricolas. Actualmente, los sensores remotos permiten cuantificar
la humedad del suelo, monitorear la presencia de sequias y el grado de estrés hidrico
de cultivos, estimar la variabilidad temporal y espacial de la evapotranspiracion, dar
seguimiento fenologico, detectar deficiencias nutricionales, estimar grado de
infestacion de malezas e insectos, calcular carbono organico y salinidad del suelo y
estimar rendimientos y produccion agricola. El uso de tecnologias geoespaciales en

la AP ha cambiado el paradigma de la agricultura y hoy en dia constituye una
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alternativa viable para afrontar los retos que demanda la produccién de alimentos

en un mundo con alta variabilidad climéatica.

Palabras Clave: Sensores remotos, Resolucion espacio-temporal, imagenes

hiperespectrales.
Introduccion

El crecimiento poblacional ha derivado en un desarrollo exponencial de la demanda
de productos agricolas, por lo que la necesidad de contar con mayor cantidad de
alimentos en menor tiempo se hace cada vez mas apremiante. El sistema de
produccion agricola tradicional suministra insumos y recursos sin considerar la
variabilidad espacial y temporal; el agua, los plaguicidas y fertilizantes se
suministran de manera uniforme en todo el cultivo lo que deriva en un uso excesivo
de insumos y trae consecuencias econdmicas y ambientales negativas como erosion
del suelo, contaminacion, reduccion de fertilidad y compactacion del suelo (Liaghat
y Balasundram, 2010).

Ante esta problematica surgio la necesidad de asegurar un incremento de la
produccion agricola, reducir los costos de produccion y a la vez minimizar los
efectos ambientales (NAP, 1997). En este contexto emerge la agricultura de precision
(AP) como una estrategia de manejo de cultivos agricolas que emplea informacion
detallada del sitio y del cultivo para reducir la incertidumbre en la toma de
decisiones al considerar la variabilidad de las condiciones del sitio, clima cultivo,
suelo, etc. para la aplicacion de insumos (Mulla, 2013). La AP se caracteriza por
presentar informacién de alta precisién espacio-temporal, cuyos resultados después
del analisis son aplicables a un sitio en particular y cuya implementacion requiere
de un sistema de control y evaluacion. Para cumplir con estos requerimientos se
requiere de nuevas tecnologias como los Sistemas de Informacion Geograficos (SIG),
sensores remotos, Sistemas de posicionamiento basados en satélites (GNSS),
modelacion computarizada y procesamiento de informacion que deben combinarse
para brindar resultados en tiempo y precision requeridos (Liaghat y Balasundram,
2010).

La AP incluye tres componentes: 1) capturar datos a una escala y frecuencia

adecuada, 2) interpretacion y andlisis de esos datos y 3) implementacion del
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resultado del andlisis en las actividades de campo (NAP, 1997; Liaghat y
Balasundram, 2010). Los procesos de AP implican también la evaluacion de los
avances y el cumplimiento de metas. La AP ha permitido, que con el tiempo, los
productores se apropien de la tecnologia y generan sistemas de autoevaluacion de
la eficiencia de las actividades implementadas y la toma decisiones sea mas
oportuna (Seelan et al. 2003). La AP permite lograr un manejo de la granja o finca
mas rentable, con uso 6ptimo de recursos e incremento de la produccion agricola en
un contexto amigable con el medio ambiente pero sostenible en el tiempo

garantizando asi una seguridad alimentaria (Phillips, 2014).

Sensores remotos en la agricultura de precision

La aplicacion de sensores remotos en la AP se basa principalmente en medir la
energia electromagnética reflejada, absorbida o transmitida después de su
interaccion con el sistema suelo-planta-atmosfera, como resultado se obtienen las
firmas espectrales que revelan caracteristicas propias del cultivo, suelo en ese lugar

y momento determinado.

La agricultura de precisidon inici6 a mediados de los 80s con la aplicacion de
imagenes satelitales para determinar caracteristicas del suelo (pe. materia organica)
(Ben Dor, 2002) esta tecnologia representaba ciertas ventajas sobre las utilizadas en
ese entonces (no destructivos, aplicables a grandes extensiones y viables en lugares
inaccesibles) (Liaghad y Balasundram, 2010), con el tiempo se reconocioé que las
imagenes derivadas de sensores remotos de satélites tenian limitaciones (Moran et
al. 1997), debido a su rango espectral reducido, resolucidon espacial gruesa y baja
frecuencia de adquisicion ofrecian informacion incompleta e imprecisa, la Figura
8.39 muestra las diversas aplicaciones de los sensores remotos como relacién de la

resolucién espacial y temporal.
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Figura 8.39 Aplicaciones de los sensores remotos en relacion a la resolucion
espacial y temporal requerida (Davis et al. 1991).
Ahora la tecnologia que usa sensores remotos, incluye no solo sensores montados
en satélites, sino también en aviones, vehiculos aéreos no tripulados o acoplados en
los tractores en campo (Mulla, 2013), ademas el uso de otras regiones del espectro
(pe. ultravioleta y microondas), otras energias (transmitida o absorbida) y la captura
en mayor numero de bandas espectrales que dieron paso a la teledeteccion
hiperespectral y al desarrollo de mas aplicaciones con mayor precision (Sahoo et al.,
2015).

Actualmente el andlisis de la vegetacion en la AP no se enfoca tinicamente al indice
de vegetacion de diferencia normalizado (NDVI), se generaron indices para
aplicaciones muy especificas como, detectar enfermedades, predecir el avance de
una plaga o la estimacion de la fecha de cosecha (Panda et al. 2010), en el siguiente
cuadro se muestran algunos indices de vegetacion usados en la agricultura de

precision.
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Cuadro 8.4 Indices de vegetacién més utilizados en la agricultura de precisién (Mulla, 2013).

indice Ecuacion Aplicacion
NG V/(IRC+R+V) Deteccion de clorofila
NR R/(IRC+R+V) Deteccion de otros pigmentos (Carotenos)
RVI IRC/R Deteccion de clorofila (normalizado)
CRVI IRC/V Detecc1c?n de otros pigmentos (Carotenos)
(normalizado)
DVI [RC-R Cantidad de vegetacion compensando los
efectos del suelo
GDVI IRC-V Deteccion de la cantidad de Nitrogeno
NDVI (IRC-R)/(IRC+R) Cantidad de biomasa
GNDVI (IRC-G)/(IRC+G) Cantidad de biomasa compensando los

efectos del suelo

SAVI  1.5*(IRC-R)/(IRC+R+0.5))
GSAVI  1.5%((IRC-V)/(IRC+V+0.5))

OSAVI (IRC-R)/(IRC+R+0.16) Cuantificacion de las caracteristicas de la

GOSAVI (IRC-V)/(IRC+V+0.16) vegetacion considerando los efectos del suelo
* -

MSAVI2 0.5+(2*(IRC+1)

V((2*IRC+1)"2 - 84(IRC-R)))
V: Verde; R: Rojo; IRC: Infrarrojo cercano;

Otras caracteristicas que han mejorado notablemente en los sistemas que manejan
sensores remotos es la resolucion espacial y temporal, los satélites o vehiculos aéreos
utilizados en AP pueden ahora obtener informacion de extensas areas a un tamano
de pixel muy pequefio (< 1 m), asi como también es posible contar con informacion

de suelo y cultivo en tiempo real.

McBratney y Whelan (2015) encontraron en un estudio de caso en Australia que la
aplicaciéon de tecnologia de la informacion geoespacial para la agricultura a través
de la AP es rentable, puede crear puestos de trabajo, es amigable con el medio
ambiente, y puede dar a los consumidores certidumbre en el proceso de produccion,
sin embargo no todos los casos cuantifican beneficios econdmicos de estas
aplicaciones, Tenkorang y Lowenberg-DoBoer, (2008), refieren que la mayoria de los
estudios documentados de aplicaciones se concentran en los aspectos técnicos pero
descuidan el aspecto econdmico, no se tiene certeza sobre si el uso de sensores
remotos realmente significa un incremento de la rentabilidad total del sistema

agricola.
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A pesar de lo anterior los sensores remotos se utilizan en la AP para diversos fines
entre los que se destacan, la estimacion de la humedad del suelo, monitoreo de
sequias y estrés hidrico de cultivos, estimacion de la variabilidad temporal y espacial
de la evapotranspiracion, seguimiento fenologico, deteccion de deficiencias
nutricionales, infestacion de malezas e insectos, calculo de carbono organico y
salinidad del suelo y estimacion de rendimientos y produccién agricola, a

continuacion se mencionan algunos ejemplos representativos.

Agricultura de precision en base sensores remotos de satélites

El desarrollo de nuevos sistemas de adquisicion de datos, tecnologias y sensores
permitié incrementar la resolucion espacial, ahora se cuenta con imagenes de muy
alta y mediana resolucion (0.8 — 10 m), y la adquisicién de informacién a partir de
sensores activos como los radares, permite obtener informacién en cualquier
situacion atmosférica incluso en ausencia de luz solar (Luccio, 2015), el Cuadro 8.5
muestra algunos de los sensores montados en satélites mas utilizados en AP y sus
caracteristicas de resolucion espacial y temporal (Mulla, 2013), las aplicaciones de
estos sensores se ha diversificado gracias a la mejora de las caracteristicas espaciales

y temporales.

Cuadro 8.5 Principales sistemas satelitales usados en AP (Mulla, 2013; DigitalGlobe, 2015).

Tipo Plataforma R. Temp. R. Espacial (m)
MODIS 2 dias 250-1000
ASTER 16 dias >30 15,30,90
Landsat 16 dias 30
SPOT 1-5 2-3 dias 5,10,20

ﬁ - - 5-30

= Rapid Eye 5.5 dias 6.5

= SPOT 6 Diario 2515

! : 1-5
CBERS 5 dias 2.7
IKONOS 3 dias 0.8
Cartosat 5 dias <1 0.25
WorldView3 Diario 0.3

Con estos avances el uso de informacion derivada de sensores remotos montados en

satélites aun esta vigente y se ha diversificado, por ejemplo, Pan et al. (2009)
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combinaron imagenes del satélite Quickbird con datos de un modelo de eficiencia
de produccion (PEM) para estimar el rendimiento de cultivos en China, los
resultados indicaron que las imagenes mejoran sustancialmente la precision de

estimacion del rendimiento en comparacion a los obtenidos con datos de campo.

En el ambito de riego Folhes et al. (2009) utilizaron imagenes del satélite Landsat
combinadas con un modelo de evapotranspiracion para medir la cantidad de agua
de riego utilizada en una zona de riego con cultivo de banano, los resultados
demostraron que la combinacion de modelos con datos de reflectancia espectral
brinda mejores resultados que si solo se utilizara el modelo de prediccion. Droogers
et al. (2010) encontraron que la estimacion de la cantidad necesaria para riego a partir
de la evapotranspiracion es suficientemente precisa con el uso de imagenes
satelitales cuando esta informacion esta disponible con una frecuencia de 15 dias o

menos y cuando la distorsion de las imagenes es menor al 10%.

Las propiedades del suelo estan entre las caracteristicas mas determinantes para la
AP, es por eso que han recibido mucho interés en su estimacion a partir de imagenes,
Ge et al. (2011), mostraron que es posible estimar algunas propiedades de los suelos
como textura, contenido de humedad, contenido de carbono y conductividad
eléctrica, con precision aceptable a partir de las caracteristicas espectrales en la
region del infrarrojo cercano y el visible, sin embargo estas aplicaciones han sido
duramente criticadas por ser muy cualitativas o muy caras por el gran numero de

muestras de campo que requieren (Omran, 2012).

En el caso de imdgenes adquiridas por sensores montados en satélites, las
aplicaciones son amplias en agricultura de precision. Claverie et al. (2012),
investigaron la perspectiva ofrecida por el acoplamiento de un algoritmo sencillo
para estimar rendimiento (SAFY) con los datos del satélite FORMOSAT-2, en
grandes dreas, en este caso maiz bajo riego y girasol. El modelo hizo posible la
simulacién de series de tiempo de indice de area foliar (IAF) y biomasa aérea seca y
fue capaz de reproducir un gran conjunto de capas temporales de IAF, relacionados

con comportamientos fenoldgicos y tipos de cultivo.

Las nuevas tendencias y el impulso para el desarrollo de nuevos sensores y satélites
indican que son una opcion viable para la adquisicion de datos aplicados en AP, por
citar un ejemplo en los ultimos afios la NASA en cooperacién con el Servicio

Geoldgico de Estados Unidos (USGS) lanzaron el Landsat 8 en 2013 equipado con
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dos sensores avanzados con capacidad de obtener datos en mayor cantidad de
bandas espectrales y de uso libre lo que ofrece la oportunidad de seguir
utilizdndolos para monitorear grandes superficies (USGS, 2015). Estas imagenes son
utilizadas en la actualidad de manera conjunta con informacién estadistica y datos
socioeconémicos para brindar informacion sobre la cantidad de alimentos y
seguridad alimentaria a varias escalas a nivel mundial por el grupo GEOGLAM
(Group on Earth Observations Global Agricultural Monitoring) que en el futuro
ofrecera datos sobre los cultivos y asegurara el suministro de informacion confiable

sobre la produccion agricola a los mercados internacionales (Brown, 2015).

En 2013 la empresa Skybox Imaging puso en orbita el primer micro satélite de
observacion terrestre con el que se espera obtener imagenes y video a resoluciones
submétricas en cuatro bandas espectrales (VIRC) y que permitirdn el monitoreo de
plagas y enfermedades y la planificacion adecuada del riego (Skybox Imaging, 2015).
Para el 2016 la empresa rusa Dauria Aerospace desarrollard y pondrda en drbita una
constelacion de satélites miniatura equipados con sensores multiespectrales para el
monitoreo de cultivos en todo el planeta con una frecuencia diaria (Dauria Space,
2015).

Agricultura de precision en base a sensores remotos proximales o de media

distancia

El desarrollo de sensores proximales o de media distancia surge como necesidad de
obtener informacion mas precisa y oportuna que la obtenida con satélites, los
sistemas proximales consisten de sensores montados en la maquinaria o instalados
directamente en campo de tal manera que se obtienen datos a una corta distancia o
en contacto con el cultivo o suelo (Adamchuk, 2010), por otro lado en los sistemas a
media distancia los sensores van montados en vehiculos aéreos tripulados o no
tripulados y obtienen la informacion del cultivo a diferentes distancias o alturas.
Con este tipo de sistemas las aplicaciones se han incrementado, principalmente en
la deteccién y seguimiento de la infestacion de plagas, Riedell et al. (2005)
encontraron a partir de la informacién derivada de cdmaras multiespectrales una
relacion directa entre el dafio ocasionado por las plagas en avena y sus caracteristicas
espectrales entre 350-1100 nm y demostraron que es posible cuantificar el dafio y
predecir el avance de la infestacion a partir de un monitoreo de las caracteristicas

espectrales del cultivo principalmente a 600 nm.
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Estudios realizados en los ultimos afios muestran el potencial del uso de sensores
proximales para realizar estimaciones de contenidos de N y clorofila en cultivos.
Schlemmer et al. (2013) realizaron un estudio en el dosel de maiz de regadio bajo
diversos tratamientos de fertilizacion con N. La reflectancia del dosel y las hojas se
midieron con un espectroradiometro Ocean Optics USB2000 en el intervalo de 350
nm a 1024 nm, con incrementos de 0.37 nm y colocando el sensor a 1 m del cultivo.
Los resultados mostraron que la clorofila y N a nivel del dosel se pueden estimar
con el indice de Clorofila verde y rojo limite en bandas espectrales del infrarrojo
cercano (780-800 nm), verde (540-560 nm), o limite rojo (730-750 nm). Estas bandas
coinciden con las del sensor Spectral Instrument (MSI) a bordo del satélite Sentinel-

2, por lo que podria ser util en aplicaciones de agricultura en areas extensas.

Las aplicaciones de los sensores proximales, son amplias y en el campo de la
agricultura de precision pueden apoyar la deteccion temprana de estrés hidrico
causado por exceso de riego. Marino y Alvino (2014) realizaron un estudio en
cultivos de tomate bajo riego, usando un espectroradiémetro FieldSpec® Hand-
Held Pro para medir la luz reflectada desde el dosel, en el rango de 350 a 1100 nm,
con distancia de muestreo espectral de <1.5nm; evaluaron tres indices de vegetacion:
Indice de Agua (WI), WI/NDVI y TSAVI (Transformed Soil Adjusted Vegetation
Index), este ultimo resultd el mas efectivo para detectar condiciones de exceso de
agua en el suelo. La Figura 8.40 muestra algunas aplicaciones de sensores remotos

montados en satélites y que se utilizan en AP.

Otra posibilidad es la combinacion de imagenes aéreas y andlisis espectral. Geipel et
al. (2014), realizaron un trabajo en maiz, se utilizé un vehiculo aéreo no tripulado
para capturar imagenes RGB que combinadas con modelos de cultivo superficie
(CSM) 3D permiten predecir la produccion. Las imagenes RGB tienen limitada
informacidn espectral si se compara con imagenes multi, hiperespectral y termales
pero al combinarla con CSM resultdé adecuado para predecir la produccion aun

cuando el cultivo esté a mitad de la temporada
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Figura 8.40 Imagenes en falso color de aplicaciones de sensores remotos en agricultura. Todas las
imagenes fueron tomadas con el sensor Daedalus montado en un avién de la NASA A) Densidad

de vegetacion con NDVI, B) Déficit hidrico derivado de reflectancia y temperatura, C) Estrés de
cultivos debido a falta de riego.

Nuevas tendencias de la AP, los sensores hiperespectrales

La teledeteccion hiperespectral colecta datos en un amplio rango del espectro a
pequenas distancias espectrales (<10 nm) y a diferencia de la teledeteccién
multiespectral o pancromatica obtiene los valores de reflectancia, absorbancia o
transmitancia en muchas regiones del espectro lo que otorga una gran ventaja para
poder reconocer -caracteristicas con mayor precision, la desventaja de la
teledeteccion hiperespectral es que se tiene gran cantidad de datos y en muchos
casos las bandas espectrales suelen ser redundantes, la Figura 8.41 muestra un
ejemplo de una firma espectral y su correspondiente imagen tomada con sensores
hiperespectrales para un cultivo de patata a diferentes grados de fertilizacién con

nitrogeno y para el suelo con diferentes grados de humedad (Mulla, 2013).
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Figura 8.41 Ejemplo de una firma espectral y su correspondiente imagen capturada con un sensor
hiperespectral para el cultivo de patata con dos niveles de fertilizacién de N y diferentes estatus de
humedad en el suelo (Mulla, 2013).

En otro estudio Carroll et al. (2008), realizaron un estudio donde mostraron que es
posible usar indices espectrales de vegetacion (SVI) para detectar infestacion de
Ostrinia nubilalis en maiz. Se us6 una camara hiperespectral de adquisicion de

imagenes en tiempo real (RDACS-H49) montada en un avion.

En condiciones de estrés hidrico, la tasa de crecimiento puede ser menor, por lo cual
los indices de vegetacion son relevantes para estimar produccion primaria
especialmente en climas semidridos donde la vegetacion esta bajo estrés hidrico la
mayor parte del tiempo, y se debe ajustar el coeficiente acorde al estrés presente. Es
asi, que Calera et al. (2004) analizaron cultivos de cebada y maiz bajo diversos
regimenes de riego, tomaron datos en campo (altura de planta, fraccion de cobertura
vegetal verde, indice drea foliar y estado fenoldgico) y medidas radiométricas con
un espectroradidmetro GER-3700, en rango espectral de 300 a 2500 nm y resolucion
maxima espectral de 1.4 nm. Se midid reflectancia con el sensor Enhanced Thematic
Mapper (ETM)+ de la plataforma LANDSAT y luego se calcul6 NDVI. El estudio
mostrd que la biomasa seca estad relacionada de forma lineal con TINDVI (Time
integrated value of the NDVI). Ademads se encontrd que el estado hidrico de la
vegetacion es un parametro capaz de modificar la relacion entre tasa de crecimiento
del cultivo y NDVL

Los sistemas terrestres no tripulados (UGVS) son un alternativa utilizada a menudo

en el monitoreo de cultivos, pueden estar equipados con diversos sensores que les
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permiten realizar mediciones simultaneas. Wang et al. (2014) desarrollaron un
UGVS (Figura 8.42) equipado con i) sensor GreenSeeker® que verifica en tiempo real
la cantidad de nitrogeno disponible en el suelo usando NDV], ii) espectroradiometro
FieldSpec® Handheld que detecta luz reflejada desde el dosel en un rango de 325
nm a 1075 nm, con intervalo de muestreo de 1.4 nm, iii) sensor de temperatura por
infrarrojo de Apogee Instruments, iv) espectometro CGMD302 para detectar
reflectancia e indicadores espectrales en tiempo real. El equipo se aplico en cultivos

de arroz, y los resultados mostraron que los mejores indices para estimar IAF fueron
NDVI (860 a 750 nm) y RVI (853 nm a 751 nm).

/ Motor

Conector rotatorio 3D

Ruedas de direcciéon Altura y ancho
ajustable

Figura 8.42 Sistema terrestre no tripulado (UGVS) equipado con 4 sensores hiperspectrales para la
estimacion de diferentes caracteristicas del cultivo de arroz (Wang et al. 2014).

Andrade-Sanchez et al. (2013) desarrollaron un sistema terrestre no tripulado para
“fenotipificacion” en campo, equipado con cuatro conjuntos de sensores para medir:
i) altura de dosel calculada mediante la combinacion de datos obtenidos por un
sensor sonar de proximidad Pulsar db3 transducer (125 — 3000 mm) y datos de
elevacion de GPS), ii) reflectancia con el sensor multiespectral Crop Circle ACS-470
a 670 nm, 720 nm y 820 nm; y iii) temperatura del dosel mediante dos sensores
radiometros infrarrojos Apogee S1-121. El sistema se probd en cultivos de algodon
con diferentes tratamientos de riego y se contrasté con datos de campo y VNIR y
TIR tomados desde helicoptero. Los resultados estuvieron acorde a los estudios

comparativos confirmando la habilidad del sistema para medir multiples rasgos de
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forma rapida y precisa. El proximo paso en sistemas terrestres es la incorporacion
de sensores para capturar imagenes de alta resolucion y tecnologia espectral para

medir mayor diversidad de rasgos fenotipicos dindmicos.

Los Indices de vegetacién de bandas basadas en rojo y el infrarrojo cercano, como el
NDVI sufren saturacion a valores medios y altos de IAF. Para sortear esta dificultad
Delegido et al. (2013) realizaron un trabajo donde estimaron el IAF verde de 9
cultivos (ajo, alfalfa, cebolla, girasol, maiz, patata, camote, vifiedos y trigo), para lo
cual usaron datos de IAF de la Agencia Espacial Europea e imagenes adquiridas con
el sensor hiperespectral CHRIS (Compact High Resolution Imaging Spectrometer) a
bordo en el satélite PROBA. Este amplio conjunto de datos permitié determinar que
la mejor correlacion linear se obtuvo al combinar bandas de frecuencia 674 nm y 712
nm, que corresponden a la maxima absorcion de clorofila y la region del rojo limite
respectivamente; ademads son sensibles al estado fisioldgico de la planta. El indice
espectral rojo limite es una alternativa valida para determinar IAF y conseguir
informacion valiosa en agricultura de precision, al trabajar por ejemplo con

imagenes de alta resolucion espacial.

Rossini et al. (2013) presentaron una metodologia para mapear estrés hidrico usando
teledeteccion con imagenes aéreas hiperespectrales de un campo de maiz con tres
diferentes tratamientos de irrigacion, se midi6é contenido relativo de agua en hoja
(RWCQ), clorofila fluorescencia activa (DF/FO m), temperatura de hoja (TT) e indice de
area foliar (IAF). El andlisis mostré que las parcelas de maiz con déficit de riego
experimentaron un estrés hidrico moderado que afecta la fisiologia vegetal,
demostrando el potencial de los sensores hiperespectrales para apoyar en la gestion

de agua sobre cultivos.
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Conclusiones

La agricultura de precision ha adquirido gran interés durante los tiltimos afos, como
alternativa para la optimizacion de recursos y la maximizacion de rendimientos en
todo el mundo, cada vez mas aplicaciones usando tecnologias geoespaciales

(sensores remotos, GPS y SIG) son encontradas y adoptadas por los agricultores.

La precision y efectividad de las aplicaciones que usan sensores remotos dependen
principalmente de la resolucion temporal (frecuencia de adquisicion) y resolucion
espacial (drea de muestreo) con que se obtiene la informacion, aunque estas
caracteristicas fueron mejoradas desde sus inicios y ahora existen sensores de
diferente tipo, montados en satélites, vehiculos aéreos (tripulados y no tripulados)
y proximales cada vez mds avanzados, lo ideal es usar una combinacién espacio-

temporal adecuada para cada aplicacion.

Para solventar las limitantes de la aplicacion de tecnologias geoespaciales en AP se
ha recurrido al uso de la informacion generada por una combinacién de varios
sistemas de adquisicion y con diferentes caracteristicas por ejemplo, datos
generados por camaras y sensores proximales o de media distancia con buena
resolucion temporal se combinan con imdgenes satelitales de mediana resolucion

espacial para obtener resultados mas precisos.

El uso de tecnologias geoespaciales en la AP ha cambiado el paradigma de la
agricultura y hoy en dia constituye una alternativa viable para afrontar los retos que

demanda la produccion de alimentos en un mundo con alta variabilidad climatica.
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8.6.3 Determinacion de la humedad del suelo mediante el uso de sensores

remotos

DETERMINACION DE LA HUMEDAD DEL SUELO MEDIANTE EL USO DE SENSORES
REMOTOS
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Resumen

El contenido de humedad en el suelo es un pardmetro importante para la
planificacion adecuada del riego, conocer su evolucion en tiempo y espacio es de
vital importancia para estimar el agua requerida por los cultivos. Para su estimacion
existen diversos métodos directos e indirectos tales como: gravimétrico, sonda de
neutrones, resistencia eléctrica, TDR, mediante sensores remotos, etc. Los métodos
directos sélo permiten estimaciones puntuales, con un alcance espacial y temporal
muy restringido. Estas limitantes han sido abordadas con el desarrollo de métodos
indirectos basados en sensores remotos montados en satélites y vehiculos aéreos
(tripulados y no tripulados), los cuales cubren extensas superficies agricolas y son
capaces de estimar variables que muestran alta variabilidad. En este trabajo se
revisan dos métodos para estimar la humedad del suelo utilizando sensores remotos
montados en satélites: el primero utiliza imagenes de la serie Landsat (NASA, 2011)
y cuantifica la humedad en funcién de indices espectrales; el segundo se basa en las
imagenes del satélite lanzado por la NASA en Enero del 2015, Soil Moisture Active
Passive (SMAP), el cual cuenta con dos sensores (radiometro y radar), que brindan
imagenes de la tierra cada 12 horas, las imagenes de ambos sensores se combinan
para obtener una estimacion de la humedad del suelo en los 5 primeros centimetros
de profundidad, a un periodo de 3 dias a 9 km de resolucion espacial. Estos métodos
permiten mejorar la planificacion del riego, determinar rendimientos y monitorear

la ocurrencia potencial de sequias, inundaciones e incendios.
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Palabras clave: Agricultura de precision, gestion de zonas agricolas, balance hidrico,

satélites.

Introduccion

El contenido de humedad en el suelo es un factor importante para la gestion del
riego en zonas agricolas. El contenido de humedad del suelo incluye dos
componentes principales: humedad en la superficie (encontrada en los primeros 10
cm de la capa superior del suelo) y la humedad en la zona radical (encontrada entre
los 10 y 200 cm de la capa superior del suelo). La humedad en la superficie del suelo
es un componente clave para abordar el intercambio de energia y agua en la

superficie terrestre (Hassan-Esfahani et al., 2015).

El contenido de humedad presente en el suelo es influenciado por la lluvia,
irrigacion o deshielos, y disminuye por la evaporacion, transpiracion de las plantas

y drenaje de agua para las zonas profundas del suelo (OIEA, 2003).

Para la estimacion del contenido de humedad del suelo existen diversos métodos
directos e indirectos. Las mediciones gravimétricas son muy confiables pero son
muy laboriosas y costosas si se aplican a superficie grandes, ya que estas mediciones
son puntuales. Las mediciones del contenido de humedad del suelo con TDR y
sonda de neutrones no requieren gran inversion de tiempo o instalaciones; sin
embargo, la mayoria de estos equipos tienen costos elevados. Los bloques de
resistencia eléctrica son relativamente baratos, pero su uso practico es limitado
debido a que operan muy bien en suelos con alto contenido de humedad y su

precision disminuye en caso contrario.

La teledeteccion y los sensores remotos son una herramienta que permite el analisis
de procesos ambientales, fisicos de la tierra y socioeconémicos de la poblacion, son
capaces de cubrir grandes extensiones de superficie. Diversas ciencias utilizan esta
herramienta para resolver problematicas especificos, en el caso de la agricultura sus
principales usos son: el monitoreo de las zonas agricolas, cobertura vegetal, indices

de vegetacion, contenido de humedad en el suelo, etc.

Existen métodos que nos ayudan a calcular el contenido de humedad en el suelo por
medio de las imagenes satelitales ya sea usando imagenes del infrarrojo térmico o

bien con combinacion de bandas. La identificacion de suelos hiimedos a través de
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las imagenes satelitales permite obtener informacion de un area relativamente

grande.

El satélite SMAP cuenta con dos sensores: Radiémetro y Radar, los cuales brindan
imagenes de la tierra cada 12 horas, las imagenes de ambos sensores se combinan
para obtener una estimacion de la humedad del suelo en los primeros 5 centimetros;
se tienen cuatro niveles de productos del satélite SMAP, los cuales van desde la
obtencion de los datos en bruto de ambos sensores, hasta el mapa global del
contenido de humedad y el estado (congelado o no) del agua en el suelo de toda la
superficie terrestre cada 7 dias. Los datos de contenido de humedad se reportan en

volumen de agua en relacién al volumen de suelo (cm?/cm?).

Contenido de humedad en el suelo

La humedad del suelo se refiere a la cantidad de agua por volumen de suelo que
existe en un area determinada. Conocer la humedad del suelo permite determinar
el momento adecuado para aplicar el riego, asi como mejorar las capacidades de
prediccion de los modelos meteoroldgicos y climaticos, prediccion de inundaciones
y capacidades de monitoreo de sequias, (NASA, 2015). La cantidad excesiva de agua
reduce el crecimiento de las plantas, arrastra los nitratos a una profundidad superior
al alcance de las raices y desplaza el aire contenido en el interior del suelo lo que

provoca la escasez de oxigeno en la zona radicular.

El contenido de humedad en el suelo varia dependiendo de la profundidad de este,
pero la mayor parte de dicho contenido se encuentra por lo general en la primera
capa del suelo (Figura 8.41, la cual es la que representa la interaccion entre el suelo
y la atmosfera, y es la reguladora de los procesos de agua precipitada, infiltrada, de
escorrentia, de evaporacion y de transpiracion, (Castro et al., 2011). Por otra parte,
en la capa superficial se lleva a cabo el proceso de germinacion de las semillas y el
crecimiento de las plantas por lo que esta porcién del suelo es de vital importancia

para el desarrollo de los cultivos.
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Figura 8.41 Curva de humedad en funcién de la profundidad para un suelo de textura franco-
arenosa (Fuente: Nufiez et al., 2013)

Las propiedades fisicas del suelo como: la textura, estructura, porosidad,
consistencias del suelo, son los principales factores que determinan el grado de

humedad que se almacena en el suelo, (Castro et al., 2011).

Existen diversos métodos y procedimientos para medir el contenido de humedad en
el suelo. Los métodos se pueden clasificar segtin la naturaleza y principios utilizados
en: métodos directos, que permiten medir directamente el contenido de agua en el
suelo; y métodos indirectos, que se basan en la medida de alguna propiedad fisica
del suelo dependiente del contenido de agua, (por ejemplo, la permitividad o
constante dieléctrica relativa del suelo), (Florentino, 2006). Los principales métodos

son:

Volumétrico. Es un método directo. Se toman muestras de suelo en el campo, se
colocan en envases herméticamente cerrados y se trasladan al laboratorio; se pesan
en humedo, se colocan en estufa a 105 °C, minimo por 24 h, hasta peso constante. El
contenido de agua en el suelo es la cantidad de agua que es removida en la estufa,
(Florentino, 2006). Los resultados se expresan como la masa de agua en relacién a la

masa de suelo o bien como el volumen de agua en relacién al volumen de suelo.
Las principales ventajas y desventajas de este método segun Florentino (2006) son:

Ventajas: Requiere de equipos comunes y poco costosos, no necesita calibracion, es

el método de referencia para la calibracion de otros métodos y equipos.
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Desventajas: No se puede repetir la misma observacion en el mismo punto, las
muestras son de poco tamano, implica mucho trabajo, requiere relativamente de
mucho tiempo para obtener los resultados, el procedimiento no es adecuado para
suelos con alto contenido de materia organica, si se quiere expresar en fraccion

volumétrica, se requiere la determinacion de la densidad aparente.

Sonda de neutrones: Es un método indirecto. Este instrumento, contiene una fuente
radioactiva que envia una cierta cantidad de neutrones rapidos. Estos neutrones
rapidos son aproximadamente del tamano de un atomo de hidrégeno. Cuando los
neutrones rapidos chocan contra los atomos de hidrogeno del agua, se vuelven mas
lentos. Un detector dentro de la sonda mide la proporcién de los neutrones rapidos
que salen y de los neutrones lentos que regresan. Esta relacion se usa entonces para

estimar el contenido de la humedad en el suelo, (Edward, 2010).

Bcntiem)

0 02 03 04

Tubo de acceso

/S

3N

kY

g

Y

%

{/

L}

\
.’s

/]

[}

\
s

\ /7
_.-"

e

B)

L=~
‘d-h..

"

Figura 8.42 A) Diagrama de un indicador de humedad de neutrones (sonda de neutrones) (Fuente:
Arizona Cooperative Extension, 2010); B) Perfil de humedad realizado con la sonda de neutrones
(Fuente: Florentino, 2006).

Segun Florentino (2006), las principales ventajas y desventajas de este método son:

Ventajas: Se pueden obtener rapidamente los resultados cuando ya se dispone de la
curva de calibracion; las mediciones se hacen directamente en campo en el mismo
sitio y a la misma profundidad, lo cual permite determinar con mayor precision los
cambios de humedad en el suelo a través del tiempo y espacio; es muy sensible a
cambios de humedad en el suelo; permite obtener informacién para la
determinacion de la conductividad hidraulica no saturada del suelo directamente en

campo, junto con la informacién generada con tensidmetros.
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Desventajas: El equipo es costoso; el operador esta en contacto con una fuente
radiactiva, necesita calibracion para cada suelo en particular; puede ser afectado por
la densidad aparente del suelo, por altos contenidos de Hidrogeno en otros
constituyentes del suelo (arcillas y otros minerales) o por la presencia en altas

concentraciones de otros elementos en el suelo que son moderadores de neutrones.

Resistencia Eléctrica. Es un método indirecto. Se basan en la propiedad que tienen
algunos materiales porosos como el yeso, el nylon o la fibra de vidrio, de conducir
la corriente eléctrica. Se introducen pequenios bloques de estos materiales en el suelo,
con dos electrodos insertados en su interior, absorben agua en funcién del contenido
de humedad del suelo, lo que da lugar a variaciones de la resistencia eléctrica.
(Florentino, 2006). El contenido de humedad se puede determinar por la resistencia
al paso de corriente eléctrica entre los dos electrodos en contacto con el suelo. Entre
mas agua exista en el suelo, mas baja es la resistencia. Cuando los bloques estan en
equilibrio con el suelo, las terminales se conectan a un medidor y se toma la lectura,
(Edward, 2010).

Figura 8.43 Diagrama de los bloques de resistencia (Fuente: Arizona Cooperative Extension, 2010).

Reflectometros del dominio del tiempo (TDR). Es un método indirecto. Funcionan
bajo el principio de que la presencia de agua en el suelo afecta la velocidad de
propagacion de una onda electromagnética (la hace mas lenta). El TDR envia una
onda electromagnética a través de una guia (generalmente un par de puntas

paralelas de metal) colocada en el suelo a la profundidad deseada. E1 TDR mide el
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tiempo que le toma a la onda viajar por la guia hacia el suelo y regresar. Este aparato
registra el tiempo y lo convierte a una lectura de la humedad del suelo. Entre mas
mojado esté el suelo, mas tiempo le toma a la onda magnética viajar por el suelo y

regresar por la guia, (Edward, 2010).
Segun florentino (2006), las principales ventajas y desventajas de este método son:

Ventajas: Permite medidas continuas; no se requiere calibracidn especifica; solo en
algunos casos; es muy preciso; se puede medir a cualquier profundidad en el perfil
y en capas de suelo muy delgadas; puede medirse también la salinidad del suelo; no
trabaja con fuente radiactiva; es poco influenciado por otras caracteristicas del suelo

como densidad aparente, textura, etc.

Desventajas: Relativamente costoso; aplicabilidad potencialmente limitada en
suelos altamente salinos o en suelos arcillosos muy pesados; requiere calibracion
especifica en algunas condiciones (Ej. suelos organicos y volcdnicos), considera un

pequeno volumen de suelo (alrededor del largo de las varillas).

Figura 8.44 Diferentes tipos de TDR (Fuente: Mufioz-Carpena, 2004).

Los métodos anteriormente mencionados solo permiten controles puntuales, con un
alcance espacial y temporal muy limitado. Por ello, se hace imprescindible la
consideraciéon de la informacién procedente de sensores remotos que cubren
extensas superficies agricolas y son capaces de estimar variables que muestran alta

variabilidad, y permiten, asimismo, su aplicacion directa a una escala adecuada.
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La teledeteccion y la humedad del suelo

La teledeteccion es la obtencion de informacion acerca de la tierra o de un objeto de
interés (con sensores remotos), sin entrar en contacto con él, generalmente esta
informacion se detecta y se mide en diversas partes (bandas) del espectro

electromagnético, (Castro et al., 2011).

Sistemas de teledeteccion
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Figura 8.45 Partes que involucran la teledeteccion (Fuente: UNESCO, 2010).

Mientras instrumentos con base en la tierra pueden ser usados para obtener
mediciones confiables de la humedad del suelo en lugares especificos, estos
instrumentos no pueden ser usados para hacer mediciones en dreas grandes. Las
observaciones por satélites desde el espacio pueden cubrir 4reas amplias y
proporcionan informacidn que permite determinar la cantidad de agua contenida en
el suelo, (NASA, 2015).

Existen muchos criterios para clasificar a los distintos tipos de sensores remotos.

Segun Gonzalez Iturbe (2007), los mas frecuentemente empleados son:

A) Banda del espectro electromagnético utilizada. Los sensores se dividen en
ultravioleta, del visible, del infrarrojo, de microondas, de frecuencia ultra alta
(UHF), sensores de frecuencias muy altas (VHF).

B) Fuente emisora. Los sensores se clasifican en pasivos (registran la energia
emitida por otra fuente, y reflejada por los objetos) y activos (emiten energia
en direccion al objeto y luego la detectan, como el radar).

C) Ubicacién espacial de la fuente emisora y receptora. En sensores monestaticos
(como el radar) y biestaticos (fotografia aérea).
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D) Informacion registrada. Se clasifican en sensores fotograficos (cuando la
informacion es registrada en una emulsion fotografica al momento de ser
recibida) y sensores no fotograficos (la informacion que recibe es proyectada
sobre una pantalla).

E) Mecanismos utilizados para captar la informacion. Los sensores se dividen
en: }

Fotograficos. Operan con camaras y peliculas.

¢ FElectro-Opticos formadores de imagen. Pueden ser de tres tipos: de
formato, barredores no oscilantes y barredores mecanicos. Los de formato
(como los sistemas de TV). Los no oscilantes barren en una sola direccion,
mientras que los mecdnicos incluyen una gran variedad de sistemas de
barrido.

¢ Electro-Opticos no formadores de imagen. No forman imagen a partir de
la informacion captada, sino que produce curvas, grupos de nimeros o
numeros simples que caracterizan la energia electromagnética emitida y/o
transmitida a través de una superficie o region del espacio.

¢ De microondas. Pueden ser activos o pasivos. Los activos formadores de
imagen son los radares de vison lateral (SLAR) que pueden ser de antena
real o de antena sintética (SAR). Los no formadores de imagen se clasifican
en dispersdmetros y radidometros de microondas los cuales son pasivos.
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Figura 8.46 Esquema general de los sensores pasivos y activos (Fuente: UNESCO, 2010).

El andlisis de la informacion generada por sensores de microondas es una alternativa
que estd alcanzando un gran desarrollo en los tltimos tiempos. El procesamiento de

imagenes de radar es una de las técnicas con mayor potencial en la actualidad para
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el estudio de la distribucién espacial y evolucidon temporal de la humedad del suelo,
(Ceballos et al., 2004).

La Teledeteccion ofrece grandes posibilidades para la realizacion de progresos en
varias areas del conocimiento, aunque todavia no se ha logrado todo lo que de ella
se esperaba debido a que se deben realizar perfeccionamientos en el nivel de
resolucion espacial, espectral y temporal de los datos. La teledeteccion es una técnica
prometedora para aplicarse ampliamente a la agricultura y sobre todo al estudio del

suelo permitiendo medir y obtener datos en forma amplia y precisa.

Determinacion de la humedad del suelo con imagenes satelitales.

Con las imagenes satelitales es posible determinar el contenido de humedad en el
suelo ya sea usando imagenes del infrarrojo térmico con el método de inercia térmica

o bien con la combinacion de bandas.

Inercia térmica (Imagenes del infrarrojo térmico): Es la propiedad que indica la
cantidad de calor que puede conservar un cuerpo y la velocidad con que lo cede o
absorbe. Representan la capacidad de un suelo a resistir cambios de temperatura,
depende de la conductividad térmica y de la capacidad calorifica del suelo y es
directamente proporcional a su contenido de humedad (cuando aumenta el
contenido de agua del suelo, la inercia térmica aumenta proporcionalmente.). (Van
De Griend et al., 1985).

El modelo puede ser escrito mediante la siguiente ecuacion.

0(t)—Orgs

SMSI(t) = 222 )
SAT RES
_ ATI(O)—-ATIyn
SMSI(t) = ATIyax—-ATIvIN (2)
0(t) = SMSIy(Bsar — Orgs) + Ores (3)

Donde:

SMSI (t): Es indice de saturacion de humedad en el tiempo (t).
SMSIo (t): Es el indice de saturaciéon de humedad en la capa superior de la
teledeteccion.
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O (t): es el contenido de humedad volumétrico contenido en el suelo en el tiempo t
(m*/m?)

0 (RES): Es el volumen residual de humedad contenido en el suelo (m?m?)

0 (SAT): Es el contenido volumétrico de saturacion del suelo (m3/m?)

ATI (t): Es la inercia térmica aparente en el tiempo t (K)

ATI (Min): Es la minima inercia termina aparente (K)

ATI (Max): Es la maxima inercia termina aparente (K1)

Segun Martinez( 2006), las imagenes del infrarrojo térmico tienen una resolucion
espacial insuficiente para el analisis a pequena escala y presentan el problema de la
interferencia de la nubosidad. La capa de suelo de la que proporcionan informacion

es demasiado fina como para realizar estimaciones del perfil completo del suelo.
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Figura 8.47 Relacién entre albedo, diferencia de temperatura maximo diurna e inercia térmica y el
contenido de humedad del suelo (Fuente: Hejmanonowska & Mularz, 1996).

Imagenes del satélite Landsat TM. Las imagenes pueden ser obtenidas de la pagina
oficial de USGS Global Visualization Viewer, tienen una resolucion de 30 m., con
3556 pixeles de ancho y 4116 lineas de longitud, con 7 bandas que van desde el

espectro visible, asi como el infrarrojo cercano, medio, termal y lejano.

Segun Castro et al. (2011) para obtener la capa que permita identificar la humedad
en el suelo se debe elaborar una imagen con la combinacion de bandas 1, 2 y 5. De
esta combinaciéon de bandas de las imégenes satelitales se obtiene la mejor
discriminacion que permite observar la humedad del suelo. Sin embargo, esta

combinacion de bandas nos indica solamente si existen humedad o no suelos
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desnudos o con poca cobertura vegetal, Figura 8.48. Para un mejor conocimiento de

los suelos con humedad se debe identificar la vegetacion densa.

HE SUELO NO HUMED
Bl SUELO HUMEDD
E BOsQUE

HE CUERPOS DE AGU
[ ZONAS URBANAS
3 roca

Figura 8.48 Mapas de diferentes coberturas identificando suelos hiumedos (Castro et al. ,2011).

Castro et al. (2011) propone un método para obtener la discriminacion de la
humedad usando el Indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI), en
donde se debe realizar un Reclass para tener la vegetacion como una sola cobertura,

para ello se usa la siguiente expresion:

Suelos con humedad = Reclas de suelos humedos (Banda 1,2,5) — Reclas de vegetacion (NDVI) (4)

Dando como resultado una imagen con suelos con y sin humedad, Figura 8.49.

Determinacion del contenido de humedad con el satélite SMAP

El satélite SMAP (Soil Moisture Active Passive), se lanzo el 31 de enero del 2015, en
California y su objetivo principal serd medir la humedad alojada en los suelos de la
Tierra, una pequena fraccion del agua de la Tierra que tiene un efecto
desproporcionadamente grande sobre las condiciones meteoroldgicas y también
sobre la agricultura (NASA, 2015).

Las tres partes principales del satélite son: un radar, un radidometro y una antena de
malla giratoria. El radar (activo) y el radidmetro (pasivo) con un rango de

radiofrecuencia de banda L (1.5 a 2.9 GHz), ambos con multiples polarizacion.
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Figura 8.49 Mapas de Suelos humedos (Fuente: Castro et al. 2011).

Las frecuencias de banda L permiten observaciones de la humedad del suelo a través
de nubes y cubierta vegetal moderada durante el dia y la noche. Multiples
polarizaciones permiten estimaciones precisas de humedad del suelo que se hardn
con correcciones sobre la vegetacion, la rugosidad de la superficie, rotacion Faraday
(Ej. Interaccidon entre radiaciones electromagnéticas y el campo magnético de la
tierra), y otros factores perturbadores. Ambos instrumentos han sido disefiados para
mitigar la interferencia de radiofrecuencias, los cuales vienen de radares con base en
la tierra y transmision de microondas que pueden contaminar las mediciones de la
banda L, (NASA, 2015).

La polarizacion u orientacion (horizontal o vertical) de la onda emitida por el radar
también puede recibirse de vuelta con polarizacion horizontal o vertical. De este
modo aparecen cuatro 4 posibles combinaciones (HH, HV, VH, VV) que pueden
utilizarse como si fueran cuatro bandas ya que contienen diferente tipo de

informacion.
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Figura 8.50 Concepto Artistico del Satélite SMAP (Fuente: NASA, 2015).

El radar del SMAP, utiliza la antena para transmitir las microondas hacia la Tierra y
recibir las sefiales que regresan, lo cual se llama retrodifusion. Las microondas
penetran unas pocas pulgadas o mas en el suelo antes de rebotar, (NASA, 2015). Los
cambios en las propiedades eléctricas de las microondas que regresan sefialan
cambios en la humedad del suelo y también dicen si el suelo esta congelado o no.
Mediante el uso de la técnica procesamiento de radar de apertura sintética, el radar

puede producir imdgenes muy nitidas con una resolucion de uno a tres kilometros.

El radiémetro mide la intensidad de la radiacion por microondas emitidas por la
superficie de la tierra para proporcionar estimaciones de la humedad del suelo. El
radidmetro proporciona datos mas precisos sobre la humedad del suelo pero genera

una resolucion mas gruesa, de aproximadamente 40 kilometros, (NASA, 2015).

Mediante la combinacion de observaciones del radidmetro y el radar, se podran
proporcionar estimaciones de la humedad del suelo en los 5 primeros cm. con 9 km.
de resolucion espacial en 3 dias entre series, excluyendo regiones de nieve y hielo,
superficie congelado, areas urbanas, vegetacion densa; en un intervalo de 7 dias se

proporcionara el mapa global de la humedad del suelo, Figura 8.51, (NASA, 2015).
Segiin NASA (2015), los productos finales que se obtendran del satélite SMAP se

dividian en cuatro niveles los cuales son:

* Nivel 1. Los productos del nivel B y C son calibrados en base a la temperatura
de brillo del radidometro.
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Nivel 2. Hay tres productos de humedad del suelo, que resultan de los flujos
de datos de radar y radidometro. Los productos de salida son en régimen de
media Orbita.

Nivel 3. Estos productos estan compuestos de los datos diarios de la
humedad superficial del suelo del nivel 2. El producto de la humedad del
suelo del radidometro se deriva de las mediciones de temperatura de brillo de
este y se publica con resolucion espacial de 36 km. El producto de la humedad
del suelo solo del radar se publica con resoluciéon de 3 km. L2_SM_AP es un
producto de la una combinacion activo y pasivo (radar y radiémetro) que
produce estimaciones de humedad del suelo a las 9 km de resolucion.

Nivel 4. Son productos finales derivados de los modelos anteriores, las
unidades de la humedad del suelo se reportan en volumen de agua en
relacion al volumen de suelo (cm?3/cm?)

En el Cuadro 8.6 se observan los distintos productos que se obtendran para llegar al

mapa global de humedad del suelo:

Figura 8.51 Mapa de Humedad del suelo, adquiridas entre el 04 de mayo y 11 de mayo de 2015,

resolucion de 5.6 millas (9 kilometros) (Fuente: NASA / JPL-Caltech / GSFC, 2015).

Cuadro 8.6 Producto de datos obtenidos con SMAP (Fuente: NASA, 2015).

Nombre corto . e, Resolucion | Tiempo de
Descripcion corta P
del producto (km.) adquisicion
L1A_Radar Datos en bruto del radar en orden cronolégico - 12 horas
Dat to del diomet d
L1A Radiometro atos , e'n bruto del radidmetro en orden 3 12 horas
cronoldgico
L1B_S0_LoRES Radar, baja resolucion en orden cronoldgico 5X30 12 horas
L1b_TB Radiémetro, en orden cronoldgico 36x47 12 horas
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L1C_S0_HiRes Rada%‘, al‘ta resolu.c:10n en orden cronologico 13 12 horas
(media orbita, cuadriculado)

L1C TB Radlo.metro en orden cronologico (media orbita, 36 12 horas
cuadriculado)

L2 SM_A Humedad del suelo (radar, media orbita) 3 24 horas

L2 SM_P Humedad del suelo (radiémetro, media orbita) 36 24 horas

L2 SM_AP Hu@edad del suelo (radar/radiémetro, media 9 24 horas
orbita)

L3_FT_A Estado congelado o no (radar, composicion diaria) 3 50 horas

L3 SM_A Humedad del suelo (radar, composicién diaria) 3 50 horas

L3_SM_P H_unlledad del suelo (radiémetro, composicion 36 50 horas
diaria)

L3 SM_AP Humed.tslc‘lr c.lel. suelo (radar/radiometro, 9 50 horas
composicion diaria)

L4 SM Hur_nedad del suelo (en la superficie y zona 9 7 dias
radicular)

L4 C Intercambio neto del carbono al ecosistema 9 14 dias

En la figura 8.52 se observa: A) nivel 2 (L2_SM_AP) y B) nivel 3 (L3_SM_AP) de la

humedad del suelo; C) Nivel 3 del estado de agua en el suelo (Congelado o no)

(L3_FT_A).

00 01 02 03 04 05
B) Volumetric Soil Moisture (cm3/cm3)

Figura 8.52 Simulacion del producto A) nivel 2 y B) nivel 3 de la humedad del suelo; C) nivel 3

para estado del agua en el suelo (Congelado o no) (Fuente: NASA, 2015).

Las mediciones realizadas por el satélite SMAP serviran segun la NASA (2015), en:
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Cuadro 8.7 Aplicaciones probables y potenciales con la ayuda del satélite SMAP (Fuente: NASA,

2015).
Area Aplicacion probable Aplicacion potencial
Mayor seguridad en el ronostico . . .
, Y o8 o P Mejoras regionales de prediccion
Meteorologia | meteoroldgico; predicciones de , o
o meteoroldgica.
precipitaciones severas.
Apoyo a las decisiones de alerta temprana de o
Desastre poy , . . prar Susceptibilidad al fuego;
la sequia y deslizamientos de tierra; L
naturales S . . prevision de olas de calor.
pronosticos de inundaciones.
Variabilidad |Capacidad del entendimiento del clima, iy .
. , , Evaluacion de riesgos a largo
del cambio vinculos entre el agua terrestre, la energia y los lazo
climatico ciclos de carbono; flujos entre tierra/atmosfera. P
) Predicciones de Produccion agricola, Alerta . .
Agriculturay g . Manejo del cultivo a escala
o temprana de hambruna, seguimiento de la .
Silvicultura parcelaria.

sequia agricola.

Salud humana

Panorama de la epidemiologia, vigilancia de
infestacion de insectos.

El prondstico de enfermedades y
la mitigacién de riesgos.

Monitoreo de fuentes de carbono; previsiones
de los ecosistemas; mejoras en el seguimiento

Monitoreo de humedales y de

Ecologia . . . iy
de las relaciones de la vegetacion y el agua en | migracion de aves.
la tierra.
Monitoreo de la variabilidad de
Recurso Equilibrio regional y local del agua para una |agua almacenada en lagos,
Hidricos gestion mas eficaz. embalses, pantanos y canales
fluviales.
. ., |Monitoreo de velocidad y
Mapeo de hielo en el mar para la navegacion, | . L, . |
Recursos . . direccion del viento del océano,
). especialmente en zonas costeras; cambios en la ., . .
oceanicos .. en relacion con la vigilancia de
salinidad del agua.
huracanes.
. Mapas de inundaciones costeras,
Inundaciones . . . .
Monitoreo del nivel del mar. monitoreo de los vientos en los
costeras j
océanos por huracanes.
. - Identificacion de la
Sequias Apoyo alas decisiones de alerta temprana. e,
desertificacion
Mejora de las previsiones, en medianas y
grandes cuencas hidrograficas; cartografia de | Prediccion del impacto de las
Inundaciones |las inundaciones; condiciones de infiltracion | tormentas tropicales en la
del suelo; prediccion de inundaciones | hidrologia
causadas por ruptura de hielo
Las mejoras en la vigilancia de la salud .
La salud del . J g . y Monitoreo de humedales y
. cambio de la vegetacién; dindmica de los| . ., ..
ecosistema migracion de aves; Previsiones

ecosistemas
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de productividad forrajera de
pastizales

Incendios

forestales

Identificacion de elementos potenciales de |Identificacion de elementos
incendios potenciales de incendios

Las ventajas y desventajas que tienen los productos del satélite SMAP desde el punto

de vista agricola son:

Ventajas: Permite conocer el contenido de humedad en el suelo cada 7 dias, permite

monitorear zonas agricolas extensas, permiten mejorar la planificacion del riego,

determinar rendimientos y monitorear la ocurrencia potencial de sequias,

inundaciones y plagas.

Desventajas: La resolucion espacial es muy gruesa.

Aplicaciones potenciales de la humedad en el suelo

Las principales aplicaciones de conocer el contenido de agua en el suelo son:

Necesidades de agua de riego. La estimacion del contenido de humedad
de un suelo permite calcular la ldmina de riego o la profundidad de
mojado, asi como definir el grado de estrés por déficit hidrico de los
cultivos. Los niveles de humedad del suelo determinan el momento del
riego.

Zonas propensas a inundaciones. Conociendo la cantidad de agua que
existe en el suelo y las precipitaciones que se puedan presentar en una
zona, se determina el porcentaje del agua precipitada que puede infiltran
en el suelo y por tanto el porcentaje que puede escurrir.

Infiltracion. La cantidad de agua infiltrada puede calcularse mediante la
relacion que considera la precipitacion pluvial diaria, la humedad
disponible en el suelo al inicio del dia y la maxima capacidad del
almacenamiento del suelo.

Escurrimientos. La deteccion de humedad de suelo a través de
plataformas satelitales, se podrd aplicar en los modelos hidroldgicos para
escurrimientos y transitos de avenidas para estimar mejor los caudales

escurridos y la correspondiente humedad disponible del suelo.
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Conclusiones

Conocer el contenido de humedad en el suelo es de vital importancia para
determinar el momento adecuado del riego, calcular escurrimientos, determinar
zonas propensas a inundaciones, etc. Los métodos Gravimétricos, TDR, Resistencia
eléctrica, sondas de neutrones, solo permiten mediciones puntuales del contenido

de humedad en el suelo con alcance espacial y temporal muy limitado.

Con uso de los sensores remotos podemos determinar y monitorear el contenido de
humedad en el suelo en dreas relativamente grandes, con el fin de obtener
informacion que nos ayuden en una mejor gestion de los recursos hidricos. Las
imagenes satelitales tanto de Landsat y SMAP permiten determinar el contenido de
humedad en el suelo en la superficie; sin embargo, poseen resoluciones muy
gruesas, lo cual hace muy dificil su aplicacion a zonas agricolas relativamente

pequenas.

Para tratar de contrarrestar la desventaja de la resolucion gruesa de las imagenes
satelitales se podria hacer uso de los Vehiculos aéreos no tripulados (VANTS) los
cuales permitirian proporcionar informacién que ayuden en el calculo del contenido

de humedad en el suelo a nivel parcelaria.
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