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Resumen

Uno de los principales objetivos de la tecnologia aérea fue la busqueda de una
nueva visién de los paisajes terrestres. El afan de remontar la limitada perspectiva
de la vision humana es evidente desde principios de la aeronautica, siendo hoy en
dia un instrumento clave en un gran numero de areas de estudio. Esa observacion
de la superficie terrestre por medio de sensores remotos, es también llamada
teledetecciéon. Estos términos fueron acunados para designar cualquier medio de
observacion remota, si bien se comenzé aplicando a la fotografia aérea, principal
sensor de aquel momento, en la actualidad se ha diversificado el uso y aplicacién.
Es en la segunda guerra mundial cuando se produce un notable desarrollo de las
técnicas de teledeteccién, debido a la importancia estratégica de ésta tecnologia,
posteriormente todas estas innovaciones se aplican a usos civiles. Actualmente la
percepcion remota, ha pasado de ser basado en satélites ubicados en la
atmosfera, al uso de vehiculos Aéreos no Tripulados, para trasportar los sensores
capaces de "percibir" la superficie terrestre y describir sus caracteristicas. En este
trabajo se presentan las bondades de esta herramienta en aplicaciones remotas
de interés hidroagricola.

Palabras clave adicionales: Drones, indices de vegetacion, eficiencia de
aplicacion, sistemas de riego.
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Introduccién

La Percepcion Remota comenzd, cuando de alguna forma de vida animal
diferencié algunas de sus células, volviéndolas fotosensibles. También durante
millones de afos dicha caracteristica fotosensible evoluciond convirtiéndose en un
sofisticado sensor, el ojo humano. Este tuvo un imitador mecanico, la camara
fotografica, que hizo su aparicion hace algo mas de un siglo y que ha sido
mejorada durante la década de 1930 para ser aplicada a la fotografia aérea.

La Segunda Guerra Mundial dio un gran impulso a la fotografia aérea, asi como a
otras formas de percepcién remota. Sin embargo, el gran salto se produjo en la
década de 1960 cuando las plataformas satelitales reemplazaron a las aéreas y
los sensores electronicos multiespectrales, acoplados a computadoras,
reemplazaron las camaras fotograficas.

Interaccién entre los objetos y la energia

La teledeteccion espacial es aquella técnica que permite adquirir imagenes de la
superficie terrestre desde sensores instalados en plataformas espaciales
(satélites), se esta suponiendo que entre la tierra y el sensor existe una interaccién
energética, ya sea por reflexion de la energia solar o de un haz energético
artificial, o emisién propia. A su vez, es necesario que ese haz energético recibido
por el sensor sea trasmitido a la tierra para que la sefial pueda interpretarse y
almacenarse.

Distintos factores han condicionado este comportamiento que ha llevado a la
Percepcion Remota a su etapa verdaderamente comercial. Uno de tales factores
fue la liberacion para usos civiles, particularmente luego del fin de la Guerra Fria,
de tecnologia reservada hasta entonces para uso militar.

Bases de la teledeteccion

La reflectancia de los cuerpos responde segun sus caracteristicas fisicas
quimicas, lo que se denomina “firma espectral’ que es propia para cada elemento
y permite distinguirlos. La sefial luminica detectada por nuestros sensores es la
energia reflejada, energia electromagnética. Hay bandas del espectro que
permiten distinguir mejor a cada elemento de su entorno. La firma espectral es uno
de los elementos cuyo analisis conduce a la interpretacion de la informacion de las
imagenes.

Una imagen LANDSAT 7 ETM+ esta compuesta por 8 bandas espectrales que
pueden ser combinadas de distintas formas para obtener variadas composiciones
de color u opciones de procesamiento. Entre las principales mejoras técnicas
respecto de su antecesor, el satélite Landsat 5, se destaca la adiciéon de una
banda espectral (Banda Pancromatica) con resolucion de 15 metros.
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También, cuenta con mejoras en las caracteristicas geométricas y radiométricas y
una mayor resolucion espacial de la banda térmica para 60 m. Estos avances
tecnolégicos permiten calificar al LANDSAT 7 como el satélite mas interesante
para la generacién de imagenes con aplicaciones directas hasta una escala de
1:25.000, principalmente, en areas rurales o territorios de grandes extensiones.

Estas bandas fueron elegidas especialmente para el monitoreo de vegetacién a
excepcion de la banda 7 que se agrego para aplicaciones geoldgicas.

« Banda 1: (0,45 a 0,52 micrones - azul -) Disefiada para penetracién en cuerpos
de agua, es util para el mapeo de costas, para diferenciar entre suelo y
vegetacion y para clasificar distintos cubrimientos boscosos, por ejemplo,
coniferas y latifoliadas. También es util para diferenciar los diferentes tipos de
rocas presentes en la superficie terrestre.

« Banda 2: (0,52 a 0,60 micrones - verde -) Especialmente disefiada para
evaluar el vigor de la vegetacion sana, midiendo su pico de reflectancia (o
radiancia) verde. También es util para diferenciar tipos de rocas vy, al igual que
la banda 1, para detectar la presencia o no de limonita.

« Banda 3: (0,63 a 0,69 micrones - rojo -) Es una banda de absorcién de
clorofila, muy util para la clasificacion de la cubierta vegetal. También sirve en
la diferenciacién de las distintas rocas y para detectar limonita.

« Banda 4: (0,76 a 0,90 micrones - infrarrojo cercano -) Es util para determinar el
contenido de biomasa, para la delimitacion de cuerpos de agua y para la
clasificacion de las rocas.

« Banda 5: (1,55 a 1,75 micrones - infrarrojo medio -) Indicativa del contenido de
humedad de la vegetacion y del suelo. También sirve para discriminar entre
nieve y nubes.

« Banda 6: (10,40 a 12,50 micrones - infrarrojo termal -) El infrarrojo termal es
util en el analisis del stress de la vegetacion, en la determinacion de la
humedad del suelo y en el mapeo termal.

e« Banda 7: (2,08 a 2,35 micrones - infrarrojo medio -) Especialmente
seleccionada por su potencial para la discriminacién de rocas y para el mapeo
hidrotermal. Mide la cantidad de hidroxilos (OH) y la absorcion de agua.

Estas siete bandas pueden combinarse de tres o mas, produciendo una gama de
imagenes de color compuesto que incrementan notablemente sus aplicaciones,
especialmente en el campo de los recursos naturales. El mapeador tematico (TM)
tiene mayor sensibilidad radiométrica que su antecesor, el MSS, y mejor
resolucion espacial, ya que el tamano del pixel en todas las bandas excepto la 6,
es de 30 metros. Esto permite la clasificacion de zonas tan pequefias como 2,50 3
hectareas. La banda 6, que es una banda termal, tiene un pixel de 120 metros en
el terreno.
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Interaccion de los elementos de la superficie terrestre con la radiaciéon

En la identificacion de objetos y procesos en la superficie terrestre, o que interesa
es la reflectividad de estos objetos respecto a las diferentes longitudes de onda.
Cada tipo de material, suelo, vegetacion, agua, etc. reflejara la radiaciéon incidente
de forma diferente lo que permitira distinguirlo de los demas si se mide la radiacion
reflejada. A partir de medidas de laboratorio se ha obtenido la reflectividad para las
distintas cubiertas en diferentes longitudes de onda.

El grafico que, para cada longitud de onda, da la reflectividad en tanto por ciento
se conoce como signatura espectral (Figura 1) y constituye una marca de
identidad de los objetos. Resulta asi facil por ejemplo distinguir entre suelo y
vegetacion, e incluso entre diferentes tipos de suelo o diferentes tipos de
vegetacion.
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Figura 1. Firmas espectrales para diferentes materiales.

La reflectividad en la nieve es alta en todas las longitudes de onda, especialmente
en el caso de la nieve fresca. El agua, al ser el unico elemento superficial capaz
de transmitir radiacion hacia abajo, tiene una reflectividad muy baja, aunque muy
dependiente de la longitud de onda. Absorbe casi toda la radiacion que le llega en
las bandas del infrarrojo proximo y medio. La reflectividad aumenta algo en el
visible especialmente en las bandas del azul y el verde. La turbidez del agua
contribuye al aumento de la reflectividad en el verde y en el infrarrojo reflejado.

La vegetacion tiene una reflectividad baja en el visible, aunque con un pico en el
color verde debido a la clorofila. La reflectividad es muy alta en el infrarrojo
reflejado o proximo debido a la escasa absorcion de energia por parte de las
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plantas en esta banda. En el infrarrojo medio hay una disminucion especialmente
importante en aquellas longitudes de onda en las que el agua de la planta absorbe
la energia.

En general en las regiones visibles e infrarrojas reflejado, la reflectividad aumenta
cuando el contenido de agua disminuye. Esta curva tan contrastada se debilita en
el caso de la vegetaciéon enferma en la que disminuye el infrarrojo y aumenta la
reflectividad en el rojo y azul. Se observa también que la reflectividad de una
planta depende de su contenido en agua. Cuando el contenido de agua aumenta
disminuye la reflectividad ya que aumenta la absorcion de radiacion por parte del
agua contenida en la planta.
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Figura 2. Penetracién de las sefales de Radar en vegetacion (Ulaby et al., 1981).

Una imagen de satélite en la banda de grises, con una tecnologia de 8 bits,
aportaria caracteristicas como la que se muestra en la figura 3a, cuando se
combinan las bandas 10, 20 y 30, se observa la imagen 3b y si se quiere observar
la calidad del cultivo, podemos hacer una imagen en falso color 3c. Se llama falso
color por que se cambian las bandas, en este caso donde va la azul se pone la
verde, la roja en la verde, y la infrarroja cercana en la banda del rojo.
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Figura 3. Zona agricola, Son Méx. A) Banda pancromatica, B) banda color, C) Falso color
(Flores, 2003).

Finalmente, el suelo tiene una reflectividad relativamente baja para todas las
bandas, aunque aumentando hacia el infrarrojo. La signatura espectral es mas
simple que en el caso de la vegetacion. Sin embargo, la reflectividad del suelo va
a depender mucho de la composicién quimica y mineraldgica, la textura y del
contenido de humedad. Estos ultimos interrelacionados.

Los suelos arcillosos muestran tres zonas de baja reflectividad en el infrarrojo
reflejado que corresponden a las longitudes de onda de maxima absorcion del
agua. Estos aparecen sea cual sea el contenido de agua. Respecto a los suelos
arenosos, las zonas de baja reflectividad aparecen mas claramente si el contenido
de agua aumenta.

Las firmas espectrales

La curva que muestra la intensidad de radiacion de la energia reflejada y emitida
por un determinado cuerpo en las diferentes longitudes de onda del espectro
constituye su firma espectral. La firma espectral es caracteristica de cada cuerpo,
aunque puede variar en funcion de las condiciones a las que esta sometida
(Figura 4). El conocimiento de la firma espectral de un determinado tipo de cuerpo
es la clave para su identificacion y clasificacién en una imagen (Figura 5).
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Figura 4. Firmas espectrales tipicas de dos poblaciones de pinos a diferentes edades.

La clasificacion de una imagen es una operacion muy frecuente en la que se
emplean técnicas multiespectrales. Mediante la clasificacién se agrupan pixeles
con valores de reflectancia similares, y se separan los pixeles disimiles. Una
imagen se puede clasificar de forma visual (p.e. clasificacion de una composicién
en falso color (Figura 3c) o bien de forma asistida por ordenador.

El proceso de clasificacion mediante informacién multiespectral esta basado en la
diferenciacion de pixeles no solo teniendo en cuenta sus valores en una
determinada longitud de onda, sino considerando la combinacion de los valores
del pixel en las diferentes bandas empleadas en la clasificacién (Figura 5). Asi, se
pueden distinguir cuerpos o superficies que tienen una misma respuesta espectral
en una cierta longitud de onda, pero diferente en otra.

Las técnicas de analisis multiespectral sirven para evaluar distintos tipos de
alteraciones fisioldgicas de los cultivos y para detectar el estrés de humedad en
regiones semiaridas, analizandose conjuntamente con datos meteorologicos
auxiliares sobre el terreno y del calendario del crecimiento del cultivo.
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Figura 5. Firmas espectrales para diferentes cultivos

Los organos vegetativos, hojas en particular, condicionan la respuesta espectral
de la vegetacion, obteniéndose diferentes respuestas segun la regién del espectro
que se considere. Asi, para cada uno de los intervalos espectrales habituales se
tiene:

a.- Visible (0'4 - 0'7 um): La respuesta esta ligada a los pigmentos presentes,
sobre todo a la clorofila. En este intervalo se presenta una mayor absorcion
relativa de la radiacion que llega a las hojas. Las cantidades reflejada y transmitida
son pequenas. La clorofila presenta dos bandas importantes de absorcién en el
azul y el rojo. La disminucion de clorofila provoca un aumento de la reflexién en la
porcion roja del espectro, y, por tanto, un cambio en la percepcion del color.

b.- Infrarrojo proximo (0'7 - 1'3 ym): Los pigmentos ya no intervienen en el
comportamiento espectral. Es la estructura anatomica de las hojas la que controla
la reflectancia en este dominio. La cantidad de radiacién absorbida es muy
pequefa (< 10%) mientras que la reflejada y la transmitida son grandes (45-50%).
Al ser diferente la estructura de las hojas segun el tipo y desarrollo de la planta, la
reflectancia varia. La disposicion y forma de las células, espacios intercelulares,
organizacion en capas de las células, etc., son determinantes.

c.- Infrarrojo medio (1'3 - 2'5 ym): Las propiedades oOpticas de las hojas se ven
afectadas por su contenido de agua, funcién de su porcentaje de humedad y de su
grosor. Hay tres longitudes de onda, 1'45, 1'95 y 2'50 ym, con intensa absorcion
de la radiacién debido al contenido de agua. Entre éstas se producen dos picos de
reflectancia a 1'65 y 2'560 ym. Con la disminucién del contenido de agua la
reflectancia aumenta.

El conocimiento de la fenologia de la planta y de la correspondiente firma
espectral en cada caso permite detectar: contenido de humedad, enfermedades y
plagas, estrés osmotico y otras, de forma anticipada a sus manifestaciones
visibles.
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Suelo.

Las caracteristicas intrinsecas del suelo son directamente detectables en suelos
desnudos. La reflectancia del suelo aumenta progresivamente desde el visible al
infrarrojo medio. Al igual que ocurre con la vegetacion y debido a la absorcion del
agua, se produce una disminucion de respuesta a 1.45 pm. En general, el suelo
refleja mas que la vegetacién en el visible, menos en el infrarrojo proximo y mas
en el infrarrojo medio.

De un tipo a otro de suelo la forma de las curvas de reflectancia es semejante,
pero los valores pueden variar en funcién de diversos elementos directamente
detectables. Tales elementos son: materia organica, contenido de caliza, hierro,
pedregosidad superficial, color del suelo, rugosidad y humedad.

Agua.

La curva de reflectancia es regularmente decreciente desde el visible hasta el
infrarrojo préximo, donde el valor de la reflectancia es muy débil y puede anularse.
Si el agua esta cargada con particulas en suspensién, la curva presenta la misma
forma, pero las reflectancias son mas elevadas. Otros factores que influyen en la
respuesta espectral del agua son: la temperatura (en el infrarrojo térmico),
coloracién, pureza, etc.

Resumiendo, las firmas espectrales de la vegetacion, de suelos y del agua
presentan formas diferentes, de tal forma que, en el analisis de una imagen
deberan tenerse en cuenta dichas respuestas para cada longitud de onda (o
canal) del sensor.

Fotografia Aérea Multiespectral

Una de las formas mas comunes de la percepcion remota es la fotografia aérea.
Las ventajas basicas que ofrece esta técnica son:

« Permite tener una vista de los detalles de la superficie en estudio en su
contexto espacial a escala menor que la imagen satelital. Esto la transforma en
una herramienta muy util para trabajar en areas pequenas.

+» Flexibilidad. Por el hecho de usar plataformas aéreas para embarcar los
sensores de imagen, es muy facil redisefar el plan de trabajo segun las
necesidades que vayan surgiendo.

% La fotografia nos da una vision instantanea de procesos bajo condiciones
dinamicas (inundaciones, derrames de petroleo, trafico, incendios). Si bien este
tipo de trabajo se realiza muy bien con imagen satelital, la fotografia aérea
permite desplazarse al lugar de interés sin demoras.
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De esta forma se dispone de un medio complementario al uso de plataformas
satelitales especialmente apto para cubrir aquellos procesos dinamicos con
periodos de cambio inferiores a la revisita de los satélites (catastrofes).

El sensor usado en esta técnica es la pelicula fotografica. Existen diferentes tipos
de pelicula pensados para diferentes tipos de problemas.

YVISBLE LIGHT
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L
WAVELERGTH, METERS

Figura 6. Un scanner multi-espectral es un sensor individual que detecta varias regiones
especificas del espectro de manera simultanea.

Materiales y métodos

El procedimiento puede ser realizado por etapas; en una primera fase se tiene la
ejecucion del vuelo para la adquisicion de datos, para luego generar un modelo
digital de la superficie con la tecnologia Unmanned Aerial Vehicle (UAV).
Posteriormente se procede a la identificacion de la infraestructura basado en la
resolucion de objetos geométricos o tamafo de pixel.

El equipo con que se cuenta es de tipo hélice y ala fija (Figura 7 y 8) con sus
respectivos aditamentos para el montaje de los sensores. Para el desarrollo de la
supervision se usan dos UAV, uno de despegue y aterrizaje vertical modelo
hexacopetero (Figura 7) que en funcion de la misién puede ser equipado con
sensores de rango visible y multi-espectral RGB. El segundo un SPADE 70 de
largo alcance e independencia de vuelo (Figura 8) con camara de video y
Modificada NDVI.

10



Il Congreso Nacional de Riego y Drenaje 2016, Chapingo, Edo. de México, 08-10 de septiembre

Figura 7. A bordo del UAV se instalé una camara multisectorial TETRACAM mini MCA,
dotada con tres Canales RGB.

Con la informacién generada en cada vuelo, mediante un tratamiento de imagenes
usando el programa PIX 4D, se pretende usar técnicas tales como el tamafio
medio de pixel y definicion de areas para: A) Deteccion del estado fisico de las
obras de infraestructura hidroagricola; B) Supervisién visual de los sistemas de
riego y C) Control de las areas irrigadas con cultivo.

El primer vuelo se realiza con las camaras visual y multiespectral (Figura 7 By C),
estos sensores aportan informacién visual de las caracteristicas funcionales del
sistema que puede ser inferido mediante los indices de vegetaciéon. Para largo
alcance se usa el SPADE 70 (Figura 8) con independencia de vuelo que supera
los 40 minutos, y equipado con la camara modificada NDVI y un sistema de video.

Figura 8. Drone SPADE 70 con NDVI.

En el contexto la Teledeteccion Satelital se presenta como una importante
herramienta, debido a la posibilidad de observacién de fenédmenos que pueden ser
detectados en forma espectral y que presentan elevadas variaciones
multitemporales, como es el caso de la actividad agricola. La informacion obtenida
de la observacién Satelital tiene cuatro ventajas principales que son:

La repeticion, la objetividad, la exactitud y la restitucion de los datos de tal

forma que pueden ser combinados con otros como suelo, mapas de clima, etc.,
logrando prondsticos precisos.

11
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La respuesta espectral de una parcela de terreno se debe en ultima instancia al
tipo de cubierta que esta contenga. El objetivo ultimo de la teledeteccidon es por
tanto determinar cual es la relacidn entre objetos y variables de la superficie
terrestre y la respuesta espectral para poder obtener aquellas a partir de estas.

Uno de los métodos mas utilizados para ello son las transformaciones. Se trata de
operaciones de diversa indole que se realizan con las imagenes para obtener una
estimacion mas o menos aproximada de las realidades fisicas que produjeron las
respuestas espectrales. Todas las transformaciones a que puede estar sujeta una
imagen de satélite son casos particulares de algebra de mapas.

indices de vegetaciéon

Se han desarrollado diversas técnicas para estudiar cualitativa y cuantitativamente
el estado de la vegetacion a partir de medidas espectrales obtenidas por satélites.
Con el fin de reducir el niumero de dimensiones propias de las medidas
multiespectrales a una sola dimension, se han definido los indices de vegetacion,
estos son combinaciones de bandas espectrales, cuya funcién es realzar la
contribucion de la vegetacion en funcién de la respuesta espectral de una
superficie y atenuar la de otros factores como suelo, iluminacién, atmaésfera, etc.

Todos los organismos fotosintéticos contienen uno o mas pigmentos capaces de
absorber la radiacion visible que iniciaria las reacciones fotoquimicas y
fotosintéticas. Dos bandas del espectro, la azul (430 nm) y la roja (58-68nm)
muestran la cantidad de energia absorbida por las plantas; en contraste, la banda
del infrarrojo cercano (725-1100nm) (regién invisible para el ojo humano) actua
justo de forma inversa. La mayor absorcién del rojo y azul, junto con la fuerte
reflexion del infrarrojo cercano es la diferencia espectral de la respuesta de toda la
vegetacion, y ha sido usado durante mucho tiempo como forma de diferenciacion
de las superficies con y sin vegetacion.

La vegetacion verde y vigorosa refleja mucho menos en la banda visible roja
(banda 1), regién de absorcion de la clorofila, que en la banda cercana infrarroja
(banda 2), region de alta reflectancia del componente celuldésico. Cuando la
vegetacion sufre estrés, los valores de la banda 1 aumentan y los de la banda 2
decrecen. Estas propiedades llevaron a definir varios indices de vegetacion
basados en operaciones algebraicas entre las bandas 1 y 2. Uno de los algoritmos
mas conocidos es el del llamado indice Diferencial de Vegetacién Normalizado
(NDVI, en inglés) que se define como (Figura 9):

NDVI = (banda 2 — banda 1)/(banda 2 + banda 1)

12



Figura 9. Respuesta espectral de la vegetacion.

El intervalo de valores obtenido del NDVI, varia entre (-1) y el (+1). Sélo los
valores positivos corresponden a zonas de vegetacion. Los valores negativos,
generados por una mayor reflectancia en el visible que en el infrarrojo, pertenecen
a nubes, nieve, agua, zonas de suelo desnudo y rocas. El valor del NDVI puede
variar en funcién del uso de suelo, estacién fenoldgica, situacion hidrica del
territorio y ambiente climatico de la zona. Estas propiedades hacen que el NDVI
se haya constituido en una valiosisima herramienta para la evaluacion de
cubiertas vegetales, asi como para estudiar la clasificacion y dinamica vegetal y
sus aspectos fenoldgicos.

Fundamento: obtencion de bandas artificiales, a partir de combinaciones entre las
originales (transformacién) para discriminar aspectos tematicos de interés.
Procedimiento: division, pixel a pixel, entre las bandas correspondientes al rojo (R)
e infrarrojo cercano (lrc) de una misma imagen con el propésito de mejorar la
discriminacion entre suelos y vegetacion. La diferencia entre los valores de
reflectividad de los rangos visible e infrarrojo alcanzara su maximo valor cuando
mayor sea el vigor vegetal.

Resultados: identificacién de areas que incrementaron o disminuyeron su vigor y/o
cobertura vegetal.

Desventajas: a) influenciado por el tipo y la proporcién de suelo presente y b) no
detecta material senescente que cumple una funcién importante en la proteccién
del suelo.

Los numerosos indices de vegetacion existentes pueden agruparse en dos
amplias categorias: los indices basados en los cocientes entre bandas y los

13
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basados en transformaciones ortogonales similares a las realizadas en
analisis de componentes principales.

Ademas del NDVI, Los principales indices de vegetacion son:

indice de Vegetacion ajustado al Suelo (Soil Adjusted Vegetation Index — SAVI)
Fundamento: Idem a NDVI, pero para atenuar la influencia del suelo se introduce
un factor de correccion en la formula de NDVI, de la cual deriva la correspondiente
al SAVI:

indice infrarrojo de Diferencia Normalizada Normalized Difference Infrared
Index (NDII)

Fundamento similar a los anteriores y Procedimiento: division, pixel a pixel.
Resultados: Eficaz en la determinacién de areas quemadas y deteccidén post-fuego
de cambios en la biomasa vegetal.

indice de vegetacion Transformado [TVI]

Fundamento: Mostrando el vigor de la vegetacion, calculado de las bandas
espectrales roja e infrarroja cercana los resultados. El 0.5 evita valores negativos.
La raiz cuadrada intenta corregir valores que se aproximan a una distribucion de
Poisson e introduce una distribucion Normal. No elimina todos los valores
negativos.

Analisis y discusién de resultados

El riego por gravedad tiene como punto critico la calibracién de los parametros que
permiten simular el proceso de avance del agua en la superficie del surco, y de
recesion una vez finalizado el riego, esto con el fin de reducir la pérdida de agua
que puede ocurrir debido a las caracteristicas texturales del suelo. Las variables
asociadas al movimiento del agua, estaran condicionadas por factores
geométricos, como la longitud y ancho del surco, del suelo, como textura,
pendiente, etc. En este trabajo, como una primera tarea se pretende hacer el
reconocimiento de la parcela, mediante vuelo desde la entrada del riego, hasta su
término, con el fin de evaluar las caracteristicas que involucra el proceso de riego,
y evaluar las condiciones de tipo de cultivo, altura de vuelo, cobertura de cultivo,
etc., bajo las cuales puede hacerse la prueba de riego.

La zona de vuelo seleccionada se encuentra ubicada en el campo 26
perteneciente a la ciudad de los Mochis. El cultivo donde se realiza la prueba es
maiz de 14 dias de nacido. En la figura 8, se muestra la localizacion geografica de
la parcela por volar. Se planeado una misién de 10 puntos como se muestra en la
figura 10. Para tal fin se uso el programa libre DJI, mediante el cual se cubre un
area de 5 hectareas en casi 9 minutos. En la misma se figura se muestra la
distribucion de los puntos. Cabe aclarar que, en este momento, en la figura no se
nota cultivo, esto es porque la imagen fue tomada en otra fecha. La altura de vuelo
fue de 50 m y se hizo un recorrido de casi 1000 m.
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Como resultado de los vuelos se obtuvieron los mosaicos de la Figura 11. Una vez
formado el mosaico, viene el pos proceso, o0 la interpretacion, mediante la
generacion de mapas tematicos o la extraccion de datos de interés, se observa la
imagen espectral y visible de la parcela; en ella se observa el recorrido del agua
en la regadera y el surco; El objetivo fue realizar los vuelos en varias fases con el
fin de observar la curva de avance recesion.

Figura 11. Imagen del avance del agua en los surcos.

La determinacion del gasto (Q) para el disefio del riego, depende de los valores de
Ks, hf y n obtenidos en la calibracion del riego anterior, para obtener los maximos
valores de Ea, Er y CUC. Las curvas de avance y recesion correspondientes al
segundo riego se obtienen con los datos medidos en el campo. Las curvas de
avance y recesion de campo, para este caso los valores de Ks y hf fueron de: Ks
0.43 cm hr-1, hf 75 cm y n 0.039, mismos que permiten estimar la curva de avance
con los datos de distancia y tiempo obtenidos con las imagenes de las camaras
del dron.
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Conclusiones

Se realiz6é un vuelo en parcela regada en maiz con el fin de establecer la relacién
distancia tiempo del avance del riego y la recesiéon del mismo, con fines de
planeacion del riego.

Los resultados indican que mediante el uso de vehiculos aéreos no tripulados es
posible realizar la parametrizacion de los factores involucrados en las ecuaciones
que permiten modelar el flujo del agua en el surco con fines de riego.

Es necesario probar diferentes camaras y/o a diferentes alturas con el fin de
obtener la imagen que mejor estime los factores para el disefio
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