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Uno de los usos principales de la teledeteccion en los
sistemas agricolas pretende identificar cultivos y par-
celas en regadio. La capacidad de elaborar mapas de
cultivos mediante imdgenes remotas, de actualizarlos,
de estimar las superficies, Yy como consecuencia, la de
calcular la distribucién espacial y temporal de sus ne-
cesidades hidricas en regiones extensas hacen de esta
aplicacion una de las mds importantes para la gestion
de recursos hidricos. La teledeteccion “clésica” adolece
de ciertas limitaciones, sobre todo de tipo econémico.
Mediante microaeronaves no tripuladas, del inglés Un-
manned Aerial Vehicle (UAV) o vehiculo aéreo no tripu-
lado, se puede consequir una tecnologia mds barata y
en superficies mds localizadas. Se presentan en este
articulo algunas caracteristicas genéricas de la telede-
teccion y su aplicacion a la gestion de regadios. Final-
mente se describen algunos de los elementos que
componen un UAV para teledeteccion.

[T
¢QUE ES LA TELEDETECCION?

Teledeteccion es la ciencia y el arte de obtener informacion acerca
de un objeto, drea o fendmeno mediante el andlisis de la informa-
cién adquirida por un aparato que no estd en contacto con el objeto,
drea o fenémeno bajo investigacion (Lillesand ef af, 2004).
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na de las caracteristicas
U gue otorgan a la telede-

teccion un gran valor es
la periodicidad y continuidad en
su observacion de la superficie
terrestre. Estas observaciones
permiten el seguimiento del
crecimiento y desarrollo de la
vegetacion, a través de la me-
dida de los diferentes para-
metros biofisicos de la cubier-
ta vegetal, y de los diferentes
estados fenoldgicos que atra-
viesa. La informacion teledetec-
tada presenta ciertas caracte-
risticas interesantes tales como
la posibilidad de trabajar en un
tiempo muy corto y efectuar
tratamientos rapidos por com-
putacién, el caracter homogé-
neo y exhaustivo de las obser-
vaciones sobre extensas zo-
nas, la riqueza de la informa-
cién (se pueden emplear diver-
sas franjas del espectro) y su
caracter sintético. Otra carac-
teristica de esta técnica es la re-
petitividad, es decir, la posibi-
lidad de obtener tedricamente,
a intervalos cortos, la misma se-
rie de datos sobre una zona
para seguir su evolucion me-
diante analisis multitemporal.
Se pueden observar ciclos ve-
getativos completos; y es mds,
si se archivan los datos de di-
versos afios se puede detectar
cualquier tendencia, cambio o
deterioro del paraje o sistema
bajo estudio.

Para cualquier material dado,
el monto de radiacion solar
que refleja, absorbe o transmi-
te varia con la longitud de
onda. Esta importante propie-
dad de la materia hace posible
identificar diferentes substan-
cias o clases y separarlas por su
firma espectral a través de cur-
vas espectrales.

La reflectividad de una cubier-
ta vegetal densa (que cubre el
suelo completamente) y foto-
sintéticamente activa, varia
fuertemente con la longitud
de onda. La curva que expresa
la relacién de la reflectividad
con la longitud de onda tiene
una forma caracteristica de la
vegetacién en esas condiciones.
Una hoja estd formada por es-
tratos de materia organica fi-
brosa, células llenas de agua,
espacios de aire y pigmentos.
Cada una de estas tres caracte-
risticas (pigmentacidn, estruc-
tura fisiolégica y contenido en
agua) tiene efectos en la inte-
raccion de la radiacion. Estos
elementos junto con la propia
arquitectura de la vegetaciény
las caracteristicas del suelo
conforman la reflectividad de la
cubierta.

La investigacién en Teledetec-
cién ha prestado atencidn prio-
ritaria al desarrollo de metodo-
logias para estimar estados y
flujos hidrometeoroldgicos. Los
principales flujos hidrometeo-
rolégicos son la evaporacion
desde el suelo, la transpira-
cién vegetal (es decir, la evapo-
transpiracion) y el deshielo.

TELEDETECCION EN LA
GESTIO’N DE SISTEMAS DE
REGADIO

Para el empleo de la Telede-
teccion en la gestion de siste-
mas de regadio se utilizan una
serie de indices especificos re-
feridos a diferentes aspectos de
los que depende basados en di-
ferentes aspectos de la gestion
del regadio (agua, suelo, plan-
ta, clima, instalaciones, entre
otros). Se describen a continua-
cion algunos de ellos.



(Chuvieco)

FIGURA 1 / Firma espectral de vegetacion y suelo

FIGURA 2 / Mapa de NDVI / biomasa de una
parcela agricola obtenido mediante UAV (Odis) UAV

» indice de vegetacion

Los indices, cocientes o ratios
de vegetacion se pueden definir
como combinaciones de bandas
espectrales, cuyo objetivo es el
de realzar la contribucidn de la
vegetacién fotosintéticamente
activa en la respuesta espectral
de una superficie y atenuar la de
otros factores como el suelo en
el que se asienta, las condiciones
de iluminacion solar, restos de
vegetacién seca y la atmdsfera
(Figura 1).

Un cociente o ratio implica
efectuar una division, pixel a pi-
xel, entre los indices almacena-
dos en dos o mas bandas de la
misma imagen. Se utilizan am-
pliamente en dos situaciones: i)
para mejorar la discriminacién
entre dos cubiertas con compor-
tamiento reflectivo muy distin-
to en esas dos bandas, como por
ejemplo para realzar suelos y ve-
getacién en el visible e infrarro-
jo cercano, y ii) para reducir el
efecto del relieve (pendiente y
orientacion) en la caracteriza-
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// LAS UAVs EQUIPADAS CON AUTOPILOTOS
ROBOTICOS INERCIALES, SENSORES REMOTOS
LIGEROS Y GPS SE VAN POSICIONANDO
PROGRESIVAMENTE EN EL “MERCADO"
CIENTIFICO Y TECNICO COMO COMPLEMENTO A
LA TOMA DE IMAGENES SATELITALES Y AEREAS

CONVENCIONALES //

cién espectral de distintas cu-
biertas. El empleo de los cocien-
tes para discriminar masas vege-
tales se deriva del peculiar com-
portamiento radiométrico de
la vegetacion.

El indice de vegetacion mas
usado en las aplicaciones de la
Teledeteccidn es el indice de ve-
getacion por diferencias nor-
malizado, NDVI (Figura 2), defi-
nido por la ecuacidn siguiente:

(NIR-VIS)
NDVI= NiR+VIS)

Donde VIS y NIR son las medi-
das de reflectancia espectral
obtenidas en las zonas del rojo
visible y cercano al infrarrojo, res-
pectivamente.

Se utilizan ademads otros indi-
ces referidos al seguimiento de
los cultivos. La mayoria son pa-
rametros biofisicos de gran im-
portancia para el seguimientoy
gestion del cultivo. Entre ellos
destacan los siguientes: el albe-
do, la evolucién fenoldgica, el in-
dice de érea foliar (LAl), la frac-
cién de cobertura vegetal, la
fraccion de la radiacion foto-
sintéticamente activa absorbida
por la cubierta (FAPAR), bioma-
sa seca, etc. Todos ellos pueden
ser estimados desde la reflecti-
vidad de la cubierta, a través
principalmente de relaciones
con los indices de vegetacion. A
su vez, los pardmetros biofisicos
estdn interconectados entre si.

La eficiencia del riego es otro
de los pardmetros que se esti-
man en la gestién de regadios. La
eficiencia del riego se manifies-
ta en correlacion positiva con el
indice normalizado de vegeta-
cién definido con imagenes mul-
tiespectrales. Las observacio-
nes pueden programarse en

funcién de las estrategias de
riego implementadas.

P Mapas de cultivos

Uno de los usos principales de
la teledeteccion en los sistemas
agricolas es la identificacion de
cultivos y parcelas en regadio. La
capacidad de elaborar mapas
de cultivos mediante imagenes
remotas, de actualizarlos, de
estimar las superficies, y como
consecuencia, la de calcular la
distribucién espacial y temporal
de sus necesidades hidricas en
regiones extensas hacen de esta
aplicacién una de las mas impor-
tantes para la gestion de recur-
sos hidricos. Existen experiencias
exitosas en la asignacion de de-
rechos de riego en una determi-
nada region utilizando mapas de
cultivos de regadio mediante
teledeteccién. El seguimiento
en tiempo real de las parcelas en
riego mediante tecnologias de
observacién de la Tierra ha de-
mostrado su eficacia en el segui-
miento y control de los planes de
explotacién en acuiferos.

» Cobertura vegetal

Otro parametro que se utiliza
en teledeteccion es la cobertu-
ra o fraccion ocupada por la cu-
bierta vegetal verde. Esta se de-
fine como f: y se trata de la pro-
porcién de la superficie de sue-
lo que es intersectada por la pro-
yeccién vertical de la vegetacion.
Es un parametro de gran impor-
tancia en el seguimiento de la ve-
getacién, relacionado fuerte-
mente con el crecimiento del cul-
tivo, que tiene relacién directa
con la evapotranspiracion, y que
se utiliza ampliamente en la me-
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horas (Chen)

FIGURA 3 / Mapa de evapotranspiracion 24

FIGURA 4 / Imdgenes térmicas obtenidas desde un UAV
(Deitchmann)

todologia denominada “Kc-ETo”
para la determinacion de la eva-
potranspiracion (Figura 3). Un as-
pecto esencial para cuantificar
los recursos hidricos de una
zona y optimizar la gestién del
riego es conocer la superficie re-
gada, estimar las superficies de
cultivo y determinar el estado en
el que se encuentra el cultivo.

Estimacion de la
evapotranspiracion real

Otra aplicacidn de los sensores
remotos aplicados a la gestién
del riego y que estd aunando im-
portantes esfuerzos en los ulti-
mos afos es la estimacién de la
evapotranspiracion real de los
cultivos con vistas a su inclusién
en balances de agua, y por tan-
to para el asesoramiento direc-
to a los agricultores en el riego
afin de incrementar la eficiencia
en el uso del agua. Se pueden re-
saltar dos enfoques que aprove-
chan datos remotos en la estima-
cion del consumo de agua por los
cultivos: i) aplicacién del balan-
ce de energia para determinar la
evapotranspiracion, en el que va-
riables aportadas por los senso-
res, como albedo, temperatura
superficial, cobertura vegetal,
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LAl y otras, permiten estimar los
diferentes términos del balance;
ii) empleo de la relacién que exis-
te entre la respuesta espectral de
la vegetacion y el coeficiente de
cultivo, Kc. La determinacién
del Kc, unido a la estimacion de
ETo usando bases de datos me-
teoroldgicos permite el calculo
de la evapotranspiracion del cul-
tivo en condiciones estandar.

El procedimiento basado en la
determinacion del coeficiente
de cultivo presenta la ventaja de
enlazar directamente con la me-
todologia “Kc-ETo”, universal-
mente aceptada y utilizada am-
pliamente por los Servicios de
Asesoramiento de Riegos (SAR).
La semejanza entre la evolu-
cién temporal del NDVIy el co-
eficiente de cultivo durante el ci-
clo de crecimiento de un cultivo
ha sido reiteradamente observa-
da. La determinacidn del coefi-
ciente de cultivo basal se hace
mediante la medida de la cober-
turay el LAI, pudiendo asi deter-
minar el periodo de cobertura
efectiva completa.

El estrés hidrico se considera
como una reduccion en la evapo-
racién a causa de la falta de agua
disponible en la zona radicular.
Su intensidad se cuantifica me-

diante el Factor de Estrés S, que
se define como el complemen-
to respecto la unidad del ratio
evaporacién real / evaporacién
potencial. El estrés hidrico en ve-
getacidn provoca un cierre esto-
matico y por lo tanto una reduc-
cidn en la tasa de transpiraciéon
que se traduce en un incremen-
to de la temperatura de la cu-
bierta vegetal. Este aumento de
temperatura puede ser monito-
rizado mediante teledeteccidn
usando sensores térmicos. Uti-
lizando la imagen de temperatu-
ra de superficie de la vegetacion
y los datos meteoroldgicos me-
didos en campo, se genera un
mapa de conductancia de la cu-
bierta en el que se puede apre-
ciar cémo los bloques sin estrés
hidrico presentan unos valores
mayores de conductancia que
los arboles sometidos a trata-
mientos de riego deficitario.

TELEDETECCION
MEDIANTE UAVs

Lo mas comun es realizar los
estudios de teledeteccién desde
satélites, aviones y helicépteros
tripulados. El factor limitante —
o prohibitivo — de esta modali-
dad de estudio es el coste ope-

[T

APLICACIONES DE
LA TELEDETECCION
EN LA GESTION
DEL RIEGO

Una relacion de categorias en
las que pueden ser agrupadas
las aplicaciones de la telede-
teccién seria la siguiente:

- Realizacién de mapas temd-
ticos de cultivos en regadio.

- Determinacién de necesida-
des hidricas de los cultivos.

- Deteccién de dreas con pro-
blemas de salinidad.

- Hidrologia de acuiferos.

- Gestion de riego.

rativo de las aeronaves. De aqui
surge la posibilidad de disefiary
poner en linea un “miniUAV”
(aeronave no tripulada) con ca-
pacidad suficiente para transpor-
tar los sensores necesarios (que
habran de ser, necesariamente,
los mas ligeros del mercado). Las
ventajas son varias: bajo coste de
construccion / adquisicion, bajo
coste de mantenimiento, bajo
coste por hora de vuelo, planifi-
cacién prevuelo sencilla y sin bu-
rocracias, obtencion de datos a



baja altura y a baja velocidad,
menor influencia de la meteoro-
logia y superioridad en resolu-
cién de imagen (Figura 4).

P Los obstdculos de la
teledeteccién “cldsica”

Esta adolece de ciertas limita-
ciones. La principal concierne a
las caracteristicas mismas de la
informacion recolectada, que
no es directamente la que nece-
sita el usuario (esto es especial-
mente cierto en los estudios hi-
droldgicos). Se debe entonces
desarrollar una metodologia
adaptada para extraer de este
conjunto de informaciones de
que disponemos los datos que
interesan al tema de estudio. Por
otra parte, la cobertura nubosa
puede impedir en el caso de la
teledeteccién desde satélite la
recoleccion de informaciones
en toda la parte visible e infrarro-

ja del espectro en el momento
deseado. También se tiene la
cuestion de la resolucion espa-
cial: ¢de qué tamafio ha de ser
el objeto mas pequefio que se
pueda distinguir en la imagen?
Mientras que para observacio-
nes de grandes sistemas los sa-
télites cumplen perfectamente
con los requisitos espaciales, la
cosa cambia si se desea entrar en
cuestiones de detalle. Aunque ya
se han lanzado satélites con re-
soluciones impensables hace
pocos afios (por ejemplo, GeoE-
ye, con resolucion inferior al
metro), o bien esa resolucién no
se ofrece en la franja espectral
deseada, o no esta disponible en
la fecha deseada, o tiene un
precio prohibitivo. En ese caso se
opta por la Teledeteccion aérea,
utilizando como plataforma un
avion tripulado o una “microae-
ronave” no tripulada (UAV). Se
trata de aeronaves no tripuladas
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con capacidad de llevar a cabo
misiones de forma auténoma.

P Ventajas de las
aeronaves no tripuladas

Las aplicaciones de Teledetec-
cién ambiental suelen requerir
imdgenes con alta resolucion
espacial y temporal. Este tipo de
imagenes de altisima resolucion
resultan sumamente costosas
y dificultosas de obtener, cuan-
do no imposible, tanto si son
imagenes provenientes de saté-
lite como si se obtienen median-
te vuelos tripulados convencio-
nales. Como consecuencia de
este obstaculo, las “microaero-
naves” no tripuladas (UAVs)
equipadas con autopilotos robo-
ticos inerciales, sensores remo-
tos ligeros (cdmaras digitales
compactas, trabajando en el es-
pectro visible, en el infrarrojo
cercanoy en el térmico) y GPS a

bordo se van posicionando pro-
gresivamente en el “mercado”
cientifico y técnico como una op-
cién a desarrollar y utilizar como
complemento a la toma de ima-
genes satelitales y aéreas con-
vencionales. Los trabajos que
puede acometer el “mini-UAV”
son de varios centenares de
hectareas, un territorio que re-
sulta muy pequefio comparado
con la cobertura de satélite o de
vuelo fotogramétrico. En contra-
partida, la ejecucion es mas ra-
pida, lo cual aumenta las posibi-
lidades de actuacion. A estas
caracteristicas se suma la alta re-
solucion. Por ello, la utilizacién
de “miniUAVs” encuentra su ni-
cho natural en el dmbito de la ex-
plotacién individual y de la agru-
pacién de explotaciones (comu-
nidades de regantes).
Basicamente, un sistema UAV
promedio (Figura 5) se compo-
ne de los siguientes elementos:




DOSSIER / REGADIOS

- Plataforma aérea: puede
ser un avion, un helicéptero,
un multicoptero, un dirigible
o un hibrido. Dotados de mo-
torizacidn eléctrica en el caso
de los modelos ligeros, o de
combustién interna en el caso
de los mas pesados.

- Sistema de navegacién a
bordo: sensores, autopiloto,
GPS, sistema de video en pri-
mera persona, sistema OSD
(informacidn de parametros
de vuelo en tiempo real sobre
pantalla), comunicacién ina-
ldmbrica de datos.

- Sensores de teledeteccién:
camara digital estdndar, ca-
mara multiespectral (rojo,
azul, infrarrojo cercano), ca-
mara térmica (infrarrojo tér-
mico).

- Estacién de control: PC /
smartphone / tablet, panta-
llas, antena de seguimiento,
receptor inaldmbrico, emiso-
ra de vuelo, software de con-
trol y planificacion de vuelos
(Figura 6).

- Sistema de proceso de datos:
PC, software de unién de fo-
tos (stitching), software de
tratamiento de imagen con-
vencional, software de tra-
tamiento de imagenes mul-
tiespectrales, GIS.

FIGURA 5 / Sistema UAV Stardust 11 (Idetec)

P La investigacion actual

La navegacién autonoma del
UAV se consigue utilizando
GPS, técnicas de medicién iner-
cial (IMU), control informatico
de la navegacion, y una serie de
sensores adicionales. Sélo los
aparatos dotados de navega-
cién automatica cumplen con
los requisitos minimos de todo
trabajo fotogramétrico serio;
los UAV pueden sobrevolar, ma-
pear y medir cualquier area de
interés de forma sistematica, ra-
pida y eficiente.

Como ejemplos nacionales se
puede citar al Instituto de Agri-

cultura Sostenible del CSIC, que
lleva varios afos trabajando
con UAVs en diversas lineas de
investigacion (se puede consul-
tar abundante informacién dis-
ponible en
http://quantalab.ias.csic.es) y
al Proyecto Life de Gestién Sos-
tenible del agua mediante Tele-
deteccién UAV (Asociacion de
Industria Navarra).

En el mercado - tanto nacional
como global - se pueden encon-
trar numerosos equipos UAV
para su uso en gestion de rega-
dios, desde opciones ligeras ba-
sicas para observacion aérea
simple hasta sistemas comple-

FIGURA 6 / Software de planificacién de vuelos Lentsika (CePED)
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tos "llave en mano" con platafor-
ma de control en tierra y equi-
pados con los sensores necesa-
rios, ya calibrados y preparados
para su uso, asi como del soft-
ware de tratamiento de image-
nes necesario para un adecua-
do procesamiento de los da-
tos. Asimismo existen actual-
mente varias empresas privadas
que ofrecen servicios comer-
ciales de teledeteccidn con mini
- UAVs.

La tecnologia UAV ha sido has-
ta ahora predominantemente
militar (y, por tanto, cara), pero
el sector civil va tomando cada
vez mayor protagonismo en
este campo, apareciendo gra-
dualmente un respetable nume-
ro de sistemas integrados orien-
tados a uso civil y de bajo cos-
to, lo que ya permite hablar de
geoinformacion “a la carta”,
econdmicay fiable. Aunque los
sistemas UAV de uso agricola se
suelen basar en los sistemas
"deportivos" de aeromodelis-
mo mas que en los sistemas mi-
litares, se tiende a simplificar la
operacién integrando los siste-
mas de navegacién con disposi-
tivos como smartphones y table-
tas, eliminando la utilizacion di-
recta de las emisoras de radio de
aeromodelismo y minimizando
la necesidad de entrenamiento
del operador.

T

A TENER EN
CUENTA

La utilizacién de UAVs estd
restringida a una altura de
300 m, y en principio tampoco
se permite su uso sobre nu-
cleos de poblacién. Por tanto,
las zonas de aplicacién prefe-
rente de UAVs serdn los luga-
res escasamente habitados o
deshabitados.

Los UAVs son la opcién a ele-
gir si necesitamos informacion
rdpida y de alta resolucién en
un momento concreto y la su-
perficie a estudiar no es exce-
sivamente grande.





