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Resumen

El desarrollo tecnolégico de los vehiculos aéreos no tripulados, VANT s da acceso a nuevas
aplicaciones en multiples campos de la ciencia y la ingenieria. El uso de sensores remotos,
el analisis satelital, la medicion de datos en el sitio han sido las principales herramientas
empleadas para la monitorizacion y el estudio de los recursos naturales. Los VANT s son una
tecnologia de bajo costo capaz de recolectar informacion de manera rapida y precisa, con alta
resolucion espacial. El objetivo del presente trabajo fue realizar una revision de las caracteristicas
principales y las aplicaciones de los vehiculos aéreos no tripulados en el manejo de los recursos
naturales, principalmente en la region latinoamericana. En este trabajo se describen los tipos de
drones existentes, sus ventajas, desventajas y los diferentes tipos de sensores que se pueden
adaptar. Ademas, se revisaron trabajos sobre VANTS realizados en Brasil, Perd y Colombia
como una gufa para América Latina. Se muestra una serie de posibles arreglos entre VANTS y
sensores remotos. Proximamente, estos arreglos tendran un amplio potencial de incrementar la
eficiencia de adquisicion de datos, incrementando su aplicabilidad en el campo del estudio de
los recursos naturales. El futuro del uso de este tipo de tecnologias parece apuntar a una mayor
automatizacion en la captura de datos, mejoras en el rendimiento de los tiempos de vuelo y
sistemas automatizados con algoritmos complejos capaces de ofrecer informacién en tiempo
real.
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Abstract

The technological development of unmanned aerial vehicles (UAVs) has giving access to
emerging applications in both fields of science and engineering. Using remote sensors,
satellite analysis, on-site data collection, have been key tools so far for the monitoring of natural
resources. UAVs is a cost-effective technology that can collect information quickly and accurately
with high spatial resolution. The objective of this work was to review the main characteristics and
applications of unmanned aerial vehicles in the management of natural resources with a focus
on the Latin American region. This work describes types of existing drones, their advantages,
disadvantages and the different types of sensors they can merge. Further, works from Brazil, Peru,
and Colombia carried out on this subject were revisited as a guide for Latin America. A series of
possible arrangements between UAVs and remote sensors is shown. These arrangements have
a wide-open potential to increase the efficiency of data acquisition by increasing its applicability
in the field of natural resources. An increase in automation of data acquisition, improvements
in flight time performance and automated systems with complex algorithms capable of offering
real-time information seems to be the forthcoming improvements of this technology.
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Introducciéon

Durante la historia del desarrollo de la ciencia, la técnica y la tecnologia, siempre ha sido
evidente la necesidad de incorporar diferentes disciplinas para la generacién de nuevos
conocimientos. En el campo de los recursos naturales se hace cada vez mas importante buscar
soluciones a los problemas ambientales, y avanzar hacia la sustentabilidad.

El desarrollo tecnolégico permite el uso de herramientas novedosas para acoplar el trabajo de
la comunidad cientifica con el resto de la sociedad. Los profesionales en recursos naturales
tienen el reto de ser innovadores y creadores de nuevos modelos, procesos de colaboracion,
meétodos y herramientas de investigacion, basica y aplicada, en temas como la agricultura, el
manejo forestal, la ganaderia y el uso de los recursos como el agua, el suelo y la biodiversidad.

Por mucho tiempo el uso de sensores remotos ha sido una de las principales herramientas
tecnologicas para la monitorizacion de propiedades ambientales y de recursos naturales a
partir de imagenes. Sin embargo, a pesar de su gran uso, todavia presenta barreras técnicas
como lo son la obtencion de informacion periddica (a nivel de dias u horas) en areas especificas
de terreno [1].

Para enfrentar este reto se ha propuesto una alternativa la cual es la utilizacién de vehiculos
aéreos no tripulados (VANT's) o drones como se les conoce de forma popular. Los VANT’s
fueron desarrollados a principios del siglo XX con objetivos militares, sin embargo, no es hasta
la Ultima década en donde su utilizacion ha adquirido un creciente interés y se ha popularizado
rapidamente, gracias a sus diferentes tamafos, formas y capacidades de operacion, con
un amplio espectro de aplicaciones civiles y de investigacion [2], [3], mostrando asi el gran
potencial de este tipo de tecnologia para aplicaciones ambientales y de conservacion [4].

Estas plataformas operan de manera autébnoma o mediante control o pilotaje remoto. Este tipo
de tecnologia puede aportar informacién muy precisa con alto nivel de detalle y a un precio
bajo en comparaciéon con otras tecnologias, por 10 que su uso podria provocar un ahorro de
tiempo, mano de obra y dinero [4]. Segun Aguilar-Salas [5], los costos varian de acuerdo a los
distintos modelos de hélices multiples con rangos de autonomia baja, hasta modelos de ala fija
con autonomia mayor, con diferentes capacidades de carga y posibilidades de instalacion de
sensores y otros componentes con 10s que estos pueden contar.

Este articulo pretende realizar una revision acerca de los conceptos y caracteristicas basicas
de los vehiculos aéreos no tripulados asi como de las principales aplicaciones de los mismos
en el manejo de recursos naturales con enfoque en América Latina.

Vehiculos aéreos no tripulados como plataforma de teledeteccion

Tipos de drones

Padua et al [6] mencionan que esta tecnologia permite obtener informacion en multiples
aplicaciones gracias a la amplia gama de equipos existentes, los cuales se pueden clasificar
segun su tamafio en micro y mini VANT'’s: de ala fija o multi-rotor, que cuentan con distintas
ventajas de implementacion en diferentes entornos o tareas especificas. Por su parte, [1]
clasificaron los drones en dos categorias de acuerdo con las técnicas de despegue y aterrizaje:
los aviones no tripulados de ala fija (aviones) los cuales tienen caracteristicas de despegue y
aterrizaje horizontal, y las aeronaves de rotor o drones de ala giratoria (helicopteros y autogiros)
que realizan el despegue y aterrizaje de forma vertical (figura 1). Asimismo, mencionan que los
drones de ala fija requieren de una pista para despegar y aterrizar, mientras que los equipos
mas pequefos pueden hacerlo manualmente o utilizando soportes terrestres.
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Figura 1. Ejemplos de multirrotores con diferentes tipos de configuracion de brazos. Fuente: [1].

Ventajas y desventajas

[6] reconocen que las nuevas tecnologias mejoran continuamente en términos de resolucion
espacial, espectral y temporal, sin embargo, cada una de ellas tiene beneficios y limitaciones
en cuanto a factores operacionales, tecnoldgicos y econémicos.

Autores como [4], [1], [2], [6] y [7] mencionan que entre las ventajas que presentan los VANT’s
se encuentran: el proporcionar una alta resolucion temporal gracias a la facilidad de repeticion
de los vuelos, un menor costo operativo para proyectos pequenos, recopilacion de datos de
alta precision y buena resolucion espacial puesto que al operar a baja altura generan poca
interferencia atmosférica y no se ven afectados por la nubosidad, no se presentan riesgos
humanos para la tripulacion al usar este tipo de tecnologia y muestran gran facilidad de uso
para operadores no especializados.

En cuanto a las limitaciones, este tipo de tecnologia presenta poca cobertura, podria mostrar
restricciones de operacion debido a las regulaciones de cada pais, es sensible a las condiciones
ambientales adversas y muestra dificultad para reconstruir o procesar imagenes de areas muy
homogéneas [6]. Adicionalmente los pilotos deben estar capacitados para hacer que el equipo
vuele de la mejor manera [8], y existen limitaciones en cuanto al equipo de cémputo requerido
para el procesamiento adecuado de las imagenes capturadas [7].

Sensores que se pueden usar

Existe en el mercado variedad de sensores que pueden ser utilizados en los vuelos para
la adquisicion de datos, entre ellos se destacan dos tipos de sensores: activos tales como
los LIDAR, radio deteccion y RADAR y por otra parte los sensores pasivos que incluyen
camaras RGB, camaras de infrarrojo cercano (NIR), camaras térmicas y sus combinaciones
multiespectrales e hiperespectrales [9].

Sensores RGB: los sensores de luz visible permiten captar imagenes perceptibles por el ojo
humano, ademas de que los sensores RGB (Red, Green, Blue) utilizados en drones son capaces
de capturar imagenes en alta resolucion [6]. De acuerdo con [10], el sensor RGB se utiliza para
realizar labores de inspeccion visual, modelos de elevacion del terreno y conteo de plantas.

Sensores infrarrojos: La radiacion infrarroja (IR) se emite desde una fuente de calor y se propaga
de manera muy similar a la luz. El espectro infrarrojo cubre longitudes de onda mayores al
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espectro de luz visible que abarca de 400 a 800 nm. Por ejemplo el infrarrojo cercano, NIR,
entre 780 nm a 2500 nm e infrarrojo lejano, FIR, entre 15 pm a 1000 ym. Los limites entre lo
visible y el NIR, en un extremo, y entre el FIR y las microondas no son precisas y estan abiertas
a diferentes interpretaciones [11] Segun [6] la region espectral del NIR representa donde se
produce la reflectancia de la planta, siendo asi importante para el analisis de la vegetacion
en las aplicaciones agroforestales, ya que cuando una planta esta saludable y en constante
crecimiento la produccion de energia a partir de la fotosintesis reflejara mas la region del NIR.

El infrarrojo cercano (NIR) se utiliza para detectar propiedades de los suelos de forma remota
como el andlisis de humedad vy estrés por deficiencia de nutrientes [10]. Ademas, es posible
estudiar propiedades mas complejas como el area superficial especifica [12], el contenido de
carbono orgéanico [13] vy la hidrofobicidad [12].

Sensores multiespectrales e hiperespectrales: [14] menciona que mientras l0s sensores
multiespectrales son capaces de dividir el espectro electromagnético en pocas bandas
0 porciones espectrales (baja resolucion espectral), los sensores hiperespectrales puede
registrar cientos de bandas contiguas en diversas dimensiones del espectro electromagnético
(alta resolucion espectral), permitiendo asi obtener mayor nivel de detalle en la curva del
comportamiento espectral de gran cantidad de coberturas o elementos de la superficie terrestre
para lograr con mayor precision su identificacion.

En el area de los recursos naturales el procesamiento de imagenes hiperespectrales permite
estimar la degradacion y salinidad de los suelos [14], [15] , realizar estudios de patrones
espectrales de coberturas y especies vegetales asociados a propiedades fisioldgicas [16] y
estructurales de las plantas, asi como factores ambientales, fenoldgicos [17] y antropogénicos
[18]. Asimismo, permiten obtener mediciones de follaje y cobertura, de fraccion de radiacion
fotosintéticamente activa, empleo de modelos de radiacion del dosel vegetal y el calculo de
indices de vegetacion; han permitido el desarrollo de indices de propiedades fisioldgicas
vegetales como vigor, senescencia y estado hidrico, asi como la identificacion de tipos
especificos de coberturas y especies vegetales, plagas y enfermedades, y areas susceptibles
a incendios que no son posibles por medio de imagenes multiespectrales.

Sensores LIDAR (Light Detection and Ranging): Este se trata de un sistema que mide la distancia
del sensor a un punto en el terreno a partir del tiempo que tarda el rayo de luz en alcanzar el
suelo y regresar al sensor en el VANT, el cual cuenta con la capacidad para obtener una serie
de puntos del terreno y sus coordenadas. En el ambito forestal, los sensores LIDAR se pueden
utilizar en areas de plantaciones para estimar el volumen de madera y el diametro del troncoy,
ademas, es posible estudiar la estratificacion vertical de la vegetacion y la biomasa [19].

Sensores especializados: dado que la tecnologia de los drones ha estado méas accesible, se
han llevado a cabo estudios en diferentes areas donde ha sido posible incorporar sensores
especializados. [20] utilizaron sensores especiales para la deteccion de gases contaminantes
en la atmdsfera, mientras que [21] también colocaron a bordo sensores especializados para
detectar gases presentes durante una actividad eruptiva. También se ha reportado el uso de
instrumentos especializados para la toma de datos meteorolégicos a bordo de drones [22].

Aplicaciones de los drones en el monitoreo y manejo de recursos naturales

El uso de este tipo de tecnologia ha permitido su aplicacion en actividades que van desde las
recreativas hasta en investigacion. A nivel de recursos naturales se pueden mencionar, entre
otras, las siguientes aplicaciones:
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Agricultura

La agricultura de precision y el uso de los drones en labores agricolas son cada vez mas
implementadas por los agricultores. Esto se debe a la gran capacidad con la que cuenta esta
tecnologia para captar informacion de los cultivos de manera precisa y sin estar en contacto
con ella, permitiéndoles asi ayudar en la toma de decisiones. Las imagenes capturadas con
los drones permiten realizar gestiones hidricas, fertilizacion, deteccion de enfermedades y
cosechas selectivas, asi como generacion de mapas agronémicos que muestran los problemas
y avances de los cultivos [23].

El empleo de drones en la agricultura ha permitido realizar modelos tridimensionales del
terreno, planificar el establecimiento, la produccion y el monitoreo de cultivos, detectar plagas,
enfermedades, deficiencias nutricionales [5], asi como realizar estimaciones de volumen, crear
modelos de irrigacion y drenaje, y detectar otros cambios en los cultivos que de otra manera
no son visibles para el ojo humano [24]. Austin [11] menciona que los vehiculos aéreos no
tripulados son utilizados en agricultura para el monitoreo de cultivos, puesto que es posible
utilizar camaras infrarrojas y de color para detectar la aparicion de alguna enfermedad a través
de cambios en el color en los cultivos. También usados para la siembra y fumigacion de cultivos,
como por ejemplo en Japoén, en donde se utilizan los VANT’s para sembrar arroz y fumigar
posteriormente el cultivo. Berrio-Meneses et al. [10] mencionan que la implementacion de los
drones se plantea como alternativas de manejo, monitoreo y control de los cultivos agricolas en
diferentes etapas de su desarrollo con el fin de mejorar la producciéon y disminuir costos.

Forestal

[5] menciona que en el sector forestal se han logrado observar diversas aplicaciones para
el uso de drones como el conteo y medicién de arboles, monitoreo del estado de bosques
y plantaciones forestales, caracterizacion del uso de la tierra, estudios de fotointerpretacion,
identificacion de especies, estado fitosanitario de los individuos y evaluacion del estrés hidrico
de la cobertura vegetal.

Por su parte, [2] encontraron diversos estudios que muestran ejemplos de las aplicaciones de
los VANT’s para la planificacion y manejo forestal sostenible, estudios de dinamica y estructura
del bosque, determinacion de volumen, mapeo, deteccion de infestacion de plagas, conteo de
arboles y determinacion de altura del dosel. Ademas de otras actividades con gran potencial de
desarrollo en el futuro con el avance de esta tecnologia como lo son la deteccién de especies
en rodales, evaluacion de la perturbacion de los bosques, identificacion de brechas en los
claros como indicadores de biodiversidad [25], entre otros.

Koh & Wich [4] en su estudio lograron detectar con el uso de esta tecnologia, distintas
actividades humanas que afectan los recursos naturales como lo son los incendios forestales y
la tala de arboles.

Desastres naturales

Los drones muestran un gran potencial para la obtencion de datos en zonas afectadas por los
desastres naturales. De acuerdo con [26], evaluar los dafios en situaciones de emergencia
como por ejemplo el sismo ocurrido en setiembre del 2017 en Tehuantepec, México, conlleva
muchos esfuerzos, costos y tiempo. Es por esto que este tipo de tecnologia, al sobrevolar las
zonas de dificil acceso, permite obtener informacion para evaluar los dafios en las edificaciones
afectadas sin poner en riesgo la vida de quien realice la labor. También es util para elaborar
mapas de zonas de riesgo y rutas para suministrar donativos a los damnificados, y ubicar
edificios derrumbados o bloqueos en las carreteras.
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Yuan, Liu & Zhang [27] propusieron un método que utiliza imagenes RGB y patrones de
movimiento para detectar incendios forestales. Los autores afirman que una combinacion de
este método con otras técnicas podria disminuir la tasa de falsos positivos. Con este tipo de
metodologias se podria detectar focos de incendio incipientes para una rapida atencion del
mismo, a la vez que puede ofrecer informacion relevante en la toma de decisiones respecto al
manejo y adecuada atencion de un siniestro.

Vida silvestre

En este campo de aplicacion, [4] lograron identificar la ubicacion actual de los animales para el
monitoreo de especies de fauna silvestre con el fin de obtener informacion que ayude a detallar
sobre su comportamiento, distribucion, abundancia, habitat y utilizacion de los recursos.

Han, Yoo & Kwon [28] utilizaron diferentes modelos de drones para el monitoreo de aves
acuaticas y su entorno, estableciendo una metodologia diferente en términos del conteo e
identificacion de aves. En su estudio pudieron determinar alturas de vuelo éptimas para el dron
y mejoras en la toma de datos a través de lentes que permitieran un mejor enfoque para facilitar
la identificacion de las aves. Ivosevic, Han y Kwon [29] , llevaron a cabo un estudio similar,
pero con mariposas. Ellos utilizaron un dron comercial de bajo costo para el monitoreo de la
especie Libythea celtis, obteniendo resultados promisorios en el uso de esta tecnologia para el
monitoreo de fauna.

Aguas y rios

Existe un gran potencial de aplicacion de este tipo de tecnologia para el monitoreo de
corredores riberefios para estimar la posible extension de crecida de los rios sobre su propio
lecho comparando fotografias aéreas del sitio de las estaciones seca y lluviosa [5].

Zhao et al. [30] presentan un método innovador que integra el uso de drones y monitoreo en
campo para estimar el indice e-flow, utilizado para conocer respecto al manejo sostenible del
agua. En dicho estudio se obtuvo estimaciones que demuestran las capacidades el uso de
drones para investigacion aplicada. Por su parte, [31] desarrollaron una metodologia para la
deteccion réapida de los efectos geomorfolégicos ante situaciones de inundacion mediante el
analisis de productos derivados de vuelos con drones.

También se ha utilizado esta tecnologia para el monitoreo de la morfologia de rios y la erosion
en las riberas [32]. [33] utilizaron diferentes sensores a bordo de un dron para estimar niveles
de agua en rios y lagos, obteniendo resultados satisfactorios; un estudio similar se llevd a cabo
en México [34].

Geologia

Desde el punto de vista geoldgico, el uso de los drones muestra gran variedad de ventajas
gracias a que pueden ser utilizados en zonas de dificil acceso y a las distintas tecnologias que
se les pueden incorporar, puesto que permite obtener informacion de afloramientos, calculo
y analisis de parametros de la superficie terrestre, estudiar las formas del terreno, obtener
ortofotografias y modelos digitales de la topografia con alta resolucion que son de gran utilidad
para conocer los procesos geoldgicos, entre otras [35].

Otras actividades

Algunos ganaderos han encontrado utilidad en este tipo de tecnologia para el monitoreo
y conduccion de rebafos, ubicacion de ganado y verificacion de cercas [11]. Ademas,
administradores pesqueros han visto beneficios en los drones para reducir tiempos y costos
en patrullaje, asi como método de disuasion y captura de embarcaciones ilegales de pesca en
aguas protegidas [24].
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Esta tecnologia también se ha utilizado para estimar la erosion a través del analisis temporal de
Modelos de Elevacioén Digital generados en vuelos con drones [36]. Obanawa & Hayakawa [37]
estudiaron el impacto de las olas del mar versus el de movimientos teluricos sobre acantilados
proximos al mar a través del analisis multitemporal de mediciones topograficas a bordo de
drones y en tierra, llegando a sugerir que la erosion producto del oleaje es mayor que el
provocado por movimientos tellricos.

El uso de drones para llevar a cabo analisis comparativo para el monitoreo en las costas ha
demostrado tener un gran potencial a través de la generacién de modelos de superficie [38].
Esto ha tenido gran relevancia para conocer el impacto de cambio climatico en estas zonas.

Aplicaciones de VANT’s: Ejemplos de aplicacion en América Latina

A pesar de que en regiones como Europa o Asia la cantidad de trabajos cientificos enfocados
en el uso y aplicaciones de los VANT's es extenso y ha sido bien documentado, el desarrollo de
aplicaciones en la region de América Latina es incipiente y la mayoria de estudios se concentran
en cuatro paises: Brasil, Perd, Colombia y Costa Rica. Los estudios cientificos realizados hasta
el momento se han enfocado principalmente en el campo forestal y agronémico.

En Brasil en el trabajo de [39] en el cual desarrollaron un marco de referencia para poder
planificar vuelos de una manera mas eficiente con el fin de detectar las areas donde existen
individuos de eucalipto enfermos. El estudio realizado por [40], en dos de los sitios de estudio
en Parand, Brasil, plantacion de eucalipto joven y plantacion adulta de eucaliptos y pinos,
aseguraron haber desarrollado una herramienta que permite detectar automaticamente
arboles individuales en conjuntos de datos obtenidos de vehiculos aéreos no tripulados (UAV)
obteniendo resultados satisfactorios en distintos tipos de bosque. En este estudio también se
comprobaron los resultados de esta herramienta en bosque natural.

También en Brasil, se integré el uso de imagenes provenientes de drones y datos de campo para
estudiar como ha impactado la actividad humana a la biodiversidad en la Amazonia [41]. Otro
caso de utilizacion de VANT's es el descrito por [42], quienes en un cultivo de azucar analizaron
imagenes tomadas por un vehiculo aéreo no tripulado con un sistema de reconocimiento de
patrones para identificar especies con niveles de infestacién bajo, ya que el vuelo con esta
tecnologia se realiza a baja altura y no se ve afectado por las nubes. Ellos mencionan algunos
factores que afectan la productividad de azUcar tiene como lo son la presencia y tipo de maleza,
la extension del terreno, tipo de herbicidas vy la dosificacion de los productos fitosanitarios.

Algunas comunidades indigenas de Panama han usado la tecnologia de los drones para la
proteccion y conservacion de los recursos naturales documentando la ocupacion y conversion
de las zonas boscosas y la tala ilegal mediante el monitoreo de las tierras en territorios indigenas
[43].

Berrio-Meneses et al. [10] enfocaron su estudio en el uso de drones como una herramienta de
planificacion en agricultura de precision para el diagnoéstico temprano de problemas fisiologicos
en el desarrollo del cultivo de papa en Cundinamarca, Colombia. Evaluaron los problemas que se
presentan en el desarrollo del cultivo mediante la utilizacion de VANT's y su respuesta espectral
en imagenes de infrarrojo cercano (NIR). Esta respuesta permitié identificar caracteristicas
especificas de la vegetacion, desarrollo y problemas en el cultivo, por lo que consideraron a
los drones como una herramienta tecnolégica alternativa para pequefios y grandes agricultores
que permite identificar problemas y tomar medidas para optimizar el desarrollo de sistemas
productivos.
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En Colombia [20] realizaron un estudio sobre contaminantes atmosféricos utilizando sensores a
bordo de un dron. Encontraron informacion interesante sobre las diferencias en concentracion
de gases a diferentes altitudes (Cardenas et al, 2018). A pesar de que el estudio se hizo de
manera puntual, promete ser una metodologia replicable para estudiar la concentracion de
gases de efecto invernadero en la troposfera.

También en Colombia se llevé a cabo un estudio en el cultivo del arroz, donde se pudo combinar
imagenes de alta resolucion espacial de una camara RGB con informacion multiespectral de
baja resolucion espacial con el fin de identificar malezas [44]. La metodologia empleada para
poder combinar la informacion de ambas camaras permitio una mejor deteccion de las areas
afectadas por la maleza en este cultivo (Barrero & Perdomo, 2018).

Baena et al. [41] mencionan un proyecto que se llevo a cabo al norte de Perd enfocado a la
conservacion de bosques de Prosopis pallida. Las imagenes multiespectrales, captadas a
través de drones, ofrecio la informacién necesaria para enfocar los esfuerzos de restauracion
ya que se pudo hacer un analisis espacial de distribucion y abundancia de individuos en el
area de estudio.

Al sur de Peru un andlisis de imagenes de alta resolucion de drones ayudd a establecer una
red para la proteccion de relictos de bosque importantes para mantener la disponibilidad
de material genético para la restauracion [41]. El uso de las imagenes proveyd informacion
referente a la identificacion y cuantificacion de arboles madre y su salud .

También en Peru, [22] llevaron a cabo un estudio donde se desarrollé un modelo de dron para
el monitoreo de temperatura, viento y turbulencia en la capa atmosférica baja (entre 0 y 1300
msnm). En dicho estudio se pudo obtener informacion precisa para poder plantear de modo
general algunos aspectos relevantes sobre el comportamiento de esas variables atmosféricas
en la zona de estudio [22]. Quizas las conclusiones mas relevantes de este estudio residen
en el hecho de saber que se puede obtener informacién precisa y de calidad a través de una
monitorizacion continua con un dron de bajo costo.

En México, [34] llevaron a cabo un estudio en el cual se pudo obtener datos de la profundidad
del agua y mediciones de batimetria a través de informacion proveniente de drones. Permitiendo
asi, conocer el comportamiento de las lagunas y cenotes conectados a través de cavernas
sumergidas vy flujo difuso en la Peninsula de Yucatan.

En Costa Rica el uso de vehiculos aéreos no tripulados se ha enfocado en mejorar procesos
productivos en los campos agricola y forestal. Los esfuerzos encontrados son a nivel
experimental y son enfocados en los siguientes aspectos:

a) Uso de la tierra, monitoreo de actividades y calculo de areas: A partir de VANT's se ha
obtenido informacion precisa a partir de sensores especializados y se ha integrado al
sistema de monitoreo en tierra [21].

b) Conteo de éarboles: A partir de las imagenes realizadas y de la creacion de nubes de
puntos se desarrollé6 un algoritmo que permite el conteo de arboles en plantaciones
recién establecidas. Esta herramienta fue desarrollada en conjunto con las escuelas
de Ingenieria Forestal, Electronica y Computadores y permitiria realizar muestreos para
determinar la mortalidad inicial en el establecimiento de plantaciones cubriendo mayores
areas de forma mas rapida (figura 2).
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Figura 2. Conteo de arboles de Melina de 5 meses de edad por medio de una interpretacion algoritmica de una
ortofoto tomada con un dron Mavic Pro, Los Chiles, Costa Rica.

c) Estimacion de alturas: A partir del modelo digital de superficie y del modelo digital de
elevacion, se puede generar un modelo de altura del dosel que permite estimar las alturas
de los arboles.

d) Cuantificacion de la erosion: Arriola et al. [45] desarrollaron una metodologia que posibilita
la cuantificacion de erosion a partir de una base de datos de modelos de elevacion digital
con alta resolucion espacial y temporal.

Conclusiones

En este articulo presentamos las caracteristicas principales, las ventajas y desventajas de
utilizar vehiculos aéreos no tripulados para el monitoreo y manejo de los recursos naturales. La
aplicacion de esta tecnologia en el manejo de los recursos naturales se ha extendido debido al
bajo costo del equipo, su facil manejo y su versatilidad. Los drones tienen un amplio potencial
de incrementar la eficiencia de adquisicion de datos para el uso en las distintas aplicaciones
en el campo de los recursos naturales, sin embargo, se debe investigar aun mas puesto que
muchos estudios se encuentran en fase experimental.

Seran cada vez mas los ejemplos y la investigacion aplicada en los diferentes campos del
manejo de los recursos naturales a medida que la tecnologia se vaya desarrollando y esté
disponible a mayor cantidad de personas.

El futuro del uso de este tipo de tecnologias parece apuntar a una mayor automatizacion en la
captura de datos, mejoras en el rendimiento de los tiempos de vuelo y sistemas automatizados
con algoritmos complejos capaces de ofrecer informacion en tiempo real.
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