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Abstract—The present research work consisted in the
development of an electronic prototype capable of collecting
information of the maize crop field. Specifically, this electronic
device is able of record relative humidity, ambient temperature
and geographic coordinates; such as latitude and longitude. This,
through a communication protocol established via Bluetooth using
a smartphone with Android as operating system to receive and
save information. The use of the proposed electronic prototype
allows the farmer to obtain accurate and georeferenced
information of interest points in its crop field for further decisions.
Finally, the combination of in-situ data obtained by the electronic
prototype with LandSat 8 satellite imagery with spatial resolution
of 30 meters allow the determination and creation of a yield map
based on remote sensing techniques using vegetation indices such
as NDVI, WDRVI and CVI with the aim of contribute to the
farmer decisions in future maize planting seasons.

Index Terms— Bluetooth, GIS, GPS, Maize, Remote Sensing.

1. INTRODUCCION

L conocimiento técnico sobre la agricultura de precision

brinda a los agricultores la oportunidad de controlar y
monitorear sus tierras, reduciendo las horas de trabajo y
brindando informacién sobre la salud del cultivo, lo que
permite un uso adecuado de los recursos y una mayor
productividad, entre otros hechos importantes.
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Sin embargo, la aplicacién de la agricultura de precision
requiere de grandes inversiones que no todos los agricultores
pueden permitirse, especialmente aquellos que pertenecen a
paises donde esta tecnologia es relativamente nueva y esta en
proceso de desarrollo, generando cierta dependencia a las
tecnologias extranjeras; mismas que no siempre estan
disponibles. Ademas, ciertos recursos agricolas, tales como:
quimicos, fertilizantes, soluciones para el control de plagas y
semillas, por mencionar algunos, son escasos, y debido a la
alta demanda, sus precios estdn en constante aumento,
afectando el precio final del producto, los hechos anteriores
hacen que la gestion adecuada de los recursos agricolas sea de
vital importancia.

El uso descuidado de fertilizantes o productos quimicos
genera contaminacion por nitratos en la tierra [1], afectando su
fertilidad y dejando grandes hectareas inutilizables para la
agricultura. Ademas, dichos fertilizantes y productos quimicos
contaminan las aguas subterraneas al producir lixiviaciéon de
nitratos. Para corregir lo anterior, se requieren tratamientos
costosos y de largo plazo para recuperar el estado 6ptimo del
suelo y asi reutilizar el mismo para la siembra de productos.
Por lo tanto, el desconocimiento y el no acceso a los
beneficios de la agricultura de precision genera desventajas
que resultan en cosechas pobres y desperdicio de tierra debido
al mal uso de los recursos agricolas.

Existen varias tecnologias que se pueden aplicar al campo
de la agricultura; un ejemplo de esto es la percepcion remota.
Con la aplicacion de percepcion remota [2,3] es posible
monitorear el cambio en la salud o el vigor vegetal del cultivo
[4]. Esto le permite al agricultor obtener la informacion
necesaria para tomar decisiones en etapas criticas de
crecimiento, contribuyendo al desarrollo saludable del cultivo
y, en consecuencia, las probabilidades de obtener un alto
rendimiento al final de la temporada incrementan. Ademas, la
percepcion remota en conjunto con la aplicacion de otras
tecnologias capaces de obtener informacion sobre el cultivo
[5,6] contribuye al desarrollo de la agricultura de precision.
Sus beneficios potenciales se han demostrado en otros paises y
cultivos [7, 8, 9, 10], lo que lleva a los agricultores a optar por
estas nuevas tecnologias para optimizar los procesos de
siembra y cosecha de sus productos, reduciendo los costos y al
mismo tiempo aumentando la calidad y productividad [11,
12]. Sin embargo, con base en la literatura existente [13,14] se
encontrd que existen pocas metodologias que combinen
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técnicas de percepcion remota, dispositivos electronicos
genéricos y teléfonos inteligentes para monitorear y predecir
el rendimiento de un cultivo al final de su ciclo.

Con el fin de encontrar una solucién a la problematica
anterior, el presente trabajo de investigacion propone el
desarrollo de un prototipo electrénico basado en tecnologia
Bluetooth, un sistema de posicionamiento (GPS) y un sensor
de temperatura y humedad que permite la recoleccion y
transferencia de informacion con un dispositivo moévil
(Smartphone) mediante una aplicacion para Android. Por
consecuencia, utilizando técnicas de percepcion remota, se
calcularon tres indices de vegetacion distintos (NDVI,
WDRVI y CVI) utilizando imagenes con una resolucion
espacial de treinta metros y una resolucion temporal de
dieciséis dias del area de estudio, tomadas desde la plataforma
satelital Landsat 8. Dicha plataforma tiene suficiente
resolucion espectral para generar los indices de vegetacion
propuestos.

Finalmente, con el prototipo electronico propuesto, la
informacion recolectada y el analisis de percepcion remota se
cre6 un mapa de rendimiento que sirva de soporte para tomar
decisiones relacionadas con la salud y el desarrollo del cultivo
a un costo menor en comparacion con una tecnologia similar,
tal es el caso del Trimble® Green Secker® [15]. Dicho
dispositivo requiere de capacitacion especial y presenta
limitaciones debido a su sensor activo que emite luz en la
banda roja e infrarroja del espectro electromagnético. Por lo
tanto, su resolucioén espectral resulta limitante en términos de
calculo de indices de vegetacion, trabajando solo con el
NDVIL

Finalmente, el aporte de este trabajo radica en que se
utilizaron mads indices de vegetacion para realizar un andlisis
mas sélido del estado de salud del cultivo [5, 16, 17, 18, 19,
20, 21, 22], ademas, una de las principales diferencias entre
los resultados obtenidos durante esta investigacion y los
arrojados por dispositivos comerciales es la capacidad de
trabajar con mas bandas del espectro electromagnético para
calcular un numero mayor de indices de vegetacion. Ademas,
el prototipo electronico propuesto puede actuar como una
alternativa potencial para mejorar considerablemente el uso de
fertilizantes nitrogenados, especialmente para el cultivo de
maiz [22].

II. MATERIALES Y METODOS

Para la implementacion de esta investigacion, se aplicaron
dos metodologias; la primera consisti6 en el disefio y
desarrollo de un prototipo electrénico cuyo objetivo fue
detectar la humedad y temperatura in-situ, asi como obtener
coordenadas geograficas entre los puntos de control
seleccionados en el area de interés. La segunda metodologia
consistid en el procesamiento multiespectral de imagenes
satelitales de la plataforma Landsat 8 para el céalculo de
multiples indices de vegetacion. Finalmente, la informacion
obtenida por las dos metodologias descritas anteriormente se
integr6 en un SIG, lo anterior para proporcionar una
prediccion del rendimiento del cultivo de maiz para la
temporada otofio-invierno (Figura 1).
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Fig. 1. Diagrama de flujo de la metodologia propuesta en este trabajo de
investigacion.

A. Area de Estudio

Como area de estudio, se selecciond un campo de siembra y
cosecha de maiz ubicado a 21 kilometros de la ciudad de
Culiacan, Sinaloa, México (Figura 2). Sus coordenadas
geograficas son Latitud 24° 36' 35.53" N y Longitud 107° 29'
34.58" W. El area equivalente a 4.545 hectareas cuenta con
forma irregular y su suelo exhibe contaminacion por salinidad,
lo que dificulta su explotacion agricola debido a una zona de
acuicultura cercana. Por lo tanto, es necesario aprovechar el
area habilitada para la cosecha de maiz. Sin embargo, debido a
que la siembra del maiz se presenta durante la temporada
otofio-invierno el tipo de riego utilizado es mediante surcos,
ya que se carece de lluvias para esta zona durante este periodo
del afo.
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Fig. 2. Area de estudio propuesta para esta investigacion.

El area de color verde, ilustrada en la Figura 2, indica la
tierra habilitada para el cultivo del maiz (suelo adecuado para
la siembra). La adquisicion de datos de humedad y
temperatura se desarrolld solo en dicha area y consistio
utilizando el prototipo electronico propuesto cubriendo toda el
area de estudio realizando movimientos mediante un patréon de
zigzag a una altura promedio de 1.70 m con respecto al nivel
del suelo. La importancia de la recoleccion de datos radica en
la mejora del rendimiento por uso de suelo y la aplicacion de
insumos de fertilizantes. Ademas, permitiendo al agricultor
aplicar facilmente tratamientos quimicos a las areas dafiadas
para recuperarlas y usarlas para el cultivo obteniendo mayores
ingresos economicos. Sin embargo, las areas inadecuadas son
probablemente temporales; porque a medida que aumente el
recurso econdémico, se aumentaran porciones de terreno hasta
que pueda ocupar toda la tierra. Por lo tanto, los beneficios del
mapa de rendimiento permitiran recuperar el area dafiada a
través del tiempo. Ademas, el mapa de rendimiento puede
extenderse a tierras mas grandes para aumentar los beneficios,
ya que las tierras mas grandes implican el uso de mas
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fertilizantes. Por lo tanto, disminuir el uso de fertilizantes
implica reducir la contaminacién quimica del suelo.

B. Metodologia del Prototipo

El prototipo electronico fue disefiado para comunicar y
transferir datos a través de la tecnologia Bluetooth [23,24]
utilizando un teléfono inteligente con sistema operativo
Android [25]. Ademas, el teléfono inteligente se utilizd para
recibir y guardar informacién organizada en forma matricial
en un archivo de texto, obteniendo datos precisos y
georreferenciados de cada punto de interés en el campo de
cultivo. Esto se realiz6 utilizando el microcontrolador Arduino
UNO para facilitar el montaje de los componentes
electronicos. Para la medicion ambiental de temperatura y
humedad relativa, se utiliz6 un sensor digital modelo Sensirion
SHT31, el cual tiene una resolucion de 16 bits y una precision
de +2 % para humedad relativa y £0.2°C para temperatura en
aire [26]. Se eligi6 este sensor debido a que viene calibrado de
fabrica y por su comunicacién digital I>’C mediante la cual se
facilita su conexion a cualquier microcontrolador. La
transmision de datos entre el prototipo electrénico y el
teléfono inteligente fue posible gracias al uso de un modulo
Bluetooth JY-MCU [27], mismo que funciona mediante
comunicacion en serie utilizando el protocolo UART, ademas,
puede ser alimentado en un rango de voltaje de 3.6 a 6 volts,
permitiendo una distancia maxima de comunicacion de 15
metros. Para completar el prototipo electronico, se utilizé un
moddulo GPS SKM-53 para obtener coordenadas geograficas
de los puntos de interés (ver Figura 3A). Este modulo puede
obtener una precision promedio de 3 metros mientras que su
consumo energético es de 45 mA con una alimentacion de 3
volts. El médulo embebido cuenta con 14 pines digitales de
entrada y salida, asi como seis pines de entrada analdgicos,
mientras que su consumo promedio es de 46 mA con una
alimentacion de 5 volts (ver Figura 3B). Ademas, se desarrolld
una aplicacion mévil para Android utilizando la plataforma
App Inventor 2 (ai2.appinventor.mit.edu/) cuyo objetivo es
servir como interfaz de comunicacion entre el teléfono
inteligente y el prototipo. Con el objetivo de proteger el
sistema de sensores del medio ambiente, este se instald dentro
de una caja termoplastica ABB con certificacion de
aislamiento IP55 (ver Figura 3). Asi mismo, se fabrico en
impresora 3D una estructura parabdlica para evitar que el
sensor SHT31 entrara en contacto directo con liquidos y de
esta forma, solo recibiera el flujo de aire necesario para su
funcionamiento.

C. Diseiio y Programacion del Arduino y la App

Una vez que el prototipo electronico fue ensamblado
considerando las especificaciones mencionadas en la seccion
anterior, fue necesario programar el Arduino y la aplicacion
para realizar las funciones pertinentes. Para lograr esto, se
siguid el proceso que se muestra en la Figura 4. Basicamente,
ambos codigos tienen la capacidad de comunicarse entre si a
través de la conexion inalambrica. En el caso de Arduino, el
entorno de programaciéon maneja dos funciones principales.
En la primera de ellas denominada funcién Setup, se agregan
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las librerias necesarias para comunicarse y adquirir datos de
los componentes, asi como las variables globales para manejar
la informacion. En segundo lugar, para el caso de la funcién
de bucle o funcién loop, la comunicacion serial se inicializa y
se adquiere la informacion del sensor y GPS para almacenarla
en las variables y enviarlas al teléfono inteligente.
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Fig. 3. Esquema general del prototipo electronico propuesto: (A) Tipos de
datos generados por el dispositivo electronico asi componentes electronicos
que integran al mismo, donde la comunicacion serial se brinda de forma
inalambrica a través de Bluetooth con el Smartphone, (B) Vista interior y
exterior del prototipo electronico (inferior derecha, estructura plastica para el
SHT31).
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Fig. 4. Diagrama de flujo metodoldgico para la programacion del Arduino y
su respectiva aplicacion para Smartphone, (A) Esquema o flujo de
programacion para el Arduino, (B) Proceso de programacion de la aplicacion
de Smartphone para la recepcion y almacenamiento de datos.

D. Datos Satelitales para Percepcion Remota

Las imagenes satelitales utilizadas en esta investigacion son
productos de la plataforma satelital Landsat 8 cuyas
caracteristicas indispensables para el calculo de los indices de
vegetacion propuestos se muestran en la Tabla 1. A partir de
este dato, la adquisicion de las mediciones in-situ se realiz6
con una ventana temporal promedio de dos dias con respecto a
la adquisicion de las imagenes satelitales. Las imagenes de
satélite se adquirieron con una resolucion temporal de 30 dias,
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esto para detectar un cambio en la vegetacion durante las
etapas vegetativas (VE - VT). Asi mismo, para obtener las
imagenes de satélite que cubrian las fechas especificas y que
contenian todas las bandas necesarias, se utilizé el siguiente
enlace: https://libra.developmentseed.org/. Tres imagenes de
satélite con sus respectivas bandas (ver Tabla 1)
correspondientes a los meses de enero, febrero y marzo del
afio 2017 fueron pre procesadas mediante la aplicacion de
calibracion  radiométrica 'y  correccidon  atmosférica.
Posteriormente, se calcularon los indices de vegetacion NDVI,
WDRVI, CVIL

TABLAT
CARACTERISTICAS Y PARAMETROS DEL SENSOR OPERATIONAL LAND IMAGER
(OLI) DE LA PLATAFORMA SATELITAL LANDSAT 8

Resolucion Resolucién
Banda Amin (um) Amax (um) Espacial (m) Tem’poral
(dias)
Verde 0.53 0.59 30 15
Rojo 0.64 0.67 30 15
Infrarrojo 0.85 0.88 30 15
Cercano

. Longitud de onda (1) expresada en micrometros (um).

E. Indices de Vegetacion y Técnicas de Percepcién Remota

Como se menciond anteriormente, una vez que s
adquirieron las imagenes de satélite, se aplicO un pre
procesamiento para reducir los efectos atmosféricos mediante
la Calibracién Radiométrica y la Correccion Atmosférica, lo
anterior se realizé en una PC utilizando el software ENVI 5.3
antes del calculo de los indices de vegetacion.

El primer indice utilizado fue el indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI). En general, este indice se
usa actualmente en estudios de vegetacion e indica el verdor
de la hoja. Ademds, se usa para tomar decisiones en la
agricultura de precision, como la deteccion de malezas, la
fumigacién con herbicidas, la velocidad y el tiempo de
aplicacion de fertilizantes nitrogenados, etc. [28]. E1 NDVI se
puede representar con la siguiente ecuacion:

NDVI = 6NIR — SRED /SNIR + SRED (1)

Donde el valor resultante de dividir pixel por pixel los
valores de reflectancia se encuentran acotados en un rango
entre -1 y +1, con un umbral critico alrededor de 0.2, en el
cual a partir de este valor existe un buen desarrollo vegetal.
Por el contrario, valores inferiores a 0.2 indican vegetacion
enferma y suelo desnudo, a medida que se acerca a 0 indica
suelo hiimedo o agua [1].

El segundo indice utilizado fue el indice de Vegetacion de
Rango Dindmico Amplio (WDRVI). Este indice es una
variacion del NDVI, que surge de la necesidad de mejorar la
sensibilidad de saturacion que presenta el NDVI cuando el
indice de area foliar (IAF) de un area de vegetacion es mayor
de dos [16]. Este indice se define mediante la siguiente
ecuacion:

WDRVI = a - SNIR — SRED/a - SNIR + SRED  (2)
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Donde la variable o es un peso que se multiplica con la
banda NIR de la imagen del satélite y puede tomar valores
acotados desde 0.1 a 0.2 resaltando las caracteristicas
biofisicas de la vegetacion, para el caso del maiz se utilizé o =
0.1. Permitiendo establecer una mejor relacion entre el cultivo
de maiz y el TAF [5]. Asi mismo, altos valores de Niveles
Digitales (ND) de este indice, pueden interpretarse como
exceso de fertilizantes nitrogenados [5].

Finalmente, el ltimo indice utilizado fue el Indice de
Vegetacion de Clorofila (CVI). Este indice esta optimizado
para predecir la concentracion de clorofila en la vegetacion
[29] y se calcula en términos del producto de la banda de
infrarrojos multiplicado por la proporciéon de bandas rojas y
verdes:

CVI = SNIR(SRED /SGREEN)? 3)

En los ultimos afios, se ha demostrado que el estudio y
medicion del contenido de clorofila foliar para determinar el
estado nutricional de la planta permite determinar la
aplicacion adecuada de fertilizantes nitrogenados en funcion
de la clorofila contenida en la vegetacion [5].

III. RESULTADOS

Esta seccion resume y proporciona una descripcion concisa
y precisa de los resultados experimentales, asi como su
interpretacion en términos de varias conclusiones.

Para el analisis multiespectral de la vegetacion, se realizd
el proceso cada 30 dias para detectar un cambio visible en el
crecimiento del maiz y, en consecuencia, ilustrar un cambio
de la etapa fenoldogica [30]. Por lo tanto, los indices de
vegetacion propuestos se calcularon y analizaron de forma
independiente (ver Figura 5) utilizando el software ENVI
5.3. Luego, la generacion de los mapas y la clasificacion de
los mismos se realizd en una PC con el software ArcGIS 10.5.
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Con base en la Figura 5, se pueden establecer las siguientes
observaciones: para el mes de enero, el maiz es visible y
alcanza una altura de aproximadamente 55 cm. En este caso,
el NDVI refleja una vegetacion saludable ya que el promedio
alcanza 0.594 ND (Tabla 2). En el caso del WDRVI, el
promedio alcanza 0.067 siendo mas bajo que el NDVI,
indicando un area con poca vegetacion o salud de las plantas.
Para el CVI, el promedio es 0.235 que ilustra una relacién con
los otros indices de vegetacion, permitiendo comprender el
comportamiento de este ultimo donde tiende a disminuir su
valor a medida que se incrementa con respecto a los otros dos.
Es decir, detecta un mayor contenido de clorofila en la parte
norte de la parcela.

TABLAII

DATOS ESTADISTICOS DE LA CAMPANA DE ENERO 2017
Estadistica NDVI WDRVI  CVI (Hﬂ/:‘)medad (chn)lp
Min 0.151 0.012 0.13 57.13 25.05
Max 0.837 0.117 0.394 68.73 28.79
Media 0.594 0.067 0.235 63.81 26.44
Desv. 0.052 0.031 0.079 2.603 0.913
Estandar

Para los datos in-situ obtenidos por el prototipo electronico,
se observa en el mapa de interpolacion de humedad que las
zonas norte y sur de la parcela reportan valores menores con
respecto a la zona central (ver Figura 6). En general, en enero
se registrd la mayor cantidad de humedad de la parcela. Asi
mismo, como caso contrario, se presenta en el mapa de
temperatura que las zonas norte y sur presentaron valores mas
altos con respecto a la zona central. Por tal motivo, se

demostr6 que para este mes ambos factores estin
correlacionados.
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Fig. 6. Mapas de interpolacion resultantes de los datos recopilados por el
prototipo electronico (A-1 y A-2) humedad y temperatura de Enero, (B-1 y B-
2) humedad y temperatura de Febrero, y (C-1 y C-2) humedad y temperatura
de Marzo.
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Ademas, cabe mencionar que tanto la humedad como la
temperatura, se mantienen dentro del rango establecido, que es
muy importante en el desarrollo del maiz, donde la humedad
promedio es del 63.81% y la temperatura promedio es de
26.44 °C (Tabla 2). Por consiguiente, se puede afirmar que
este mes no presenta un problema con respecto a estos
factores. Sin embargo, el resultado WDRVI indicéd un exceso
de fertilizacion relacionado con ciertos puntos de control en la
zona norte, donde se apreciaron valores mas altos con respecto
a los otros puntos de la parcela.

Durante enero, la etapa fenologica del maiz es VS,
considerada una etapa temprana de crecimiento donde la
aplicacion de fertilizantes nitrogenados en proporciones
precisas es crucial. Sin embargo, si se aplican pequefias
proporciones de fertilizantes durante las primeras etapas del
crecimiento del maiz, no tendra los nutrientes necesarios para
alcanzar la madurez y tendra un impacto directo en el
rendimiento esperado. De lo contrario, si se aplicaran
proporciones excesivas de fertilizante, el exceso de nitrogeno
permaneceria en el subsuelo contaminando los acuiferos
porque el maiz solo puede absorber una cierta cantidad de
nutrientes.

Durante la campafia de medicion in-situ de febrero, la altura
del maiz cambié considerablemente con respecto al mes
anterior, alcanzando aproximadamente 180 cm, ingresando a
la etapa fenoldgica V16. Donde el NDVI reflejé un promedio
de 0.717 (ver Tabla 3) y visualmente, se puede observar que la
saturacion o pérdida de sensibilidad en el infrarrojo continia a
medida que la vegetacion se vuelve mas densa.

Sin embargo, este indice continia indicando que la
vegetacion estd en buen estado y que los valores digitales de
los pixeles contintian estando muy por encima del umbral
critico. En el caso del WDRVI, este indice demostré un
posible problema de estado nutricional en el maiz. Por lo que
seria necesario aumentar la aplicacion de fertilizante de
nitrégeno en la parte sur de la parcela, mas especificamente,
en los puntos de control de la zona central. Por otro lado, se
puede observar que los puntos de control de la zona norte
obtuvieron valores digitales de pixel (ND) mayores que los
otros puntos. Por esta razon, es probable que estos puntos de
control requieran menos fertilizante. El indice CVI contrasto
los resultados del WDRVI, donde también hubo un mayor
contenido de clorofila en el 4rea norte y central de la parcela y
un menor contenido en el area sur. Por lo tanto, se puede
concluir que el rendimiento total de la parcela posiblemente se
vea afectado por su parte sur.

Los mapas de humedad y temperatura para el mes de
febrero continuaron indicando datos satisfactorios, como un
ejemplo de esto, la humedad media es del 64.16% y la
temperatura es de 26.33 ° C (ver Tabla 3). Esto indica que
ambos factores se mantienen dentro del rango aceptable para
que el maiz tenga un crecimiento saludable. Una vez mas,
ambos factores estdn correlacionados, ya que la zona norte de
la parcela presenta una humedad mas alta y, al mismo tiempo,
una temperatura mas baja, asi como la zona sur presenta una
humedad mas baja y una temperatura mas alta.

Para el mes de marzo, se percibe una ligera variacion con
respecto al indice NDVI del mes anterior. Sus valores no estan
saturados, como en el caso de febrero. Esto indica valores mas
bajos en el area sur de la parcela. En el caso del indice
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WDRVI, los valores de este aumentaron mostrando areas que
van desde regulares hasta buenas en relacion con la salud de la
planta. Ademas, el indice CVI indicd mejoras en la vegetacion
de clorofila en el 4rea sur de la parcela. Finalmente, las
estadisticas de marzo se indican en la Tabla 4, donde se
resume un aumento minimo en los valores digitales del NDVI
y WDRVL

TABLA III
DATOS ESTADISTICOS DE LA CAMPANA DE FEBRERO 2017
Estadisica NDVI ~ WDRVI  CVI (H,V?)medad gfc“)‘p
Min 0212 0.021 0.13 50.34 2133
Max 0.867 0.182 0.346 83.34 29.37
Media 0.717 0.118 0.199 64.16 2633
Desv. 0.161 0.045 0.178 11.01 2.95
Estandar
TABLA IV
DATOS ESTADISTICOS DE LA CAMPANA DE MARZO 2017

Estadisica NDVI ~ WDRVI  CVI ?,V?)medad gfcn)lp
Min 0.304 0.057 0.164 42.04 23.15
Max 0.871 0.209 0.438 81 33.88
Media 0.786 0.166 0.22 60.83 26.44
Desv. 0.127 0.038 0.069 8.02 237
Estandar

Usando un algoritmo desarrollado para técnicas de
superposicion, la cual consiste en la composicion de una
imagen resultante a partir de dos imagenes originales RGB
utilizando el método de falso color. Las imagenes del indice
WDRVI se super-posicionaron con mapas de interpolacion
climatolégica para correlacionar los datos in-situ
proporcionados por el prototipo electronico y el indice de
vegetacion (ver Figura 7) utilizando el software MATLAB
R2016b. Para esto, se utilizé un peso (a) de 0,7 para disminuir
la saturacion de pixeles de los mapas climatologicos en el
WDRVI, lo anterior permitié resaltar la contribucion del
indice en la imagen resultante. Al mismo tiempo, las areas se
visualizaron con variaciones relativas de humedad vy
temperatura.

Como es posible observar en la Figura 7, los nuevos mapas
de superposicion permiten identificar vegetacion desarrollada
con su respectivo indice de humedad y temperatura,
estableciendo un rango de calidad en longitudes de onda en
torno al verde, permitiendo excluir aquellos pixeles que
indican poca vegetacion (amarillo y azul).

Con el objetivo de corroborar los nuevos resultados
mostrados en la Figura 7, se calculdo el coeficiente de
correlacion para cada imagen de superposicion de humedad y
temperatura (ver Figura 8). En el caso del mes de febrero, se
encontrd6 una correlacion negativa moderada entre la
temperatura y el desarrollo fenologico del maiz. Sin embargo,
con la finalidad de validar o descartar este caso unico, es
necesario ampliar el andlisis temporal en la misma etapa
vegetativa del cultivo.

Con base en los resultados obtenidos sobre la calidad de la
vegetacion en el cultivo de maiz generado a partir del
procesamiento digital de imagenes multiespectrales de los tres
meses seleccionados, y el andlisis de los resultados de las
imagenes de superposicion, se obtuvo una prediccion de
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rendimiento estimado de la parcela, esto se ilustra en la Figura
9y la Figura 10, respectivamente.
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Para realizar la prediccion del rendimiento (ver Figura 10),
se selecciond el indice WDRVI del mes de marzo ya que
mostraba graficamente el contraste entre la vegetacion con
buen desarrollo (al norte de la parcela) y la vegetaciéon con
menor desarrollo (al sur de la parcela). Asi mismo, durante los
meses previos, las imagenes de superposiciéon mostraron una
correlacion moderada con al menos uno de los dos factores
ambientales analizados en esta investigacion. Por lo tanto, se
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disefiaron seis rangos o campos para clasificar el desarrollo de
la vegetacion basandose en los ND de los pixeles. Para el
mejor desarrollo se determind un rango entre 0.2 hasta el valor
maximo registrado, asi mismo, para el resto de los campos, se
calcularon rangos en decrementos de 0.03 ND tomando como
referencia 0.2 ND.
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Excluido
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| Regular
Moderado
Bueno

L

24°36'35"N  24°36'40"N

| Muy Bueno

0153 60 90 120
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107°29'40"W  107°29'35"W  107°29'30"W
Fig. 10. Mapa de prediccion de rendimiento estimado basado en la
clasificacion de pixeles, imagenes climatologicas fusionadas y WDRVI desde
el mes de marzo.

Con base en el Departamento de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion de México
(SAGARPA), para el ciclo de siembra y cosecha de maiz del
afio 2017, en el estado de Sinaloa, México, se estimd un
rendimiento promedio de 10 t/ ha.

Por lo tanto, con base en esta informacion y en el mapa de
rendimiento fue posible estimar el rendimiento obtenido por la
parcela al final del ciclo (Tabla 5) en funcion de la resolucion
espacial de Landsat 8 y el nimero de pixeles dentro de cada
rango.

TABLAV
CALCULO ECONOMICO DEL RENDIMIENTO ESTIMADO PARA LA COSECHA DE
MAiz
Muy
Malo Regular Moderado Bueno Bueno
Hectareas 027  0.23 1.26 2.29 0.45
Toneladas 2.16  8.75 11.97 24.04 4.95
Total (Ton) 51.87

IV. CONCLUSION

La precision del GPS del prototipo electronico fue aceptable
para este tipo de aplicaciones (~ 5m), donde la mayoria de los
puntos de control se encuentran dentro del poligono de
referencia; enero 95%, febrero 95% y marzo 96% del area
total. Conforme al monitoreo de humedad y temperatura
ambiental, no se registraron temperaturas excedentes que
pudieran afectar la salud del cultivo de maiz (Min.: 21 ° C,
Max.: 33 ° C). Sin embargo, se le atribuye la correlacion
inversa entre ambos factores a la evapotranspiracion del
cultivo, el cual se encuentra en funcion de las caracteristicas
del cultivo, asi como el clima de la zona. El SIG generado con
base al procesamiento multiespectral de las imagenes
satelitales y los mapas de interpolacion de humedad y
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temperatura permitieron identificar salud vegetal deficiente
(en la zona sur de la parcela) en cultivos durante las primeras
etapas de crecimiento (V3 a V12) debido a distintos factores,
como, por ejemplo, falta de fertilizante, estrés hidrico, plagas
0 composicion quimica del suelo. Asi mismo, las imagenes de
superposicion permitieron identificar y contrastar el monitoreo
del desarrollo de la planta en funcién del indice WDRVI para
el mapa de prediccion de rendimiento durante las etapas
fenologicas y de fertilizacion criticas. Por consiguiente, el
consumo eléctrico promedio de todo el dispositivo fue de
aproximadamente 135 mA, por lo tanto, se garantiza un
promedio de 74.07 horas de trabajo con una bateria externa de
10 000 mAh. Finalmente, al término del ciclo, el agricultor
reportd un rendimiento total de 10.82 ton/ha, asi como una
produccion total de 49.2 toneladas de maiz. Comparando estos
datos con los valores de produccién previamente calculados
(Tabla V), se puede concluir que existe una diferencia de 2.66
toneladas con respecto a los datos reales, lo cual corresponde a
solo un 5.42% de error con respecto a los mismos. Por lo
tanto, la prediccion del rendimiento alcanzada por el mapa de
rendimiento conlleva a una precision del 94.58%, misma que
puede ser mejorada al continuar aplicando recursivamente la
metodologia por varios ciclos seguidos.

V. DISCUSION

En cuanto al prototipo electronico, se llevaron a cabo tres
campafias in-situ en diferentes momentos del dia, para
verificar el funcionamiento del prototipo en el campo y la
confiabilidad de la informacion generada por él. La razon para
elegir un programa matutino para la fase experimental es que
durante las primeras horas de la mafiana existe una gran
cantidad de humedad en la vegetacion, por lo que el
encapsulado donde se montd el prototipo debe evitar que
ingrese esta humedad al sistema electronico, asi como
cualquier otro factor climatoldgico para evitar dafiar el
prototipo. Ademas, generalmente es durante la mafiana cuando
los agricultores se encuentran fertilizando la cosecha de maiz.
Cabe mencionar que, un parametro de gran importancia en
este tipo de investigaciones es la humedad del suelo, para este
trabajo en particular no se considerd este parametro debido a
las caracteristicas que presenta el suelo de la parcela durante
horario diurno, las cuales dificultan la toma de mediciones
basadas en €l suelo. Finalmente, la resolucion espacial de
LandSat 8 es una limitante para realizar un calculo mas
preciso del rendimiento en parcelas relativamente pequefias,
por lo que imagenes con mayor resolucion deberian de
proporcionar mejores estimaciones. Asi mismo, se trabajara a
futuro con factores bioldgicos como la temperatura foliar, con
el objetivo de realizar analisis mas robustos.
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