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Resumen

En el presente trabajo se analiza la vegeta-
cion, hidrografia y la superficie del terreno
del Jardin Botanico de Chepilme de la
Universidad del Mar mediante el uso de un
Vehiculo Aéreo No Tripulado (VANT) y técni-
cas de Percepcion Remota (PR) como el Indice
de Resistencia Atmosféricamente Visible y el
Indice Topografico de Humedad; se encontra-
ron zonas amplias de concentracion de humedad y
zonas potenciales para la concentracion de agua. Se
considera que los VANT son una herramienta ade-
cuada y complementaria para técnicas de percepcion
remota en andlisis de vegetacion, hidrografia y super-
ficie del terreno.
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Abstract

In this work, the vegetation, hydrology and the
surface of the Botanical Garden of Chepilme
of the Universidad del Mar were analyzed. An
Unmanned Aerial Vehicle (UAV) was utilized, and
remote perception techniques (PR), such as the index
of atmospherical visible resistance and the topo-
graphic index of Humidity, were used. Large areas of
moisture concentration and potential areas for water
concentration were found. We also confirmed that
UAVs are an adequate and complementary tool for
remote perception techniques in vegetation, hydrol-
ogy and terrain analysis.
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Introduccion

Los jardines botanicos son una estrategia de
conservacion de especies vegetales que contri-
buyen a la investigacion, difusion y educacion
de los valores de uso directo e indirecto de las
especies vegetales que en él habitan, asi como
de las especies que se mantienen de éstos. En
México, tienen su origen en las culturas indige-
nas y se le podria considerar a nuestro pais la
patria de los jardines y zooldgicos, segtin sefiala
Martin del Campo (1964), sehialando que mien-
tras en occidente no se tenia ningtn jardin, en
Mesoamérica se contaba con toda una red de
jardines dedicados al cultivo de plantas medi-
cinales, Muchos de ellos, en la actualidad, son
museos vivientes que contribuyen a la con-
servacion y conocimiento de la biodiversidad
(Sanchez & Islebe 2000).

El Jardin Botanico Chepilme se localiza
a 3.5 km. de San Pedro Pochutla en el estado
de Oaxaca, cuenta con una historia muy
peculiar puesto que esta zona funcioné apro-
ximadamente durante dos meses como basu-
rero del municipio de San Pedro Pochutla;
sin embargo, la comunidad de Chepilme no
estaba de acuerdo con dicha obra por lo que
comenzd una lucha social para recuperar el
terreno hasta lograr obtener la concesion de las
8.5 hectdreas, mismas que fueron donadas a la
Universidad del Mar (Fig. 1). Desde entonces
el espacio qued6 a cargo del campus Puerto
Angel; de las 8.5 has, tres estan destinadas
para la exhibicién y el resto para la restaura-
ciéon y conservacion (Sdnchez 2016). En la zona
de exhibiciéon se encuentra una coleccién viva
de plantas de la zona costera de Oaxaca, prin-
cipalmente de selva baja caducifolia o bosque
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Figura 1. Jardin Boténico Chepilme
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tropical caducifolio, ademas de plantas medi-
cinales que se usan en la region con las espe-
cies mas representativas como: pochote (Ceiba
aesculifolin, Kunth), guanacaste (Enterolobium
cyclocarpum, Jacq. Griseb) y macuil (Tabebuia
rosea, Bertol A. DC) (Sanchez 2016); su historia
y diversidad de especies lo hace, tanto un area
de estudio con alto potencial para la investiga-
cién, asi como un ejemplo de restauraciéon que
logra destacar la importancia de la vinculacion
de la universidad con la sociedad.

En el presente trabajo se pretende analizar la
hidrografia y la superficie del Jardin Botanico
de Chepilme utilizando un Vehiculo Aéreo No
Tripulado (VANT) y técnicas de Percepcion
Remota (PR) con la finalidad de que sirvan de
insumos para evaluaciones y toma de decisio-
nes de las autoridades pertinentes.

Material y métodos

Trabajo de campo - Se utilizé6 una metodologia
que consta de dos partes: la primera consistié
en una salida a campo para recorrer la zona
de exhibiciéon y georreferenciar los diferen-
tes tipos de vegetacion mediante la técnica
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descrita en Ramirez-Chavez et al. (2013). Asi
mismo, se marcaron los puntos de control que
posteriormente serian reconocidos en las imé-
genes aéreas que se obtendrian en un vehiculo
aéreo no tripulado (VANT).

Posterior a la georreferenciacion, se realiz6
la planeacién de la ruta de vuelo empleando la
herramienta drone deploy app en iOS; al no tener
la dimensioén y limites del predio se prosiguié a
cubrir un drea mas grande a la del jardin (Figs.
2a, b, c). Esta ruta se traz6 con los parametros
que se muestran en la Tabla I.

Tabla I. Pardmetros de configuracion en plan de vuelo
de vehiculo aéreo no tripulado.

Parametro Configuracion

Altura 90 metros
Sobrelape lateral 75%
Sobrelape frontal 85%
Direccion de vuelo -8°

Velocidad maxima 15m/s
Set de Exposicién de sensor Automatico
Q < Q

14:35 10 235 1

Advanced

= 75%
90m & sdelp

[} Frontap a5%

.) Flight Direction -8

i Max Flight Speed 15mAa

—

3 Starting Waypoint 1

Set Exposure Manually in DJI Go

Set Focus Manually in DJI Go

Figura 2. Configuracién de plan de vuelo a) Plan de vuelo, b) Configuracién de altura de vuelo, tiempo, superficie a
cubrir y numero de baterias, c¢) Configuracién de sobrelape, velocidad, direccién de vuelo e inicio de vuelo.
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La programacion de vuelo dio un tiempo de
14 minutos con 42 segundos, una superficie de
10 hectareas y 235 imagenes tomadas. Antes
de cargar el vuelo al VANT se realiz6 una veri-
ficacién por el encargado del Jardin para reali-
zar la confirmacion de las dimensiones.

El VANT utilizado fue el modelo Inspire
1 de la empresa DJI, con la cdmara X3, mos-
trando una serie de caracteristicas que se
muestran en la Tabla II.

Tabla II. Especificaciones de la cdAmara de Inspire 1.

Sensor 1/2.3”
Grabacién 4096 x 2160 (25fps) o a 1920 x 1080 (60fps)
Fotografias 12 MP
Objetivo 9 capas de disefio rectilineo y dngulo amplio

La segunda etapa consisti6é en procesar las
imagenes en el laboratorio. Para ello, las ima-
genes fueron descargadas y se llevé a cabo el
proceso fotogramétrico para obtener un orto-
mosaico georreferenciado y un modelo digi-
tal de elevacion del jardin botanico; se utilizé
el software Agisoft PhotoScan Professional y se
selecciond una serie de parametros para el
proceso fotogramétrico como se muestra en la
Tabla III

Tabla III. Configuracion de modelo fotogramétrico.

Orientar fotos

Precisién Media
Pre-procesar Desactivado
Nube de puntos densa
Calidad Alta
Filtro de profundidad Moderado

Malla de construcciéon

Tipo superficie
Numero de caras

Interpolacion

Bajo relieve

30,000

Habilitada por defecto

Con el ortomosaico y el modelo digital
(Figs. 3a, b) de elevacién generados en Agisoft
se prosigui6 a exportarlo en formato Tiff para
su andlisis en el software ArcMap 10.5; con
estos insumos base se llevo a cabo el analisis
hidrografico y de superficie del lugar. En el
analisis hidrogréfico se generaron productos
como direcciones del flujo de agua, acumula-
cion del flujo, asi como zonas de vertiente de
agua donde se concentra el flujo; posterior-
mente se llevo a cabo el andlisis de la superfi-
cie, en el cual los productos obtenidos fueron:
las pendientes del terreno, curvas de nivel,
aspecto y sombreado.

Con la finalidad de resaltar la vegetacion
en la parte visible del espectro, a la vez de
mitigar las diferencias en la iluminacién y

b

Figura 3. Productos fotogramétricos. a) Ortomosaico
georreferenciado, b) Modelo digital de elevacion.
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los efectos atmosféricos, se aplico el Indice de
Resistencia Atmosféricamente Visible (VARI),
el cual resulta idoneo para las imégenes RGB
o en color; su férmula es:

VARI = (G - R)/(G+R—-B (G;R)
= (6 - R)/( N m—3

Donde, R es la longitud de onda roja, G es
la longitud de onda verde y B es la longitud
de onda azul.

Igualmente se aplicé el Indice Topografico
de Humedad (ITH) que identifica las zonas
donde se concentra la humedad o las zonas de
acumulaciéon de agua y modela la dinamica
de los flujos de agua basados en la topografia
de los escurrimientos (Alcantara-Ayala 2000).
Con este indice también se buscé identificar
zonas del Jardin con gran potencial de recep-
cion de agua, pudiendo delimitarlas como
zonas potenciales de surgencia de humedales.

Para obtener el ITH se ocupé el modelo
digital de elevacion corregido y el mapa de
direcciones de flujo en radianes; cabe mencio-
nar que los mapas en la herramienta Surface
de ArcMap de direcciones de flujo se presenta
en grados, por lo cual se debe transformar a
radianes mediante la siguiente expresion:

SR = ([SLOPE] * 1.570796)/90

Donde, SR es la direccion de flujo, SLOPE
es la pendiente en grados

Ya con esta conversion se prosigue a calcu-
lar la tangente de la pendiente mediante:

ST = Con([SR] > 0, Tan([SR]),0.001)

Donde, SR es direccion de flujo; Con,
coseno de la pendiente y Tan es tangente de
la pendiente

El siguiente paso es calcular la superficie
de contribucién de aguas arriba:

UCA = ([ACUMULACION] + 1) » TAMANO PIXEL

Donde, UCA es la superficie de contribu-
cion, ACUMULACION son las zonas de acu-
mulacién de flujo.

Finalmente se aplica la ecuacion del Indice
Topografico de Humedad:

ITH = Ln([UCA])/([ST])

Donde, ITH es el Indice Topografico de
Humedad, UCA es la superficie de contribu-
cién de aguas arriba, Ln es logaritmo natural
y ST es la tangente de la pendiente.

Resultados

Se obtuvieron 235 fotografias aéreas, un
ortomosaico georreferenciado en RGB y un
modelo digital de elevacion (MDE) como
insumos para los andlisis hidrogréficos y de
superficie al Jardin Botanico Chepilme.

En el mapa de direcciones de flujo (Fig.
4a) se ubicaron tres zonas de mayor potencial
de flujo, las zonas en color naranja indican la
superficie donde es mayor la acumulacién de
agua las cuales se podrian llegar a utilizar para
la captura de agua de lluvia.

Con el mapa de direcciéon de flujo se obtuvo
la referencia para llevar a cabo el mapa de acu-
mulacion del flujo (Fig. 4b) donde se detecta-
ron tres areas dentro del poligono en las que
se acumula el flujo de agua y otras tres més
que estdn fuera de; sin embargo, algunos
casos llegan a influir en el Jardin Botanico de
Chepilme.

Se identificaron cinco microcuencas o
puntos donde el agua fluye hacia el mismo
lugar, de éstos sélo tres se encuentran dentro
del Jardin mientras que los otros dos quedan
fuera del poligono (Fig. 5).

En los mapas de la superficie del terreno
del Jardin se obtuvo su aspecto, en él se
ubican las zonas planas (Fig. 6). También se
pueden encontrar las zonas de iluminacién o
sombreadas que ayuden a identificar los sitios
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propicios para la ubicacién de plantas que
requieran periodos largos o cortos de luz.

Con las pendientes del terreno (Fig. 7)
encontramos una media de 28.53% * 25.25
(D.E) de pendiente y una pendiente maxima
de 89.60%. El VARI permiti6 detectar las areas
con vegetacion y sin vegetacion (Fig. 8). Por
altimo, con el ITH obtuvimos las zonas de
mayor acumulacién de humedad (Fig. 9).

b

Figura 6. Aspecto del relieve: a) forma de relieve, b) ilu-
minacién y sombra a las 10:00 horas.

Figura 4. Productos de flujo hidrogréfico a) Direccién de ~ Figura 7. Pendientes del terreno en el Jardin Botanico
flujo, b) Acumulacion de flujo. Chepilme.

Figura 5. Microcuencas dentro del Jardin Boténico.
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Figura 8. Indice de Resistencia Atmosféricamente Visible
generado para el Jardin Botanico Chepilme.
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Figura 9. Indice Topogréfico de Humedad . En color azul
las zonas potenciales donde se concentra la mayor
humedad o zonas de acumulacién de agua. Mientras
que colores en rojo representan las zonas potenciales
donde se concentra la menor humedad o zonas de
acumulacién de agua

Discusién

Una reflexién de la realizacion de este tra-
bajo es que la adquisicion de datos de forma
descentralizada sera una tendencia, ya que
el poseer sensores remotos para cartografia
o para distintos fines es mucho mas practico
y sencillo. Para la obtencién de una zonifica-
cion de un drea pequena, el uso de los VANT
se vuelve una herramienta muy ttil, como lo
mencionan Ramirez-Chavez et al. (2016).

La resolucion temporal y espacial es cali-
brada segin las necesidades del usuario,

en este trabajo se calibr6 para el tamafio del
citado jardin botanico (8.5 ha) con una resolu-
cién espacial de 5 cm.

Respecto a la utilizacion de MDE deri-
vado de la fotogrametria usando VANT para
estudios hidrédulicos, resulta viable siempre
y cuando se hagan los ajustes altimétricos
al comparar estos modelos con un modelo
digital de elevacion de la misién Shuttle
Radar Topography Missioncon (SRTM por sus
siglas en inglés), Light Detection and Ranging
(LIDAR) o por medio de puntos de control
terrestres (GCP) debido a que de esta manera
permite la simulacion de los modelos de
flujo delimitando &reas de inundacién con
un RMSE menor a 10 cm. Sugerimos que los
modelos citados con las adecuaciones suge-
ridas son una fuente de gran valor para la
extraccion primaria de informacién y analisis
de inundacién.

Conclusiones

Se remarcan las ventajas que tiene el uso de los
VANT para llevar a cabo estudios de super-
ficies pequefias como lo es el Jardin Botanico
Chepilme, puesto que debido a su tamafio
no se puede representar de manera detallada
y precisa con otros sensores de percepcion
remota.

El uso de indices que trabajan en el espectro
de luz visible (RGB), como es el caso del Indice
de Resistencia Atmosféricamente Visible,
remarca la utilidad de los VANT comerciales
que cuentan con camaras tradicionales que
capturan la imagen en el espectro RGB, para
estudios de analisis de vegetacion

En este sentido, el andlisis de Hiilshade
presenta gran utilidad ya que nos determina
las zonas que reciben luz en diferentes horas
del dia, con lo cual se puede ubicar de manera
mas eficiente las especies de plantas que se
quieran salvaguardar en el predio del jardin.

La resolucion obtenida en el modelo digital
de elevacion brinda la oportunidad de regis-
trar los pequefios arroyos que se forman por
impactos y manejo del predio; sin embargo,
no es aplicable a las depresiones propias de la
topografia del lugar.
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Los resultados y analisis aqui generados se
han entregado al encargado del jardin bota-
nico con la finalidad que ayude en los pro-
cesos de reconocimiento del lugar y toma de
decisiones en el futuro.

Referencias

Alcéntara-Ayala, 1. 2000. Indice de susceptibilidad a
movimientos del terreno y su aplicacion en una region

semiarida. Revista Mexicana de Ciencias Geolégicas
17 (1): 66-75.

Martin del Campo, R. 1964. Vicente Cervantes y el
jardin botanico de Palacio Virreinal. Pp. 123-131 In:
Memorial del primer Coloquio Mexicano de Historia
de la Ciencia.

Ramirez-Chavez, E., A. Cruz-Garcia, A. Lagunas-Pérez
& O. Reyes-Carrefio. 2013. Uso de vehiculo aéreo no
tripulado para caracterizacién del paisaje sumergido;
Bahia Estacahuite, Ciencia y Mar XVI (51): 35-40.

Ramirez-Chavez, E., Cruz-Garcia, A., Reyes-Carrefio,
O., Lagunas-Pérez A. & C. Lopez-Armeria. 2016.
Uso de vehiculo aéreo no tripulado para la zonifi-
cacion del drea destinada voluntariamente a la con-
servacion “La Ciénega” Puerto Angel, Oaxaca. Pp:
289-304 In: Alatorre-Cejudo, L., L. Bravo-Pefia, L.
Wiebe-Quintana, M. Torres-Olave, M. Uc-Campos,
M. Gonzalez-Leon (ed.), Estudios territoriales en
México: Percepcién remota y sistemas de informacion
espacial. Universidad Auténoma de Ciudad Juarez,
Ciudad Juarez, Chihuahua, México.

Sénchez, L. 2016. Estructura y diversidad arborea del
Jardin Botdnico Chepilme, Universidad del Mar,
Oaxaca. Tesis de Licenciatura, Universidad del Mar.

Sénchez Sanchez, O. & G. A. Islebe. 2000. El jardin bota-
nico Dr. Alfredo Barrera Marin: fundamento y estu-
dios particulares. CONABIO, México.

Ramirez Chavez & Godinez Cortés



