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Resumen

El agua es el recurso vital de la vida de las personas, en Colombia hay zonas que cuentan con
abundancia de este elemento natural, pero, en otras su escasez es evidente y obliga a las
personas que habitan en dichos lugares a cambiar sus formas de vida e intentar obtener este
liquido de diversas formas. Una de ellas es buscando fuentes hidricas en el subsuelo, en donde
no se pueden percibir facilmente, pero que, ayudados por la tecnologia es factible hacerlo. El
presente avance de investigacién se refiere al disefio de un sistema GPR con UAV para la
identificacién de aguas subterrdneas en el departamento de la Guajira en Colombia, que es un
ferritorio con mucha escasez de este preciado liquido, que vive periodos de sequia exirema,
generando pobreza, desnutricién y muchas muertes a causa de esta problemética entre otras
causas. El sistema propuesto se basa en el disefio de un prototipo loT (Internet de las Cosas) que
permite explorar el subsuelo, controlado remotamente por una terminal conectada a Internet, ya
sea un feléfono mévil, una tablet o un computador, donde se puede visualizar el recorrido que
hace el dispositivo y los hallazgos que identifique, este proceso se apoya en el uso de
tecnologias GPR (Radar de penetracién de tierra) y UAV (vehiculo aéreo no tripulado); el primero
para hacer andlisis del subsuelo que abarque el dispositivo y el segundo para hacer el
sobrevuelo de los lugares objetivo y que se ha estimado podrian tener agua subterrdnea. El
obijetivo principal del sistema propuesto es contribuir a la identificacién de fuentes hidricas en el
departamento de la Guajira en Colombia, las cuales pueden contribuir en el desarrollo rural de la
regién, permitiendo la explotacién agricola y ganadera de manera satisfactoria. La investigacién
es de tipo exploratoria y conclusiva, dado que se han analizado disefios previos de dispositivos
similares y se estd proponiendo uno especifico y orientado al problema identificado. Este
proyecto busca articular estos aspectos para llegar con soluciones que beneficien a una
comunidad y se apoyen en la tecnologia para propender por un mejor vivir.
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Abstract

Water is the vital resource of people's lives, in Colombia there are areas that have an abundance
of this natural element, but in others its scarcity is evident and forces people who live in these
places to change their ways of life and try to obtain this liquid in various ways. One of them is
looking for water sources in the subsoil, where the human eye cannot perceive easily, but with the
help of technology it is feasible to do so. Therefore, the present research progress refers to the
design of a GPR system with UAV for the identification of groundwater in the department of La
Guajira in Colombia, which is a territory with a great shortage of this precious liquid, which lives
periods of drought extreme, generating poverty, malnutrition and many deaths due to this
problem, among other causes. The proposed system is based on the design of a prototype loT
(Internet of Things) that allows explore the subsoil, remotely controlled by a terminal connected to
the Internet, be it a mobile phone, a Tablet or a computer, where it can visualize the route that the
device makes and the findings that it identifies, this process is supported by the use of GPR
(Ground Penetration Radar) and UAV (Unmanned Aerial Vehicle) technologies. ; the first to make
analysis of the subsoil that covers the device and the second to make the overflight of the target
places and that it has been estimated could have groundwater. The main objective of the
proposed system is to contribute to the identification of water sources in the department of La
Guajira in Colombia, which can contribute to the rural development of the region, allowing
satisfactory agricultural and livestock exploitation. The research is exploratory and conclusive,
given that previous designs of similar devices have been analyzed and one specific and oriented
to the identified problem is being proposed.This project seeks to articulate these aspects to arrive
with solutions that benefit a community, leaning on technology to promote a better life.

Keywords: ground penetration radar (GPR; unmanned aerial vehicle (UAV); groundwater

1. Introducciéon

Colombia posee un amplio territorio con vocacién para ejercer la agricultura, la cual se ve
privilegiada por las singularidades geogréficas, bioldgicas y principalmente por las condiciones
climdticas que posee, asimismo, posee destreza de cultivar una amplia diversidad de productos
agricolas, por tanto, el agua se constituye como un recurso vital en las actividades productivas de
este sector, en este sentido, el agua no es solo fundamental para apoyar las actividades agricolas
que mejoren la calidad de vida de la poblacién campesing, sino que, también es un elemento
primordial para la produccién de la economia. De esta manera, se puede afirmar que el agua es
un bien piblico fundamental para los seres humanos y un elemento natural imprescindible en la
configuracién de los sistemas medioambientales, por consiguiente, es deber del Estado velar y
garantizar el acceso de este recurso a toda la poblacién colombiana, no obstante, se evidencian
fallas en la cobertura, calidad y posibilidades de acceso para el sector agricola. Esta
problemdtica motiva el desarrollo de la presente investigacién, planteando como objetivo
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principal, el de ayudar a los agricultores del departamento de La Guaiira en la identificacién de
aguas subterrdneas viables para la agricultura, mediante el desarrollo de un prototipo loT que
utilice tecnologias UAV y GPR, el cual mitigue el riesgo de pérdidas por sequias extremas y
eventos asociados.

Para combatir la problemdtica identificada se debe tener en cuenta que la Guaijira es una de las
regiones mds vulnerables al cambio climdtico y estd sujeta a fenémenos hidrometeorolégicos
cada vez mds intensos, que, ocasionan sequias afectando la disponibilidad de agua para los
distintos usos [1]. Principalmente para el sector agropecuario, el cual es uno de los mas afectados
con dicha situacién, puesto que, en la regién entre el 80 y 98% de los rubros agricolas dependen
de la lluvia. De acuerdo con la Unidad de Planificacién Rural Agraria (UPRA) del Ministerio de
Agricultura, dnicamente el 5% del suelo en La Guaijira tiene vocacién agricola y el 2% pecuaria
[2]. Si se comparan estos valores con la vocacién de todo el suelo nacional, 19% y 13%
respectivamente, se observa la dificultad que tienen los habitantes en La Guaijira, en especial, las
comunidades en las zonas rurales para asegurar su sostenibilidad alimentaria. En caso de no
cubrir esta necesidad puede traer consecuencias terribles, como lo es la desnutricién crénica, tal
como lo manifiesta [3]. Ademds de la baja vocacién agropecuaria del suelo, la seguridad
alimentaria de las comunidades se reduce durante las épocas de sequia. En este sentido, podria
pensarse que la variabilidad climdtica genera consecuencias negativas sobre los indicadores de
desnutricién y mortalidad de la poblacién. El cambio climdtico y la variabilidad climdtica han
alterado los patrones de precipitacién en la regidn, lo que afecta en general al sector agricola,
que es altamente dependiente de la lluvia. Por lo tanto, se hace necesario la bisqueda de
opciones tecnoldgicas y prdcticas que permitan hacer frente a los refos que impone el cambio
climdtico y la variabilidad climdtica en la regién.

Acorde a lo anferior, se evidencia que no existe la suficiente capacidad técnica regional,
limitando la utilizacién de paquetes tecnolégicos que se pueden aplicar con un margen de
confianza en la zona més baja de La Guaijira, lo que repercute en la existencia de un diferencial
productivo o brecha tecnolégica frente a estdndares determinados. Otra deficiencia del sector
agricola estd en el uso de los factores de produccién, particularmente, en la tierra y el agua, el
bajo nivel de innovacién en los sistemas productivos, la baja formalizacién de la propiedad rural,
la escasa productividad de la mano de obra rural y los altos costos de produccién. A causa de lo
expuesto anteriormente y conscientes de la importancia de abordar el vinculo entre la seguridad
alimentaria y seguridad hidrica en el contexto del cambio climético, se propone utilizar la
prospeccién de agua subterrdnea mediante el uso de GPR a bordo de un UAV; una tecnologia
que va a permitir una gestién adecuada de las aguas que se encuentran bajo tierra a un menor
costo para beneficio del sector agricola del departamento de La Guaijira.

2. Aplicaciones de GPR (Radar de penetracion de tierra) y UAV (vehiculo
aéreo no tripulado).
En este apartado se nombran algunas aplicaciones con GPR y UAV, partiendo de los retos que

plantea la integracién de estas dos tecnologias, por ejemplo, los GPR se montan en carros o
carriolas y se usan en contacto muy cerca del suelo, con un gran tamafio y peso [4], lo que
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significa una dificultad para ser incorporados en un UAV. Recientemente, se han llevado a cabo
investigaciones y experimentos para integrar el sistema de radar en un mini UAV. Este uso
relevante permite la deteccién sin contacto de objetos enterrados tales como minas [5], [6];
imagenes de grandes dreas que son dificiles de alcanzar [7], y explorar las aguas subterrdneas

[8].

Deteccion de minas terrestres: El simple hecho de integrar un GPR a bordo de un UAV ha
contribuido significativamente en acelerar el proceso de liberacién de tierras en el desminado
humanitario. Este proceso consiste en que el UAV vuele a baja altitud para detectar la presencia y
ubicacién aproximada de minas terrestres, la deteccién de estas minas se hace gracias al médulo
de GPR permitiendo la detencién hasta una profundidad de 20cm [9], y el procesamiento de la
imagen se realiza sin conexién utilizando un algoritmo de retroproyeccién. De igual manera
posee ofros sensores que contribuyen en la optimizacién del proceso los cuales son: un LIDAR
altimetro y un sistema satelital de navegacién global cinemdtico en tiempo real (RTK GNSS).

Obtencion de imagenes de grandes areas: La exploracién de grandes dreas para
detectar y generar imdgenes subterréneas utilizando técnicas SAR como motor de procesamiento,
es posible gracias a la implementacién del sistema FMCW GPR montado en un mini UAV [7]. Los
primeros resultados de este sistema muestran la deteccién de un objeto metdlico enterrado a 0,4
m bajo tierra, gracias a su capacidad para adquirir, digitalizar y almacenar datos por medio de
un modelo Raspberry Pi 2, estos datos son procesados posteriormente. El sistema GPR se
compone de un radar FMCW portétil y dos antenas LPDA.

Explorar las aguas subterraneas: La utilizacién de agua subterrdnea para la agricultura de
riego es aproximadamente del 43% del agua utilizada en todo el mundo [10], y la necesidad de
agua potable se espera que aumente en un 50% en las préximas décadas [11]. De alli radica la
importancia de identificar agua subterrdnea y garantizar la sostenibilidad futura de los recursos
hidricos. De esta manera se presenta una investigacién inicial que permita las observaciones de
la dindmica de los sistemas hidrolégicos, revisando de manera especifica los desafios técnicos y
las capacidades de los conceptos de GPR en el aire con aplicaciones para la deteccién de
acviferos, mds exactamente la parte superior de nivel fredtico. De igual manera, también se
analizan las capacidades y los requisitos tecnoldgicos asociados [y las limitaciones) para lograr
el sondeo del radar a profundidades suficientes para detectar el agua en las regiones dridas del
desierto [8].

En vista de la versatilidad al unir las tecnologias GPR y UAV, se confirma la viabilidad para ser
implementadas en este proyecto con el Unico propésito de apoyar al sector agricola del
departamento de la Guajira, para mitigar el riesgo de pérdida de los cultivos por eventos de
sequias extremas. Puesto que, para el caso de La Guaijira, el simple hecho de tener un mayor
acceso al agua garantizaria reduccién de la pobreza urbana y rural, favoreciendo el desarrollo
departamental. Al mismo tiempo, un mayor desarrollo socioeconémico genera la disminucién en
los indices multidimensional de la pobreza y de las necesidades bdsicas, y consecuentemente, un
mayor acceso al recurso vital.
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3. Diseio del prototipo loT con tecnologias GPR (Radar de penetracion de
tierra) y UAV (vehiculo aéreo no tripulado).

Con base al problema planteado que afronta el sector agricola del departamento de La Guaijira,
debido a la escasez de agua y al desaprovechamiento del agua subterrdnea por falta de
informacién de su ubicacién para explotar dicho recurso, se plantea un andlisis a los distintos
métodos de prospeccidn geofisicas que se adapte a las necesidades planteadas, que se refiere a
los siguientes.

] El sistema de deteccién de agua subterrdnea no sélo debe estar enfocado en medir la
profundidad, sino que, permita la posibilidad de reconfigurarse para adaptarse a las distintas
condiciones que presente el terreno analizado.

] La eleccién del método de prospeccién geofisica se debe orientar directamente en que el
sistema de deteccidén de agua subterrdnea se acople a un vehiculo aéreo no tripulado (UAV), el
cual presenta unas especificaciones limitantes como lo son la cantidad de peso, dimensiones,
velocidad de movimiento y autonomia.

. Debe poseer un sistema de extraccién de los resultados de una forma precisa, fécil y
répida mediante una computadora.

Con base a las necesidades planteadas, se han definido las variables que permiten el disefio del
proyecto, se parte de la variable de profundidad mdaxima de penetracién, que hace referencia a
la longitud que debe recorrer la sefal enviada por el sistema GPR para detectar el agua
subterrénea, teniendo en cuenta las distintas perdidas que sufre la sefial en su camino de
propagacién hasta llegar al receptor. Con base a esta informacién recolectada se ha procedido
a realizar las especificaciones del desarrollo, andlisis y estudio del sistema GPR, que se hace
mediante un sistema SDR. De este modo la investigacién se ha orientado en la revisién de
manuales y datasheet de las tarjetas HackRF ONE vy las antenas para su correcta seleccién y
posterior adquisicién. Para poder comprender de qué se trata el radar de penetracién en el
suelo (GPR) es importante revisar su definicién, la cual, segin David J. Daniels [12],es una
técnica de medicién no destructiva, cuyo funcionamiento se basa en ondas electromagnéticas que
le permiten la localizacién de obijetivos o elementos ubicados dentro de una sustancia opaca o
material de tierra. Por ofra parte, un GPR también hace referencia al sondeo de tierrq,
penetracién superficial (SPR) o radar subsuperficial. Acorde a lo anterior un GPR funciona
mediante la transmisién de una secuencia regular de paquetes de energia electromagnética de
baja potencia al material o suelo donde se aplique, recibiendo y detectando una sefial reflejada
débil del objetivo ubicada en el lugar donde se hace la exploracién.

Por ofra parte, el objetivo o elemento enterrado puede ser un conductor, un dieléctrico o
combinaciones de ambos. Actualmente existen varios equipos disponibles en el mercado
dependiendo de su alcance y su capacidad, los cuales se pueden usar con éxito para:
proporcionar informacién forense en el curso de investigaciones criminales; detectar minas
enterradas; inspeccionar carreteras; detfectar servicios pUblicos; medir estratos geofisicos y en
otras aplicaciones [13], [14] Y [15].

Para que el GPR pueda visualizar los objetos, utiliza sefiales de altas frecuencias [5], donde el
rango del GPR se encuentra limitado por la conductividad eléctrica del suelo, al igual que la
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potencia radiada y por el centro de la frecuencia trasmitida. Por lo tanto, existe una relacién
directamente proporcional debido a que cuando la conductividad va aumentando, la
profundidad de penetracién disminuye. Esto se debe principalmente al calor disipado por la
energia electromagnética, ocasionando que la potencia de la sefial disminuya, evitando su
propagacién por el medio.

Al mismo tiempo, se debe abordar la ofra tecnologia fundamental para el desarrollo del
proyecto, la cual es UAV (vehiculo aéreo no tripulado). Segin la definicién internacional
del sistema de vehiculos no tripulados (UVS), un vehiculo aéreo no tripulado (UAV) es un disefio
de avién genérico para operar sin piloto humano a bordo [16]. El término simple UAV se usa
comdnmente en la comunidad de geomdtica, pero, también existen otros términos como: “Dron”,
vehiculo pilotado a distancia (RPV), aeronave operada a distancia, sistemas de aeronave
piloteada a distancia (RPAS).

Gracias a las investigaciones mencionadas y avances, hoy en dia existe una variedad de UAY
que se puede clasificar segin: el tamafio, el peso, la resistencia, el alcance y la altitud de vuelo.
UVS International [28] define tres categorias principales de UAV de la siguiente manera:

e UAV técticos: la masa varia desde unos pocos kilogramos hasta 1.000 kg, el rango desde
unos pocos kilémetros hasta 500 km, la altitud de vuelo desde unos pocos cientos de
metros hasta 5 km, y la resistencia desde unos minutos hasta 2-3 dias.

e UAV estratégicos: que incluyen sistemas de resistencia a larga altitud, estratosféricos y
exoestratosféricos a gran altitud que vuelan a més de 20,000 m de altitud y tienen una
resistencia de 2 a 4 dias.

e Tareas especiales UAV: clasificados como vehiculos auténomos de combate no tripulados,
sistemas letales y sefuelos.

La finalidad de las tecnologias del Radar de penetracién en el suelo (GPR) y el Vehiculos aéreos
no tripulados (UAV) a implementar en este proyecto son: primero, permitird la exploracién de
grandes dreas para defectar y generar imdgenes sobre la presencia de agua subterréneas;
utilizando un tipo de GPR para el dominio de la frecuencia llamado FMCW GPR, que
bdsicamente lo que hace es transmitir continuamente la sefial para cambiar la frecuencia de la
portadora por medio de un VCO, en un rango de frecuencia elegido. El registro de los datos
generados por el GPR se inicia automdticamente después del despegue del UAV y se detiene al
aterrizar.

Los UAV son la tecnologia encargada de realizar el sobrevuelo de los lugares objetivo y que se
ha estimado podrian tener agua subterrénea, este proceso se realiza de forma independiente y
con velocidad constante con base a unas rutas preprogramadas; lo que mejora diez veces la
productividad del trabajo de campo. Para los vuelos es importante contar con una precisién de
altura extrema, ya que es crucial para garantizar las sesiones continuas de grabacién de datos
por parte del GPR.

El operador de UAV debe monitorizar el funcionamiento del GPR o al menos ver los datos de
rastreos. Gracias al loT, se puede controlar el GPR desde la estacién terrestre: iniciar / detener la
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grabacién de datos, cambiar el modo y la configuracién de GPR, etc. Todas estas funciones se
apoyan en la interfaz de piloto automdtico que se usa para facilitar la comunicacién entre la
estacion terrestre y el sistema loT.

El sistema propuesto se compone de 5 subsistemas, los cuales son:
. Subsistema de control de vuelo, que consiste en un microcomputador (Raspberry Pi), un

controlador de vuelo UAV y sensores de posicionamiento comunes (IMU, barémetro).
J Subsistema de comunicacién.

. Subsistema de posicionamiento preciso para proporcionar una precisidn.
J Subsistema de radar, el cual se compone de HackRF One y de las antenas RX y TX.
J Una estacién terrestre (por ejemplo, una computadora portdtil), que recibe mediciones de

radar e informacién de posicionamiento y georreferenciacién, y la procesa para mapear
mediciones de radar con precisién de nivel centimetrito. Las mediciones georreferenciadas se
procesan junto con el algoritmo de imégenes subterrdneas para crear imdgenes de radar del
suelo y los objetos enterrados en él.

Estos subsistemas deben operar de manera sincronizada para garantizar la correcta operacién y
funcionamiento del prototipo en el campo de prueba, el cual deberd ejecutar los siguientes pasos:

1. El operador selecciona las coordenadas GPS del punto de inicio de la misién (a través de
Google Earth). Al usar la GUI de la estacién terrestre, el operador define el camino para
cubrir un drea deseada.

2. Antes de proceder a experimentos reales, el operador debe iniciar el simulador para
verificar que el dron pueda operar a la altitud y velocidad deseadas.

3. Una vez que se valida la misién, el operador debe enviar los pardmetros de la misién al
dron (haciendo clic en enviar en la GUI), incluida la lista de puntos de ruta de trayectoria,
altura y velocidad de mando y pardmetros de configuracién de GPR.

4. Al hacer clic en Inicio, el dron espera hasta que el operador despegue manualmente
hasta aproximadamente 1 m sobre el suelo. Usando el controlador RC, el operador
cambia al modo auténomo. El control de altitud del dron posiciona el dron a unos 50 cm
para garantizar el rendimiento adecuado de GPR. El control de posicién del piloto
automdtico utiliza la retroalimentacién GPS para rastrear los puntos de ruta, mientras que
un control de actitud de retroceso + DAF permite un vuelo estable. El operador puede
abortar la misién moviendo cualquier palanca del controlador RC.

5. Una vez que el dron finaliza la misién, el dron envia todos los datos a la estacién base y
espera el aterrizaje manual.

6. Dentro de la estacién base, el operador puede visualizar los resultados de GPR vy el
terreno geo-mapeado.

4. Resultados y Conclusiones

Los resultados que se esperan obtener con la prueba final en el Sistema loT son: lograr la correcta
integracién de las tecnologias propuestas, lograr que el funcionamiento del sisema GPR y UAV
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estén bajo los pardmetros aceptables para ejecutar la prueba, poder identificar la presencia de
agua subterrdnea a una distancia aproximadamente de 5 Mt. Ademds, el presente proyecto de
investigacién aplicada se realiza con la finalidad de demostrar que la implementacién de un
prototipo un sistema loT con base en la tecnologia GPR a bordo de un UAV es la mejor
alternativa para solucionar los problemas de obtencién de agua en el sector agricola del
departamento de La Guaijira. Lo que significaria el desarrollo de una nueva opcién para la
identificacién de agua subterrénea en la regién, que redundaria en un mejoramiento de la
calidad de vida y la produccién del sector agricola en el departamento y a su vez facilitaria el
acceso del agua a los habitantes que trabajan y viven de las actividades agricolas del
departamento.

Las tecnologias loT se han convertido en opciones de desarrollo, en soluciones a problemas
comunes que viven las personas, su aplicacién como el sistema propuesto son una respuesta a la
investigacién e identificacién de retos y oportunidades que propendan por un mejor vivir, con el
apoyo de los nuevos avances de la ciencia.
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