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Abstract 
Rice is a crop that requires a large amount of water throughout its production cycle to ensure a good yield, resulting in 
higher water consumption compared to other crops. In Uruguay, about 160,000 ha/year are planted, requiring about 
1,760 hm3/year of water, with a very high international average productivity of 9,000 kg/ha. Irrigation is generally carried 
out by surface/flooding, with water passing through dug channels where gates are used to regulate the flow, and in some 
cases measurement devices are installed. Increasing pressure on water resources makes it necessary to increase 
knowledge of water use at the farm level. Flumes are an opportunity in this sense; however, they require calibration and 
adjustment through gauging, which are generally omitted due to their high cost and complexity. In this work, an econom-
ic method for the calibration of flumes through image video processing is proposed. The method uses the RIveR soft-
ware (https://riverdischarge.blogspot.com/) for the video image processing, and the BaRatinAGE software to establish 
the stage-discharge relationship through Bayesian inference. A Surface Velocity Radar and an Acoustic Doppler Velocity 
Meter are used as reference sensors. The methodology is tested on a cutthroat flume. The experiment was conducted at 
a rice farm in northern Uruguay. The results indicate that flumes can be easily calibrated by video image processing and 
uncertainty can be quantified through Bayesian inference. An advantage of the proposed method is that it uses free 
software that can be easily applied in small farms. 

Keywords: flume calibration, RIveR, BaRatinAge 

 

Resumen 

El arroz es un cultivo que requiere gran cantidad de agua a lo largo de todo su ciclo productivo para garantizar un buen 
rendimiento, lo que lleva a un gasto de agua mayor en comparación con otros cultivos. Uruguay siembra alrededor de 
160.000 ha/año, lo que demanda unos 1.760 hm3/año de agua, obteniendo valores promedio de productividad muy altos 
a nivel internacional de 9.000 kg/ha. El riego por lo general se hace por inundación, conduciendo el agua a través de 
canales excavados donde se utilizan compuertas para la regulación del agua y, en algunos pocos casos, se instalan 
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dispositivos para su medición. La creciente presión que existe sobre el recurso agua genera la necesidad de ampliar el 
conocimiento de los consumos de agua a nivel de chacras. Los canales aforadores son una oportunidad en este senti-
do, pero, sin embargo, requieren calibración y ajuste con mediciones, lo que generalmente es omitido por su alto costo 
y complejidad. Este trabajo propone una metodología económica para la calibración de canales aforadores mediante el 
procesamiento de imágenes de video. La metodología utiliza el software RIveR (https://riverdischarge.blogspot.com/) 
para procesar las imágenes de video, y el software BaRatinAGE para construir la relación nivel-caudal mediante la 
inferencia bayesiana. Como sensores de referencia se utiliza un radar de velocidad superficial y un velocímetro de efec-
to acústico doppler. La metodología se prueba en un canal aforador de garganta cortada. El experimento se realizó en 
un establecimiento arrocero en el norte de Uruguay. Los resultados sugieren que los canales aforadores se pueden 
calibrar mediante procesamiento de imágenes de video y que la incertidumbre puede ser cuantificada mediante inferen-
cia bayesiana. Un beneficio del método propuesto es que utiliza software libre que puede ser aplicado de forma sencilla 
en pequeños establecimientos agrícolas. 

Palabras clave: calibración de canales aforadores, RIveR, BaRatinAge 

 

Resumo 

O arroz é uma cultura que requer grande quantidade de água ao longo de todo o seu ciclo produtivo para garantir um 
bom rendimento, o que leva a um gasto de água maior em comparação com outras culturas. O Uruguai é um país que 
planta cerca de 160.000 ha/ano, o que demanda cerca de 1.760 hm3/ano de água, obtendo valores médios de produti-
vidade muito altos a nível internacional de 9.000kg/ha. A irrigação geralmente é feita por inundação, conduzindo a água 
através de canais escavados onde são usadas comportas para a regulação da água e, em alguns poucos casos, insta-
lam-se dispositivos para a sua medição. A crescente pressão que existe sobre o recurso água gera a necessidade de 
ampliar o conhecimento dos consumos de água ao nível das parcelas. Os canais medidores são uma oportunidade 
nesse sentido, no entanto, requerem calibração e ajuste com medições, o que geralmente é omitido devido ao seu alto 
custo e complexidade. Este trabalho propõe uma metodologia econômica para a calibração de canais medidores por meio do 
processamento de imagens de vídeo. A metodologia utiliza o software RIveR (https://riverdischarge.blogspot.com/) para 
processar as imagens de vídeo e o software BaRatinAGE para construir a relação nível vazão por meio da inferência 
Bayesiana. Como sensores de referência, utiliza-se um Radar de Velocidade Superficial e um Velocímetro de Efeito 
Acústico Doppler. A metodologia é testada em um canal medidor de garganta cortada. O experimento foi realizado em 
uma fazenda de arroz no norte do Uruguai. Os resultados sugerem que os canais medidores podem ser calibrados por 
meio do processamento de imagens de vídeo e que a incerteza pode ser quantificada por meio da inferência Bayesia-
na. Uma vantagem do método proposto é que ele utiliza software livre que pode ser aplicado de forma simples em pe-
quenas propriedades. 

Palavras-chave: calibração de calhas da vazão, RIveR, BaRatinAge 

 
 

1. Introducción 

Uruguay cosecha una gran variedad de granos 
(e. g. soja, arroz, trigo, maíz, cebada, colza), lo 
que demanda un volumen importante de agua y 
sistemas de riego eficientes en donde se conozcan 
y controlen los caudales(1). El arroz es el cultivo 
que más agua requiere debido a la técnica de 
riego, que se aplica por inundación del suelo entre 
15 y 25 días luego de la siembra, cuando el cultivo 
tiene entre 3 y 5 hojas(2). Por lo general se desti-
nan entre 8.000 y 15.000 m3/ha de agua para el 
cultivo de arroz en todo su ciclo, lo que representa 
el 90 % del agua destinada para riego en todo el 
país(3). 

La medición del caudal (aforo) es una operación 
rutinaria fundamental en los sistemas irrigados. El 
aforo es un procedimiento complejo que rara vez 
se obtiene mediante una medición directa del vo-
lumen de agua en función del tiempo(4). Sin em-

bargo, en la mayoría de los casos la única alterna-
tiva viable es emplear técnicas indirectas en las 
que se miden la velocidad y la geometría de la 
sección transversal (en ocasiones con sensores 
costosos) y se estima el caudal como el producto 
de la velocidad por el área(5). Un enfoque más 
práctico emplea la relación teórica de nivel-caudal 
en secciones de geometría conocida, tales como 
canales aforadores, vertederos, orificios, que son 
ampliamente utilizados en sistemas de riego(6). 

Los canales aforadores son estructuras hidráulicas 
desarrolladas para medir el caudal en flujos a su-
perficie libre(7). Su practicidad hace que sean am-
pliamente utilizados en sistemas de riego, drenaje 
municipal y plantas de tratamiento. Existe una 
amplia variedad de canales aforadores (e. g. Pars-
hall, tipo H, Palmer-Bowlus, trapezoidales, de gar-
ganta cortada, Montana, RBC), cada uno con be-
neficios específicos para cada aplicación. El canal 
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de garganta cortada (Figura 1) fue desarrollado en 
la década de 1960 con la idea de tener un aforador 
de fácil construcción, idóneo para sitios con bajo 
gradiente hidráulico. Un aforador de garganta cor-
tada puede funcionar a flujo libre o a flujo sumergi-
do. El flujo libre ocurre cuando el nivel de agua en 
la sección divergente no es suficientemente alto 
para reducir la carga hidráulica en la sección con-
vergente. Los dos tipos de flujo pueden ser identi-
ficados por medio de la excedencia del umbral 
Hb/Ha, que depende del tamaño de cada afora-
dor(8). 

 

 

Figura 1. Vista de planta de un aforador de garganta 
cortada 

 

La relación nivel-caudal o curva de operación de 
un canal aforador sigue la ecuación 1 para flujo 
libre y la ecuación 2 para flujo sumergido. 

 

Ecuación 1: 

𝑄 = 𝑎1(𝐻𝑎− ℎ0)𝑏1 

Ecuación 2: 

𝑄 =
𝑎2((𝐻𝑎  − 𝐻𝑏)𝑏1

(−𝑙𝑜𝑔 (
𝐻𝑏−ℎ0

(𝐻𝑎−ℎ0)
))

𝑏2 

Donde Q es el caudal a flujo libre; Ha el nivel de 
agua en la sección convergente; a1 la constante 
de descarga a flujo libre que depende de la geo-
metría del aforador y de las unidades de Q, y b1 el 
exponente de descarga a flujo libre que depende 
de la geometría del aforador; Hb es el nivel en la 
sección divergente; a2 la constante de descarga 
para flujo sumergido; b2 el exponente para flujo 
sumergido, y h0 el nivel para gasto nulo. Para 
facilitar su implementación los parámetros a1, b1, 
a2 y b2 han sido generalizados para varios tama-
ños de aforadores(9-10). Los parámetros teóricos 
pueden sufrir desviaciones debido a eventuales 
diferencias entre las dimensiones del aforador y 
las dimensiones teóricas (e. g. ancho de garganta 
incorrecto, ubicación de los puntos de medición, 

nivelación de los puntos de medición, pendiente 
del eje). Para solucionar este inconveniente es 
recomendable calibrar la curva teórica para cada 
aforador; sin embargo, por lo general la calibración 
es omitida por su alto costo y complejidad. 

Existe una amplia gama de instrumentos hidromé-
tricos que pueden utilizarse para calibrar un canal 
aforador. Muchos de ellos son de alto costo, inac-
cesibles para establecimientos de pequeño y me-
diano porte(11). De forma más simple y económica, 
el desplazamiento de partículas o trazadores es un 
método no intrusivo que permite calcular la veloci-
dad mediante la observación directa de la trayecto-
ria de las partículas en el agua(12). Recientemente, 
el método se ha mejorado incorporando el proce-
samiento de imágenes de video(13-14). Las imáge-
nes de video permiten la detección de cambios de 
magnitud y dirección en el campo de velocidades, 
así como la medición más precisa del tiempo de 
desplazamiento de las partículas(15). Por otro lado, 
todavía se tiene la limitante en cuanto a que la 
velocidad media del perfil de agua debe ser esti-
mada a partir de un perfil teórico, lo que introduce 
incertidumbre en el aforo(16). Algunos software que 
ayudan a procesar las imágenes de video con 
fines hidrométricos son: RIveR, Fudaa-LSPIV, 
Discharge(17-20). 

La calibración de la curva de operación de un ca-
nal aforador está afectada por dos tipos de incerti-
dumbre: la epistémica o paramétrica, que deriva 
de la representación imperfecta del comportamien-
to hidráulico a través de la curva de operación; y la 
aleatoria, que se relaciona con los errores de me-
dición de nivel y caudal. La incertidumbre paramé-
trica puede reducirse mediante la asimilación de 
datos utilizando inferencia bayesiana(21-23). La infe-
rencia bayesiana es un método costoso en tiempo 
de cómputo que, tras los avances en capacidad de 
cálculo de los computadores, se ha vuelto más 
accesible(24). Por otro lado, sigue requiriendo el 
desarrollo de algoritmos complejos y conocimiento 
previo de la incertidumbre, lo que limita su aplica-
ción para la solución de una gran variedad de pro-
blemas prácticos(22). El software BaRatinAGE es 
una solución operativa, de libre acceso, específi-
camente desarrollada para realizar la inferencia 
bayesiana de la relación nivel-caudal en canales 
naturales(18)(25). Es utilizado de forma operativa por 
diversos servicios hidrológicos e instituciones de 
investigación alrededor del mundo(26-29). 

Este trabajo tiene por objetivo proponer y probar 
una metodología económica para la calibración de 
canales aforadores mediante el procesamiento de 
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imágenes de video e inferencia bayesiana. Se 
plantean dos hipótesis de trabajo para la inferencia 
bayesiana: primero, que los sesgos de la curva de 
operación teórica pueden ser identificados, y se-
gundo, que la incertidumbre paramétrica de la 
curva de operación teórica puede ser reducida. 
Ambas hipótesis suponen la asimilación de los 
datos obtenidos a partir del procesamiento de 
imágenes de video mediante la inferencia baye-
siana. Las pruebas se desarrollan en un aforador 
de garganta cortada de un establecimiento arroce-
ro ubicado en el norte de Uruguay. 

 

2. Materiales y métodos 

La metodología propuesta plantea actualizar la 
curva de operación del canal aforador mediante la 
asimilación de mediciones de nivel y caudal. Para 
ello se realizan varias mediciones de nivel y caudal 
distribuidas en el rango de operación del aforador. 
El número de mediciones se estableció a manera 
de optimizar el trabajo en una única jornada de 
campo, evitando la ocurrencia de flujos transitorios 
durante las mediciones. La condición de flujos 
estacionarios se verificó observando que los nive-
les en el aforador fueran los mismos antes, duran-
te y después de la medición. 

Se utiliza el procesamiento de imágenes de video 
con el software RIveR para calcular el caudal. 
Adicionalmente, se verifican los resultados de 
RIveR contra mediciones realizadas con un velo-
címetro de efecto acústico doppler (ADV) y un 
radar de velocidad superficial (SVR). Luego, con el 
software BaRatinAGE se actualiza la curva de 

operación del aforador utilizando la inferencia ba-
yesiana de los diferentes tipos de mediciones rea-
lizadas. 

2.1 Canal aforador 

Se utiliza un canal aforador de garganta cortada 
construido en hormigón. El aforador funciona de 
forma rutinaria para medir los caudales erogados 
para riego en la represa Buena Vista (Salto, Uru-
guay, Figura 2). El aforador fue construido en una 
base elevada sobre el canal, lo que impide la ocu-
rrencia de flujo sumergido. Por este motivo el en-
sayo se realiza únicamente para flujo libre. Las 
dimensiones del canal aforador se presentan en la 
Tabla 1. 

 

Tabla 1. Dimensiones del aforador 

Parámetro 
Valor 
real 

Valor 
teórico 

Descripción 

𝑊 1,00 1,016 Ancho de la garganta (m) 

𝐿 2,31 2,286 Longitud del aforador (m) 

𝐵𝑎 1,48 1,524 
Ancho de sección 
convergente (m) 

𝐵𝑏 1,48 1,524 
Ancho de la sección 
divergente (m) 

𝐿𝑎 0,49 0,508 
Distancia piezómetro 𝐻𝑎 
- garganta (m) 

𝐿𝑏 1,22 1,270 
Distancia garganta - 
piezómetro Hb (m) 

𝐿𝑐 0,74 0,762 
Distancia convergencia - 
garganta (m) 

𝐿𝑑 1,57 1,524 
Distancia garganta - 
divergencia (m) 

𝐻 0,76 - Altura de la pared lateral (m) 

𝑆 0,006 0 Pendiente longitudinal (m/m) 

 

 

 

Figura 2. Canal aforador de garganta cortada de la represa Buena Vista y medición de la velocidad superficial por 
medio de radar 



Navas R, Monetta D, Roel A, Blanco N, Gil A, Gamazo P 
 

 

Agrociencia Uruguay 2023 23(NE1) 5 
 

2.2 Instrumentos de medición 

Se utilizan tres sensores para medir la velocidad 
del agua. El primer sensor es la cámara de video 
de un teléfono inteligente. Con ella se graban las 
imágenes que serán procesadas con el software 
RIveR para obtener la velocidad superficial del 
agua. La cámara de video tiene capacidad de has-
ta 1920×1080 píxeles a 30fps, que es una resolu-
ción de video disponible para cualquier teléfono 
inteligente de baja gama actual. Para poder reali-
zar una medición de la velocidad a través del soft-
ware RIveR es necesario que la superficie del 
agua posea “buena textura”, es decir, que existan 
irregularidades en la superficie que puedan ser 
identificadas mientras se desplazan. Debido a 
esto, es importante que durante la captura de imá-
genes no existan condiciones que afecten la su-
perficie libre, como oscilaciones o viento. 

El segundo sensor es un velocímetro de efecto 
acústico doppler (ADV). Es un sensor intrusivo que 
permite medir la velocidad del agua a una profun-
didad dada con una resolución de hasta 0,001 m/s 
para velocidad y 0,01 m para profundidad. El ter-
cer sensor es un radar de velocidad superficial 
(SVR, Figura 2) que opera mediante el procesa-
miento por efecto doppler de un pulso electromag-
nético de 24,150 GHz. El SVR opera en el rango 
de 0,3-20 m/s con resolución de 0,03 m/s, siendo 
la superficie de detección una elipse de semieje 
menor aproximadamente 1/5 de la distancia del 
sensor al agua y semieje mayor que depende del 
ángulo de inclinación del SVR (cono de detección 
de 12º). El caudal se calcula siguiendo la metodo-
logía de la sección media(30) para las mediciones 
con ADV y RIveR. Se utilizaron 15 verticales para 
el ADV a manera de garantizar que el gasto parcial 

no superara el 10 % del gasto total, mientras que 
en RIveR el software define el número de vertica-
les en función de la resolución del campo vectorial 
del procesamiento del video. Para el ADV, se utili-
za un solo punto por vertical definido al 60 % de la 
profundidad, mientras que para RIveR se aplica el 
coeficiente de velocidad superficial para canales 
de hormigón de 0,9(16), que supone que la veloci-
dad media de la sección es igual a 0,9 de la velo-
cidad superficial. Dado que la superficie de detec-
ción de velocidad del SVR abarca casi la totalidad 
de la zona de convergencia del canal, se calculó el 
caudal multiplicando el área de la sección trans-
versal por la velocidad medida con el SVR supo-
niendo el mismo coeficiente de velocidad superfi-
cial que RIveR. El SVR y el ADV son utilizados 
como métodos de referencia para evaluar los re-
sultados de RIveR. 

2.3 Grabación y procesamiento de imágenes de 
video 

La cámara de video se coloca sobre la sección de 
convergencia para reducir la deformación de la 
imagen proyectada. La corrección de la imagen se 
realiza posteriormente en oficina con el software 
RIveR(19). Para ello, previamente se marcan 4 
puntos de control en las paredes de la sección de 
convergencia y se miden las 6 distancias de trans-
formación ortogonal entre los 4 puntos de control 
(Figura 3). Una vez ubicada la cámara, se vierten 
trazadores aguas arriba de manera de que el flujo 
los mueva a través del aforador. En este experi-
mento se utilizan hojas de eucaliptus ya que se 
consiguen con facilidad en las adyacencias del 
lugar. Seguidamente, se graba el movimiento de 
los trazadores en la sección durante 1 minuto. 

 

 

Figura 3. Vista superior de la sección de convergencia del canal aforador de garganta cortada durante la grabación de 
video, regiones de exclusión para el procesamiento de imágenes de video (polígonos rojos), región de procesamiento 
(rectángulo azul con línea discontinua), 1.a ventana de interrogación (cuadrado azul, 128 px), 2.a ventana de interroga-
ción (rectángulo amarillo, 32 px), puntos de control y distancias de transformación ortogonal (líneas anaranjadas, PC1, 

PC2, PC3, PC4), y límites de velocidad para el procesamiento de imágenes 
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El procesamiento de imágenes de video se realiza 
para obtener el campo de velocidad superficial del 
agua a partir de una secuencia de imágenes. Utili-
zando el software RIveR se siguen 9 pasos: 

Paso 1: extracción de imágenes de video o foto-
gramas. El video está formado por una secuencia 
de imágenes de alta frecuencia, la extracción de 
los fotogramas permite medir la distancia y el 
tiempo de desplazamiento de los trazadores en 
unidades de píxeles/fotograma (px/F). En este 
paso se selecciona un segmento del video que 
contenga el movimiento de los trazadores sin inter-
ferencias. 

Paso 2: selección de la región de interés. Para 
evitar cambios repentinos en el nivel de agua que 
limiten la transformación ortogonal de las imáge-
nes, se selecciona la sección de convergencia del 
aforador excluyendo la garganta del aforador. Esta 
selección considera que la superficie del agua en 
esa sección está contenida en un plano. Luego se 
delimita el área en la que se desea calcular el 
campo de velocidades y se marcan las regiones a 
ser excluidas, tales como márgenes y obstáculos. 

Paso 3: procesamiento de fotogramas. Se utiliza la 
transformada rápida de Fourier (FFT) con dos 
ventanas de interrogación de tamaños 128 y 32px. 
Esta configuración ofrece un buen compromiso 
entre resolución y tiempo de cómputo. 

Paso 4: selección de límites de velocidad. Se defi-
nen los límites de velocidad de -5 a 5 px/F en la 
dirección ortogonal al flujo, y de 0 a 40 px/F en la 
dirección del flujo. 

Paso 5: interpolación espacial y promedio tempo-
ral. Se realiza para extender los vectores de velo-
cidad de las partículas en toda la sección de con-
vergencia, se interpola espacialmente con el pro-
medio de vecinos más cercanos (como parte de la 
rutina de validación de vectores del software) y 
luego se calcula la velocidad media en px/F para la 
duración del video seleccionado. 

Paso 6: transformación ortogonal. Supone que la 
superficie del agua está contenida en un plano, 
para hacer la transformación se referencian las 
imágenes utilizando las 6 distancias entre los pun-
tos de control. Esta acción permite transformar de 
px a metros el campo medio de velocidades obte-
nido en el paso 5. 

Paso 7: definición del tiempo entre fotogramas. El 
software identifica automáticamente el tiempo 
entre fotogramas registrado por la cámara para 
transformar las unidades de tiempo de F a segundos. 

Paso 8: identificación de la sección transversal. Se 
traza una línea recta perpendicular al flujo en la 
sección en la que se conocen las profundidades y 
se desea obtener las velocidades superficiales 
para el cálculo del aforo. 

Paso 9: cálculo del aforo. Se ingresan las profun-
didades de la sección transversal y se calcula el 
caudal siguiendo el método de la sección media, 
se utiliza el coeficiente de velocidad superficial 
sugerido para canales de concreto de 0,9(16). 

2.4 Inferencia bayesiana 

La asimilación de las mediciones y su incertidum-
bre se realiza a través de la inferencia bayesiana. 
El software BaRatinAGE(18) se utiliza como herra-
mienta para este fin. La inferencia bayesiana re-
quiere, por una parte, las mediciones de nivel y 
caudal y los modelos de error de las mediciones; 
y, por otra parte, las distribuciones de probabilidad 
de los parámetros de la curva de operación teórica. 

Se consideran los modelos de errores de las 
ecuaciones 3 y 4 para las mediciones de nivel y 
caudal. 

 

Ecuación 3: 

𝐻𝑎 = 𝐻𝑎 +  𝜖ℎ 

Ecuación 4: 

𝑄 = 𝑄 + 𝜖𝑞 

Donde Ha y Q son los niveles y los caudales con 
su incertidumbre (incertidumbre aleatoria); ϵh son 

los errores de medición de nivel, que se asumen 
gaussianos con media cero y desviación estándar 
de 0,01 m, y ϵq los errores de medición de caudal, 

considerados gaussianos, con media cero y des-
viación estándar que depende del tipo de aforo 
realizado y de la magnitud del caudal. Las medi-
ciones con ADV típicamente tienen valores de 
incertidumbre en el rango de 5 a 7 %, mientras 
que los aforos con mediciones de velocidad super-
ficial están en el rango de 10 a 20 %(31). En este 
trabajo se utiliza 5 % de incertidumbre para el 
ADV. RIveR selecciona la incertidumbre de 15 % 
para mantenerla en el medio del rango sugerido 
para mediciones de velocidad superficial. Luego, 
para considerar que el SVR mide velocidades 
homogéneas en la superficie de detección (condi-
ción que no se cumple en este experimento), se 
selecciona 20 % de incertidumbre. 

La curva de operación del canal aforador se forma-
liza suponiendo distribuciones de probabilidad 
gaussiana con promedio igual a los valores teóri-
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cos de los parámetros y las desviaciones estándar 
presentadas en la Tabla 3. Esta condición define la 
incertidumbre epistémica de la curva de operación. 
Los valores han sido obtenidos a partir de las rela-
ciones genéricas disponibles en la literatura(8). 

 

3. Resultados 

Se calcularon los caudales para los niveles de 7, 
11, 17,5, 22, 26, 28, 30 y 31 cm mediante la ecua-
ción teórica y las mediciones con ADV, SVR y 
RIveR (Tabla 2). Los caudales se midieron hasta 
31 cm para evitar desborde aguas arriba del afo-
rador. La medición con SVR se vio afectada por la 
velocidad del flujo a bajo caudal, por esta razón los 
niveles inferiores a 20 cm tienen datos faltantes. 
Se observó que los valores de caudal medidos con 
todos los sensores fueron más pequeños que los 
valores teóricos. Particularmente, la diferencia 
porcentual entre los valores de caudal teóricos y 
los valores medidos se incrementa al disminuir el nivel. 

La Figura 4B muestra el campo de velocidad en la 
sección de convergencia del aforador para el nivel 
de 28 cm, obtenido mediante el procesamiento de 
imágenes de video. La imagen se presenta luego 
de realizar la transformación px a metros y F a 

segundos (pasos 6 y 7). Se observa que la magni-
tud de la velocidad del agua es mayor en la gar-
ganta del aforador e inferior en las paredes y la 
boca. Un patrón similar se observó en los otros 
niveles aforados. Adicionalmente, la Figura 4A 
presenta las velocidades parciales en la sección 
transversal seleccionada para el cálculo del caudal 
mediante el procesamiento de imágenes aplicando 
el método de sección media. 

 

Tabla 2. Niveles, caudales teóricos, caudales medidos 
y diferencia porcentual de caudales, entre paréntesis 

Nivel (cm) 
Caudal 
teórico 
(lps) 

Caudal 
ADV (lps) 

Caudal 
SVR (lps) 

Caudal 
RIveR 
(lps) 

7,0 35 18 (-49%) - 14 (-60%) 

11,0 70 43 (-39%) - 45 (-36%) 

17,5 144 129 (-10%) - 98 (-32%) 

22,0 205 149 (-27%) 152 (-26%) 117 (-43%) 

26,0 266 227 (-15%) 209 (-21%) 159 (-40%) 

28,0 298 280 (-6%) 239 (-20%) 209 (-30%) 

30,0 332 304 (-8%) 284 (-14%) 205 (-38%) 

31,0 349 321 (-8%) 303 (-13%) 265 (-24%) 

 

 

Figura 4. (A) Velocidades parciales en la sección transversal y (B) Campo de velocidad superficial y ubicación de la 
sección transversal obtenidas mediante el procesamiento de imágenes de video en la sección de convergencia del 

aforador para el nivel de 28 cm (flujo de abajo hacia arriba) 
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Figura 5. Inferencia bayesiana de la curva de operación del aforador utilizando: (A) Velocímetro de efecto acústico 
doppler (ADV), (B) Radar de velocidad superficial (SVR), (C) Procesamiento de imágenes de video (RIveR), y (D) todas 
las mediciones realizadas. Las áreas sombreadas indican la incertidumbre en el intervalo creíble de 95 %, y las cruces, 

la incertidumbre aleatoria de las mediciones 

 

Se actualizó la curva de operación del aforador 
mediante inferencia bayesiana considerando 4 
conjuntos de mediciones: ADV, SVR, RIveR y el 
conjunto de todas las mediciones (Figura 5). La 
curva obtenida a partir de todas las mediciones 
juntas (Figura 5D) presenta la menor incertidum-
bre, seguida de la curva realizada con los datos 
del ADV (Figura 5A), el SVR (Figura 5B) y por 
último, con la mayor incertidumbre, la inferencia 
realizada con RIveR. Adicionalmente, la inferencia 
bayesiana sugiere en todos los casos una sobre-
estimación de los caudales en la curva teórica y 
una reducción de la incertidumbre epistémica con 
excepción de inferencia realizada con las medicio-
nes RIveR. La Tabla 3 presenta los valores pro-
medio y desviación estándar de los parámetros a 
priori y a posteriori de la curva de operación. 
Cuando la desviación estándar de los parámetros 
a posteriori es menor que la desviación estándar 
de los parámetros a priori significa que se reduce 
la incertidumbre epistémica. Los valores de la 
Tabla 3 confirman lo interpretado gráficamente en 
la Figura 5. 

 

Tabla 3. Valores promedio y desviación estándar 
(valores entre paréntesis) de los parámetros a priori y a 

posteriori de la curva de operación 

  h0 a1 b1 

Teórico (a priori) 0,000 (0,005) 2,131 (0,160) 1,545 (0,010) 

ADV (a posteriori) 0,007 (0,005) 1,959 (0,097) 1,544 (0,010) 

SVR (a posteriori) 0,003 (0,005) 1,839 (0,135) 1,538 (0,010) 

RIveR (a posteriori) 0,009 (0,005) 1,652 (0,182) 1,548 (0,010) 

Todas (a posteriori) 0,008 (0,005) 1,782 (0,084) 1,548 (0,010) 

 

4. Discusión 

La inferencia bayesiana de la curva de operación 
del canal aforador se basó en el conocimiento 
teórico(8) y asimiló las mediciones de nivel y caudal 
realizadas durante el experimento. Las curvas de 
operación inferidas confirman que es posible iden-
tificar posibles sesgos con la metodología pro-
puesta (primera hipótesis). Particularmente, se 
identificó la sobreestimación del caudal teórico, 
que es mayor para caudales bajos. La sobreesti-
mación podría deberse a un desplazamiento de la 
escala de nivel del aforador, lo que produce un 
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error sistemático no despreciable en la medición 
de caudal(25). A partir de la inferencia bayesiana se 
obtiene un valor positivo de casi 1 cm para el pa-
rámetro ho con desviación estándar de 0,5 cm, lo 
que sugiere que la escala del nivel podría estar 
desplazada. Dado que la curva de operación sigue 
una ecuación de potencia, el efecto del desplaza-
miento de la escala de nivel no es lineal y es mu-
cho más significativo en niveles bajos. Por otro 
lado, estudios anteriores señalan que la precisión 
de los canales aforadores se degrada especial-
mente a niveles bajos, pudiendo llegar a alcanzar 
desviaciones importantes, lo que resalta la impor-
tancia de la calibración del canal aforador en el 
rango en el que se desea utilizar luego de su insta-
lación(32-33). 

La hipótesis de que la incertidumbre paramétrica 
puede ser reducida mediante procesamiento de 
imágenes de video e inferencia bayesiana se re-
chaza. El número de mediciones y la incertidumbre 
aleatoria de las mediciones son factores clave en 
la inferencia bayesiana(34-35). Se trabajó con el 
supuesto de que la incertidumbre aleatoria está 
relacionada con los errores de medición, que se 
consideran normales de media cero y desviación 
estándar conocida. En esta aproximación, el cau-
dal se obtiene como el producto de la velocidad 
media en la sección transversal por el área(30), en 
la que la velocidad media de la sección podría 
estar afectada por errores sistemáticos como el 
uso de coeficientes de velocidad inadecuados, que 
producirían errores de medición con media diferen-
te de cero. Una posible extensión de este trabajo 
podría ser la inferencia bayesiana utilizando mode-
los de errores con media distinta de cero. Para 
ello, será necesaria la utilización de lenguaje de 
programación ya que el software BaRatinAGE no 
dispone de esa capacidad. 

Se observó que el intervalo creíble de la curva 
inferida mediante procesamiento de imágenes de 
video es mayor que la curva teórica, no así para 
las otras mediciones. El resultado expone la sen-
sibilidad de las mediciones en la inferencia baye-
siana, que estuvieron limitadas por su cantidad y 
posición(36). Para solucionar este tipo de inconve-
nientes se podría realizar una prueba de sensibili-
dad, que identificaría las mediciones relevantes(37). 
Otra alternativa recomendable especialmente en 
conjuntos de datos pequeños es la actualización 
bayesiana, que busca suavizar los efectos de 
eventuales datos dudosos a través de un proceso 
iterativo donde se actualice la distribución a priori 
de los parámetros con la distribución a posterio-
ri(38). 

El procesamiento de imágenes de video permite 
observar el patrón de velocidades en la superficie 
del agua en la garganta del aforador a partir de 
una medición rápida y sencilla, lo que es una ca-
racterística única de ese tipo de mediciones. Este 
tipo de representaciones también se pueden obte-
ner con sensores clásicos que miden la velocidad 
puntual. De hecho, las mediciones con ADV tam-
bién mostraron reducciones importantes de la 
velocidad a medida que se acercaba el punto de 
medición a la pared del aforador. Sin embargo, 
para obtener el patrón de velocidad con otro tipo 
de sensores sería necesario realizar múltiples 
mediciones e implementar un proceso de interpo-
lación previo a la visualización de los resulta-
dos(39), lo que incrementaría considerablemente el 
tiempo de trabajo tanto en campo como en oficina. 
Los métodos computacionales de dinámica de 
fluidos son otra alternativa para visualizar el patrón 
de velocidad en el plano horizontal. Modelos como 
el FLOW-3D, el AnsysFluent o el OpenFOAM han 
mostrado patrones similares al obtenido mediante 
procesamiento de imágenes de video(36)(40). 

Estudios anteriores han utilizado el procesamiento 
de imágenes de video en cauces naturales, princi-
palmente para aforos en eventos de crecientes o 
en flujos torrenciales, que son situaciones en las 
que los métodos tradicionales de contacto no pue-
den ser utilizados(41-43). No se ha encontrado bi-
bliografía en la que el procesamiento de imágenes 
haya sido utilizado para la calibración de un canal 
aforador, por lo que la propuesta presentada en 
este trabajo sería la primera aplicación del proce-
samiento de imágenes de video para ese fin. Es 
conveniente mencionar que, en este tipo de apli-
caciones, el flujo es gradualmente variado, el cual 
incrementa su velocidad y varía el tirante de agua 
al acercarse a la garganta del aforador; por tal 
motivo la ubicación de la sección transversal en la 
que el software RIveR realiza el cálculo de caudal 
podría ser un factor sensible, pudiendo estar in-
fluenciado tanto por las magnitudes de las veloci-
dades del flujo como por la transformación ortogo-
nal de la imagen. 

El flujo transitorio fue una preocupación mayor, lo 
que extendió el tiempo del experimento, ya que fue 
necesario esperar alrededor de 40-50 minutos 
entre mediciones para alcanzar las condiciones de 
estacionalidad. Por otra parte, la medición con 
ADV es lenta (30-40 minutos cada aforo), ya que 
demanda la medición de la velocidad por 40 se-
gundos en al menos 15 puntos de la sección 
transversal (método de sección media), lo que 
incrementa la posibilidad de que el caudal al inicio 
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y al final de cada aforo sea diferente. En los aforos 
con RIveR y SVR el inconveniente de flujo esta-
cionario es menor. Los aforos se completan en 
menos de 1 minuto, donde las diferencias de cau-
dal al inicio y al final podrían considerarse despre-
ciables. Esta característica plantea la interrogante 
de si RIveR podría ser utilizado para realizar la 
calibración del canal aforador en condiciones no 
estacionarias. La hipótesis de trabajo para esta 
posible extensión plantearía que en intervalos de 
tiempo cortos el flujo podría ser considerado esta-
cionario, lo que optimizaría el trabajo en campo al 
requerir menos tiempo para completar el ensayo y 
aumentar el número de mediciones. 

 

5. Conclusiones 

El uso de la técnica de calibración mediante pro-
cesamiento de imágenes de video e inferencia 
bayesiana es una opción económicamente viable 
para aquellos que buscan una alternativa de me-
nor costo. A su vez, es útil para el monitoreo y la 
operación de los canales de riego en situaciones 
donde no se dispone de las herramientas necesa-
rias para implementar técnicas más precisas. Por 
tal motivo, es importante tener en cuenta sus limi-
taciones y considerar cuidadosamente la interpre-
tación de sus resultados. 

La calibración de canales aforadores mediante el 
uso de teléfonos inteligentes, el procesamiento de 
imágenes de video y la inferencia bayesiana es 
una alternativa accesible y sencilla para estimar el 
caudal en canales de riego. Esta técnica ofrece 
ventajas como la accesibilidad y la simplicidad, lo 
que permite que pueda ser utilizada por el perso-
nal técnico de la gran mayoría de los estableci-
mientos agrícolas. En definitiva, representa una 
alternativa práctica para la medición del caudal en 
canales de riego y una herramienta útil para la 
optimización del uso del agua en la agricultura. 
Este proceso habilitaría una estimación relativa-
mente sencilla del caudal en canales de riego de 
chacras de arroz donde no existan estructuras 
aforadoras. Entre las principales bondades están 
el bajo costo, y la rápida y sencilla implementación 
en campo; en contraparte, esta técnica tiene una 
mayor incertidumbre en las mediciones y un mayor 
tiempo de análisis en oficina en comparación con 
los métodos tradicionales ADV o molinete. 

La inferencia bayesiana es sensible a la incerti-
dumbre de los datos asimilados, lo que afecta el 
resultado de la calibración. Para reducir la incerti-
dumbre epistémica se requiere de la utilización de 
instrumentos precisos como el velocímetro de 

efecto acústico doppler (ADV) o molinete, debido a 
que la cantidad, la distribución y la incertidumbre 
de las mediciones son muy sensibles en el resul-
tado de la inferencia bayesiana. Por otro lado, el 
procesamiento de imágenes de video y la inferen-
cia bayesiana también permiten identificar sesgos 
en la curva teórica de los canales aforadores, lo 
que puede aportar un conocimiento valioso sobre 
la operación real de los canales. 
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