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Resumen 

 
El monitoreo del desarrollo de los cultivos es de vital importancia para estudiar la 
respuesta del rendimiento al manejo y condiciones ambientales, edáficas, hídricas, 
nutricionales y de sanidad. Aunque el monitoreo manual de cultivos ha sido usado 
intensamente en el pasado, la necesidad de un monitoreo rápido y masivo es un reto 
tecnológico actual. Una alternativa de monitoreo remoto es el uso de Vehículos Aéreos 
No Tripulados (VANTs) o drones, equipados con cámaras digitales de alta resolución. El 
uso de drones es una herramienta tecnológica que facilita el monitoreo remoto de 
variables para el seguimiento agronómico de cultivos. En este trabajo se presenta el uso 
técnicas de procesamiento fotogramétrico de imágenes obtenidas desde un dron para 
generar modelos digitales de elevación del dosel (MDED), los cuales permitieron estimar 
la variación espacio-temporal de la altura de planta en el cultivo maíz. El coeficiente de 
determinación (r2) obtenido entre los valores medidos y los estimados fue de 0.998, la 
raíz del cuadrado medio del error (RMSE) y el error absoluto medio (MAE) fueron 3.20 
cm y 2.37 cm, respectivamente. Los resultados indican que, con el uso de cámaras 
digitales de alta precisión, montadas en drones, es posible estimar la variación espacio-
temporal altura de maíz con muy buena precisión. Dicha variable es muy importante para 
aplicar técnicas de agricultura de precisión. 
 
 
Palabras claves: Altura, monitoreo, UAV, cultivo, MDE, agricultura de precisión. 
  

mailto:marianamp547@gmail.com


Quinto Congreso Nacional COMEII 2019, Mazatlán, Sin., del 18 al 20 de septiembre de 2019 

2 
www.comeii.com   | www.riego.mx  

 

 
Introducción 

El maíz es el cultivo agrícola más importante de México, desde el punto de vista 
alimentario, industrial, político y social. La superficie promedio anual sembrada es de 8.4 
millones de hectáreas, de las cuales el 78 % es de temporal y 22 % de riego (SIAP, 2017). 
 
El monitoreo del desarrollo y crecimiento de los cultivos consiste en la estimación de 
diferentes variables y parámetros de interés agronómico asociados a la productividad de 
los cultivos. Estas variables son de gran interés en las aplicaciones de agricultura de 
precisión, que requiere del conocimiento de la variación espacio-temporal de variables 
sobre el comportamiento agronómico del cultivo para optimizar la cantidad y oportunidad 
de insumos y agroquímicos. Lo anterior, demanda la colecta manual o remota de datos 
usando sensores o instrumentos de campo. 
 
La altura de los cultivos es una de las variables más usadas para caracterizar el desarrollo 
de los cultivos y es un buen indicador de los rendimientos del cultivo como fue reportado 
por Yin et al. (2011). Existe básicamente una relación muy estrecha entre la altura de la 
planta y la biomasa (Ehlert et al., 2009, Zhang y Grift, 2012); estas relaciones son de gran 
importancia no solo para estimar la producción sino también para ajustar el manejo de 
los cultivos. 
 
Se han probado diversas tecnologías para estimar la altura del cultivo, como el uso de 
sensores montados en un tractor, como son telémetro de radar, sistema de cámara 
estéreo o escáner láser (Busemeyer et al., 2013). Ehlert et al. (2009) demostraron que el 
uso del escáner láser permite determinar la altura de los cultivos con precisión; sin 
embargo, aunque las mediciones son precisas, la cobertura de muestreo es lineal y en 
consecuencia limitada.  
 
Actualmente con la mejora en las tecnologías de posicionamiento, la miniaturización de 
los drones y cámaras, y en los sensores remotos, se pueden obtener imágenes 
geoposicionadas de alta resolución, que complementada con los avances en las técnicas 
de procesamiento fotogramétrico se pueden obtener modelos digitales de elevación que 
son utilizados para estimar con precisión la altura del cultivo. Varios estudios han aplicado 
los modelos digitales obtenidos de las imágenes de los drones para calcular las alturas 
y/o el crecimiento espacio-temporal de los cultivos (Holman et al. 2016, Shi et al. 2016). 
  
Torres-Sánchez et al., (2015) presentaron un procedimiento para monitorear plantaciones 
agrícolas de manera tridimensional mediante las imágenes adquiridas con la tecnología 
del dron y algoritmos de clasificación basado en objetos. Las mediciones se realizaron 
en plantaciones de olivo, en donde se evaluaron las resoluciones espectrales y 
espaciales con dos altitudes de vuelo (50 y 100 m.) usando dos sensores, una cámara 
visible y una cámara multiespectral de seis bandas. En dicha investigación se mostró la 
capacidad que tiene la tecnología del dron para producir de manera eficiente datos 
geométricos tridimensionales de cientos de árboles agrícolas a nivel de campo, 
complementada  con un algoritmo de análisis de imágenes basado en objetos, el cual 
permite calcular el área del dosel, la altura y el volumen de la copa de los árboles de 
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manera oportuna y precisa, lo que ofrece una alternativa muy valiosa al monitoreo manual 
en campo que es tedioso, costoso y limitado. 

 
En este trabajo se estima la variación espacio-temporal de la altura de cultivo de maíz en 
una parcela agrícola bajo condiciones temporal usando información adquirida desde un 
dron. 
 
 
Materiales y Métodos 

Área de estudio  

El estudio se realizó en una parcela de maíz del campo experimental del Instituto Nacional 
de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP), localizado en el municipio 
de Zacatepec, Estado de Morelos, cuyas coordenadas son 18°39’ 6.45” N y 99° 11’ 59.63” 
O. 
 
El campo experimental presenta un clima cálido sub-húmedo con una temperatura media 
anual de 24.3 °C, tiene una estación seca de noviembre a mayo, el temporal de lluvias 
inicia a mediados del mes de mayo y finaliza los últimos días de octubre. La precipitación 
media es de 892 mm., con un máximo de lluvia en los meses de junio, julio y septiembre.  
 
Procesamiento y adquisición de las imágenes 

El dron empleado para obtener las imágenes digitales fue un hexacóptero DJI A2. Este 
vehículo realiza un despegue y aterrizaje vertical, posee una autonomía de vuelo de 15 
minutos, una capacidad de carga de 2.5 kg. La cámara empleada fue una Sony α 5100 
(ILCE-5100L) con distancia focal de 16 mm, toma las imágenes con un sensor de 24.3 
megapíxeles (6,000 x 4,000 pixeles) en color verdadero RGB. 
 
Se colocaron 12 puntos de control fijos claramente identificados sobre el terreno ante de 
realizar el vuelo; las coordenadas se obtuvieron con un GPS RTK (Real Time Kinematic) 
cuya precisión es menor de 1 cm en la vertical y horizontal. Estos puntos servirán para 
corregir geométricamente el mosaico. 
 
Las imágenes se adquirieron de manera autónoma según la configuración de vuelo a una 
altura media de 52 m sobre la superficie, una resolución esperada en las imágenes de 
1.25 cm por pixel, un traslape lateral y frontal del 75%, una velocidad media de 6 m/s y 
un tiempo efectivo de 5 min.  
 
Se utilizó la técnica fotogramétrica, para el procesamiento de las imágenes, mediante la 
cual se generaron modelos digitales de elevación (MDE) y ortomosaicos para cada una 
de las fechas analizadas durante el desarrollo fenológico del cultivo. La restitución 
fotogramétrica se realizó con el software PIX4D. Para determinar la precisión de los 
modelos digitales de elevación se calculó la raíz del cuadrado medio del error entre 
puntos de verificación y puntos homólogos en los MDE.  
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Figura 1.  Campo experimental de maíz. 

 
Determinación de la altura de las plantas del cultivo 

Los modelos digitales de elevación (MDE), son estructuras numéricas que describen las 
características morfológicas de un terreno, también catalogado como una representación 
de la distribución espacial de la altitud de la superficie del terreno. Con las imágenes RGB 
capturadas desde el dron se obtuvieron el modelo digital del terreno (MDT) y los modelos 
digitales de elevación del dosel (MDED) en las fechas analizadas, mediante las cuales su 
obtuvieron las alturas de cultivo a partir de la diferencia de elevación entre los MDED y el 
MDT. 
 
En este trabajo se generaron los modelos de superficie del cultivo y del terreno tomando 
como referencia los trabajos de Bendig et al. (2012 y 2013) que estimaron la altura 
absoluta de las copas de árboles.  
 
Para verificar los datos obtenidos a partir de los modelos digitales de elevación se 
realizaron 56 mediciones manuales de altura de las plantas con cinta métrica flexible, en 
siete fechas separadas, durante el desarrollo fenológico del cultivo. Dichas mediciones 
manuales se compararon con las obtenidas con la diferencia de los modelos digitales. 
 
Resultados  

En la etapa de madurez del cultivo las alturas se encontraban entre los valores 2.10 a 
1.92 m, con una media 2.05 m. Los modelos digitales de elevación del dosel de alta 
resolución permitieron generar productos de interés como son modelos 3D y los perfiles 
del dosel (Figura 2); a partir de estos productos se puede observar la variabilidad en las 
alturas del cultivo. 
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Figura 2. Variabilidad en las alturas del cultivo. 

 
El coeficiente de determinación entre los valores medidos y estimados fue de 0.998. La 
raíz del cuadrado medio del error (RMSE) y el error absoluto medio (MAE) indica que las 
alturas estimadas con los modelos digitales de elevación presentan una diferencia de 
aproximadamente 3.20 cm y 2.37 cm, respectivamente. 
 
El valor del RMSE (3.2 cm) comparado con el obtenido por Holman et al. (2016) que 
arrojó un valor de 3.0 cm en un campo de trigo, resulta ser menor debido a que la altura 
de vuelo que manejaron en el VANT fue de 40 m y en nuestro caso la altura de vuelo fue 
de 52 m. El análisis anterior indica que a altitudes más bajas de vuelo con el VANT se 
obtendrán alturas de cultivo más precisas, ya que se alcanza una mayor resolución de la 
superficie de la imagen; pero tendrá el inconveniente de cubrir menor superficie, además 
el número de imágenes por vuelo aumentará haciendo ineficiente el procesamiento. 
 
Conclusiones 

La diferencia entre los modelos digitales de elevación, sin cubierta y con cubierta vegetal, 
permitió estimar la altura de las plantas del cultivo, que es comparable en precisión con 
las medidas realizadas directamente en campo. La estimación del error en la estimación 
de las alturas del cultivo, con respecto a alturas medidas en campo, generaron un R2 = 
0.99, RMSE = 3.20 cm y MAE = 2.37 cm, estos valores estadísticos indican que el uso 
de cámaras digitales de alta precisión, montados en drones, permite estimar la variación 
espacio-temporal altura de maíz con muy buena precisión. 
 
Los errores de altura estimada del cultivo pudieron deberse a dos factores: a la precisión 
de los modelos digitales empleados, a la precisión de las mediciones realizadas en campo 
y a la dificultad para definir la superficie inicial del terreno antes del desarrollo del cultivo. 
 
La resolución espacial muy alta de los modelos digitales de elevación derivados de las 
imágenes del dron permitió evaluar la variabilidad espacial de la altura a nivel de planta. 
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