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RESUMEN

El manejo óptimo de los cultivos requiere la medición estructural en tiempo 
real, lo que puede fortalecerse con el uso de vehículos aéreos no tripulados 
(VANT). El objetivo de este estudio fue estimar y validar la altura de planta y el 
índice de área foliar (IAF) del maíz en una parcela agrícola de 8.81 ha a través 
de VANT, en el municipio de Cuauhtémoc, Chihuahua, México. Se realizaron 
10 vuelos con VANT a 100 m de altura para capturar imágenes de espectro 
visible rojo-verde-azul (RGB, por sus siglas en inglés) y se estimó el IAF y 
altura del cultivo en seis etapas fenológicas de siete cuadrantes en la parcela. 
Se midió el IAF con un ceptómetro y la altura del cultivo con un flexómetro. A 
partir de las imágenes obtenidas del VANT, se generaron ortomosaicos de baja 
resolución y modelos digitales de superficie de cada fecha de captura para 
estimar la cobertura de la vegetación y la altura del cultivo, respectivamente. 
La validación de datos obtenidos en campo y los procesados con VANT se 
realizó mediante el error medio absoluto (MAE). Se encontró alta correlación 
entre las mediciones de cobertura del cultivo (R2 > 0.94, MAE < 0.66) y la altura 
de las plantas (R2 > 0.98, MAE < 0.26) con las estimadas mediante VANT. Los 
VANT son un método eficiente para estimar la altura de las plantas y el IAF de 
maíz. Esta información permitirá evaluar el crecimiento del cultivo. 

Palabras clave: Zea mays, altura del cultivo, imágenes RGB, índice 
de área foliar, VANT.

SUMMARY

Optimal crop management requires real-time structural measurement, 
which can be strengthened through the use of unmanned aerial vehicles 
(UAVs). The objective of this study was to estimate and validate plant height 
and leaf area index (LAI) in maize planted in an 8.81 ha agricultural plot using 
UAVs in the municipality of Cuauhtémoc, Chihuahua, Mexico. Ten UAV flights 
were made at a height of 100 m to capture red-green-blue (RGB) visible 
spectrum images, and plant height and LAI were estimated at six phenological 
stages in seven quadrants within the plot. Ground data were collected using 
a ceptometer for LAI and a measuring tape for plant height. Based on the 
UAV images, low-resolution orthomosaics and digital surface models were 
generated for each flight date to estimate vegetation cover and crop height, 
respectively. Validation of data obtained in the field and those processed with 
WAV was carried out by comparison between them using the mean absolute 
error (MAE). Strong correlation was found between canopy coverage (R² > 
0.94, MAE < 0.66) and plant height (R² > 0.98, MAE < 0.26) with UAV estimates. 
UAVs proved to be an efficient method to estimate plant height and LAI in 
maize. This information will allow to evaluate the growth of the crop.

Index words: Zea mays, crop height, leaf area index, RGB images, 
UAV.

INTRODUCCIÓN

El uso de sensores remotos ha transformado los enfoques 
de monitoreo y análisis en sectores como la agricultura, 
el manejo forestal y la gestión de recursos naturales, 
incluyendo agua, suelo y biodiversidad (Guevara-Bonilla et 
al., 2020; Ruiz et al., 2024); sin embargo, las plataformas 
tradicionales de percepción remota, como los satélites, 
enfrentan limitaciones en cuanto a resolución espacial y 
frecuencia de adquisición de datos (a nivel de días u horas), 
dificultando su aplicación en estudios a escala de parcela 
(Xie y Yang, 2020). 

Ante este reto, el uso de vehículos aéreos no tripulados 
(VANT) ha emergido como una herramienta eficaz para 
el monitoreo de variables biofísicas en cultivos, gracias a 
su capacidad para obtener imágenes de alta resolución a 
bajo costo y con mayor frecuencia temporal (Gokool et al., 
2023). Es importante precisar que los VANT no realizan las 
mediciones directamente; en su lugar, capturan imágenes 
que posteriormente se procesan mediante software 
especializado y algoritmos computacionales para estimar 
variables como la altura del cultivo o el índice de área foliar 
(IAF) (García-Martínez et al., 2020).

Los VANT se integran con sensores ópticos diversos 
como cámaras RGB, multiespectrales, hiperespectrales, 
térmicas o sensores LIDAR—que permiten generar 
modelos digitales de superficie, analizar el vigor de los 
cultivos y estimar parámetros estructurales y fisiológicos 
relevantes (Zhang y Zhu, 2023). Aunque las cámaras RGB 
representan una alternativa económica y ampliamente 
utilizada, existen tecnologías más avanzadas que ofrecen 
mayor precisión, especialmente cuando se requieren 
estimaciones finas o multitemporales (Su et al., 2019).
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El maíz (Zea mays L.) es uno de los cultivos estratégicos 
a nivel mundial, no solo por su importancia como alimento 
humano y forrajero, sino también por su uso en la 
producción de bioetanol. En México, se cultivan anualmente 
alrededor de 6.94 millones de hectáreas, de las cuales el 82 
% corresponde a áreas de temporal y el 18 % a sistemas de 
riego (SIAP, 2024). Para mejorar la eficiencia productiva del 
cultivo es necesario implementar estrategias de monitoreo 
que reduzcan costos y optimicen la toma de decisiones. 

La altura, cobertura y el IAF son variables clave en el 
manejo agronómico del maíz. La medición tradicional, 
mediante instrumentos como el flexómetro o el 
ceptómetro puede ser imprecisa, invasiva y poco eficiente 
en parcelas extensas (Enciso et al., 2019; Ma et al., 
2023). Diversos estudios han demostrado que es posible 
estimar estas variables con buena precisión a partir de 
imágenes tomadas con tecnología VANT y procesadas 
mediante modelos digitales de superficie o algoritmos de 
segmentación y análisis espectral (Feng et al., 2020; Ziliani 
et al., 2018).

El municipio de Cuauhtémoc, en el estado de Chihuahua, 
México se distingue por su elevada producción de maíz, 
que representa el 87 % del total agrícola en la cuenca 
Laguna de Bustillos (INEGI, 2020). A pesar de su relevancia 
productiva, los agricultores locales han identificado 
necesidad de incorporar tecnologías de monitoreo más 
eficientes para mejorar la gestión del cultivo y aumentar el 
rendimiento (Onyango et al., 2021).

El objetivo de este estudio fue estimar la altura del cultivo 
y el índice de área foliar (IAF) en una parcela agrícola de 
maíz en el municipio de Cuauhtémoc, Chihuahua, México 
mediante imágenes capturadas con un VANT equipado 
con cámara RGB, validando los resultados con datos de 
campo.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

El estudio se realizó en el municipio de Cuauhtémoc, 
Chihuahua, México, al interior de una parcela agrícola 
localizada en las coordenadas 28° 27’ 05.42’’ N, y 106° 
51’ 02.49’’ O. La parcela tiene una superficie de 8.81 ha, 
cultivada con maíz híbrido P1382 de Pioneer® (Figura 1). 
La densidad de siembra fue de 80,000 semillas por ha. 
Las fechas de siembra y cosecha fueron el 20 de abril de 
2020 y 20 de octubre de 2020, respectivamente. La parcela 
fue irrigada mediante multi-compuertas, conforme las 
prácticas del agricultor. La irrigación se suspendió al 
inicio de la etapa reproductiva del cultivo. En la parcela se 
establecieron siete cuadrantes para su monitoreo.

Medición en campo de variables biofísicas
 del cultivo de maíz

Los datos del sensor remoto fueron obtenidos con un 
dron DJI Phantom 4, el cual tiene montada una cámara de 
12 megapíxeles. Los vuelos fueron autónomos (de 11:00 
am a 12:30 pm, en condiciones de cielo despejado) y se 
diseñaron para adquirir imágenes con un 80 % de traslape 
frontal y 70 % lateral, a una altura de 100 m sobre el suelo, 
siguiendo las indicaciones de Marcos-Robles et al. (2016). 
Se establecieron seis puntos control en tierra alrededor 
para una georreferenciación precisa (GCP, por sus siglas 
en inglés). Las coordenadas de los GCP fueron capturadas 
en campo con un instrumento topográfico (GPS RTK, GRX2 
SOKKIA, Atsugi, Japón) con una precisión por debajo de los 
5 mm en vertical y 3 mm en horizontal.

El IAF y la altura del cultivo se midieron durante seis 
etapas clave del desarrollo fenológico del maíz, que incluyen 
tres fases vegetativas y tres reproductivas. Las fases 
vegetativas evaluadas fueron: emergencia (VE), cuando la 
plántula apenas emerge del suelo; tercera hoja (V3), cuando 
la tercera hoja está completamente desarrollada; y sexta 
hoja (V6), correspondiente al desarrollo de la sexta hoja. En 
cuanto a las fases reproductivas, se consideraron: blíster 
(R2), etapa en la que los granos están llenos de líquido 
claro; grano lechoso (R3), donde los granos contienen 
un líquido blanco similar a la leche; y grano dentado (R5), 
caracterizada por la formación de una depresión o “diente” 
en la parte superior del grano. Estas etapas fueron definidas 
de acuerdo con los criterios referidos por Giménez (2012).

El número de días estimados para alcanzar cada etapa 
fenológica del maíz se definió con base en lo grados días de 
desarrollo (GDD) (Arista-Cortes et al., 2003). Se realizaron 
10 mediciones por etapa fenológica en siete cuadrantes 
de 15 m2 (Figura 2). El IAF se midió con un ceptómetro 
(AccuPAR LP-80, Meter Group, Pullman, Washington, 
EUA), la altura del cultivo se midió manualmente con 
un flexómetro. Las dos variables se compararon con la 
información adquirida con el VANT.

Procesamiento de la información obtenida 
por el VANT y datos de campo

Las imágenes RGB obtenidas del VANT se procesaron 
para generar ortomosaicos y modelos digitales de 
superficie (MDS) para cada fecha de captura, se procesaron 
230 imágenes para cada fecha. El procesamiento 
fotogramétrico se realizó mediante el software Agisoft 
Metashape. Los datos de GCP se utilizaron para 
georreferenciar los ortomosaicos y los MDS para su 
posterior análisis. La resolución espacial obtenida fue de 4 
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cm para el ortomosaico y de 8.2 cm para el MDS.

Los ortomosaicos se utilizaron para calcular la cobertura 
de la vegetación, con base en una clasificación de 
vegetación verde y el suelo. Esto se obtuvo con el cálculo 
de un umbral dentro de un espacio bidimensional (Salas-
Aguilar et al., 2017). Las imágenes se transformaron en el 
espacio de color L*a*b* (Liu et al., 2012).

El componente verde-rojo a* fue usado para distinguir 
la vegetación del suelo desnudo, los valores sesgados a la 
izquierda del histograma indicaron píxeles en color verde 
(vegetación) y los valores sesgados a la derecha contaron 
píxeles en rojo (suelo desnudo) (Figura 3). El supuesto 
metodológico es que la distribución de este componente 
tiende a una distribución Gaussiana bimodal (Lu et al., 
2021):

(1)

Donde μ1 y μ2 son el promedio de vegetación verde y 
suelo, respectivamente, σ1 y σ2 la desviación estándar 
de vegetación verde y suelo, respectivamente. El valor 
W1 es una ponderación de los píxeles en verde y W2 es 
la ponderación del suelo desnudo. Para este proceso se 

utilizó el código de programación desarrollado en Python 
por Salas-Aguilar et al. (2017).

La altura del cultivo se estimó mediante la resta 
del modelo digital de superficie (MDS) con el modelo 
digital de terreno (MDT). Este último es el resultado del 
procesamiento del MDS antes de la siembra, el vuelo se 
realizó el 20 de abril de 2020. Se utilizó un sistema de 
información geográfica (QGIS) para obtener los valores de 
cobertura y altura del cultivo en cada etapa fenológica y 
para los siete cuadrantes al interior de la parcela (Figura 2).

La validación de los datos obtenidos en el campo y 
del VANT se realizó mediante la implementación del 
estadístico denominado error medio absoluto (MAE) y del 
coeficiente de determinación R2:

(2)

(3)

Donde: yi son valores observados en campo (porcentaje de 
cobertura y altura en m), (ŷi) son los valores estimados por el VANT, 
Yi es la media de los valores observado y (n) el número de datos.

Figura 1. Localización de la parcela sembrada con maíz híbrido.
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Figura 2. Ubicación de los siete cuadrantes experimentales al interior de la parcela cultivada con maíz híbrido.

Figura 3. Identificación del umbral óptimo de T1 en una distribución bimodal en escala de 0-255 niveles digitales.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Cobertura vegetal e índice de área foliar mediante VANT

Los valores del índice de área foliar capturados por el 
ceptómetro y la cobertura vegetal estimada por VANT 
se muestran en la Figura 4 en cada uno de los siete 
cuadrantes establecidos. Se observan los valores de las 
variables en cada etapa fenológica, presentados conforme 
los grados días de desarrollo (GDD), que representan el 
desarrollo biológico del maíz con base en la temperatura, 
y se ha aplicado en el monitoreo de cultivos o insectos 
(Arista-Cortes et al., 2018).

Las primeras etapas vegetativas se presentan desde 
los 80 hasta los 450 GDD (VE, V3, V6); en adelante, 
se presentan las etapas reproductivas (R2, R3, R5) 
(Archontoulis y Miguez, 2015). Los valores máximos en 
los siete cuadrantes de muestreo se presentaron a los 984 
GDD; esto es, poco antes de alcanzar la madurez fisiológica 
(Angel et al., 2017) y concuerda con lo mencionado por 
Zavala-Borrego et al. (2022), quienes establecieron que el 
IAF normalmente alcanza su máximo valor antes o en la 
floración (R1). 

La cobertura del dosel del maíz se reduce a partir del 
inicio de las etapas reproductivas con la aparición de los 
estigmas (etapa reproductiva R2 o 1100 GDD) (Cortez-
Núñez et al., 2024). Existe una relación entre el índice 
de área foliar y la cobertura del dosel, cuando la tasa de 
acumulación de materia seca total ha llegado a su máximo 
(Makanza et al., 2018), y comienza la fase de senescencia 
del dosel (García-Martínez et al., 2020).

El año agrícola fue seco (CONAGUA, 2020); por esta razón, 
la estimación de IAF y cobertura fue heterogénea en los 
cuadrantes para los últimos dos muestreos. El cuadrante 
tres, situado al centro de la parcela presentó el menor valor 
del IAF a partir de los 984 GDD; el cuadrante siete presento 
lo valores más altos de IAF. Lo anterior puede atribuirse 
a la pendiente del terreno, que afecta la irrigación en la 
zona central de la parcela y evita un crecimiento óptimo 
del cultivo.

La validación con los datos de campo estimó que el uso 
de imágenes obtenidas con VANT son adecuados para 
estimar la cobertura del cultivo (R2 > 0.94, MAE < 0.66). Los 
valores de R2 y MAE de los siete cuadrantes se presentan 
en el Cuadro 1.

La alta colinealidad observada entre el IAF y la estimación 
de cobertura vegetal mediante VANT también fue reportada 
por Enciso et al. (2019), lo que respalda la operatividad de los 

Figura 4. A) Índice de área foliar (IAF), y B) fracción de cobertura estimada con VANT en cada una de las etapas fenológicas 
del maíz híbrido en los siete cuadrantes establecidos.

Cuadro 1. Estimación de la bondad de ajuste entre IAF y 
cobertura vegetal estimada con VANT.

Cuadrante R2 MAE

1 0.99 0.12

2 0.94 0.39

3 0.97 0.22

4 0.94 0.48

5 0.94 0.66

6 0.94 0.60

7 0.98 0.52
MAE: error medio absoluto.
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VANT como herramienta válida para estimar la cobertura 
vegetal, en comparación con los métodos tradicionales. 
En el presente estudio, los valores de MAE oscilaron entre 
0.12 y 0.66, lo cual es inferior al intervalo reportado por Liu 
et al. (2012), que va de 0.25 a 0.73. Esta diferencia podría 
atribuirse a que el vuelo del VANT se realizó a una mayor 
altura, para cubrir una superficie más amplia, lo que tiende 
a aumentar la incertidumbre en la estimación.

Altura del cultivo

La altura de los cultivos es una de las variables más 
usadas para caracterizar el desarrollo de los cultivos (Yin 
et al., 2011), debido a la relación estrecha entre la altura de 
la planta y la biomasa, que permite estimar la producción 
y ajustar el manejo de los cultivos (Botello-Aguillón et al., 
2019).

La altura máxima alcanzada en el ciclo de crecimiento del 
cultivo fue en el cuadrante cinco con 2.57 m, las condiciones 
más desfavorables se presentaron en los cuadrantes tres 
y cuatro, donde se alcanzó una altura de 1.78 m y 1.58 m 
respectivamente. Los cambios observados en la altura 
del cultivo pueden atribuirse a la heterogeneidad en las 
condiciones de riego, derivada principalmente de la falta 
de nivelación del terreno y de las variaciones en la textura 
del suelo, lo cual genera una distribución desigual del 
agua; adicionalmente, durante el año 2020 se registró una 
marcada escasez de precipitación, lo que agravó el estrés 
hídrico en las áreas de cultivo. En particular, el estado de 
Chihuahua presentó, en gran parte de su territorio, las 
categorías más severas de sequía según el Monitor de 
Sequía de México, clasificadas como sequía extrema (D3) 

y sequía excepcional (D4) (CONAGUA, 2020).

La altura de la planta en los siete cuadrantes durante 
el ciclo fenológico presentó homogeneidad en la mayoría 
de los datos, con excepción de los cuadrantes cinco y 
uno, que presentaron un crecimiento mayor debido a una 
mejor irrigación en esas zonas. El riego apropiado de un 
cultivo brinda una tensión de humedad óptima en suelo 
que produce el mayor crecimiento y rendimiento de maíz 
(Núñez-Ramírez et al., 2020). La relación lineal entre las 
alturas medidas en campo en cada uno de los cuadrantes y 
las alturas estimadas mediante la diferencia entre los MDT 
y MDS estimados por el VANT se presenta en la Figura 5.

Los valores del R2 y MAE fueron 0.98 y 0.26 m, 
respectivamente. El MAE es inferior al reportado por Enciso 
et al. (2019) y Xie et al. (2021), lo que puede deberse a la 
altura del vuelo (100 m); no obstante, se encuentran dentro 
del rango del error establecido en cultivos de maíz (Su et 
al., 2019). Aunque puede considerarse un buen modelo 
predictivo y operativo, es posible mejorarlo al reducir la 
altura del vuelo a 50 m (Marcial et al., 2019) o 40 m sobre 
el suelo (Holman et al., 2016) e introducir nuevos métodos 
de interpolación del MDS (Xie et al., 2021).

Los productores agrícolas de la región norte de México 
pueden verse beneficiados con la transferencia de la 
tecnología VANT como herramienta en la estimación de 
variables biofísicas para el maíz, como se presentó en 
este trabajo. Esta área del país requiere especial atención 
debido a las variaciones de temperatura asociadas con las 
sequías, la reducción en el suministro de agua, problemas 
de calidad del agua (Leal et al., 2024), la disminución de 

Figura 5. Validación de las alturas del cultivo de maíz híbrido.
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rendimientos de los cultivos debido al estrés hídrico 
(Hernández-Figueroa et al., 2022), el aumento de fuegos 
devastadores (Neger et al., 2022), la erosión y la pérdida 
de fertilidad de los suelos (Martínez-Sifuentes et al., 2020).

Se validaron las variables agronómicas, índice de área 
foliar y la altura de cultivo del maíz mediante VANT en una 
parcela agrícola de 8.81 ha. La estimación automatizada 
de cobertura, basada en umbrales, mostró alta correlación 
con el IAF y un error aceptable según la altura del vuelo. 
También se observó una fuerte correlación entre las 
mediciones de cobertura y altura obtenidas en campo y 
las estimadas con VANT. Estos resultados confirman la 
eficiencia de los VANT para estimar la altura del cultivo 
con precisión adecuada, variable clave para evaluar el 
desarrollo del cultivo.

Se recomienda volar entre 40 y 50 m de altura para 
mejorar la resolución espacial y distribuir mejor los puntos 
control para reducir errores en la estimación de altura.
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