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RESUMEN

El uso de vehiculos aéreos no tripulados se ha consolidado como una herramienta clave para
el monitoreo agricola de alta precision. En este estudio, se aplicaron técnicas de fotogrametria
digital mediante dron para estimar la altura de plantas de maiz (Zea mays L.) en condiciones
tropicales de Tabasco, México. Las misiones se realizaron a 100 m de altura, con velocidad de 3.5
m s e intervalo de disparo de 2 s, generando un traslape frontal del 95 %. Las imagenes se proce-
saron con algoritmos Structure from Motion y correlacién multivista para generar la nube densa,
el modelo digital de superficie, el modelo digital del terreno y el ortomosaico georreferenciado.
La altura se obtuvo por diferencia altimétrica, con valores medios de 2.68 m, consistentes con el
rango fisiolégico del cultivo en el trépico himedo. Las variaciones espaciales reflejaron hetero-
geneidad edafica y manejo agrondmico. Valores mayores observados (> 3.5 m) se atribuyeron a

artefactos. La validacion mostrd un R? de 0.96 y un rmsk de 0.205 m, confirmando su precision.

PALABRAS CLAVE

Fotogrametria, agricultura de precisién, maiz, altura de planta, modelos digitales.

ABSTRACT

The use of unmanned aerial vehicles has become a key tool for high-precision agricultural monitor-
ing. In this study, digital photogrammetry techniques using a drone were applied to estimate plant
height in maize (Zea mays L.) under tropical conditions in Tabasco, Mexico. Flight missions were
conducted at an altitude of 100 m, with a speed of 3.5 m s™ and a shooting interval of 2 s, achieving
95 % frontal overlap. The images were processed using Structure from Motion and multi-view
stereo algorithms to generate the dense point cloud, digital surface model, digital terrain model,
and georeferenced orthomosaic. Plant height was obtained by altimetric differencing, with mean
values of 2.68 m, consistent with the physiological range of maize in humid tropical environments.
Spatial variability reflected soil heterogeneity and agronomic management. Higher values (>3.5m)
were attributed to artifacts. Validation showed an R? of 0.96 and an rmsE of 0.205 m, confirming its

accuracy.
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INTRODUCCION

El maiz (Zea mays L.) es el cultivo mas importante
de México tanto por su valor econémico como por
su relevancia sociocultural y alimentaria. México es
reconocido como centro de origen y diversificacion
del maiz, y el grano constituye la base de la dieta
nacional, aportando mas del 50 % de la ingesta calo-
rica diaria de la poblacion (Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera [s1ar], 2024). A nivel pro-
ductivo, el maiz ocupa aproximadamente 7 millones
de hectareas anuales, representando cerca del 30 % del
valor total de la produccion agricola del pais (Food and
Agriculture Organization of the United Nations, 2023).
En el estado de Tabasco, aunque la superficie cultivada
es menor en comparacion con los principales estados
productores, el cultivo reviste alta importancia estra-
tégica para la seguridad alimentaria regional y forma
parte de los programas de autosuficiencia alimentaria
y reconversién productiva del tropico hiimedo mexi-
cano. Los sistemas de produccion de maiz en Tabasco
se caracterizan por su diversidad, predominando
pequeiias parcelas con manejo tradicional y limitado
acceso a tecnologias de monitoreo, lo que genera
amplias brechas de productividad (Cérdova-Sanchez
et al., 2023; s1ap, 2024).

En la dltima década, la agricultura de precisién
se ha convertido en un pilar esencial para optimizar
los insumos agricolas, mejorar la eficiencia en la pro-
duccién y reducir los impactos ambientales. Esta
aproximacién se basa en el monitoreo, analisis y ges-
tion de la variabilidad espacial y temporal dentro del
campo, de modo que las decisiones agronémicas (por
ejemplo, siembra, fertilizacion y riego) se adapten a
las condiciones locales especificas del cultivo (Olvera-
Rincon et al., 2024; Salgado-Velazquez et al., 2020).

El uso de la fotogrametria es un método comun
en teledeteccion para modelar superficies y atributos
del dosel, ya que permite la extraccion y separacion de
las capas del dosel, asi como de atributos como altura,
densidad y salud, aplicados al monitoreo forestal y de
vegetacion. La fotogrametria con vehiculos aéreos no
tripulados (VANT) representa una alternativa precisa
y no destructiva frente a las mediciones tradicionales
en campo. En esta Optica, el uso de plataformas
aéreas no tripuladas (uav, por sus siglas en inglés)
comunmente conocidos como drones, equipadas con
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camaras Opticas y sensores, ha transformado la capa-
cidad de capturar datos de alta resolucion espacial
y temporal sobre el desarrollo del cultivo. Estas pla-
taformas permiten generar productos geoespaciales
como ortomosaicos, modelos digitales de superficie
(Mps), modelos digitales del terreno (MpT) y modelos
digitales de elevacion (MbE) que facilitan la estimacion
de variables agronémicas importantes como la altura
de la planta, biomasa, cobertura de dosel o indices
vegetativos (por ejemplo, el indice de vegetacion de
diferencia normalizada) (Aleman-Montes et al., 2021).
Estudios recientes han demostrado que esta clase de
variables derivadas de fotogrametria uav pueden
correlacionarse con mediciones de campo y servir para
monitorear el crecimiento del cultivo, estimar ren-
dimiento o detectar anemia nutricional (Dong et al.,
2024; Qiao et al., 2022; Salgado-Veldzquez et al., 2025;
Velusamy et al., 2022). Estas estimaciones se obtienen
generalmente al calcular la diferencia entre el mps, que
representa la parte superior del dosel vegetal, y el mpT,
que describe la topografia del suelo sin vegetacion. La
precision de estos modelos depende del solapamiento
frontal y lateral de imagenes, la calidad del procesa-
miento fotogramétrico, la calibracién de la camara, la
presencia de puntos de control terrestre bien distri-
buidos, tamafo del sensor, velocidad y la altura de
vuelo (Dandois et al., 2015).

En particular, para el cultivo de maiz la estimacién
de la altura de la planta es un indicador estructural
relevante, ya que guarda relacién con la acumulaciéon
de biomasa, la cobertura del dosel, la competencia por
luz y, en tltima instancia, el rendimiento. Por ejemplo,
Li et al. (2024) estimaron altura y biomasa aérea de
maiz mediante fotogrametria y otros sensores, y obser-
varon que la extraccion de altura de planta mediante
modelos digitales de superficie present6 un buen ajuste
con las mediciones de campo (R? de 0.68) en determi-
nados estadios de crecimiento. Otro estudio analizé la
comparacion de métodos de teledeteccion para medi-
ciéon de alturas de cultivo y mostrd que las variables
como angulo de camara, uso de RTK-GPs y puntos de
control influyen en la precision (Fujiwara et al., 2022).
No obstante, en la region del trépico himedo mexi-
cano, y especificamente en campos agricolas del estado
de Tabasco, no existen trabajos que apliquen fotogra-
metria con vaNT al maiz para cuantificar directamente
la altura de la planta y validarla con mediciones de
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campo. En este sentido, el presente estudio constituye
el primer trabajo que emplea un vuelo vaNT con cdmara
RGB de bajo costo para generar MDE, MDS y MDT, junto
con un ortomosaico, para estimar la altura de planta
de maiz y compararla con mediciones de campo. Los
objetivos de este estudio son: generar los productos
fotogramétricos (MDE, MDT, MDS y ortomosaico) a partir
de un levantamiento vav sobre un cultivo de maiz en
Huimanguillo, Tabasco, México; extraer y recuperar la
variable altura de planta a partir de los modelos digi-
tales; comparar las alturas estimadas con mediciones
de campo a fin de evaluar la precision del método en
el contexto de agricultura de precision en Tabasco, y,
finalmente, discutir las implicaciones de este enfoque
para el monitoreo estructural del cultivo de maiz
y su posible aplicacion en sistemas de seguimiento
agrondmico. Con este enfoque, se espera aportar una
herramienta de bajo-costo y alta resolucion espacial al
monitoreo del cultivo de maiz en el tropico mexicano,
contribuyendo al conocimiento cientifico y a la imple-
mentacion de agricultura de precision en la region.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El trabajo se llevod a cabo en el ciclo otofio invierno
de 2025 bajo un suelo Fluvisol ettrico cultivado con
maiz fertilizado con excretas y lixiviados de estiércol
bovino desde hace seis ciclos consecutivos. El suelo
tiene un potencial hidrogeno (pH) de 5.8 consideran-
dose adecuado, un contenido de materia organica (mo)
de 3.2 % considerado como medio y una capacidad de
intercambio cationico (cic) de 16 mEq/100 g de suelo cla-
sificado como alto. Cabe destacar que el suelo del sitio de
estudio corresponde a un fluvisol, tipo de suelo amplia-
mente registrado en la planicie aluvial de la regién de
Chontalpa, Tabasco, México. Este tipo de suelo es carac-
teristico de las zonas bajas inundables y de depdsitos
aluviales recientes, y es la base de sistemas agricolas
intensivos en los que se establecen cultivos como maiz,
cafa de azucar, pastizales inducidos, frutales como cacao
y hortalizas como chile habanero (Palma-Lopez et al.,

Figura 1. Localizacion de ensayos de maiz (delimitada en rojo) y el ensayo utilizado (en amarillo) en el Campo Experimental Huimanguillo del intrap, Tabasco, México.
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2017). El maiz se establecid en el Campo Experimental
Huimanguillo del Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias [iNiraP] del muni-
cipio de Huimanguillo, Tabasco, México (17°50'27"
N, 93°23'28"” O, 18 msnm) (Figura 1). La precipitacion
promedio anual es de 2,356 mm. De febrero a mayo se
presenta una temporada de sequia (276 mm) y la tem-
peratura minima promedio es mayor a 20 °C. El ciclo de
cultivo fue de temporal y establecido el 15 de junio de
2025 (Sumano-Lépez et al., 2025).

Manejo agronémico del maiz

La preparacion del suelo se realizé de manera mecani-
zada con tres pasadas de rastra; se utiliz6 la variedad
vs-536 para la siembra del ciclo actual. Cabe destacar
que este es el séptimo ciclo consecutivo de cultivo en
el que se siembra una variedad mejorada, con el fin
de observar el efecto residual del material organico
mencionado. La siembra se efectué manualmente el 15
de julio de 2025, en franjas con surcos separados a 80
cm, depositando tres semillas cada 40 cm para dejar
dos plantas por golpe y asegurando una densidad
de 62,500 plantas ha’. Las plagas, como el gusano
cogollero, se controlaron con dos aplicaciones del
insecticida cipermetrina (a los seis y 14 dias después
de la siembra) y una tercera aplicacion de Spinetoram
(orteva Agriscience, Indianapolis, Estados Unidos) a
los 22 dias. El control de malezas se realizé mediante
dos deshierbes manuales (a los 12 y 22 dias) y un cul-
tivo-aporque mecanico (Barrén-Freyre et al., 2014). La
fertilizacién con lixiviados de maiz se llevo a cabo con
una concentracion al 50 % diluida en agua. Se reali-
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zaron tres aplicaciones a la planta, tanto foliar como al
suelo, durante los primeros 40 dias después del esta-
blecimiento (Sumano-Lopez et al., 2025).

Planificacién y parametros del vuelo fotogramétrico

La adquisicién de imagenes aéreas se llevd a cabo
mediante un vanT pj1 Mini 4 Pro (Figura 2), equipado
con una camara cmos de 1/1.3” (sensor de 9.65 mm x
4.24 mm) y distancia focal efectiva de 6.72 mm, segun
los metadatos exir de las imdgenes obtenidas del dis-
positivo (pj1, 2023). El tamano fisico de pixel del sensor
fue de 2.62 um (0.00262 mm), parametro utilizado pos-
teriormente para el calculo del ground sampling distance
(csp), el cual depende ademas de la altura de vuelo y
la distancia focal. Si bien el pj1 Mini 4 Pro pertenece
a la categoria de drones de consumo y no cuenta con
sistema de posicionamiento rRTk/PPK integrado ni con
una camara métrica calibrada de fabrica, su empleo
resulta adecuado para estudios agrondmicos a escala
parcelaria cuando se implementa un disefio de vuelo
con buen traslape longitudinal y transversal. Es impor-
tante senalar que el tamafo reducido del sensor puede
limitar el rango dindmico y la estabilidad geométrica
en comparacion con plataformas profesionales; no
obstante, bajo condiciones de vuelo controladas y con
un adecuado procesamiento fotogramétrico, es posible
obtener modelos digitales con precisiéon relativa
suficiente para la estimacion estructural del cultivo.
Ademas, la seleccion de este equipo se justificé por
su accesibilidad, facilidad operativa y menor costo en
comparacion con plataformas vav equipadas con sen-
sores métricos o sistemas RTK, lo que lo convierte en

Figura 2. Vehiculo aéreo no tripulado (vanT) marca pjr modelo Mini Pro 4 (izquierda) y control byt RC2 con pantalla integrada y app pj1 Fly (derecha).
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una alternativa viable para aplicaciones agricolas en
contextos de recursos limitados.

La adquisicién de imagenes se realizd mediante
un unico vuelo el 15 de octubre de 2025 en un horario
de 10:00 a 11:00 horas. La mision fue planificada y eje-
cutada utilizando la aplicacién pj1 Mini 4 Pro a través
de la plataforma pj1 Fly, lo que permitié programar y
controlar una altura de vuelo de 100 m sobre el nivel
del terreno, con una velocidad de avance de 3.5 m-s’,
y un intervalo de disparo de 2 s, programado en modo
nadiral (90°). El vuelo se estructurd en ocho lineas
paralelas, con un traslape lateral objetivo del 70%.

Calculo del tamafio de pixel en terreno

El Ggsp o tamano de pixel en el terreno se determind
mediante la ecuacion fundamental (Wolf et al., 2014):

GDS:E

Donde:

H = altura de vuelo (m).

P = tamano de pixel (mm px*).
f= distancia focal (mm).

Por tanto, cada pixel del ortomosaico represento6
3.9 cm del terreno real, resolucién suficiente para ana-
lisis estructural de cultivo a nivel de planta individual.

Calculo de la huella de imagen (footprint)

La proyeccién del campo de vision sobre el terreno se
estimo mediante las siguientes expresiones:

Ws=* H Hs+H
= ’Syz
f f

Donde Ws y Hs son el ancho y alto del sensor en

Sw

milimetros.
Cada imagen cubrié una huella aproximada de
157.1 m x 88.4 m, equivalente a 1.39 ha por fotografia.

Calculo del traslape frontal y lateral

El traslape frontal (front overlap, O) se estimo con:
v* At

0 =1-
: Sh
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Donde:

v=velocidad del dron (m-s?), y At =intervalo entre
disparos (s).

El traslape frontal efectivo fue de 90 %, valor
optimo para reconstrucciones 3D de alta densidad.

El traslape lateral (side overlap, O,) se calculd segun:

o :l_v*At
Y Sh

Donde:
E es el espaciamiento entre lineas de vuelo.

Dado que el plan de vuelo se configurd con un
traslape lateral objetivo del 70 %, el espaciamiento ted-
rico fue:

E=Sw—(1-0,)=157.14(1-0.70) = 47.14m

Con ocho lineas de vuelo separadas a 47 m, se
garantizé cobertura completa del poligono de estudio.

Calculo de la distancia recorrida y tiempo total de vuelo

El desplazamiento entre disparos se obtiene como:
Ad=v*At=35%2=7m

Considerando la longitud de cada linea (400 m)
y ocho pasadas, la distancia total fue de aproxima-
damente 3.2 km, completados en 5.7 min de vuelo
efectivo, dentro del rango de autonomia del pjyr Mini 4
Pro (30 min de bateria).

El traslape lateral del 70 % (Cuadro 1) utili-
zado en este estudio es consistente con protocolos
estandar de fotogrametria aérea para reconstruccién
3D y generacion de ortomosaicos en superficies agri-
colas homogéneas (Eskandari et al., 2020). Bajo las
condiciones del estudio (vuelo a 100 m, superficie rela-
tivamente uniforme y adecuada textura del cultivo),
el 70 % proporciond suficiente coincidencia de puntos
homologos para garantizar una reconstruccion estable
y un ortomosaico sin vacios ni distorsiones como se
muestra en las figuras posteriores.

La planificacion del vuelo se realizé conforme
a las recomendaciones de la American Society for
Photogrammetry and Remote Sensing (2024), asegu-
rando redundancia geométrica y solape suficiente para
el modelado tridimensional mediante Structure from
Motion (skm). El vuelo se efectud en condiciones de ilu-
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minacion constante, evitando proyecciones de sombra
sobre el dosel vegetal (Bongomin et al., 2024). Los meta-
datos de cada imagen fueron posteriormente validados
en Agisoft Metashape Professional v2.0, garantizando
coherencia radiométrica y precision posicional sub-
métrica (< 2 cm de error cuadratico medio [RMSE] en
puntos de control).
Cuadro 1. Resumen de los parametros del vuelo

fotogrameétrico en el campo experimental de Huimanguillo
del iN1FAP en Tabasco, México.

Parametro Valor Unidad
Altura de vuelo (H) 100 m
Distancia focal (f) 6.72 mm
Resolucion imagen 4032 = 2268 px
Tamario de pixel (p) 0.0026188 mm px!

Sensor (ancho x alto) 10.56 x 5.94 mm

GSD 3.9 cm pxt
Velocidad de vuelo (v) 35 m s
Intervalo de disparo (At) 2 s
Distancia entre disparos (Ad) 7 m
Traslape frontal (O,) 92.1 %
Traslape lateral (O,) 70 %
Espaciado entre lineas 471 m
Lineas de vuelo 8 --

Area cubierta por imagen 1.39 ha

Procesamiento fotogramétrico

El procesamiento de las imagenes adquiridas con el
dron se llevd a cabo en el software Agisoft Metashape
Professional, versién 2.0 (Agisoft, 2023), ampliamente
utilizado en aplicaciones de fotogrametria digital y
agricultura de precisién por su capacidad para generar
modelos tridimensionales y ortomosaicos de alta reso-
lucién a partir de imagenes superpuestas. El flujo de
trabajo fotogramétrico siguié las etapas convencio-
nales de reconstruccion mediante srm y Multi-View
Stereo (Mvs), optimizando la precision geométrica del
producto final (Lambertini et al., 2022). Durante la
etapa de alineacion de imagenes, se aplico el procedi-
miento de autocalibracién interna de camara integrado
en el algoritmo srm, el cual estimd automaticamente
los parametros intrinsecos (distancia focal efectiva,
coordenadas del punto principal y coeficientes de
distorsion radial y tangencial) mediante ajuste por blo-
ques (bundle adjustment), corrigiendo las distorsiones
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propias de la camara rGB no métrica del uav. No se rea-
liz6 calibracion radiométrica absoluta mediante panel
de reflectancia, dado que el objetivo del estudio se
centro en el andlisis estructural y espacial de la super-
ficie agricola.

Importacidn y alineacién de imagenes

Las imagenes capturadas durante el vuelo fueron
importadas al proyecto y alineadas automaticamente
mediante el algoritmo srm, el cual estima la orientacion
exterior (posicion y rotacion) de cada toma a partir de
puntos homologos detectados por correlacion auto-
matica. En esta etapa, se obtuvieron los pardmetros de
orientacién y una nube de puntos dispersa inicial.

Construccion de la nube densa de puntos

Posteriormente, se generd la nube densa utilizando un
algoritmo de correlacion multivista (Mmvs) con sensibi-
lidad media, filtrando puntos espurios o inconsistentes.
Este paso permitié una reconstruccion tridimensional
detallada de la superficie y la vegetacion presente en el
area de estudio.

Generacion de modelos digitales

A partir de la nube densa, se generaron el MDs y MDT,
aplicando la clasificacion automatica de puntos segin
criterios geométricos y de altura relativa. El mps con-
serva los elementos superficiales (cultivos, vegetacion,
estructuras), mientras que el MDT representa la topo-
grafia del terreno desnudo.

Ortorrectificacion y mosaico final

Las imagenes fueron ortorrectificadas empleando el
MDs como referencia altimétrica, eliminando despla-
zamientos debidos a la topografia y al angulo de la
camara. El mosaico final se generd en el sistema de
referencia WGS84 / utm zona 15N, correspondiente
a la ubicacion geografica del Campo Experimental
Huimanguillo en Tabasco, México.

Antes del procesamiento, las imagenes fueron
sometidas a una calibraciéon radiométrica y una
correccion geomeétrica interna, basadas en los para-
metros intrinsecos del sensor, con el objetivo de
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minimizar las distorsiones 6pticas del lente (Olson &
Anderson, 2021).

Finalmente, el ortomosaico resultante presenté una
precision planimétrica promedio de + 3-5 m, validada
mediante puntos de control terrestre obtenidos con un
receptor GnNss Gramin Gps Etrex 22 (Garmin Ltd., Olathe,
Estados Unidos). Este nivel de exactitud permitio la inte-
gracion confiable de los productos fotogramétricos con
informacion geoespacial y edafica del area de estudio
(Ballesteros et al., 2014; Tsouros et al., 2019).

Estimacion de la altura de planta a partir de modelos
digitales

La estimacion de la altura del cultivo de maiz se
realizd a partir de la diferencia entre el Mmps y el MpT
generados en Agisoft Metashape, y procesados poste-
riormente en el entorno geoespacial de qcrs (v.3.10.4).
Este procedimiento permite derivar la altura de la
vegetacion (Hp) a partir de informacion fotogramé-
trica, con resolucién espacial centimétrica, evitando
mediciones destructivas en campo (Torres-Sanchez
et al., 2015).
La ecuacién general empleada fue:

Hp=MDS-MDT

Donde:

Hp = altura de planta (m).

MDS =modelo digital de superficie (m) que incluye
la vegetacion.

MDT = modelo digital del terreno (m) que repre-
senta la superficie del suelo desnudo.

El calculo se realizdo a partir de la diferencia
raster entre ambos modelos, utilizando la calculadora
raster de Qacis. Los modelos digitales se exportaron
previamente en formato GeoTIFF, con resolucién
espacial de 1 cm/pixel, alineados al mismo sistema
de referencia geodésico WGS84 / utm Zona 15N. Para
evitar artefactos en las zonas de borde, se aplicé un
enmascaramiento basado en el limite del poligono
experimental. Posteriormente, se generaron mapas de
altura de planta y estadisticas zonales por subparcela
experimental utilizando la herramienta Zonal Statistics
de qQars, obteniendo valores de altura media, minima y
maxima (m) para cada parcela.
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Generacion del modelo 3D de la altura de planta
estimada por fotogrametria

Se utiliz6 un raster de alturas derivado de imagenes
obtenidas mediante un vaNT Dj1 Mini Pro 4 para repre-
sentar la estructura vertical del cultivo de maiz. Los
datos se procesaron en Python con la libreria rasterio
para la lectura del raster, y numpy para la generacion
de las matrices de coordenadas espaciales (longitudinal
y transversal). El modelo 3D se construyo utilizando
matplotlib con la funcién plot_surface, aplicando un
colormap “jet” y un sombreado tipo relieve mediante
LightSource para resaltar las diferencias de altura. La
visualizacion se ajustd con una camara inclinada para
mejorar la percepcion tridimensional, y se afiadié una
barra de color que indica la altura del cultivo. El resul-
tado se exporto en alta resolucion (300 dpi en PNG) para
su inclusion en la metodologia del estudio (Brandt &
Freeman, 2021).

Validacion de las estimaciones de altura de planta por
fotogrametria

Para validar las estimaciones de altura obtenidas
mediante los modelos digitales generados por el
VANT, se compararon los valores de altura predichos
por los productos fotogramétricos con las mediciones
originales realizadas en campo. La relacién entre las
alturas observadas y las estimadas se evalué mediante
la correspondencia lineal usando una regresion lineal.
Ademas, se calcul6 el rRMSE para cuantificar la des-
viacion promedio entre las alturas estimadas y las
observadas. La validacién se realizé6 mediante com-
paracién con mediciones directas de altura de planta
tomadas en campo con estadal en 40 puntos distri-
buidos aleatoriamente por tratamiento y utilizando
la media aritmética de cinco observaciones por punto.
El ajuste entre las alturas estimadas y observadas se
evalud con un analisis de regresion lineal simple.

Hd=a+b*Hc

Donde:

Hd = altura estimada por fotogrametria (m).
Hc = altura medida en campo (m).

a = intercepto.

b = pendiente de regresion.
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El grado de ajuste se cuantifico mediante el coefi-
ciente de determinacion (R?) y el rmsg, calculado como:

RMSE = 12(Hd,, —Hc,)’
n'is

Todas las métricas se calcularon y visualizaciones
se generaron utilizando Python (version 3.10) con las
librerias numpy, scipy.stats y matplotlib. En el grafico,
se incluyd la ecuacion de la recta de regresion, el R?,
el p-value y el rMsE, proporcionando una represen-
tacion visual clara del desempefio del modelo y de
la precision de las estimaciones derivadas del vanT.
Este procedimiento permitié obtener una correlacion
robusta entre las alturas derivadas de los modelos
digitales y las observadas en campo, confirmando la
validez del método para la caracterizacién estructural
del cultivo de maiz en condiciones de trépico huimedo.

RESULTADOS Y DISCUSION
Calidad del modelo fotogramétrico
La Figura 3 muestra un acercamiento de los productos

fotogramétricos generados a partir de las imagenes del
vaNT. El proceso de reconstruccion 3D generd una nube
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densa (Figura 3a) compuesta por aproximadamente
12.5 millones de puntos, con una densidad promedio
de 250 puntos/m* El rmst de los Gep fue de + 4.8 cm
en planimetria y + 6.2 cm en altimetria, valores que se
encuentran dentro del rango aceptado para levanta-
mientos de baja altura (< 120 m) realizados con sensores
RGB (Cano et al., 2017). El Gsp calculado a una altura de
vuelo de 100 m, con una distancia focal de 6.72 mm y
tamarno de pixel de 0.002618 mm, fue de 3.9 cm/pixel, lo
que permitid obtener ortomosaicos de alta resoluciéon
espacial para el andlisis estructural del cultivo.

Se generd un modelo 3D texturizado (Figura 3b)
que combina la geometria de la nube densa con la
informacion radiométrica de las imagenes originales.
Este modelo permitié una visualizacion realista de
la superficie agricola, facilitando la interpretacion de
las condiciones del cultivo y la deteccion de irregu-
laridades topograficas o dafios en campo. Durante el
procesamiento, el modelo 3D fue dividido en teselas
o tiles (Figura 3c), unidades espaciales discretas utili-
zadas para optimizar el manejo computacional de la
nube de puntos y los modelos raster derivados (Kim
et al.,, 2022). Este esquema modular facilité la com-
paracién entre sectores del campo y la identificacién
de zonas con diferencias topograficas y de vigor del

Figura 3. Productos fotogramétricos derivados del dron pyr Mini Pro 4: a) nube de puntos, b) modelo 3D, ¢) modelo de teselas y d) puntos de enlaces (tie points) en

Agissoft Metashape.
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cultivo. Ademas, las teselas sirvieron para calcular
métricas estadisticas locales, como la media, desvia-
cion estandar y coeficiente de variacién de la altura
del cultivo, lo que posibilité un analisis espacial mas
detallado y una interpretacion agrondmica mas precisa
(Ruwanpathirana et al., 2024).

Mediante el algoritmo srM, se obtuvieron los tie
points (Figura 3d) que representan las corresponden-
cias homologas entre imagenes superpuestas. Estos
puntos son fundamentales para estimar con precision la
orientacion exterior de cada toma y definir la geometria
espacial de la escena reconstruida (Ziliani et al., 2018).
En total, se identificaron mas de 179,569 tie points distri-
buidos homogéneamente a lo largo del 4rea de estudio,
garantizando la estabilidad geométrica del bloque foto-
gramétrico. La densidad y distribucion uniforme de
estos puntos favorecio la obtenciéon de una nube densa
de puntos con alta precision y detalle topografico. La
correlaciéon multivista aplicada en Agisoft Metashape
permitié obtener una nube con una resolucién espacial
promedio de 1.57 cm/pixel, reflejando microvariaciones
en la superficie agricola y permitiendo un analisis deta-
llado de relieve y estructura de cultivo (Gao et al., 2022).

La calidad de la reconstruccién permitio distin-
guir claramente las hileras de maiz y su variabilidad
espacial, tanto en densidad como en vigor vegetativo.
Los resultados obtenidos confirman la eficacia del uso
de drones ligeros como el pj1 Mini Pro 4 en levanta-
mientos fotogramétricos de alta precision. La densidad
de tie points, combinada con el adecuado traslape (90 %
frontal y 70 % lateral) y la altura de vuelo de 100 m,
garantizo la generacion de productos cartograficos con
gran fidelidad geométrica (Yu et al., 2022).

Modelos digitales derivados por fotogrametria

El procesamiento en Agisoft Metashape permitié generar
una nube densa de puntos cuya resolucion media de
modelado fue de 1.57 cm-pixel”, valor correspondiente
al tamano de celda definido durante la interpolacion
del modelo derivado de la correlaciéon multivista. El
ortomosaico se obtuvo mediante la ortorrectificacion y
mosaico de las imagenes calibradas, utilizando el mps
como referencia altimétrica y el sistema de coordenadas
WGS84 / utm zona 15N. El producto final fue exportado
con un tamano de pixel de 1.95 cm-pixel”; sin embargo,
se aclara que la resolucion espacial efectiva del sistema
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esta limitada por el Gsp geométrico de adquisicion (3.9
cm-pixel™), calculado a partir de la altura de vuelo (100
m) y los pardametros dpticos de la cdmara (distancia focal
= 6.72 mm; tamafo de pixel = 2.62 pm) del pj1 Mini 4
Pro. Por tanto, los valores menores al Gsp corresponden
a procesos de remuestreo interno y no implican un
incremento en la resolucién geométrica real. La pre-
cision planimétrica del ortomosaico fue verificada
mediante puntos de control terrestre georreferenciados
con receptor GNss de doble frecuencia, alcanzando un
error cuadratico medio (rRmsg) de + 5 cm. Este valor se
encuentra dentro de los rangos reportados por Agiiera-
Vega et al. (2017) y Mesas-Carrascosa et al. (2016) para
levantamientos uAv con camaras RGB no métricas, confir-
mando la fiabilidad del modelo generado para analisis
agronomicos y de precision espacial.

A partir de la nube densa de puntos obtenida
durante el procesamiento fotogramétrico, se gene-
raron los modelos MDs y MDT que se presentan en la
Figura 5. Ambos productos constituyen la base para la
caracterizacion geomorfoldgica y agronomica del area
de estudio, ya que permiten cuantificar variaciones
altimétricas, estimar alturas de vegetacion y analizar
microrrelieves asociados al manejo agricola.

El Mps representa la altitud de todos los elementos
de la escena, incluyendo vegetacidn, infraestructura
agricola, edificaciones y microtopografia superficial. Su
generacion se realizo a partir de la nube densa de puntos
que fue interpolada mediante un método de malla regular
con resolucion espacial de 2 cm/pixel, garantizando una
representacion continua de la superficie. Este modelo es
particularmente 1til en agricultura de precision, ya que
permite identificar irregularidades en el terreno que
pueden influir en el drenaje, la acumulacién de humedad
o el estrés hidrico localizado del cultivo.

Por otro lado, el Mpt refleja la altitud del terreno
desnudo, sin considerar objetos superficiales. Para su
obtencién, se aplicé una clasificacion automatica de
puntos dentro de Agisoft Metashape Professional (v.2.0)
mediante el algoritmo de segmentacién adaptativa por
densidad y pendiente local. Este procedimiento per-
mitié diferenciar los puntos correspondientes al suelo
de aquellos asociados a la vegetacion o estructuras.
Posteriormente, los puntos clasificados como ground
fueron interpolados mediante un algoritmo de trian-
gulacion irregular (TIN) para generar una superficie
continua que representara el relieve base de la parcela.
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Figura 4. Ortofotomosaico generado a partir de las imagenes capturadas con el dron pj1 Mini Pro 4 en el Campo Experimental Huimanguillo del iN1rar en Tabasco, México.

A partir de la nube densa se generaron el Mps y
el mpT (Figura 5), aplicando la clasificaciéon automa-
tica de puntos basada en criterios geométricos y de
altura relativa. No obstante, en cultivos con cobertura
densa, como el maiz en etapas avanzadas de desa-
rrollo, la fotogrametria pasiva presenta limitaciones
para detectar el suelo bajo el dosel vegetal, a diferencia
de tecnologias activas como LiDAR. En estas condi-
ciones, la clasificacién automatica puede no identificar
completamente puntos correspondientes al terreno
desnudo, lo que podria introducir errores en el MDT y,
en consecuencia, afectar la estimacion de la altura del
cultivo calculada como la diferencia mps-mpT. Por ello,
se reconoce que la generacién de un mMpT previo a la
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siembra o la disponibilidad de un modelo base de alta
precision del terreno constituye una estrategia meto-
doldgica recomendable para reducir la incertidumbre
en estudios futuros.

Estimaciones de la altura de planta por medio de
fotogrametria

Los modelos digitales generados mediante fotogra-
metria con VANT demostraron una alta precisién y
consistencia espacial en la estimacion de la altitud
y estructura del cultivo de maiz (Figura 6). La dife-
rencia promedio entre el MDs y el MDT permitié obtener
alturas de dosel dentro del rango de 3.2 m reportado

Salgado-Veldzquez et al.
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Figura 5. Modelo digital de superficie (Mps) y de terreno (MpT) generados a partir de las imagenes capturadas con el dron pj1 Mini Pro 4 en el Campo Experimental

Huimanguillo del iN1rap en Tabasco, México.

para hibridos comerciales de Z. mays en condiciones de
trépico humedo (Zhang et al., 2021).

Los valores obtenidos evidenciaron una clara
variabilidad espacial en la altura del cultivo (Cuadro 2),
atribuible a diferencias en el desarrollo vegetativo y
en las condiciones locales de humedad vy fertilidad del
suelo. Se observd una tendencia de mayores alturas
hacia el centro, este y sur del lote, lo que sugiere un
crecimiento mas vigoroso del cultivo en dichas zonas.
Esta heterogeneidad refleja la influencia de factores eda-
ficos, la disponibilidad hidrica y el manejo agronomico
aplicado (Yang et al., 2023). Las areas con menor altura
se asociaron con posibles condiciones de estrés hidrico
o compactacion del suelo, mientras que las zonas con
mayor desarrollo vegetativo correspondieron a sectores
con mejor drenaje y mayor disponibilidad de nutrientes.
El uso de los Mps y MDT para estimar la altura de planta
permitio identificar patrones espaciales del crecimiento
del cultivo con una precisién centimétrica, validando
la capacidad de la fotogrametria de baja altura como
herramienta eficaz para el monitoreo estructural de los
cultivos. La correspondencia observada entre las zonas
de mayor altura y las areas de mayor reflectancia en el
ortomosaico respalda la fiabilidad del modelo generado
(Malachy et al., 2022).
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Figura 6. Altura de planta del cultivo de maiz estimados a partir de las imagenes
capturadas con el dron pj1 Mini Pro 4 en el Campo Experimental Huimanguillo
del in1rAP en Tabasco, México.
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Cuadro 2. Estadisticas de la altura de planta estimada por medio de productos fotogramétricos de maiz establecido en el
campo experimental Huimanguillo del iN1rap, Tabasco, México.

Variable Valor min. Valor max. Rango Media Mediana cv
Alt dron 1.5 3.5 2.0 2.68 2.64 10.2
Alt campo 1.86 3.12 1.26 2.65 2.63 12.4

*Alt dron = mediciones estimadas con el dron pj1 Mini Pro 4; Alt campo = mediciones realizadas en campo; cv = coeficiente de variacion (%).

Los resultados del Cuadro 2 muestran una alta con-
cordancia entre las alturas de planta estimadas a partir de
los productos fotogramétricos y las mediciones directas
en campo. La altura promedio derivada del dron (2.68 m)
fue practicamente equivalente a la altura promedio obser-
vada en campo (2.65 m), lo que evidencia la precision y
confiabilidad del modelo fotogramétrico para la estima-
cion estructural del cultivo. El rango de variacion fue
ligeramente mayor en las estimaciones del dron (2.0 m)
en comparacion con las mediciones de campo (1.26 m), lo
cual puede atribuirse a la mayor sensibilidad del modelo
digital de superficie (Mps) para detectar diferencias
locales en la cobertura vegetal, especialmente en bordes
0 zonas con sombra. El coeficiente de variacion (cv) fue
bajo en ambos casos, registrando un valor de 10.2 % para
las mediciones obtenidas mediante drony de 12.4 % para
las mediciones realizadas en campo, lo cual indica una
homogeneidad aceptable en el desarrollo del cultivo. Sin
embargo, el cv ligeramente superior en campo refleja la
variabilidad natural entre plantas individuales, mientras
que las estimaciones fotogramétricas tienden a suavizar
esas diferencias al representar promedios espaciales de
cada celda del modelo (Belton et al., 2019).

El sesgo observado en las zonas de color rojo puede
explicarse por el proceso de emparejamiento de ima-
genes. Por ejemplo, no todos los puntos modelo del mps
corresponden a la altura de las plantas de maiz; en lugar
de coincidir con la parte superior de las plantas, pueden
capturarse puntos mas bajos, como las hojas mas bajas
del cultivo. Algunos de estos puntos pueden incluso
representar zonas cercanas a la base de las plantas o,
en algunos casos, el nivel del suelo (dependiendo de la
densidad del cultivo) como se observa en algunas partes
de las parcelas de maiz en el mpr (Figura 5) (Belton et
al., 2019). Asimismo, las alturas superiores a 3.5 m repre-
sentadas en azul en la Figura 6 corresponden a sesgos
altimétricos derivados de la interferencia de elementos
no pertenecientes al cultivo, principalmente copas de
arboles situados en el borde oriental del lote. Durante
la etapa de recorte del ortomosaico y de la nube densa,
parte de la vegetacion arbdrea quedo incluida dentro
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del modelo digital, lo que provocd una sobreestima-
cion local de la altura del cultivo. Este tipo de errores
son comunes en zonas de borde cuando el traslape entre
imagenes es alto y las texturas del follaje se confunden
con la superficie del cultivo. En este caso, la discrepancia
observada no refleja la altura real de las plantas de maiz,
sino un artefacto geométrico producto del solapamiento
de estructuras altas adyacentes que debe corregirse
mediante una clasificacién mas estricta de la nube de
puntos o la delimitacion previa del area de cultivo antes
del procesamiento final (Corti et al., 2023).

Un problema adicional surgié durante el proce-
samiento de las imagenes: las imagenes del cultivo,
en esta etapa, fueron capturadas después de un
periodo de condiciones meteorologicas poco favora-
bles. Rafagas de viento superiores azotaron el cultivo
previo a la captura, provocando movimiento en el
dosel vegetal y plantas acamadas. Mientras el vaNT
realizaba una pasada sobre el sitio, tomaba imagenes
cada dos segundos, registrando la posicion exacta de la
parte superior del cultivo de maiz en ese momento. Sin
embargo, al realizar la pasada adyacente y capturar la
imagen superpuesta de la misma zona, las plantas de
maiz se habian inclinado en otra direccion, cambiando
asi la posicion de la planta (Xie et al., 2021).

Modelo 3D de la altura de planta por fotogrametria

En la Figura 7 se visualiza la grafica en 3D del raster
de las alturas de plantas del cultivo de maiz estimadas
por medo de los productos fotogramétricos como los
modelos digitales de Mmps y MDT. Se tomd una parcela
de muestra para generar el grafico. Ahi se observan
las hileras y la variabilidad espacial de las plantas de
maiz donde los valores de altura mas pequefios se
encuentran en los bordes de la parcela y las alturas
mas uniformes y altas en la parte central de la parcela
muestra. Estos resultados respaldan que, al realizar
mediciones de variables agronémicas, la parte central
de la parcela constituye la regién mas representativa
para la toma adecuada de datos (Li et al., 2024).
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Figura 7. Representacion visual en 3D de la altura de planta de maiz estimadas por medio de productos fotogramétricos en el Campo Experimental Huimanguillo del

INIFAP en Tabasco, México.

Validacion de las estimaciones de altura de planta por
fotogrametria

Los resultados de la comparacidon entre las alturas
observadas en campo y las estimadas a partir de los
productos fotogramétricos del vaNT muestran una
excelente concordancia (Figura 8). La regresion lineal
entre las alturas observadas y estimadas, con un coe-
ficiente de determinacion R? = 0.964, indicando que el
96.4 % de la variabilidad en las alturas estimadas es
explicada por el modelo lineal ajustado. El rMse de
0.205 m refleja un bajo error promedio entre las alturas
predichas y las observadas, confirmando la precision
del modelo. Ademas, el p-value = 0.0 evidencia que
la relacion lineal encontrada es altamente significa-
tiva estadisticamente. El coeficiente de correlacion
de Pearson fue r = 0.982 (p < 0.05), evidenciando una
relacion lineal positiva muy fuerte y estadisticamente
significativa entre ambas variables.

Estos resultados sugieren que los modelos digi-
tales generados por el vANT permiten estimar con alta
precision la altura del cultivo de maiz. La pendiente de
la regresion (0.96) sugiere una ligera compresion en la
escala de variacion de las alturas estimadas respecto a
las observadas; sin embargo, la cercania al valor uni-
tario indica que el modelo reproduce adecuadamente
la dindmica estructural del cultivo. No obstante, la alta
R? y el bajo rMsE respaldan que la metodologia foto-
gramétrica es confiable para estudios agrondmicos
y para la planificacion de manejo del cultivo. Al res-
pecto de la unidad, esto implica que el modelo tiende
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a subestimar las alturas mas altas del cultivo, lo que
podria estar asociado a limitaciones del modelo digital
o a la estructura del dosel que no se capturé comple-
tamente en el modelo fotogramétrico. Esta tendencia
concuerda con hallazgos previos donde la estimaciéon
de la altura del cultivo mediante vANT mostro subesti-
maciones en etapas avanzadas o en cultivos de mayor
altura, reportando un rmse de 0.146 m para maiz
usando aprendizaje automatico y datos vant (Ferraz
et al.,, 2024). Asimismo, Oehme et al. (2022) obtuvieron
R? en el rango 0.44 0.61 y rMsE entre 0.06 m y 0.21 m
para maiz usando modelos digitales de mMps y MpT
obtenidos por vaNT. Ademas, el estudio de Gao et al.
(2022), usando LiDAR y rGgs montados en vav, alcanzo
R?>0.95 y rMSE en torno a 0.03 0.045 m en etapas de
crecimiento temprano, aunque bajo condiciones muy
controladas y para plantas individuales. En compara-
cién, este estudio trabaja con parcelas completas del
cultivo, lo que representa un escenario mas cercano a
la aplicacion agrondmica real. Por lo tanto, la precisién
obtenida es notable y sugiere que la metodologia es
robusta para la estimacion de altura del cultivo en con-
textos de investigacion aplicada.

Las implicaciones practicas de estos resultados son
relevantes: dada la alta correlacion y baja desviacion,
el uso de vaNT para estimar la altura del maiz podria
reemplazar o complementar mediciones manuales en
campo, permitiendo un monitoreo mas rapido, menos
laborioso y con buena precision. No obstante, se reco-
mienda calibrar el modelo especificamente para cada
localizacién o variedad, especialmente cuando el cul-
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Figura 8. Validacion cruzada de las estimadas de la altura de planta de maiz estimadas por medio de productos fotogramétricos y mediciones en tierra en el Campo

Experimental Huimanguillo del in1rap en Tabasco, México.

tivo alcanza alturas elevadas o presenta estructuras
densas como plantaciones forestales (Palma-Ldpez et
al., 2015), para mitigar la subestimacién observada.
Por ultimo, la estimacion de altura del cultivo
mediante vaNT fotogramétrico es una herramienta pro-
metedora en agricultura de precision, siempre que se
reconozcan sus limitaciones de pendiente y se realice
una validacion adecuada frente a mediciones de campo.

CONCLUSIONES

El uso de vehiculos aéreos no tripulados (vanT) y téc-
nicas de fotogrametria de baja altura demostro ser una
herramienta eficiente y de bajo costo para el monitoreo
estructural de cultivos en condiciones tropicales. En
comparacion con métodos convencionales de medi-
cion manual intensiva en campo o con plataformas
aerotransportadas tripuladas (por ejemplo, vuelos
con aeronaves ligeras o levantamientos LiDAR), esta
metodologia representa una alternativa operativa-
mente mas flexible y potencialmente mas econdomica
para evaluaciones a escala parcelaria. Los modelos
digitales derivados (MDs y MDT) permitieron estimar la
altura de planta con precision centimétrica cuando se
relacionaron con las mediciones de campo (R* de 0.96
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y Rmsk de 0.205 m), evidenciando la capacidad de esta
metodologia para identificar variaciones espaciales
del desarrollo vegetativo relacionadas con factores
edaficos, hidricos y de manejo agrondmico. Estos
resultados evidencian que la metodologia es confiable
para identificar las variaciones antes descritas, aunque
la precision absoluta estad limitada por el instrumento
utilizado para la georreferenciacion de los puntos de
control terrestre.

La generacion del ortomosaico de alta resolucion,
junto con el modelo tridimensional de superficie, faci-
litd la interpretacion visual y cuantitativa del estado del
cultivo, aportando informacion relevante para la toma
de decisiones agrondmicas, la gestion del riego y la
planificacién de fertilizacidon localizada. Asimismo, la
correspondencia entre los valores de altura estimados
y los patrones de reflectancia observados respalda la
consistencia geométrica y radiométrica del modelo
fotogramétrico, validando la fiabilidad del flujo de
trabajo implementado en Agisoft Metashape y su inte-
graciéon con herramientas sic como Qgis.

Finalmente, los resultados obtenidos confirman
que la fotogrametria con drones ligeros, como el pj1
Mini Pro 4, constituye una alternativa robusta para
el andlisis fenotipico y la caracterizacién espacial del
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crecimiento vegetal, con potencial de aplicacion en
programas de agricultura de precisiéon y monitoreo de
parcelas experimentales del trépico himedo mexicano.
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