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INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, para transitar hacia una agricultura más sustentable es necesario utilizar 

herramientas como la percepción remota para el monitoreo de los cultivos con el fin de 

reducir el impacto negativo de las actividades agrícolas y hacer un uso más eficiente de 

los recursos para la producción (López-Granados et al., 2016). En este sentido, García-

Rodríguez & Gutierrez-Puebla (2015), afirman que el uso de estas tecnologías contribuye 

a la disminución de aplicaciones innecesarias de agroquímicos y pueden reducir el 

consumo de agua en las zonas de producción. 

Dentro de las herramientas de percepción remota, los vehículos aéreos no tripulados 

(VANT, o por sus siglas en inglés UAV), también conocidos como drones, se han 

convertido en plataformas fáciles de usar para aplicaciones en la agricultura (Rasmussen 

et al., 2019). Estas unidades permiten la obtención de mapeos aéreos rápidos y con alta 

resolución espacial; también tienen una mejor cobertura de áreas donde otras tecnologías 

de percepción remota como los sensores satelitales tienen limitaciones por el alto costo 

de operación y adquisición, asimismo por los tiempos y restricciones de vuelo (Costas, 

2019). Por tanto, los VANT con cámaras RGB son una alternativa a equipos costosos 

como los sensores LiDAR (Li et al., 2020). 

Con los drones es posible abarcar una gran superficie en cada vuelo, también ofrecen la 

posibilidad de realizar varios vuelos permitiendo programar el momento más adecuado 

según las características del cultivo a estudiar, esto hace posible un análisis comparativo 

con alta disponibilidad de datos multitemporales además de que las imágenes obtenidas 

tienen alta resolución espacial y costos reducidos (Ríos-Hernández, 2021). 

Las imágenes capturadas por los VANT son procesadas para que mediante el color y 

forma detectados se pueda hacer una evaluación visual del estado en cual se encuentra el 

cultivo, identificando si está bajo algún tipo de estrés nutricional o si hay presencia de 

plagas y enfermedades (García-Rodríguez & Gutierrez-Puebla, 2015). La evaluación de 

la biomasa o cobertura vegetal a través de imágenes RGB obtenidas con vehículos aéreos 

no tripulados se ha utilizado para cultivos forrajeros (Théau et al., 2021) y en sistemas 

agrosilvopastoriles (Pádua et al., 2019). De manera general este proceso requiere una 

clasificación de la información contenida en la imagen. Rozenberg et al. (2021) reportan 

que la utilización de algoritmos de Máxima Probabilidad y Maquinas de Vectores de 
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Soporte (SVM) para la clasificación supervisada genera resultados precisos en 

ortomosaicos obtenidos a partir de una cámara RGB. 

Además de los algoritmos de clasificación, existen métodos que son utilizados para 

mejorar la discriminación entre el suelo y la vegetación conocidos como índices de 

vegetación. En estos índices, los valores bajos indican vegetación poco vigorosa, mientras 

que los valores altos indican vegetación muy vigorosa, con esta información es posible 

evaluar y monitorear el estado de la vegetación en diferentes escalas que van desde un 

nivel local hasta uno global (Muñoz, 2013). Un índice de vegetación muy usado en 

estudios de vegetación es el Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI), 

con él se analizan los valores de reflectancia de longitudes de onda en dos secciones del 

espectro electromagnético: la roja y la infrarroja (Barrenechea, 2020), sin embargo, 

cuando las imágenes se obtienen con cámaras RGB no es posible calcularlo, de modo que 

es necesario utilizar otros índices que no requieran la información de la banda infrarroja, 

en este caso es posible usar otros índices como el de porcentaje de verde (Green %) o el 

de exceso de verde (ExG) (Jensen, 2015). 

Considerando lo anterior, se realizó una evaluación de coberturas vegetales en distintas 

unidades de producción agrícola utilizando imágenes aéreas RGB obtenidas con un 

vehículo aéreo no tripulado (VANT) que fueron analizadas con diferentes métodos de 

clasificación para la obtención de productos digitales con uso potencial para la toma de 

decisiones relacionadas con el manejo agronómico. 
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OBJETIVOS 

Objetivo General 

Evaluar el potencial de las imágenes RGB obtenidas con vehículos aéreos no tripulados 

para la obtención de índices de vegetación y productos cartográficos en dos dimensiones 

que pueden utilizarse en el análisis de la cobertura vegetal y la toma de decisiones en el 

manejo agronómico de unidades de producción. 

Objetivos específicos 

• Obtener imágenes aéreas de tres cultivos mediante un vehículo aéreo no tripulado 

y procesarlas con sistemas de información geográfica para la obtención de 

ortomosaicos digitales que puedan ser utilizados para el análisis de la cobertura 

vegetal en unidades de producción. 

• Analizar los ortomosaicos de los cultivos en la unidad de producción mediante 

algoritmos de clasificación supervisada e índices de vegetación para determinar 

el estado de la cobertura vegetal en la fecha seleccionada. 

• Obtener productos cartográficos en dos dimensiones para la visualización del 

estado de la cobertura vegetal en maíz, trébol y praderas establecidos en una 

unidad de producción.



4 

 

1. MARCO TEORICO 

1.1 Percepción Remota y Sistemas de Información Geográfica 

La percepción remota es una disciplina que permite la captura, procesamiento y análisis 

de imágenes de la tierra obtenidas con diversos sensores que capturan datos de mediciones 

in situ (Centro Geo 2022). La información del objeto se obtiene a partir de la luz visible 

o invisible que emite o refleja, los datos se registran con un sensor y mediante el análisis 

automatizado se generan imágenes (CENAPRED, 2021). Esta herramienta se aplica en la 

agricultura para detectar o evaluar factores limitantes, discriminar cultivos en áreas de 

producción, obtener inventarios, identificar y monitorear etapas de crecimiento, evaluar 

el vigor vegetal, las necesidades nutrimentales, la variación espacial de propiedades 

físicas y químicas del suelo, así como para la estimación de la biomasa y los rendimientos 

(Aguilar-Rivera, 2015). La información obtenida está georreferenciada permitiendo 

generar cartografía que facilita el análisis, presentación e interpretación de procesos que 

ocurren en la superficie terrestre. 

Un sistema de información geográfica integra un hardware, un software y procedimientos 

que permiten la obtención, gestión, manipulación, análisis, modelado, representación y 

generación de datos georreferenciados que pueden usarse para resolver problemas 

planificación y gestión (Sitjar, 2009). Los datos espaciales contienen información de un 

proceso o fenómeno geográficamente localizado y se pueden mostrar en distintos 

formatos que incluyen información visual y no visual (Olaya, 2020). 

Los sistemas de información geográfica (SIG) permiten generar modelos geográficos que 

representan el espacio geográfico de interés y sus atributos. Existen dos formatos, el 

primero denominado ráster que se basa en una división sistemática del espacio en un 

conjunto de unidades elementales llamadas pixeles y el segundo llamado vectorial que 

define el espacio mediante una serie de elementos geométricos con valores asociados que 

pueden seguir o no una distribución sistemática (Olaya, 2020). 

En la agricultura, la aplicación de la percepción remota junto con los sistemas de 

información geográfica (SIG) y de geoposicionamiento global (GPS), generan 

información valiosa sobre aspectos climatológicos, edafológicos, agronómicos y de 

fisiología vegetal que puede usarse para (Aguilar-Rivera, 2015): 
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• Clasificar, mapear y generar cartografía e información georreferenciada de 

cultivos 

• Monitoreo de cultivos para la identificación de etapas fenológicas y la 

determinación de los grados-día de crecimiento 

• Identificación de variedades 

• Monitoreo del riego, detección de daños por plagas y enfermedades, así como 

estrés nutrimental 

• Predicción de rendimientos para el incremento de la productividad o la reducción 

de costos  

La información geográfica actualizada permite que los usuarios tomen decisiones 

apropiadas para el manejo agronómico del cultivo que incluye el mantenimiento de la 

cobertura vegetal, el control de maleza, la conservación de la vegetación natural, así como 

la programación de actividades relacionadas con el manejo del cultivo (Lizarazo-Salcedo 

& Alfonso-Carvajal, 2011). Los Sistemas de Información Geográfica (SIG) y el análisis 

espacial son herramientas fundamentales para el estudio de los cambios en la cobertura y 

uso del suelo (Molo & Cardozo, 2021). 

1.2 Cobertura de la superficie terrestre 

La cobertura terrestre, es un término que incluye la vegetación, los elementos antrópicos, 

los afloramientos rocosos y los cuerpos de agua (POMCA, 2018), describe lo que existe 

sobre el suelo o cubriendo la tierra, permite comprender el clima, suelo y la hidrología, 

esta información contiene metadatos que proporcionan un contexto para valorar los datos 

obtenidos en cada sitio (GLOBE, 2005). Este concepto se diferencia del término uso de 

suelo, que está definido por las asignaciones derivadas de la actividad humana en un 

territorio (CONABIO, 2020). 

La cobertura terrestre se integra con el uso de suelo y vegetación en forma de sistemas 

antrópicos y ecosistemas terrestres, estos últimos incluyen a los tipos de vegetación como 

se muestra en la Figura 1 (SEMARNAT, 2016). Entre los usos de suelo se pueden incluir 

la vivienda, los lugares de trabajo, las zonas de producción de bienes y servicios, las vías 

de comunicación y en cuanto a vegetación, a los distintos hábitats naturales como 

desierto, bosques, zonas arboladas, humedales, glaciares y cuerpos de agua (GLOBE, 

2005). 
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Figura 1. Relación jerárquica de los usos de suelo, coberturas antrópicas y vegetación natural. Fuente: 

SEMARNAT (2016). 

Por otro lado, la cobertura de vegetal también se define como la proporción de suelo 

cubierto, cuando se observa desde una perspectiva aérea considerando el contorno de las 

partes aéreas de una planta, esta cobertura vegetal puede estar viva o muerta (Brower et 

al., 1990). En la actualidad, la información detallada sobre la cobertura vegetal y uso del 

suelo es un elemento imprescindible para el desarrollo de un territorio, ya que permite 

planificar y regular las actividades en áreas productivas (Cueva & Chalán, 2010). 

Análisis de la cobertura terrestre y de la cobertura vegetal 

La evaluación del estado que tiene la cobertura terrestre permite evaluar su estado 

ambiental y la dinámica que ocurre en el territorio, además a partir del análisis se pueden 

generar insumos para la elaboración de productos útiles como los mapas temáticos que 

apoyan en la toma de decisiones y el ordenamiento ambiental (POMCA 2018). La 

planificación en un territorio requiere la medición espacial y temporal de los cambios que 

ocurren en la cobertura terrestre, este proceso se hace a través de la cartografía que se 

obtiene con técnicas de procesamiento de imágenes satelitales que permiten generar 

resultados estadístico-cartográficos que ayudan a comprender mejor los cambios, y su 

impacto en el ambiente (Molo & Cardozo, 2021). 
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Conocer la distribución de las coberturas vegetales y su relación con las variables 

ambientales ayuda a identificar los elementos limitantes o determinantes que permiten 

tomar en cuenta acciones para desarrollar estrategias de planeación del territorio, 

encaminadas al manejo de los recursos naturales (Galeana et al., 2008). 

1.3 Vehículos Aéreos No Tripulados (VANT) 

En el campo de la percepción remota se han desarrollado dispositivos o unidades no 

tripuladas para la obtención de información de la cobertura terrestre, esta tecnología es 

empleada para aplicaciones relacionadas con la agricultura (Ríos-Hernández, 2021). Los 

vehículos aéreos no tripulados, mediante cámaras RGB o multiespectrales, pueden tomar 

fotografías y grabar videos de alta resolución que detectan características que incluyen 

aquellas que no son detectadas a simple vista, la información obtenida respalda las 

decisiones de manejo que pueden incrementar la productividad y hacer más eficiente el 

uso de recursos (García & Flego, 2008). En la Figura 2 se muestra la evolución histórica 

de los vehículos aéreos no tripulados. 

 

Figura 2. Evolución histórica de los vehículos aéreos no tripulados. Fuente: Cuerno-Rejado et al. (2015). 

Los vehículos aéreos no tripulados (VANT) son sistemas que no transportan a un 

operador y pueden volar con o sin control remoto; sus componentes incluyen el equipo, 

las comunicaciones y el personal necesarios para controlar la aeronave (Cuerno-Rejado 

et al., 2015). Los VANT son plataformas de sensores remotos fáciles de usar para 

diferentes aplicaciones en la agricultura (Rasmussen et al., 2019). Estos vehículos hacen 

posible la realización de mapeos aéreos rápidos y con alta resolución espacial, por el tipo 

de vuelo que realizan obtienen una mejor área de cobertura donde otras tecnologías de 
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percepción remota tienen limitaciones por el costo de operación y adquisición o por los 

tiempos y las restricciones de vuelo (Costas, 2019).  

La utilización de vehículos aéreos no tripulados (VANT) para la adquisición de imágenes 

permite reducir los costos y tiempos en comparación con los sensores satelitales (Ojeda-

Bustamante et al., 2017). Entre las ventajas que tienen los VANT frente a otras 

herramientas de percepción remota se encuentran: una mayor precisión en la toma de 

datos en contextos locales, la posibilidad de abarcar grandes superficies en poco tiempo 

y de realizar varios vuelos en diferentes días, asimismo es posible programar el momento 

más adecuado para el vuelo de acuerdo con las características del cultivo; esto permite 

hacer un análisis comparativo, tener alta disponibilidad de datos, mayor resolución 

espacial y temporal de las imágenes obtenidas y una considerable reducción de costos 

(Ríos-Hernández, 2021). La captura de imágenes aéreas con drones (VANT) requiere, 

además del equipo, una inspección de la zona días previos y el día exacto de vuelo, para 

identificar cualquier obstáculo que pudiera afectar el desarrollo del vuelo (Acevedo, 

2021). Es necesario que previo al día de la captura se verifique la posibilidad de cambios 

climáticos adversos, de preferencia se busca que sea un día soleado y que la velocidad del 

viento no esté por encima del nivel 3 según la escala de Beaufort, la cuál es un máximo 

19 km/h (Lesan, 2016). Adicionalmente, es necesario considerar la reglamentación 

existente para la utilización de estos equipos. En México, en el año 2019 fue publicada la 

NORMA Oficial Mexicana NOM-107-SCT3-2019, donde se establecen los 

requerimientos y limitaciones para operar, pilotear, fabricar importar y/o comercializar 

algún sistema de aeronave pilotada a distancia (RPAS, VANT o dron), en el espacio aéreo 

mexicano (Secretaría de Comunicaciones y Transportes (SCT), 2019). 

Las cámaras RGB montadas en VANT son una alternativa a equipos costosos como las 

cámaras multiespectrales o sensores LiDAR (Li et al., 2020) los cuales se utilizan en 

estudios  para evaluar y monitorear de la biodiversidad, por su capacidad de caracterizar 

la estructura del hábitat (Zamora-Martínez, 2017); un ejemplo de esto es la generación de 

nube de puntos, creación de mapas de árboles frutales y su zonificación, asimismo, es 

posible correlacionar los datos arrojados por el sensor LiDAR con índices de vegetación 

calculados a partir de imágenes multiespectrales (Martínez & Escolá, 2023). Sin embargo, 

es necesario evaluar si los resultados obtenidos con cámaras RGB mediante VANT son 

confiables y pueden ser aplicados en la toma de decisiones. Por otra parte, Alcoba et al. 

(2019), mencionan que los drones constituyen una tecnología de bajo costo que puede 
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utilizarse en el sector forestal ya que los estudios relacionados con esta área requieren la 

disponibilidad constante de datos de las coberturas de las unidades evaluadas para 

enfrentar los problemas relacionados con el manejo, con esta tecnología se pueden 

conocer características de la unidad tales como los estratos que la componen, las especies 

o el número de individuos. 

Las imágenes aéreas RGB adquiridas con drones son adecuadas para la estimación del 

área y volumen de la copa de especies vegetales. En viñedos se han utilizado para hacer 

análisis multitemporales y la estimación de volumen (Pádua et al., 2018). Costas (2019), 

menciona que esta tecnología permite el mapeo de áreas con bajo costo y alta resolución 

espacial y temporal, asimismo, Manera et al. (2009), mencionan que los sistemas de 

adquisición de imágenes aéreas digitales de alta resolución con cámaras son una 

alternativa para realizar el monitoreo ambiental. Además, con los VANT es posible 

realizar estudios de biomasa, de dinámica de poblaciones vegetales terrestres y acuáticas, 

así como el mapeo de la vegetación y los cuerpos de agua para aplicaciones relacionadas 

con la conservación ambiental, así como la calidad, distribución y comportamiento de los 

recursos (Veneros et al., 2020). Con el procesamiento digital de las imágenes obtenidas 

con VANT es posible obtener información que permite discriminar la vegetación y 

detectar la presencia de maleza en los cultivos (Rasmussen et al., 2019). La percepción 

remota es una herramienta útil para el monitoreo de factores que generan estrés en los 

cultivos, sin embargo estos métodos están lejos de remplazar a los convencionales de 

muestreo del cultivo pero pueden adoptarse como una herramienta adicional para 

desarrollar otras técnicas de diagnóstico (MacRae et al., 2021). 

El procesamiento de las imágenes es una parte fundamental para obtener información útil 

y confiable a partir de los drones. Uno de los métodos más utilizados es la Clasificación 

supervisada, en este sentido Rozenberg et al. (2021) utilizaron clasificaciones 

supervisadas con algoritmos como Máxima Probabilidad (ML, por sus siglas en inglés) 

y Maquina de Vectores de Soporte (SVM, por sus siglas en inglés) que generaron 

resultados precisos y de alta resolución con ortomosaicos obtenidos a partir de cámaras 

RGB. Otra forma de obtener información a partir de las imágenes obtenidas con drones 

es mediante la discriminación de los objetos usando índices de vegetación, uno de los más 

comunes es el índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI por sus siglas en 

inglés), sin embargo su uso está restringido a cámaras multiespectrales ya que es 

necesario utilizar la banda infrarroja para su cálculo (Peña-Barragán et al., 2013). 
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1.4 Análisis de imágenes y técnicas de clasificación 

La información contenida en las imágenes aéreas requiere ser procesada para poder 

utilizarla, este procesamiento se realiza en un sistema de información geográfica (SIG) 

para que todos los píxeles estén georreferenciados y se obtengan ortomosaicos, en estos 

se aplican correcciones para las distorsiones ópticas generadas por el sensor y aquellas 

causadas por el ángulo de inclinación con respecto al terreno (Brown & Harder, 2016). 

El análisis visual de imágenes se realiza empleando la información contenida en 

diferentes bandas, para las cámaras RGB se tienen datos de tres bandas, la roja, la verde 

y la azul (RGB, red, green, blue), las combinaciones de estos colores se emplean para 

discriminar las distintas coberturas del suelo (Fernández-Coppel & Herrero, 2001). Las 

imágenes capturadas por los VANT son procesadas, y por medio del color y la forma se 

puede hacer una evaluación visual del estado en cual se encuentra el cultivo, esto permite 

identificar si está bajo algún tipo de estrés y la presencia de plagas o enfermedades 

(García-Rodríguez & Gutierrez-Puebla, 2015). Entre los métodos o técnicas para 

clasificar y analizar imágenes dentro de un (SIG) se encuentran los siguientes: 

• Clasificación no supervisada: es la técnica más básica o simple, ya que no es necesario 

utilizar sitios de entrenamiento, esta técnica consta de dos pasos: la generación de 

conglomerados o clústeres y la asignación de clases, con ello es posible segmentar y 

analizar una imagen (Gómez, 2020). 

• Clasificación supervisada: con esta técnica se seleccionan sitios de entrenamiento que 

están formados por píxeles que representan patrones conocidos o que pueden 

identificarse con ayuda de otras fuentes como las fotografías aéreas y la observación, 

el proceso de clasificación asigna cada píxel de la imagen a una categoría o clase que 

representa una cobertura determinada (Reuter, 2019). 

• Análisis de imágenes  basado en objetos: esta técnica implica la identificación de 

píxeles contiguos por su textura, color y tono, considerando la forma, el tamaño, el 

contexto y el contenido espectral del objeto en estudio (Christensen et al., 2021).  

Clasificación supervisada y algoritmos 

Una imagen digital está formada por pixeles, cada pixel contiene información sobre la 

cobertura terrestre; el valor numérico que codifica cada píxel se denomina nivel o número 
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digital (ND), estos valores son la base para las operaciones de análisis digital, 

especialmente cuando se intenta relacionarla con información adquirida por el sensor con 

algún parámetro físico (Chuvieco, 2008). La clasificación supervisada requiere el 

conocimiento previo de la zona de estudio, dicho conocimiento puede adquirirse por 

experiencia o por trabajo de campo, con esta información se pueden identificar áreas 

conocidas en categorías, para cada sitio de entrenamiento se calcula el número digital y 

se definen las clases que serán utilizadas como guía para asignar todos los pixeles de la 

imagen (Chuvieco, 1995). 

Existen diversos algoritmos dentro de la clasificación supervisada que permiten asignar 

los pixeles a las clases, entre ellos están, el algoritmo clasificador de Máxima 

Probabilidad o Verosimilitud (ML, por sus siglas en inglés) y el clasificador de Máquina 

de Soporte de Vectores (SVM, por sus siglas en inglés), estos permiten clasificar pixeles 

que son similares y objetos que tienen contigüidad espacial en los ortomosaicos obtenidos 

a partir de imágenes de una cámara RGB (Rozenbergg et al., 2021). 

El algoritmo de clasificación de ML trabaja sobre un conjunto de bandas de ráster y crea 

un ráster clasificado como salida (ESRI, 2015). Este método considera los números 

digitales ND en el seno de cada clase ajustándose a una distribución normal (Figura 3); 

lo cual permite describir esa categoría por una función gaussiana, a partir de su vector de 

medias y matriz de varianza-covarianza (Chuvieco, 1995). A partir de los valores de cada 

pixel en las bandas analizadas, se calcula la probabilidad de que dicho píxel pertenezca a 

una clase y se asigna a aquella que maximice la función de probabilidad (Chuvieco, 

2008), este algoritmo es el más preciso en diversas resoluciones espaciales y es uno de 

los más utilizados en el análisis digital de imágenes (Rozenberg et al., 2021). 

 

Figura 3. Función de máxima verosimilitud (ML). Fuente: Molinero (2003). 
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En el algoritmo ML, las superficies de decisión son cuadráticas y toman la forma de 

parábolas, círculos y elipses, por lo tanto, particionan de una mejor manera el espacio 

multiespectral que otros clasificadores (Guerrero, 2008). El método empleado permite 

estimar los parámetros de un modelo probabilístico o los coeficientes de un modelo 

matemático, de tal manera que sean los más probables a partir de los datos que contiene 

la imagen (Molinero, 2003). El uso de este algoritmo ha resultado útil para la detección y 

análisis de patrones de distribución espacial de maleza en campos de cultivo (Rozenberg 

et al., 2021). 

El clasificador SVM es un algoritmo de clasificación supervisada eficaz para imágenes 

con varias bandas y para distinto número de bits (ESRI, 2019). Este algoritmo requiere 

un menor número de muestras, no es necesaria una distribución normal y es más efectivo 

cuando en las clases hay pixeles mezclados (Jensen, 2015). Las SVM encuentran el 

hiperplano de separación óptima (OSH, por sus siglas en inglés) entre clases utilizando 

los sitios de entrenamiento, de tal manera que los puntos que se encuentran en los límites 

son llamados vectores de soporte, y la mitad del margen es el hiperplano de separación 

óptimo como se muestra en la Figura 4 (Jensen, 2015). El algoritmo SVM correlaciona 

los datos a un espacio de grandes dimensiones de modo que se puedan categorizar, incluso 

cuando no se pueden separar linealmente de otro modo (IBM, 2021). 

 

Figura 4. Clasificación lineal de Máquina de Vectores de Soporte. Fuente: González (2019). 
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1.5 Respuesta espectral de la vegetación 

Un sensor remoto adquiere la información de una cobertura a través de la energía que esta 

refleja, absorbe y transmite; en este sentido también influye la forma en que dicha energía 

se transfiere de un lugar a otro por los procesos de convección, conducción y radiación, 

para este tipo de sensores es importante considerar la longitud de onda y la frecuencia 

(Figura 5) (Chuvieco, 1995). Esta energía se puede representar gráficamente a través del 

espectro electromagnético. 

 

Figura 5. Esquema de una onda electromagnética. Fuente: Chuvieco (2008). 

Considerando la longitud de onda, el espectro electromagnético se puede dividir en 

distintas regiones que incluyen la visible, infrarroja y microondas, entre otras que se 

muestran en la Figura 6 (Chuvieco, 2008): 

 

Figura 6. Espectro electromagnético. Fuente: Chuvieco (2008). 

 



14 

 

• Espectro visible (0.4 a 0.7 µm), es la única radiación electromagnética que 

puede percibir el ojo humano, incluye tres bandas: azul (0.4 – 0.5 µm) verde 

(0.5 – 0.6 µm) y rojo (0.6 – 0.7 µm). 

• Infrarrojo cercano (0.7 a 1.3 µm). También denominado infrarrojo próximo, 

reflejado o fotográfico, importante para discriminar masas vegetales y 

concentraciones de humedad. 

• Infrarrojo medio (1.3 a 8 µm). Radiación donde se entremezclan procesos de 

reflexión de luz solar y emisiones de la superficie, importante para detección 

de focos de alta temperatura como incendios o volcanes. 

• Infrarrojo lejano o térmico (8 a 14 µm). Incluye la porción emisiva del 

espectro terrestre. 

• Microondas (encima de 1mm). Radiación de gran interés por ser un tipo de 

energía transparente a la cubierta nubosa. 

Firmas espectrales e índices de vegetación 

Las firmas espectrales, muestran gráficamente curvas de reflectividad emitida por las 

distintas coberturas de la superficie terrestre (Figura 7), donde cada objeto presenta un 

nivel de respuesta en función del porcentaje de radiación reflejada, absorbida y 

transmitida (Geoinnova, 2021). 

La vegetación puede estudiarse a partir de sus valores de reflectancia (Gilabert et al., 

1997), una de las herramientas para realizar estas evaluaciones son los índices de 

vegetación que se calculan a partir de operaciones matemáticas entre los niveles digitales 

de los pixeles de dos o más bandas espectrales de la misma imagen (Speranza & Zerda, 

2005). Los índices de vegetación permiten discriminar entre diferentes coberturas, por 

ejemplo, entre el suelo y la vegetación, cuando los valores son bajos indican vegetación 

poco vigorosa, mientras que los valores altos indican vegetación muy vigorosa, de modo 

que con estos valores es posible evaluar y monitorear el estado de la vegetación en 

diferentes escalas (Muñoz, 2013). 
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Figura 7. Firmas espectrales típicas para distintas coberturas terrestres. Fuente: Chuvieco (2008). 

 

Índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI)  

El Índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI, por siglas en inglés) es uno 

de los más utilizados en estudios relacionados con la vegetación, este índice analiza los 

valores de reflectancia en las porciones roja e infrarroja del espectro electromagnético 

(Barrenechea, 2020). Fue desarrollado en la década de los 70’s y relaciona la cantidad de 

energía roja que es absorbida por la clorofila con la cantidad de energía del infrarrojo 

cercano que es reflejada por la estructura celular de la hoja (Piedad-Rubio et al., 2020). 

En zonas con vegetación densa y/o vigorosa el valor de NDVI es cercano a uno, mientras 

que, en suelo desnudo o con vegetación poco densa los valores son cercanos a cero 

(Figura 8), el NDVI se calcula con la siguiente fórmula:  

NDVI = (NIR – Rojo) / (NIR + Rojo) 

Donde: NIR y Rojo son las reflectancias en las bandas infrarrojo cercano y rojo, 

respectivamente. 
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Figura 8. Representación gráfica del Índice de vegetación NDVI. Fuente: Barrenechea (2020). 

Uno de los problemas para calcular el NDVI es que requiere información de la banda 

infrarroja por lo que no es posible obtenerlo a partir de imágenes generadas con cámaras 

convencionales RGB. 

Índice de resistencia atmosféricamente visible (VARI) 

El Índice de resistencia atmosféricamente visible (VARI) resalta la vegetación utilizando 

la parte visible del espectro, además de que disminuye el efecto de la atmósfera y los 

cambios en la iluminación, esto permite el análisis de imágenes RGB (Gitelson et al., 

2002). Este índice se calcula de la siguiente manera: 

VARI = (Verde - Rojo) / (Verde + Rojo - Azul) 

De acuerdo con Ramírez (2020), el VARI es un modelo que mejora la clasificación en 

imágenes RGB ya que permite organizar la información espectral de las bandas azul, 

verde y rojo de manera eficiente. 

Índice de diferencia normalizada verde – rojo (NGRDI) 

El índice de diferencia normalizada verde – rojo (Normalized Green Red Difference 

Index, NGRDI por sus siglas en inglés) permite analizar la fenología de la cobertura 

vegetal, identificando distintos tipos de perturbaciones y ecosistemas (Motohka et al., 

2010). El cálculo del NGRDI utiliza la reflectancia de las bandas verde y roja de la imagen 

(Piedad-Rubio et al. 2020): 

NGRDI = (Verde – Rojo) / (Verde + Rojo) 
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Con este índice se puede determinar la biomasa producida y el estado nutricional de los 

cultivos a partir de imágenes obtenidas con cámaras RGB, también permite discriminar 

la vegetación en áreas con otras coberturas (Pádua et al., 2019). 

Porcentaje de verde (G%) 

El porcentaje de verde (Green% o G% por sus siglas en inglés) normaliza la reflectancia 

de la banda verde con la suma de todas las bandas RGB, permitiendo extraer la cobertura 

vegetal de una imagen (Pádua et al., 2018), este índice elimina la variabilidad asociada 

con el brillo general de la superficie y facilita la identificación de patrones estacionales 

en la vegetación (Richardson et al., 2007). 

G% = Verde / (Rojo + Verde + Azul) 

Sin embargo, este índice se debe utilizar en conjunto con otros ya que únicamente permite 

extraer el color verde. 

Exceso de verde (ExG) 

El índice de Exceso de Verde (ExG, por sus siglas en ingles), modifica el tono de verde 

de la imagen para hacerlo más intenso, funciona bien para diferentes condiciones de 

sombreado (Woebbecke et al., 1995), se obtiene con la siguiente formula: 

ExG = 2g-r-b 

Donde: 

r= Rojo / (Rojo + Verde + Azul) 

g= Verde / (Rojo + Verde + Azul) 

b= Azul / (Rojo + Verde + Azul) 

Beniaich et al. (2019), mencionan que este método mejora la clasificación vegetal, según 

la precisión global y el coeficiente Kappa, en el mismo sentido Torres-Sánchez et al. 

(2014) consideran que es el mejor para aplicaciones prácticas y agrícolas debido a que es 

sencillo de obtener y tiene una precisión media. 

Aunque los índices calculados con las bandas RGB no tienen escalas definidas como en 

el caso del NDVI, que va de -1 a 1, es posible normalizarlos en una escala de 0 a 1 con el 
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fin de facilitar su interpretación, para ello se pueden utilizar las ecuaciones siguientes 

(Woebbecke et al., 1995).  

𝑟 =
𝑅

𝑅 + 𝐺 + 𝐵
       𝑔 =

𝐺

𝑅 + 𝐺 + 𝐵
       𝑏 =

𝐵

𝑅 + 𝐺 + 𝐵
      

Donde r, g y b son los valores normalizados en una escala de 0 a 1 y R, G, B son los 

valores digitales registrados en cada longitud de onda que se obtienen dividiendo el valor 

obtenido entre el valor máximo registrado (R=Robtenido/Rmáximo).  

Los índices de vegetación normalizados o sin normalizar tienen una relación directamente 

proporcional con la vegetación vigorosa, es decir a mayor valor del índice se espera que 

la vegetación sea más densa y vigorosa. 

1.6 Cartografía 

La Cartografía permite la recopilación y el análisis de distintas regiones de la Tierra para 

representarlas gráficamente con distintas escalas y propósitos (López & Martín, 2017). 

Según la IGN (2014), existen distintos tipos de productos cartográficos que pueden 

agruparse según la escala de trabajo o el propósito para el que ha sido creado. Pueden 

clasificarse de la siguiente forma: 

Según la escala de trabajo: 

• Mapas de pequeña escala, que representan zonas amplias de la superficie terrestre, 

generalmente tienen un nivel de detalle reducido. 

• Mapas de gran escala, representan áreas pequeñas del planeta, tienen una escala 

mayor de 1:10.000 y el nivel de detalle de sus elementos es mayor. 

Según el propósito: 

• Mapas topográficos: también llamados de propósito general, representan 

gráficamente los principales elementos que conforman la superficie terrestre, por 

ejemplo, vías de comunicación, entidades de población, hidrografía, relieve, con 

una precisión adecuada a la escala. 

• Mapas temáticos: conocidos como de propósito particular, su objetivo es 

representar características o fenómenos particulares, el contenido puede abarcar 
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diversos aspectos como información histórica, política o económica, fenómenos 

naturales como el clima, la vegetación o la geología.  

Los productos cartográficos pueden obtenerse mediante el geoprocesamiento con un 

sistema de información geográfica (SIG), estos sistemas permiten crear una serie de 

mapas de una misma zona a partir de un conjunto de capas, estos mapas pueden contener 

información de distintas variables, de acuerdo con la visualización pueden representarse 

en dos o tres dimensiones (Olaya, 2020). 

Una imagen digital puede clasificarse con un SIG para convertirse en un mapa temático 

que se ajusta a un sistema de coordenadas determinado (Chuvieco, 1995). Este 

procesamiento debe incluir la edición del producto para agregar información como una 

leyenda que identifique las categorías presentes en el mapa, una escala gráfica para 

identificar la proporción del área representada y una serie de rótulos y etiquetas que 

permitan identificar la zona y el proceso realizado (Chuvieco, 2008). 

En los productos cartográficos se hace una representación desde una perspectiva aérea y 

utilizando una escala fija, de modo que es posible conocer la relación numérica que existe 

entre las unidades del mapa y las de la superficie real (Brown & Harder, 2016). 

El producto cartográfico permite entonces la representación plana, reducida y 

simplificada de la superficie terrestre o de una parte de ésta; sirve para tener conocimiento 

de la zona, la ubicación y la forma en que se llega de un punto a otro, además permite 

conocer la interrelación de elementos que constituyen un espacio geográfico y es ideal 

para representar temas específicos de una región de interés tales como el clima, la 

vegetación o el suelo; con esta información se puede apoyar la toma de decisiones en una 

zona (INEGI, 2022). 
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2. MATERIALES Y METODOS 

2.1 Sitio de estudio 

El trabajo se realizó en el municipio de Ahuazotepec, Puebla, que se encuentra en las 

coordenadas 20º 02’ 45” N y 98º 09’ 44” O, con una altitud promedio de 2,277 msnm; el 

clima predominante es templado húmedo con abundantes lluvias en verano (INEGI, 

2017). 

La población total de Ahuazotepec es de 11,439 habitantes, donde el 51.5% son mujeres 

y el 48.5% hombres (INEGI, 2021). En el municipio el cultivo de mayor importancia es 

el maíz, con 2,390 toneladas y las actividades ganaderas que más realizan son la cría de 

ovejas, bovinos de leche, aves de corral para carne y huevo y bovino de carne con 

producción de 331 toneladas (Ayuntamiento Ahuazotepec, 2019). 

Las parcelas estudiadas se muestran en la Figura 9 y son áreas de cultivo con praderas de 

libre pastoreo (P1), maíz (P2) y trébol blanco con rye grass, así como maíz con surcos de 

cobertura de trébol rojo (P3). 

 

Figura 9. Localización de los sitios de estudio. Elaboración propia (2023). 
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2.2 Obtención de imágenes 

Para la obtención de las imágenes aéreas se realizaron 3 vuelos, uno en cada parcela. En 

la primera fase se utilizó la metodología que propone Acevedo (2021) con las siguientes 

etapas: Planificación de vuelo, Captura de imágenes y Procesamiento de las imágenes.  

Planificación del vuelo 

En este punto se determina el dron, el tipo de cámara y el tipo de vuelo que se realizará. 

En esta etapa es importante definir la velocidad, el número de baterías necesarias, el 

número de líneas de vuelo, así como el lugar de despegue y aterrizaje. Para este trabajo 

los parámetros y equipo utilizado fueron (Figura 10): 

• Dron DJI Phantom 3 con cámara RGB de 12.7 M pixeles. 

• Las fotografías aéreas se tomaron a 60 m de altura de vuelo. 

• Se usaron 2 baterías de 14 min de duración cada una. 

• Las fotografías aéreas se capturaron el día 20 de julio del año 2022 en el municipio 

de Ahuazotepec, Puebla, en las coordenadas: 

o 20º 02’ 01.30” N - 98º 07’ 10.74” O 

o 20º 01’ 53.67” N - 98º 07’ 13.96” O  

o 20º 01’ 52.51” N - 98º 07’ 21.18” O 

• Misión de doble cuadricula con la ayuda de la aplicación Pix4D con las siguientes 

características: 

o Velocidad máxima 

o Angulo de inclinación de 65º 

o Superposición del 80% 

Con estos parámetros se obtuvieron imágenes con una resolución espacial de 2.9 

cm/pixel, para poder diferenciar los cultivos, este parámetro fue seleccionado 

considerando lo mencionado por García-Rodríguez & Gutierrez-Puebla (2015), que 

menciona que la resolución espacial requerida para discriminar la vegetación es de entre 

1 y 6 cm/ pixel. Para planificar la misión a doble cuadricula en la aplicación Pix4D, antes 

se marcaron las zonas de estudio con Google Earth Pro (Figura 9) para obtener un 

polígono en formato KML. En Pix4D la secuencia de pasos para agregar las zonas de 

vuelo fue: Añadir polígono, Dibujar polígono en el área de estudio, Nombrar polígono, 

Clic derecho al polígono, Guardar sitio como (formato kml).  
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Figura 10. Equipo y parámetros de vuelo para misiones ejecutadas de doble cuadricula en Pix4D. 

Elaboración propia (2023). 
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Captura de imágenes 

Esta etapa se realizó en la zona de estudio, antes de la ejecución de los vuelos se hizo una 

inspección de la zona para identificar cualquier obstáculo que pudiera afectar al dron. 

Previo al día de vuelo se realizó una revisión para asegurar que no se presentaran 

condiciones climáticas adversos; una vez en la zona de estudio se verificó que a la hora 

exacta del vuelo estuviera soleado para evitar efecto de sombreado y que la velocidad del 

viento no estuviera por encima de 19 km/h, para este último parámetro se utilizó lo 

propuesto por Lesan (2016). 

Una vez que se tuvieron las condiciones deseadas para el vuelo, se ejecutó la aplicación 

de Pix4D con las misiones planificadas en la etapa anterior, el dispositivo móvil se 

vinculó con el dron para que dicho equipo pudiera realizar el vuelo en los polígonos 

seleccionados obteniendo las imágenes aéreas. 

Una vez capturadas las imágenes se llevó a cabo la descarga de los archivos obtenidos en 

una computadora, dichos archivos fueron guardados en una tarjeta de almacenamiento 

microSD que porta el dron (Figura 11). Las imágenes capturadas se obtuvieron en formato 

JPG. 

 

Figura 11. Descarga de imágenes capturadas al ordenador. Elaboración propia (2023). 

Procesamiento de imágenes 

Las imágenes fueron procesadas en el software Agisoft Metashape, en el cual se realizaron 

los siguientes pasos: Estimación de calidad, Nube de puntos, Construcción de la malla, 

Construcción del modelo digital de elevación (DEM), Construcción del ortomosaico y 
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Obtención de curvas de nivel. Finalmente, se marcó un polígono en la parcela de estudio, 

el procedimiento se realizó de la misma forma para las 3 parcelas (P1, P2 y P3). Los 

productos obtenidos se agregaron en ArcGIS 10.5 para su análisis y procesamiento 

(Anexo 1). 

2.3 Análisis geoespacial de las imágenes 

Las imágenes procesadas en el software Agisoft Metashape se evaluaron con ArcGIS 10.5 

mediante un análisis de clasificación supervisada, en el cual se obtuvieron los algoritmos 

de Máxima Probabilidad (ML) y Máquina de Vectores de Soporte (SVM). Asimismo, 

para cada imagen se obtuvieron los Índices de vegetación VARI, NGRDI, G% y ExG. 

Clasificación supervisada 

En ArcMap 10.5 se agregó el ortomosaico de la parcela de estudio, primero se realizó la 

clasificación supervisada para agrupar los pixeles y así contaran con características 

espectrales similares de color y textura. El procedimiento fue el siguiente: 

Arc Tool Box, Spacial Analysis Tools, Segmentation and classification, Segment Mean 

Shift; en este último paso, se colocó el ortomosaico como entrada y se dieron los valores 

más altos en los detalles espectrales, para poder hacer una clasificación más apropiada a 

la realidad (Figura 12). En la celda Minimum Segment Size In Píxel, se colocó una unidad 

de 135 pixeles que se obtuvo por medio de la formula llamada “Tamaño de píxel para 

mosaicos de imágenes aéreas GSD”, y con los datos provenientes de las especificaciones 

del dron DJI Phantom 3. 

GSD = H/F * CCD = 60 m / (0.035m*12.7 M pixeles) = 135 pixeles 

Donde: 

• F: es la distancia focal de la cámara del dron 

• H: es la altitud a la que realizamos el vuelo 

• CCD (Charge Coupled Device): tamaño de píxel del sensor óptico 

• GSD (Ground Sample Distance): tamaño de píxel proyectado sobre terreno 
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Figura 12. Análisis de segmentación y clasificación P1. Elaboración propia (2023). 

Posteriormente, se realizó una clasificación en pixeles y en objetos por medio de los 

algoritmos Máxima Probabilidad (ML) y Maquina de Vectores de Soporte (SVM) con el 

producto de la clasificación supervisada, los cuales mostraron una perspectiva diferente 

al ortomosaico original. 

Máxima Probabilidad y Máquina de Vectores de Soporte (SVM) 

Antes de utilizar este algoritmo, se realizó una clasificación supervisada entre la 

vegetación y suelo desnudo, por medio de Image Classsification, se eligió la capa de la 

clasificación supervisada, Draw Rectangle y se nombraron los sitios de entrenamiento 

con la leyenda de vegetación, suelo desnudo y estiércol seco (Figura 13). Se guardaron 

las figuras clasificadas para que fueran utilizadas en los algoritmos ML y SVM, de la 

siguiente manera: 

1) Arc Tool Box, Spacial Analystic Tools, Segmentation and classification, Train 

Support Vector Machine Classifier and Train Maximum Likelihood Classifier 

(Figura 14). 

2) Arc Tool Box, Spacial Analystic Tools, Segmentation and classification, Classify 

Raster; para generar la nueva capa por medio de la clasificación mencionada 

anteriormente (Figura 15). 
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Figura 13. Clasificación de vegetación, suelo desnudo y estiércol seco. Elaboración propia (2023). 

 

Figura 14. Procedimiento de algoritmos ML y SVM. Elaboración propia (2023). 

 

Figura 15. Generación de capa ráster por medio del algoritmo SVM. Elaboración propia (2023). 
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Índices de vegetación 

Para calcular los índices de vegetación, se agregaron las capas 1, 2 y 3 de cada imagen 

por separado para poder manipularlas algebraicamente, después se ejecutó el proceso 

siguiente: 

1) Arc Tool Box, Spatial Analysis Tools, Map Algebra, Raster calculator. Y se 

colocó el Comando Math, Float, en cada expresión algebraica para que los 

resultados tuvieran valores decimales (Figura 16). 

La fórmula utilizada para el índice VARI fue: 

VARI = (Verde - Rojo) / (Verde + Rojo - Azul) 

 

Figura 16. Expresión del índice VARI en ArcMap 10.5. Elaboración propia (2023). 

El proceso antes explicado se ejecutó en cada sitio de estudio. 

2.4 Generación de productos cartográficos 

Por cada parcela se obtuvieron los siguientes productos cartográficos: Ortomosaico 

original en 2D, Ortomosaico original con curvas de nivel a 0.3 m, Ortomosaico con 

algoritmo de Máxima Probabilidad (ML), Ortomosaico con algoritmo de Máquina de 

Vectores de Soporte (SVM), Ortomosaico con Índice de Resistencia Atmosféricamente 

Visible (VARI), Ortomosaico con Índice de diferencia normalizada verde – rojo 

(NGRDI), Ortomosaico con Porcentaje de Verde (G%) y Ortomosaico con Exceso de 
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Verde (ExG). Asimismo, se obtuvo un Modelo de Elevación Digital (DEM) del sitio de 

estudio P3. 

Para generar los productos cartográficos se realizaron los pasos siguientes: 

1) Cambiar a modo de vista de plano: View, Layout View. 

2) Abrir las opciones de página y configuración de impresión: clic derecho al Layout, 

Page and Print Setup, y se ajustó el tamaño de papel a las medidas requeridas. 

3) Elegir los diseños que se utilizaron para el producto cartográfico en las 

propiedades de Red para: (Graticule), Next, Graticule and labels, Next, Finish,  

4) Configurar las propiedades de la Red creada: Se eligió la unidad metros (meters), 

se eliminaron las etiquetas de la parte izquierda y superior del apartado (Labels) 

(Figura 17). 

 

Figura 17. Configuraciones para realizar productos cartográficos. Elaboración propia (2023). 

 

5) Dibujar figuras para insertar leyendas, imágenes y textos: Con la herramienta 

Drawing se dibujaron a un lado del mapa y con la función misma herramienta se 

escribieron los títulos del mapa, la fecha de elaboración y el sistema de 

coordenadas utilizado. 

6) Insertar rosa de los vientos: Insert, North Arrow. 

7) Insertar Escala gráfica y configurarla: Insert, Scale Bar, Clic derecho en la escala, 

properties, Scale and Units, Units: (Metros), Label: (Metros). 
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8) Colocar los ortomosaicos como ubicación de la parcela de estudio mediante un 

Data Frame: Insert, Data Frame, clic derecho en el Data Frame, Activate, clic 

derecho a la capa del Data Frame, Add Data y se eligió el ortomosaico 

correspondiente (Figura 18). 

En los productos cartográficos con los índices de vegetación se modificó la simbología 

de la capa con el siguiente proceso (Figura 18): 

1) Properties, Symbology, Classified, se seleccionaron el número de clases (Classes) 

requeridas para interpretar la información, en este caso 4. 

2) Modificación de la paleta de color dando doble clic a la barra de color. 

3) Elegir la capa donde se colocará la leyenda: Insert, Legend. 

 

Figura 18. Ajustes para la elaboración de productos cartográficos. Elaboración propia (2023). 

2.5 Análisis de la cobertura vegetal 

Los productos cartográficos obtenidos fueron analizados mediante la visualización de los 

cultivos por medio de los ortomosaicos, los índices de vegetación y algoritmos de 

clasificación supervisada, para así determinar el estado de la cobertura vegetal en cada 

parcela. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Obtención de imágenes 

El procesamiento digital de las imágenes obtenidas en cada vuelo generó 3 ortomosaicos 

(Figura 19). Con una misión a doble cuadricula, con una superposición del 80%, máxima 

velocidad y con una altura de vuelo de 60 m (Figura 20) se obtuvieron las siguientes 

superficies en un determinado tiempo (Tabla 1): 

Tabla 1. Superficie y características resultantes de la obtención de ortoimágenes.  

Elaboración propia (2023). 

Con una altura de vuelo de 60 m con una velocidad máxima y una superposición del 80% 

se puede obtener una superficie promedio de 9.63 ha agrupadas en 159 imágenes a 

2202.12 msnm en un tiempo de 6 minutos y 40 segundos, dando como resultado 1.44 ha 

por minuto. La parcela 3 abarco mayor superficie debido a que la altitud mínima del 

terreno en el sitio de estudio 3 fue de 2155.61 valor que es menor en comparación con las 

otras 2 parcelas (Tabla 1). 

 

Figura 19. Ortomosaicos obtenidos (P1, P2 y P3). Elaboración propia (2023). 

 

Ortomosaico 

Número 

de 

imágenes 

Altitud del terreno 

(msnm) 

Superficie 

capturada 

(ha) 

Tiempo de 

vuelo 

(minutos) 

Parcela 1 164 2229.31 7.08 7:30 

Parcela 2 153 2221.44 9.20 5:30 

Parcela 3 160 2155.61 12.61 7:00 

Promedio 159 2202.12 9.63 6:40 
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Figura 20. Ajustes de vuelo del sitio de estudio 3. Elaboración propia (2023). 

En la parcela 3 (P3) se observan distorsiones en el ortomosaico resultante (Figura 21), 

esto pudo deberse a las variaciones de altura que existen en el terreno, lo que indica que 

es necesario ajustar los parámetros de vuelo cuando hay cambios significativos en el 

relieve, una opción es modificar la altura de vuelo y la superposición de las imágenes. 

 

Figura 21. Ortomosaico P3 con distorsiones. Elaboración propia (2023). 
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Los ortomosaicos obtenidos se recortaron para extraer tres parcelas donde se analizó la 

cobertura vegetal (Figura 22). En el Anexo fotográfico se encuentran todas las imágenes 

y productos cartográficos realizados, en un tamaño mayor para mejorar la visualización 

de este y facilitar su lectura. 

 

Figura 22. Parcelas de los ortomosaicos originales (P1, P2 y P3). Elaboración propia (2023). 

Con el modelo de elevación digital (DEM) obtenido con Agisoft y procesado en ArcGIS 

10.5 (Figura 23) para el sitio de estudio 3, se observa una diferencia de elevación entre 

las zonas boscosas y las zonas de cultivo. Es importante mencionar que las zonas de 

árboles están en un punto más bajo del terreno. Las zonas boscosas presentan elevación 

que va de 2,156 a 2,185 m (Colores Verde – Amarillo), en contraste con las zonas 

parcelarias que van de los 2,197 a 2,204 m (Color Naranja), asimismo, se observan 

barreras naturales (arboles) a 2,205 – 2,236 m (Color Rojo). Entonces, con los modelos 

digitales de elevación generados a partir de imágenes aéreas se puede obtener información 

de alturas de cobertura vegetal. 

 

Figura 23. Modelo de elevación digital (P3). Elaboración propia (2023). 
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Por otro lado, también se observa que el DEM de la P3, presenta distorsiones en las zonas 

boscosas del terreno, ya que el ortomosaico original las tenía, por tanto, el ajuste de vuelo 

no es el óptimo para obtener imágenes con diferencias de terreno abruptas y/o vegetación 

alta. 

En la (P1), se puede observar que la diferencia que tiene el terreno es de 4.2 m, siendo la 

parte Este más alta y la parte Oeste la más baja (Figura 24). La información de este 

producto cartográfico permitiría sugerir que el riego se realice de Este a Oeste y en 

dirección norte a sur para hacer más eficiente el uso del agua. En cuanto a la preparación 

del terreno, se sugiere realizar las labores en la misma dirección que se mencionó en el 

riego. 

 

Figura 24. Parcela 1 con curvas de nivel a 0.3 m. Elaboración propia (2023). 

En la (P2), se puede observar que la diferencia que tiene el terreno es de 2.4 m, siendo la 

parte Este más alta y la parte Oeste la más baja (Figura 25). Aquí, se sugiere realizar el 

riego de Este a Oeste y en dirección Sur-Norte, en cuanto a la preparación del terreno, los 

surcos se encuentran un poco en dirección a la pendiente, lo cual es correcto para así 

evitar problemas de estancamiento y por consecuente de erosión del suelo, asimismo, se 

podría realizar la implementación de los residuos del cultivo para no perder la calidad del 

suelo. 
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Figura 25. Parcela 2 con curvas de nivel a 0.3 m. Elaboración propia (2023). 

En la (P3), se puede observar que la diferencia que tiene el terreno es de 10.5 m, siendo 

la parte Este más alta y la parte Oeste la más baja (Figura 26). En este último producto 

cartográfico, no es fácil la lectura de las curvas de nivel, ya que existe una gran diferencia 

en la pendiente del terreno, para el manejo adecuado se sugiere separar las zonas altas y 

bajas y volver a obtener los productos. Con la información actual la orientación de los 

surcos parece ser la correcta para la conducción del agua, pero se podría optar la 

orientación de surcos al contrario de la pendiente, para la conservación del suelo. 

 

Figura 26. Parcela 1 con curvas de nivel a 0.3 m. Elaboración propia (2023). 
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3.2 Análisis geoespacial de las imágenes 

Clasificación supervisada 

Gracias a la clasificación supervisada, fue posible asignar los pixeles de cada imagen 

(Figura 27) a diferentes categorías o clases en el apartado “sitios de entrenamiento”, en 

este caso fueron: vegetación “verde”, suelo desnudo “café”, estiércol seco “gris”. 

 

Figura 27. Clasificación supervisada la Parcela 1. Elaboración propia (2023). 

Con los algoritmos ML y SVM, se pudieron obtener valores de la cobertura vegetal en 

color (VERDE), del suelo desnudo en color (MARRÓN) y visualizar que existen zonas 

con estiércol seco de ganado de color (BLANCO) (Figura 27). 

En la (P1) se observa que no existen diferencias significativas entre ambos algoritmos 

con respecto a lo observado en el ortomosaico. El algoritmo SVM genera una superficie 

mayor de vegetación (57.5 %) que suelo desnudo (42.3 %), mientras que, el algoritmo 
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ML genera una superficie mayor de vegetación (58.9 %) que suelo desnudo (41 %) 

(Figura 28). 

Ambos algoritmos muestran errores en la clasificación de los pixeles ya que marcan 

superficies de suelo desnudo donde hay zonas de vegetación arbustiva (Figura 28). Esto 

indica que es necesario incrementar el número de sitios de entrenamiento y clases durante 

el proceso para considerar otros tipos de vegetación y las áreas de sombreado. Por otro 

lado, puede que exista una delimitante en la discriminación de zonas con imágenes RGB.  

 

 

Figura 28. Ortomosaico de la Parcela 1. Elaboración propia (2023). 

En la (P2), al comparar las imágenes clasificadas con el ortomosaico original, se observa 

que existe una diferencia entre ambos algoritmos. El algoritmo ML, indica una cobertura 

de vegetación de 3859.7 m2 (69.3 %), por otro lado, el algoritmo SVM indica 3647.3 m2 

(65.5 %), esto indica que el algoritmo ML detecta zonas de vegetación que no se pueden 

observar a simple vista por la resolución espacial de la imagen (Figura 29). 
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Figura 29. Comparación ortomosaico original y algoritmos ML, SVM (P2). Elaboración propia (2023). 

En la (P3) en la parte sembrada de trébol blanco y rye grass (zona de pradera), se observa 

que el algoritmo ML genera un área mayor de suelo desnudo, una explicación es que este 

algoritmo promedia los valores de los pixeles cercanos, de modo que es más fácil que se 

generalicen las coberturas por los pixeles mezclados (Chuvieco, 2008) (Figura 30). 

 

Figura 30. Comparación ortomosaico original y algoritmos ML, SVM (P3). Elaboración propia (2023). 
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Considerando los resultados obtenidos, para las imágenes RGB es mejor utilizar el 

algoritmo SVM ya que disminuye el error en la clasificación de los pixeles, esto debido 

a que necesita pocas muestras y no requiere que las estén distribuidas normalmente, 

asimismo es menos susceptible al ruido y al desequilibrio entre la cantidad o el tamaño 

de los sitios de entrenamiento dentro de cada clase. García-Martínez et al. (2020) afirman 

que, en las primeras etapas del desarrollo del cultivo de maíz, las imágenes digitales de 

alta resolución obtenidas con un vehículo aéreo no tripulado permitieron estimar la 

cobertura vegetal con errores menores al 5 %, lo que coincide con los resultados obtenidos 

en este trabajo (Tabla 2): 

Tabla 2. Cobertura utilizada en los sitios de estudio (P1, P2 y P3).  

Producto 

cartográfico 
Algoritmo Tipo de cobertura Área (m2) Cobertura (%) 

Parcela 1 

ML 

Vegetación 3184.7 58.9 

Suelo desnudo 2214.9 41 

Estiércol seco 8.2 0.2 

SVM 

Vegetación 3108 57.5 

Suelo desnudo 2285.9 42.3 

Estiércol seco 13.9 0.3 

Parcela 2 

ML 
Vegetación 3859.7 69.3 

Suelo desnudo 1707 30.7 

SVM 
Vegetación 3647.3 65.5 

Suelo desnudo 1919.5 34.5 

Parcela 3 

ML 
Vegetación 5547.8 57.6 

Suelo desnudo 4077.1 42.4 

SVM 
Vegetación 6632.9 68.9 

Suelo desnudo 2992 31.1 

Elaboración propia (2023). 

Índices de vegetación 

Los índices de vegetación permiten visualizar el estado de la cobertura vegetal en las 

parcelas, se presentan áreas de suelo desnudo o vegetación senescente (café), vegetación 

pequeña (amarillo), vegetación vigorosa (verde claro) y vegetación muy vigorosa (verde 

oscuro). 
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Cuando se comparan los índices calculados (VARI, ExG, G% NGRDI) con el 

ortomosaico original, se observan los mismos errores de clasificación de las zonas 

arbustivas (Figura 31), que se obtuvieron anteriormente con los algoritmos ML y SVM. 

Esto indica que para vegetación arbustiva alta es necesario modificar la configuración del 

vuelo. Es posible observar que, en general, no existen diferencias significativas en cuanto 

a colores de los productos cartográficos. El índice VARI, genera un área mayor de 

tonalidades verdes oscuro con respecto a los demás índices, esto es más cercano a la 

realidad cuando se compara con el ortomosaico original (Figura 31). 

 

Figura 31. Comparación de índices VARI, ExG, G% y NGRDI con el ortomosaico original (P1). 

Elaboración propia (2023). 

En la (P2), hay una buena representación de color para la parcela de maíz (Figura 32), 

cuando se compara el ortomosaico con los mapas de los índices se puede ver que no hay 
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diferencias significativas, ya que las zonas con cobertura vegetal en tonalidades (verde) 

y el suelo desnudo en color (café) están bien representadas.  

 
Figura 32. Comparación de índices VARI, ExG, G% y NGRDI con el ortomosaico original (P2). 

Elaboración propia (2023). 

En la (P3), comparando el ortomosaico con los mapas de índices de vegetación es posible 

decir que la cobertura vegetal en el cultivo de maíz (surcos) y la zona de pradera con rye-

grass y trébol están representadas adecuadamente (Figura 33). También, se puede ver que, 

para estos cultivos, los índices más precisos son VARI y NGRDI ya que hacen una 

discriminación más adecuada de las zonas de cobertura vegetal y el suelo como puede 

observarse por la distribución de las áreas de color. 
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Figura 33. Comparación de índices VARI, ExG, G% y NGRDI con el ortomosaico original (P3). 

Elaboración propia (2023). 

Por otro lado, los rangos de interpretación en los índices de vegetación difieren a 

comparación del tradicional Índice de vegetación de diferencia normalizada (NDVI), por 

lo tanto, la interpretación es arbitraria dependiendo la cantidad de clasificación de colores 

que se haga. 

La comparación de los índices con el ortomosaico original permite ver que no existen 

diferencias significativas en la información generada por todos los índices trabajados, sin 

embargo, el índice de vegetación VARI (Índice de Resistencia Atmosférica Visible) 

genera mayor rango de variación lo cual facilita la lectura al momento de interpretar los 

colores en los mapas obtenidos como se puede observar en la Tabla 3: 
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Tabla 3. Rangos de interpretación de los índices VARI, NGRDI, G% y ExG.  

Elaboración propia (2023). 

En los siguientes apartados se presenta el producto cartográfico que contiene el Índice de 

resistencia atmosféricamente visible (VARI) para las tres parcelas.  

En la (P1), la vegetación senescente o suelo desnudo presenta valores de -0.64 a 0.13 de 

color (café), la vegetación pequeña en color (amarillo) de 0.14 a 0.91, la vegetación 

vigorosa de 0.92 a 1.69 con color (verde claro), y, por último, se observa la vegetación 

muy vigorosa de color (verde oscuro) tiene valores mayores o iguales a 1.7. La franja de 

vegetación (verde) y suelo desnudo (café) del norte, tiene valores erróneos por la 

presencia de sombras en la toma aérea de las imágenes, las cuales fueron causadas por la 

vegetación arbustiva (Figura 34). 

Índice de vegetación Rango de interpretación Parcela 

VARI 

-0.64 →1.7 1 

-0.19 → 0.9 2 

-7.0 → 1.0 3 

NGRDI 

-0.36 → 0.2 1 

-0.08 → 0.1 2 

-0.10 → 0.4 3 

G% 

0.32 → 0.47 1 

0.32 → 0.47 2 

0.28 → 0.42 3 

ExG 

-0.13 → 0.41 1 

-0.13 → 0.41 2 

-0.32 → 0.15 3 
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Figura 34. Índice de Resistencia Atmosféricamente Visible (VARI) Parcela 1. Elaboración propia (2023). 

Los índices de vegetación, en especial el Índice de resistencia atmosféricamente visible 

(VARI), permiten distinguir las zonas con vegetación de la pradera y los espacios con 

suelo desnudo o vegetación senescente, también muestra las zonas donde la vegetación 

es más vigorosa, con esta información es posible determinar las áreas donde se requiere 

realizar una resiembra en la pradera, esto coincide con lo planteado con Bernal (2021), 

quien establece que las tecnologías de percepción remota permiten mejorar el manejo en 

los sistemas de pastoreo. 

En la (P2), que es una parcela sembrada de maíz, el Índice de Resistencia 

Atmosféricamente Visible (VARI), muestra el suelo desnudo o vegetación senescente con 

valores de -0.19 a 0.18, la vegetación pequeña entre 0.18 y 0.57, la vegetación vigorosa 

de 0.58 a 0.95, y la vegetación muy vigorosa con valores mayores o iguales a 0.96. En el 

mapa generado con este índice de vegetación es posible distinguir los surcos sembrados 

con maíz, las arvenses que están fuera del surco, las zonas con vegetación menos vigorosa 

que pueden indicar plantas pequeñas y las áreas con suelo desnudo en la parte norte del 

terreno (Figura 35), la utilidad del índice VARI reportada en este trabajo se contrapone 

con García-Martínez et al. (2020) quienes mencionan que este índice tuvo menor 

desempeño en la estimación de la cobertura, posiblemente por la sensibilidad que tiene el 

índice VARI a los cambios en la cobertura del cultivo en sus etapas de crecimiento según 

menciona Gitelson et al., (2002). 
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Figura 35. Índice de Resistencia Atmosféricamente Visible (VARI) Parcela 2. Elaboración propia (2023).  

En la (P3), se pueden distinguir los dos tipos de cultivos: pradera y maíz. En esta área la 

vegetación senescente o suelo desnudo tiene valores de -7 a -4.31, la vegetación pequeña 

va de -4.3 a -1.63, la vegetación vigorosa de -1.62 a 1.05 y la vegetación muy vigorosa 

tiene valores mayores o iguales a 1.06 (Figura 36). 

 

Figura 36. Índice de Resistencia Atmosféricamente Visible (VARI) Parcela 3. Elaboración propia (2023).  
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En el mapa se observa bien definida la zona de vegetación en los surcos de maíz, el área 

de suelo desnudo es mayor, esto indica que el cultivo se encuentra en etapas tempranas, 

asimismo, se puede observar que la zona de pradera se encuentra en mejores condiciones 

que la de libre pastoreo del sitio de estudio especifico (P1). Con este producto 

cartográfico, se puede programar un pastoreo más intenso en la zona media de la pradera 

y menos intenso en la orilla de esta forma se puede evitar el sobrepastoreo. 

Para los índices de vegetación presentados no existe una escala definida como la del 

NDVI, sin embargo, es importante mencionar que los índices tienen una relación 

directamente proporcional con el vigor de la vegetación, es decir, a mayor valor del índice 

se espera que la vegetación sea más densa y vigorosa, como se pudo observar en los 

productos cartográficos y ortomosaicos obtenidos en este trabajo. 

Mediante la comparación con los ortomosaicos que representan la superficie de estudio, 

se determinó que el índice de vegetación que ofrece información más precisa sobre la 

cobertura es el VARI y que el algoritmo que genera una clasificación más precisa para 

los pixeles de la imagen es el SVM. 
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4. CONCLUSIONES 

La obtención de las imágenes aéreas RGB mediante un vehículo aéreo no tripulado 

permitió el procesamiento y generación de productos cartográficos los cuales permitieron 

determinar la cobertura vegetal en unidades de producción. Con los algoritmos de 

clasificación se pudo conocer la superficie que ocupa cada tipo de cobertura dentro de 

cada sitio de estudio y con los índices de vegetación se pudo conocer el estado de dicha 

cobertura. 

Es importante mencionar que el análisis de las imágenes aéreas es un proceso que incluye 

varias etapas y que los resultados son mejores cuando se integra la información de 

diferentes productos cartográficos ya que cada uno aporta información distinta que es útil 

para la toma de decisiones de manejo. Con los resultados obtenidos fue posible evaluar 

la cobertura vegetal y obtener productos cartográficos e información georreferenciada útil 

para el manejo agronómico. Sin embargo, se detectaron limitaciones relacionadas con la 

obtención de firmas espectrales a partir de las imágenes obtenidas, ya que para realizar 

este proceso era necesario hacer una calibración radiométrica del equipo y un seguimiento 

de los cultivos en sus diferentes etapas fenológicas. 

La utilización de vehículos aéreos no tripulados con cámaras convencionales RGB, aún 

con las limitaciones mencionadas, son una opción para el monitoreo y evaluación de la 

cobertura vegetal en unidades de producción a pequeña escala, sin embargo, es importante 

considerar los parámetros de vuelo que generen los resultados deseados y hacer una 

programación adecuada de modo que se cuente con información oportuna para el 

pastoreo, la siembra, el riego y las labores culturales. 
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ANEXOS 
 

Anexo 1. Procesamiento de imágenes obtenidas  

Paso 1: Agregar imágenes para estimar su calidad: Workflow, Add Photos, Estimate 

Image Quality, Apply to All cameras. En esta fase se eliminaron aquellas imágenes con 

calidad por debajo del 85% para evitar distorsiones en el procesamiento y mejorar la 

calidad del ortomosaico final (Figura 37). 

 

Figura 37. Proceso de añadir imágenes y estimar su calidad. Elaboración propia (2023). 

Paso 2: Alineación de las imágenes para la generación de la nube de puntos: Workflow, 

Align Photos, General (Medium), Accuracy (Reference Preselection), Advanced 

(Adaptative camera model fitting).  

Paso 3: Construcción de la nube de puntos: Workflow, Build Dense Cloud, General, 

Quality (Medium), Advanced, Depth filtering (Mild), (Calculate point colors).  

Paso 4: Construcción de la malla: Workflow, Build Mesh, General, Source data (Dense 

Cloud), Surface type (Height field 2.5D), Face count (Medium), Advanced, Interpolation 

(Enabled “default”), Point classes: All (Calculate vertex colors) (Figura 38). 
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Figura 38. Proceso de alinear imágenes, construcción de nube de puntos y malla. Elaboración propia 

(2023). 

Paso 5: Construcción del modelo digital de elevación (DEM por sus siglas en inglés): 

Workflow, Build Texture, General, Mapping mode: (Generic), Blending mode: (Mosaic 

“default”), Advanced (Enable hole filling), (Enable ghosting filter). Selección de un 

sistema de coordenadas y proyección para el DEM: Workflow, Build DEM, Projection 

(Geographic), para la zona de estudio es: (México ITRF 2008 “EPSG::6365), 

Parameters, Source data: (Dense cloud), Interpolation: ( Enabled “default”). 

Paso 6: Construcción del ortomosaico: Workflow, Build Orthomosaic, Projection (Elegir 

la misma que en el modelo digital de elevación “DEM”), Parameters, Surface: (DEM), 

Blending mode: (Mosaic “default”), (Enable hole filling), (Pixel size º) (Figura 39).  

 

Figura 39. Proceso de construcción de textura, modelo de elevación digital y ortomosaico. Elaboración 

propia (2023). 

Paso 7: Obtención de curvas de nivel: Después de haber realizado el procesamiento de 

las imágenes, se elaboraron curvas de nivel a 0.3 m (Figura 40), para hacer una 

comparación con los productos finales y poder tener un mejor análisis de la cobertura 
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vegetal. Para ello se realizó el siguiente procedimiento: DEM, Generate countours, 

Interval (m): 0.3, Prevent intersections. 

 

Figura 40. Construcción de curvas de nivel a 0.3 m. Elaboración propia (2023). 

Finalmente, se marcó un polígono en la parcela de estudio (Figura 13): Draw Polygon, 

Set Boundary Type, Outer Boundary. El ortomosaico, el modelo de elevación digital 

(DEM) y las curvas de nivel a 0.3 m se exportaron de la siguiente manera (Figura 41):  

1) Shapes, Contours, Export Layers, Coordinate Systems (Elegir la misma que en el 

modelo digital de elevación “DEM”), Layers (Contours).  

2) DEM, Export DEM, Export TIFF/BIL/XYZ, Coordinate Systems (Elegir la misma 

que en el modelo digital de elevación “DEM”), Raster (Pixel size º), Compression 

(Write tiled TIFF), (Generate TIFF overviews).  

3) Orthomosaic, Export Orthomosaic, Export JPEG/TIFF/PNG, Coordinate 

Systems (Elegir la misma que en el modelo digital de elevación “DEM”), Raster 

(Pixel size º), Region, Setup boundaries, Compression (Write tiled TIFF), (Write 

alpha channel), (Generate TIFF overviews). 
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Figura 41. Señalización de la zona de estudio. Elaboración propia (2023). 

 

Figura 42. Exportación de curvas de nivel, DEM y ortomosaico. Elaboración propia (2023). 

El procedimiento se realizó de la misma forma para las 3 parcelas (P1, P2 y P3). Los 

productos obtenidos se agregaron en ArcGis 10.5 para su análisis y procesamiento. 
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Anexo 2. Productos cartográficos y ortomosaicos 

 
Figura 43. P1 Ortomosaico original con curvas de nivel a 0.3 m. Elaboración propia (2023). 
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Figura 44. P1 Índice de Resistencia Atmosféricamente Visible (VARI). Elaboración propia (2023). 
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Figura 45. P1 Índice: Exceso de Verde (ExG). Elaboración propia (2023). 
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Figura 46. P1 Índice de Porcentaje de Verde (G%). Elaboración propia (2023). 
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Figura 47. P1 Índice de diferencia normalizada verde – rojo (NGRDI). Elaboración propia (2023). 
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Figura 48. P1 Algoritmo de Máxima Probabilidad (ML). Elaboración propia (2023). 
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Figura 49. P1 Algoritmo de Máquinas de Vectores de Soporte (SVM). Elaboración propia (2023). 
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Figura 50. P2 Ortomosaico original con curvas de nivel a 0.3 m. Elaboración propia (2023). 
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Figura 51. P2 Índice de Resistencia Atmosféricamente Visible (VARI). Elaboración propia (2023). 
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Figura 52. P2 Índice: Exceso de Verde (ExG). Elaboración propia (2023). 



69 

 

 
Figura 53. P2 Índice de Porcentaje de Verde (G%). Elaboración propia (2023). 
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Figura 54. P2 Índice de Diferencia Normalizada Verde – Rojo (NGRDI). Elaboración propia (2023). 
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Figura 55. P2 Algoritmo de Máxima Probabilidad (ML). Elaboración propia (2023). 
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Figura 56. P2 Algoritmo de Máquinas de Vectores de Soporte (SVM). Elaboración propia (2023). 
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Figura 57. P3 Ortomosaico original con curvas de nivel a 0.3 m. Elaboración propia (2023). 
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Figura 58. P3 Índice de Resistencia Atmosféricamente Visible (VARI). Elaboración propia (2023). 
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Figura 59. P3 Índice: Exceso de Verde (ExG). Elaboración propia (2023). 
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Figura 60. P3 Índice de Porcentaje de Verde (G%). Elaboración propia (2023). 
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Figura 61. P3 Índice de Diferencia Normalizada Verde – Rojo (NGRDI). Elaboración propia (2023). 
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Figura 62. P3 Algoritmo de Máxima Probabilidad (ML). Elaboración propia (2023). 

 



79 

 

 

Figura 63. P3 de Máquinas de Vectores de Soporte (SVM). Elaboración propia (2023). 
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Figura 64. Modelo Digital de elevación (DEM) P3. Elaboración propia (2023). 
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Figura 65. Ortomosaico original zona P1. Elaboración propia (2023). 
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Figura 66. Ortomosaico de la Parcela 1. Elaboración propia (2023). 
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Figura 67. Ortomosaico original zona P2. Elaboración propia (2023). 
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Figura 68. Ortomosaico de la Parcela 2. Elaboración propia (2023). 
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Figura 69. Ortomosaico original zona P3. Elaboración propia (2023). 
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Figura 70. Ortomosaico de la Parcela 3. Elaboración propia (2023)



 

 


