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Propuesta para el monitoreo del cultivo de maíz basado en sensores remotos
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RESUMEN. El monitoreo de cultivos basado en sensores remotos,
particularmente a través de vehículos aéreos no tripulados (VANTs), permite
a los agricultores estar actualizados sobre la salud de su cultivo y localizar
qué áreas de la parcela requieren atención para mejorar su rendimiento.
Por tal motivo, la presente propuesta metodológica planteada a partir de
los resultados del estudio piloto para identificar las zonas donde existe una
deficiencia de nutrientes o agua a través de imágenes obtenidas de un
VANT, integrando información de las prácticas agronómicas expresadas por
los agricultores y los hallazgos observados en campo. Se emplearon índices
de vegetación para determinar la salud del cultivo y la etapa fenológica en la
que se encuentra. Asimismo, se incentiva la participación de los pequeños
agricultores con la finalidad de sensibilizarlos de la información que se
puede obtener a través de este tipo de metodologías de la agricultura de
precisión. Finalmente, los estudios previos en la zona de estudio permitieron
establecer una guía para el monitoreo de la salud del cultivo de maíz a
través de sensores remotos, particularmente de un VANT.
Palabras clave: Agricultura de precisión, percepción remota, vehículo aéreo
no tripulado, índices de vegetación, salud del cultivo.

ABSTRACT. Remote sensing-based crop monitoring, particularly through
unmanned aerial vehicles (UAVs), allows farmers to stay up to date on the
health of their crop and locate which areas of their plot require attention, thus
implementing preventive and corrective measures to anticipate problems at
an early stage and enhance crop yield. For this reason, the methodology
proposes to identify areas where there is a nutrient or water deficiency
through images obtained from an unmanned aerial vehicle, integrating
information on the expressed agronomic practices by the farmers and the
findings from the field. Vegetation indices were used to determine crop
health. Participation of small farmers is encouraged to sensitize producers
about the usefulness of the information that can be gathered through this
type of precision agriculture methodologies. Finally, previous studies allowed
establishing a guide for monitoring the maize health through remote sensors,
particularly a UAV.
Key words: Precision agriculture, remote sensing, unmanned aerial
vehicles, vegetation indices, healthy crop.
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INTRODUCCIÓN

De acuerdo con el Censo de Población y
Vivienda 2020, en México viven 126 014 024 per-
sonas. México ocupa el lugar 11 dentro de las
naciones más pobladas del mundo (INEGI 2021).
Se prevé que en 2030 la población llegará a poco
más de 138 millones de personas con una tasa de
crecimiento de 0.62% anual (CONAPO 2019). Esta
situación generará una demanda adicional de ali-
mentos que solo se puede satisfacer mediante un
mayor rendimiento de los cultivos. Sin embargo,
esto conlleva a problemas ambientales como la
degradación de los suelos, contaminación de aguas
superficiales por el uso de fertilizantes, plaguicidas,
entre otros (Niu et al. 2023). Por otro lado, el
maíz es uno de los cultivos alimentarios más valiosos
de México y es un componente fundamental de las
economías locales, regionales y nacionales. Por lo
tanto, la modernización del sector agrícola se con-
vierte en una necesidad. Existen muchas limitaciones
que son las responsables de la baja producción de los
cultivos, aunque se pueden superar mediante el uso
de herramientas de la agricultura de precisión como
la percepción remota (Hafeez et al. 2022). La adop-
ción de técnicas de agricultura de precisión mejora
la salud del suelo, mantiene la calidad del agua y
garantiza la seguridad ambiental, alimentaria y nutri-
cional, así como el desarrollo económico local. De
esta forma, la agricultura de precisión aborda varios
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (Nhamo et
al. 2020, Meivel y Maheswari 2021, Rakhymberdina
et al. 2022, Singh 2022, Upadhyaya et al. 2022,
Gokool et al. 2023, Niu et al. 2023).

El desarrollo tecnológico de los sensores re-
motos acoplados en vehículos aéreos no tripula-
dos (VANTs), llamados también “drones”, permiten
realizar el monitoreo espaciotemporal de la deficien-
cia de nutrientes y de agua, detectar enfermedades
y plagas, así como una tasa de crecimiento lenta
(García-Pardo et al. 2022). Los VANTs brinda
una mejor solución para los pequeños agricultores,
ya que puede capturar imágenes desde una altura
y resolución temporal deseadas, dependiendo del
VANT pero se han trabajo en el caso del maíz con al-

turas de 100 a 30 m obteniendo una resolución espa-
cial de 0.05 a 0.03 m (Shu et al. 2023, Yu et al. 2023),
de esta forma se puede monitorear el desarrollo del
cultivo y actuar antes de que se propague el daño
(Nhamo et al. 2020, Munghemezulu et al. 2023, Chin
et al. 2023, Tahir et al. 2023). El monitoreo se realiza
a través de índices de vegetación (IVs), los cuales
son operaciones algebraicas de las bandas que tiene
el sensor remoto y que captan las diferencias de la
respuesta espectral del cultivo en las distintas lon-
gitudes de onda. Existen relaciones sólidas entre el
rendimiento de la cosecha y los índices de vegetación
(Hafeez et al. 2022). Particularmente en México,
el uso de VANT se está empleando en los estados
del norte de México (López-Calderón et al. 2020,
Jiménez-Jiménez et al. 2022, López-Calderón et al.
2023). En este contexto, el objetivo del presente es-
tudio fue establecer una metodología a partir de los
resultados de un estudio piloto previamente realizado
para llevar a cabo el monitoreo del desarrollo y la
salud del cultivo de maíz a través de sensores re-
motos con la finalidad de mejorar la eficiencia en el
uso de los recursos agrícolas y el rendimiento de la
parcela en condiciones reales.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio
La propuesta metodológica toma como base

un proyecto piloto de monitoreo del cultivo de maíz
en 5.5 hectáreas del Ejido de San Francisco Chalchi-
huapan que pertenece al municipio de Atlacomulco,
Estado de México (19° 45’ 58 LN y 99° 52’ 32 LO).
El clima en Atlacomulco es subhúmedo con lluvias
en verano (CW), precipitación media anual entre 800
y 1 000 mm, y rangos de temperatura de 6 a 20
°C de máxima y mínima, respectivamente. La tem-
porada de lluvias comienza a mediados de mayo y
finaliza en octubre, y la estación seca, es de noviem-
bre a mediados de mayo. El área de estudio cubre 22
parcelas de riego rodado de ¼ de hectárea cada una.
Sin embargo, solo 11 parcelas fueron sembradas en
el ciclo agrícola 2022. La siembra se realizó con maíz
criollo entre el 28 de marzo y el 1 de abril de 2022.
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Se aplicó una dosis de 150 kg por hectárea de fer-
tilizante inorgánico 18-46-00 y 100 kg por hectárea
urea en mayo a las parcelas cultivadas antes de la
etapa de panícula. Los productores del Ejido estiman
una densidad de siembra de 75 000 plantas por hec-
tárea y un rendimiento de 4.5 a 5 toneladas de maíz
por hectárea. Finalmente, respecto a las prácticas
agronómicas se emplea una labranza mecanizada
usando maquinaria agrícola como tractor con rastra,
sembradora y cosechadora.

Preprocesamiento y procesamiento de imágenes
de VANT

Con base en los resultados obtenidos del es-
tudio piloto en el municipio de Atlacomulco donde se
adquirieron imágenes obtenidas a través de un VANT
Parrot Disco Pro-AG con cámara multiespectral Se-
quioa que cuenta con cuatro bandas verde (530-570
nm), rojo (640-680 nm), borde rojo (730-740 nm) e
infrarrojo cercano (770-810 nm). Una vez obtenidas
las imágenes del VANT, se procedió a realizar el
preprocesamiento de las imágenes a través del pro-
grama Agisoft LLC, St. Petersburg, Russia, el primer
paso es la alineación de las imágenes, posterior-
mente, la corrección geométrica por medio de seis
puntos control distribuidos en el área de estudio y
obtenidos a partir de un sistema cinemático en tiempo
real (RTK) de doble antena empleando antenas del
Sistema Global de Navegación por Satélite (GNSS).
En seguida, se genera la nube de puntos y el orto-
mosaico. Por un lado, a partir de la nube de puntos
se generan el modelo de elevación digital (MDE), que
representa la topografía del suelo desnudo debajo de
los cultivos en la parcela, por lo que tiene un nivel de
referencia en la cota cero, y el modelo de superficie
digital (DSM), el cual representa todos los elementos
del terreno, en este caso el cultivo de maíz, con la fi-
nalidad de estimar la altura de la planta. Por otro lado,
se generan los ortomosaicos a través de la nube de
puntos (Figura 1). Posteriormente, se calculan los IVs
a partir de la calculadora ráster del programa SNAP
9.0. Con la finalidad de extraer los valores de los IVs
del cultivo se realiza una Clasificación Supervisada
en Google Earth Engine (GEE) del ortomosaico del
vuelo en la etapa lechosa, donde el maíz alcanza su

máximo crecimiento (Buthelezi et al. 2023), la capa
clasificada se vectoriza y realiza el recorte de los IVs
para extraer exclusivamente los valores de las plan-
tas de maíz (Figura 2).

Diseño metodológico
La metodología se diseñó tomando como base

las etapas fenológicas claves en el crecimiento del
maíz para obtener un óptimo rendimiento (Buthelezi
et al., 2023) (Tabla 1), es decir, las etapas donde es
esencial realizar el monitoreo de la salud del cultivo
para detectar una deficiencia de nutrientes o agua,
enfermedad, plaga o afectaciones ocasionadas por
fenómenos meteorológicos, dichas afectaciones se
reflejan en bajos valores de los índices de vegetación
analizados.

Descripción de monitoreo de cultivos y variables
evaluadas

Como se mencionó anteriormente se focaliza
el monitoreo de la salud del cultivo en las etapas cru-
ciales para su óptimo desarrollo, con el objetivo de
mejorar el rendimiento de éste, aplicando medidas
correctivas inmediatas, especialmente en la etapa de
crecimiento vegetativo antes de la panícula, así como
en la floración y fecundación de la etapa reproductiva.

A continuación, se describen las variables
evaluadas en cada una de las etapas en las que se
centra el monitoreo partiendo de la etapa de la gemi-
nación y emergencia (VE) (Buthelezi et al. 2023). De
igual forma, se tomaron como base los estudios de
(Nonni et al. 2018, Jorge et al. 2019, Cucho-Padin
et al. 2020, Lu et al. 2020, Monteleone et al. 2020,
Tao et al. 2020, Lambertini et al. 2022, Zhang et al.
2022).

Etapa de germinación y emergencia (VE): Es
importante determinar en campo el día de germi-
nación, con la finalidad de llevar a cabo el conteo de
días para las siguientes etapas. Diez hojas (V10):
En esta etapa la planta demanda de nutrientes tanto
macroelementos como microelementos, por lo que se
recomienda sembrar con fertilización. Por tal motivo,
se plantea realizar el primer vuelo del VANT. Doce
hojas (V12) a Emergencia de Barbas (R1): En estas
etapas es importante determinar la deficiencia de nu-
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Figura 1. Ortomosaico en falso color del 05 de julio de 2022 de la zona de estudio.

Figura 2. Metodología para obtención de ortomosaicos y nubes de puntos.
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Tabla 1. Etapas fenológicas del maíz. Buthelezi et al. 2023.

Etapa de crecimiento Nombre Días aproximados después de VE Descripción

Vegetativa

VE Emergencia 0 Germinación y emergencia
V10 Diez hojas 35 Crecimiento activo: se define

población de plantas;
desarrollo de la mazorca;
polinización

V12 Doce hojas 48
V18 Dieciocho hojas 56
VT Panícula 63

Reproductiva

R1 Barbas 66 Desarrollo del núcleo: relleno
de grano: nutrientes
transportados a la mazorca

R3 Lechoso 88
R5 Dentado 128
R6 Madurez fisiológica 193 Listo para la cosecha

trientes o agua. Específicamente, en la etapa V12
puede reducir seriamente el número potencial de
granos y el tamaño de la espiga; en la etapa de
Dieciocho hojas (V18) el retraso de los órganos re-
productivos provoca una desincronización entre el
comienzo de la caída del polen y la emergencia de
las barbas, por tanto problemas de rendimiento. Por
otro lado, en la etapa de Panícula (VT), la planta
alcanza su altura final y comienza la liberación del
polen, es importante estimar la altura de la planta que
está directamente relacionada con el rendimiento del
cultivo. Finalmente, en la etapa R1 es esencial el
monitoreo de estrés hídrico, deficiencia de nutrientes
y eventos de granizo debido a que estos sucesos
tienden a desecar las barbas y el polen, afectando
el rendimiento. En este contexto, para realizar el
monitoreo de la salud y desarrollo del cultivo en estas
etapas cruciales (Figura 3), se estiman el Índice de
Vegetación de Diferencia Normalizada Verde (GNDVI,
por sus siglas en inglés), Índice de Vegetación de
Rango Dinámico Amplio (WDRVI, por sus siglas en
inglés) y Índice Normalizado Diferencial de Borde
Rojo (NDRE, por sus siglas en inglés) (Tabla 2) a par-
tir de las imágenes obtenidas de 8 vuelos del VANT
(Tabla 3). Los IVs se estiman a través de la calcu-
ladora ráster del programa QGIS. Mientras que la
altura de la planta se estima a través de la diferencia
de los valores del modelo de elevación digital (MDE),
que representa la topografía del suelo desnudo de-
bajo de los cultivos en la parcela, por lo que tiene
un nivel de referencia en la cota cero, y el modelo
de superficie digital (DSM) (Figura 2) (Furukawa et
al. 2019, Tao et al. 2020), empleando el programa
QGIS. Finalmente, para obtener un modelo predictivo
de los IVs y la altura obtenida de la nube de puntos,

se mide con una cinta métrica la altura de 20 plan-
tas georreferenciadas del centro de la parcela en un
metro cuadrado, desde el suelo hasta la parte supe-
rior (Furukawa et al. 2019). Por otro lado, se realiza
la estimación del rendimiento con base en el peso útil
de grano (Aguilar-Ávila y Santoyo-Cortés 2013).

Etapa lechosa (R3): En esta etapa se da la
extensión celular y la acumulación de almidón en las
células, por lo que la mazorca alcanza su tamaño
máximo. Por esta razón se plantea generar un
modelo matemático a través de la correlación del
GNDVI con el promedio de la altura de una muestra
de plantas de maíz de la parcela y el rendimiento
de grano seco en (g.m−2) (Furukawa et al. 2019,
Buthelezi et al. 2023). Etapa dentada (R5): Es esen-
cial considerar condiciones adversas (como granizo
y heladas) en esta etapa debido a que reducen el
rendimiento por la disminución del peso de los gra-
nos y el número de granos en la mazorca. Por otro
lado, esto ocasiona un retraso en la cosecha debido
a que el maíz dañado se seca lentamente. Por esta
razón se plantea nuevamente realizar la correlación
del GNDVI con el promedio de la altura de una mues-
tra de plantas de maíz de la parcela y el rendimiento
de grano seco en g.m−2 (Furukawa et al. 2019,
Buthelezi et al. 2023).

Recomendaciones en la siembra y las etapas V12,
V8 y R1

Deficiencia de agua: Se sugiere implementar
lluvia sólida en la siembra, la cual representa una
novedosa acción para mitigar el efecto de la sequía
en el proceso de crecimiento del cultivo. La lluvia
sólida es un polímero que es capaz de absorber agua
hasta 200 veces de su volumen, cambiarla de estado
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Figura 3. Diagrama de flujo de la metodología planteada.

líquido a sólido y liberarla lentamente durante 60 días.
Es necesario aplicar una dosis de 8g por metro lineal
(Cisneros-Zayas et al. 2018, Taco et al. 2022).

Tabla 2. Índices espectrales empleados para el monitoreo de la
salud del maíz.

IVs Fórmula Referencia

GNDVI GNDV I = NIR−G
NIR+G Jorge et al. 2019

NDRE NDRE = NIR−REG
NIR+REG Zhang et al. 2022

WDRVI WDRV I = (0.1×NIR)−RED
(0.1×NIR)+RED Maresma et al. 2016

NIR: banda del infrarrojo cercano; RED: banda roja del espectro
visible; REG: banda del borde rojo; G: banda verde del espectro
visible.

Deficiencia de nutrientes y control de enfer-
medades y plagas: Se sugiere la implementación de
agua de vidrio, empleándose como fungicida, insecti-
cida y nutriente orgánico. De igual forma, fortalece la
respuesta inmunológica ante el ataque de plagas y/o
enfermedades. También protege contra heladas y se-
quías. Además, se sugiere aplicar agua carbonatada,
solución que se compone de bicarbonato de sodio,

agua y jabón de lejía, la cual tiene una capacidad de
eliminar enfermedades fungosas como la cenicilla,
mildiú y botritis (SADER-INIFAP 2022).

Tabla 3. Programación de vuelos para monitoreo de las etapas V12,
V18, VT y R1.

Etapa de Días después Número de
crecimiento de VE vuelo de VANT

Vegetativa

V10 35 1
V12 48 2
V18 52 3

VT
56 4
63 5

Reproductiva
R1 66 6
R3 88 7
R5 128 8

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la Figura 4 se pueden observar valores al-
tos de GNDVI en las imágenes del VANT y Sentinel-
2 el 05 y 10 de julio de 2022, considerando que el
maíz se encontraba en la etapa R3, posteriormente
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Figura 4. Comportamiento del GNDVI en la zona de estudio para ambos sensores remotos.

reduce el valor del GNDVI debido a que el cultivo se
encuentra en la etapa de madurez fisiológica. Se nota
claramente como el GNDVI calculado a partir de las
imágenes del VANT puede captar los cambios en el
verdor del cultivo, mientas que el GNDVI estimado a

través de las imágenes del satélite Sentinel-2 no de-
tecta la reducción del contenido de agua del dosel
del maíz. Por otro lado, los valores de VIs para cada
parcela presentaron diferencias en todas ellas. Es-
tas diferencias se deben principalmente a las distin-
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tas prácticas agronómicas (como presencia o ausen-
cia de vegetación herbácea en los surcos, riego y
fertilización). Diversos estudios han determinado que
el GNDVI es un buen predictor del rendimiento al prin-
cipio de las etapas V12 a VT cuando la aplicación de
nitrógeno adicional aún es agronómicamente factible
(Maresma et al. 2016, Peter et al. 2020, Burns
et al. 2022, Gokool et al. 2023). De acuerdo
con otros estudios, los índices basados en la banda
verde se correlacionan con el contenido de clorofila
y el rendimiento que los índices convencionales de
banda roja (Maresma et al. 2016, Peter et al. 2020).
Por tanto, la combinación de diferentes índices de
vegetación para identificar la deficiencia de nutrientes
o agua en el cultivo puede proporcionar una visión
completa del estado de salud de la vegetación debido
a que algunos muestran mayor sensibilidad que otros
dependiendo la etapa fenológica del cultivo (Raptis et
al. 2023). Es así como el GNDVI, se puede comple-
mentar con el NDRE ha mostrado ser muy sensible
a los cambios en las propiedades de la vegetación
y particularmente útil para identificar el crecimiento.
Asimismo, se ha utilizado para observar irregulari-
dades en el riego (Jorge et al. 2019). Esto es posible
debido a la mayor dispersión de los valores de re-
flectancia en la banda del borde rojo que en la banda
roja cuando cambia el contenido de agua y nitrógeno
(Jorge et al. 2019, Raeva et al. 2019, Burns et al.
2022). Por último, WDRVI ha mostrado sensibilidad
a los cambios en los valores del índice de área fo-
liar en las etapas vegetativas del crecimiento del cul-
tivo, por ejemplo, etapas V12 y VT (Pazhanivelan et
al. 2023, Akbarian et al. 2023, Marino y Alvino 2019,
Maresma et al. 2016). Se considera que hay una falta
de métodos empíricos, cualitativos y basados en es-
tudios de caso en investigación de imágenes prove-
nientes de VANT (Rejeb et al. 2022). Por tal motivo,
esta propuesta metodológica pretende aplicar las téc-
nicas y métodos de la agricultura de precisión con el
objetivo de mapear la variabilidad espaciotemporal de
la salud del cultivo de maíz y contribuir a implementar
una agricultura sostenible (Lambertini et al. 2022). Fi-
nalmente, los estudios futuros es necesario examinar

la viabilidad técnica, económica y operativa.
El uso de sensores remotos para monitorear

cultivos y apoyar su manejo está atrayendo cada vez
más atención en México. Este enfoque de uso de
sensores puede emplearse para mejorar las deci-
siones de manejo en el campo e implementar prác-
ticas de la agricultura de precisión. Por tanto, la
presente propuesta de monitoreo del cultivo de maíz
permite identificar posibles heterogeneidades espa-
ciales y temporales en las parcelas e identificar las
zonas donde el cultivo requiere de aplicar agua o
fertilizante con el objetivo de mejorar el rendimiento
de la parcela. La metodología planteada se basa
en un estudio previo en el Ejido de San Francisco
Chalchihuapan del municipio de Atlacomulco, Estado
de México, el cual permitió identificar la necesidad
del monitoreo del cultivo en las etapas cruciales en
su desarrollo para aplicar medidas correctivas que
mejoren su rendimiento a través de un vehículo aéreo
no tripulado, el cual demostró tener una mayor sen-
sibilidad a los cambios en el verdor de la planta. De
igual forma, se estableció en calendario de vuelos a
fin de dar seguimiento a las etapas V12, V18, VT y
R1.
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