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ESTIMACIÓN DE BIOMASA AÉREA DE FORRAJES DE INVIERNO BAJO 

RIEGO A TRAVÉS DE UN DRON 

César Botello Aguillón, M. C. 
Colegio de Postgraduados, 2018 

RESUMEN 

Existe escasa información sobre el uso de cámaras digitales acopladas a drones 

para cuantificar biomasa de forrajes, a pesar de que esta tecnología podría 

disminuir tiempo y costo en su determinación y contribuiría a la agricultura de 

precisión. El objetivo de esta investigación fue desarrollar un procedimiento para 

estimar biomasa con imágenes digitales captadas desde un dron y modelación 

3D (ID-Dron-3D) aplicable a alfalfa y avena forrajera. Con cámara digital 

acoplada al dron se obtuvieron imágenes antes de la cosecha, que fueron 

procesadas con software para estimar volumen de biomasa. En cada cultivo se 

midió altura de la planta y área cosechada, volumen aparente y real de biomasa, 

y peso de biomasa fresca y seca. Con el análisis de correlación de los datos y 

considerando un p<0.05, se obtuvieron R=0.89 y 0.68 entre el volumen real 

(principio de Arquímedes) y el volumen aparente (área cosechada por altura) de 

avena y alfalfa, respectivamente; en el mismo orden R=0.82 y 0.75 entre el 

volumen estimado con ID-Dron-3D y el volumen real; asimismo R=0.90 y 0.81 

entre el volumen estimado con ID-Dron-3D y el volumen aparente para avena y 

alfalfa, respectivamente. Con base en el análisis de regresión se obtuvieron 

modelos lineales (p<0.05) para predecir: biomasa fresca en avena (R2=0.70) y 

alfalfa (R2 =0.47); y biomasa seca en avena (R2=0.78) y en alfalfa (R2=0.31) 
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mediante ID-Dron-3D. Con lo anterior se cumplió el objetivo de establecer un 

procedimiento para predecir biomasa seca y fresca de avena y alfalfa de invierno 

mediante ID-Dron-3D. 

Palabras Clave: agricultura de precisión; modelado 3D; regresión lineal; 

sensores; teledetección.  
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ESTIMATION OF AERIAL BIOMASS OF WINTER FORAGES IN IRRIGATION 

THROUGH A DRONE 

César Botello Aguillón, M. C. 
Colegio de Postgraduados, 2018 

ABSTRACT 

There is scarce information about the use of drones and digital cameras to 

quantify forage biomass, although this technology could reduce time and cost in 

its determination and contribute to precision agriculture. The objective of this 

research was to develop a procedure to estimate biomass yield with images 

captured through a drone and 3D modeling (ID-Dron-3D) applicable to alfalfa 

and oats forage. With a digital camera coupled to the drone, pre-harvest images 

were obtained, which were processed with software to estimate biomass volume. 

In each crop, plant height, harvested area, apparent and real biomass volume, 

as well as fresh and dry biomass yield. With the correlation analysis of the data 

and considering p <0.05, R=0.89 and 0.68 were obtained between real biomass 

volume (Archimedes' principle) and apparent biomass volume (area harvested 

multiplied by plant height) of oats and alfalfa, respectively; in the same order 

R=0.82 and 0.75 between estimated biomass volume with ID-Dron-3D and real 

biomass volume; also R=0.90 and 0.81 between estimated biomass volume with 

ID-Dron-3D and apparent biomass volume for oats and alfalfa, respectively. 

Based on regression analysis, linear models (p> 0.05) were obtained to predict: 

fresh biomass yield in oats (R2=0.70) and alfalfa (R2=0.47); and dry biomass yield 

in oats (R2=0.78) and alfalfa (R2=0.31) through ID-Drone-3D. The objective to 
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establish a procedure to predict dry and fresh biomass yield of winter oats and 

alfalfa using ID-Dron-3D was achieved. 

Keywords: 3D modeling; linear regression; precision agriculture; remote 

sensing; sensors. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Hoy en día, gracias al avance en la generación de conocimiento y al desarrollo 

tecnológico en diversas disciplinas, los vehículos aéreos no tripulados (VANT) (o 

UAV por sus siglas en inglés), sus sensores y software asociados se han 

convertido en plataformas idóneas para llevar a cabo la teledetección de 

numerosas variables agronómicas. Entre éstas, la biomasa es una variable de 

gran interés en el sector agropecuario. Existen diferentes procedimientos 

utilizados para conocer esta variable, algunos de ellos se usan en tiempo real en 

épocas cercanas a las fechas de cosecha y otros se aplican incluso antes de la 

época de siembra, los cuales incluyen modelos de simulación del desarrollo de 

los cultivos para conocer su potencial de producción. 

Las prácticas tradicionales para estimar biomasa implican un gran esfuerzo y 

dinero para el productor. Los métodos que involucran imágenes de satélite se 

ven limitados por la calidad y nivel de información que poseen y los modelos de 

simulación deben considerar una serie de factores edáficos, climáticos y del 

mismo cultivo que no siempre están disponibles.  

Es así que se busca proponer una metodología para obtener la biomasa de los 

cultivos de avena y alfalfa en la etapa de cosecha, con ayuda de fotografías 

tomadas desde un VANT o comúnmente llamado “dron” y el uso de un software 

para procesar imágenes digitales que, mediante la combinación de técnicas de 

fotogrametría digital, genera una reconstrucción tridimensional (3D) del cultivo. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. GRAMÍNEAS Y LEGUMINOSAS 

Las plantas comúnmente conocidas como gramíneas (Familia: Poaceae Barnhart 

(= Gramineae Juss., nom. cons.)) y leguminosas (Familia: Fabaceae Lindley 

(=Leguminosae Jussieu, nom. cons.)) son de gran importancia ya que son 

capaces de aportar gran cantidad de calorías y proteínas a la dieta humana y 

animal, además de ser plantas que presentan gran cantidad de biomasa 

(Martínez Romero & Leyva Galán, 2014). 

Las gramíneas probablemente son las de mayor importancia para la economía 

humana. Alrededor del 70 % de la superficie cultivable del mundo está sembrada 

con gramíneas y el 50 % de las calorías consumidas por la humanidad proviene 

de sus numerosas especies que son utilizadas directamente en la alimentación 

humana y en la de las especies animales domésticas. En términos de la 

producción global, las cuatro gramíneas cultivadas más importantes son: caña 

de azúcar, trigo, arroz y maíz. La avena es el séptimo cereal más cosechado a 

nivel mundial. (Parodi, 2005). 

Las leguminosas son plantas herbáceas, que producen frutos en forma de vaina. 

Sus semillas, son muy ricas en diferentes tipos de nutrientes, fibras y minerales 

como el magnesio, folato, hierro y zinc. Se encuentran ampliamente 

diversificadas y distribuidas en todo el territorio nacional mostrando variadas 

formas biológicas (Estrada Castillón et al., 2005). 
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2.2. BIOMASA 

La cosecha de un cultivo es la recolección de biomasa, entendiéndose por ésta el 

peso fresco o seco de sustancias vivientes en un momento determinado 

(Mollaldo, 2002). La biomasa puede ser útil directamente como materia orgánica 

en forma de abono y tratamiento de suelos, adicionalmente a su utilidad más 

común: servir de alimento a diversos organismos, la humanidad incluida (Black, 

1974).  

La vida en la tierra depende de las plantas. Los humanos, al igual que el resto 

de los animales, sin las plantas no se podrían alimentar. Directa o 

indirectamente lo que se consume procede de las plantas y su biomasa. Algunos 

autores plantean que la biomasa es la cantidad total de materia viviente, que se 

encuentra en un área determinada y se expresa en toneladas por unidad de 

superficie. La cantidad de biomasa en un período determinado recibe el nombre 

de producción de un sistema o de un área determinada (Pineda, 2007), según el 

Diccionario de la Real Academia Española, la biomasa es la materia total de los 

seres que viven en un lugar determinado, expresada en peso por unidad de área 

o de volumen (RAE, 2018). 

En un ecosistema natural la biomasa es uno de los atributos más relevantes 

para caracterizar el estado de un ecosistema o el proceso de sucesión ecológica 

en un territorio (Odum, 2000). 
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En un agroecosistema, sistema originado por la acción del hombre sobre el 

ecosistema natural, que tiene como objetivos la utilización del medio en forma 

sostenida para obtener plantas o animales de consumo inmediato o 

transformable (Mollaldo, 1985), lo importante es cosechar la biomasa útil para 

un fin determinado, ya sea como alimento humano o como forraje. 

2.2.1. LA BIOMASA EN EL SECTOR PECUARIO 

En la alimentación del ganado bovino y ovino principalmente, las leguminosas 

por sí solas o en asociación con las gramíneas forrajeras presentan una serie de 

nutrientes que incrementan la producción de leche y carne y, la eficiencia 

reproductiva de los rebaños (Martínez Romero & Leyva Galán, 2014). Las 

leguminosas forrajeras se siembran asociadas con gramíneas para mejorar la 

calidad de la oferta alimenticia para el ganado. Así, se cultivan para este objetivo 

numerosas especies de pastos perennes, tanto en climas templados como en 

climas tropicales o subtropicales (Kass, 1997).  

Entre las especies invernales se hallan la avena (Avena fatua y Avena sativa), el 

centeno y la cebada forrajera (Hordeum vulgare). Para los cultivos de primavera 

se utiliza el maíz y el sorgo forrajero (Sorghum sudanense). Además, hay cereales 

que se utilizan para alimentar animales, como el mijo (Panicum miliaceum) y el 

alpiste (Phalaris arundinacea) para alimentar pájaros, o el maíz y el sorgo para 

alimentar vacas, cerdos y aves de corral (Catasus, 2000). 
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Tanto algunas gramíneas como leguminosas son consideradas buenas opciones 

para la suplementación de vacunos y rumiantes menores en condiciones de 

bajos insumos (García et al., 2006). 

2.2.2. LA IMPORTANCIA DE LA BIOMASA EN EL SUELO 

No es común que los actores o productores consideren la biomasa como un 

alimento imprescindible para alimentar el suelo. Esa sería una de las razones 

por las cuales se utiliza ampliamente la quema como práctica de manejo en la 

agricultura mundial (Martínez Romero & Leyva Galán, 2014). 

La producción de biomasa vegetal derivados de la propia actividad agrícola es 

considerable. Una práctica que podría contribuir a mitigar el déficit húmico de 

los suelos es la incorporación de estos subproductos, que podrían aumentar el 

nivel de materia orgánica del suelo y su fertilidad (Cegarra et al., 1983). 

Las leguminosas presentan un beneficio adicional como mejoradoras del suelo, 

ya que fijan el nitrógeno atmosférico en sus nódulos radiculares. El nitrógeno 

fijado es aportado al suelo una vez que han envejecido o muerto las raíces, siendo 

fácilmente aprovechado por los siguientes cultivos. La cantidad de nitrógeno 

fijado por las leguminosas puede variar de 20 a 560 kg anuales por hectárea, 

dependiendo del tipo de suelo y de la humedad disponible. Esta capacidad de 

fijar nitrógeno les permite su establecimiento en suelos de fertilidad baja en N, 

sin que esto afecte significativamente su producción y calidad de biomasa 

(Machado & Menéndez, 2006). 
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Destaca de manera notable que los restos de cereales presentan una mayor 

relación C/N, lo que precisan nitrógeno extra para su mineralización; en cambio 

los residuos de hortalizas presentan una relación más baja, por lo que su 

aplicación a los suelos pueda realizarse de forma inmediata (Parr & Colacicco, 

2005). 

La biomasa de residuos de cosechas puede aportar una cantidad importante de 

humus beneficioso para el suelo (Cegarra et al., 2008). 

Se ha comprobado que la adición de estos residuos, produce efectos beneficiosos 

sobre otras propiedades del suelo como la capacidad de retención hídrica y de 

intercambio catiónico. Uno de los beneficios de la práctica “abonado con restos 

de cosechas”, es la disminución del riego realizado en posteriores etapas de 

cultivo y consiguiente ahorro de agua (Rule et al., 2007). 

2.2.3. LA BIOMASA COMO ALIMENTO DEL HOMBRE. 

La vida en la tierra depende de las plantas. Los humanos, al igual que el resto 

de los animales, sin las plantas no se podrían alimentar. Directa o 

indirectamente lo que se consume procede de biomasa de las plantas. 

Las verduras y hortalizas, ricas en vitaminas y minerales, son necesarias para 

vivir y mantener la salud humana. Lechugas, tomates, cebollas, acelgas, repollos 

y zanahorias, espinacas, coles, alcachofas, entre otras, forman parte habitual de 
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nuestra dieta (Basulto, 2010). La biomasa vegetal también aporta antioxidantes 

y fitoquímicos a la dieta humana. 

La biomasa vegetal de hoja verde es sumamente alta en minerales como el calcio, 

el hierro, magnesio y potasio. También tienen cantidades importantes de 

vitaminas como la vitamina A (beta caroteno), vitamina C, vitamina E y el ácido 

fólico. Algunos vegetales de hoja verde tienen más hierro, más calcio, como 

también otros minerales y vitaminas, incluso más proteínas que la carne (Macek, 

2009). 

Lamentablemente los gustos se han degenerado debido a la gran cantidad de 

azúcar, grasa y sal de la dieta moderna, al punto que los vegetales, especialmente 

los de hoja verde, ya no gustan (Aristizábal & Montoya, 2010).  

2.2.4. CAPTURA DEL CARBONO Y EL MEDIO AMBIENTE 

La relación carbono/nitrógeno es un valor numérico que determina la proporción 

de estos dos elementos en un suelo. El carbono y el nitrógeno son indispensables 

para el desarrollo de la vida ya que afectan directa o indirectamente a todos los 

procesos biológicos. El carbono fijado por la biomasa proviene del CO2 

atmosférico, reducido durante el proceso de fotosíntesis por las plantas, y suele 

oscilar en torno a un 50-60 % de la materia orgánica. Sin embargo, el porcentaje 

de nitrógeno es muchísimo menor que el porcentaje de carbono. La relación C/N 

se utiliza para medir la biomasa y la evolución de la materia orgánica en los 

estudios de fertilidad del suelo (Sánchez, 2010). 
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La determinación de la biomasa de los bosques es también importante, ya que 

con ella y su relación C/N se puede conocer la relación ha de bosque/habitante 

que se debe mantener para tener un equilibrio ecológico en el planeta. La 

biomasa de otras especies, como las cultivadas, también puede ser usada para 

hacer los balances que nos permitan planear mejor las actividades agropecuarias 

para fines ambientales. 

Aproximadamente del 42 al 50 % de la biomasa de un árbol materia seca es 

carbono. Hay una captura de carbono neta, únicamente mientras el árbol se 

desarrolla para alcanzar madurez. Cuando el árbol muere, emite hacia la 

atmósfera la misma cantidad de carbono que capturó. En estado estable, un 

bosque en plena madurez aporta la misma cantidad de carbono que captura.  

Durante el día la mayoría de las plantas absorben C02 a través de los poros en 

sus hojas y emiten más C02 del que absorben a través de sus hojas (Brown & 

Lugo, 1984). 

La biomasa de cualquier planta contiene en su composición química como 

promedio un 45 % de carbono, en las hojas secas de la caña de azúcar desciende 

al 43 %. Con base en la estimación de las t ha-1 de biomasa producida en cada 

ciclo anual y el porcentaje de C, se calculó la cantidad de C total fijado y el 

remanente, y por diferencia el C emitido a la atmósfera (Cabrera et al., 2005).  
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2.3. ESTIMACIÓN DE BIOMASA 

La biomasa se refiere a todo el material herbáceo presente sobre el suelo, y es 

expresada comúnmente como rendimiento en materia seca (‘t Mannetje, 2000). 

Con el aumento de la presión demográfica en todo el mundo y la necesidad de 

aumentar la producción agrícola, existe una clara necesidad de mejorar la 

gestión de los recursos agrícolas mundiales. Para que esto suceda, primero es 

necesario obtener datos confiables (Liaghat & Balasundram, 2010), como en el 

caso de la biomasa. 

2.3.1. MÉTODO MANUAL 

Entre las distintas técnicas de estimación de la materia seca, el método del 

cuadrante es el más certero (Holchek et al., 2001). Consiste en cortar toda la 

masa vegetal dentro de un área determinada a nivel de suelo; posteriormente el 

forraje es secado en un horno de ventilación constante durante 48 a 72 h, a una 

temperatura que varía entre 60 y 65 ºC, para evitar la desnaturalización de las 

proteínas; luego, la muestra seca es pesada, dando una medida precisa de la 

materia seca. Sin embargo, su utilidad práctica está limitada al área de la 

investigación como herramienta de calibración de otros métodos (‘t Mannetje, 

2000) por ser un método destructivo, exigente en tiempo y recursos, 

especialmente para los productores (Harmoney et al., 1997). 
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2.3.2. MÉTODOS DIRECTOS 

La estimación visual según ‘t Mannetje (2000) pueden ser certeras utilizando 

como referencia estándares fotográficos de rendimientos de materia seca 

conocidos. Este mismo autor señala, sin embargo, que la precisión de la 

medición, cuando se habla en términos de t ha-1, debiera expresarse como 

máximo en cientos de kilogramos (+/- 100 kg). Los métodos fotográficos son 

utilizados comúnmente en monitoreo de pastizales, para apreciar visualmente 

cambios en la cobertura. Como fortalezas se menciona su capacidad para 

sintetizar en imágenes la información sobre el sitio, y la posibilidad de 

combinarse con datos obtenidos en campo, además de ser un método 

relativamente rápido y poco costoso. Sin embargo, las imágenes utilizadas en 

monitoreo generalmente no son apropiadas por sí solas para un análisis 

cuantitativo del forraje, debido a obstrucciones y distorsiones ocasionadas al ser 

tomadas en perspectiva, no obstante, si las imágenes son obtenidas desde cierta 

altura sobre un plano horizontal, este método se convierte en una extensión 

natural del método del cuadrante, puesto que los límites de la imagen serían 

análogos a los límites del cuadrante, lo que permite analizar la imagen para 

determinar distintas características de la vegetación (Zhou & Robson, 2001). 

2.3.3. IMÁGENES DIGITALES 

En la actualidad, la fotografía digital se ha convertido en un método común y 

económico de documentación y presentación de imágenes por parte de la 
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comunidad científica (Karcher & Richardson, 2003). Las imágenes obtenidas 

mediante una cámara digital poseen la ventaja de ser fáciles de transferir a un 

computador personal para su posterior procesamiento; las imágenes están 

constituidas por píxeles compuestos a su vez por los colores verde, rojo y azul, 

característica que permite alterar los colores de la imagen facilitando así el 

análisis de la misma. El análisis computacional de imágenes digitales como 

aproximación a la productividad primaria mediante la estimación de la cobertura 

vegetal es relativamente reciente en la literatura agronómica, probando ser una 

técnica confiable.  

Los rasgos geométricos de un cultivo pueden estimarse construyendo el modelo 

digital de superficie (MDS) o el modelo digital de elevación (MDE) y realizando 

análisis de clasificación de imágenes, que pueden usarse para estimar la altura 

de la planta, la proporción del área de alojamiento (desprendimiento de las partes 

aéreas del cultivo), la emergencia, etc. (Li et al., 2015). 

Lobell et al. (2003) dice que es posible realizar predicciones de rendimiento 

precisas utilizando sólo una imagen, siempre que se adquiera cerca del pico de 

desarrollo para la mayoría de los campos. Los VANT con cámaras digitales 

pueden adquirir rápidamente imágenes en escala de grises o en color para 

estimar la altura del cultivo, la distribución de las hojas, el Índice de Área Foliar 

y el color de la hoja. La cámara RGB es la más utilizada con los drones en la 

investigación fenotípica de cultivos. El sensor tiene las ventajas de bajo costo, 

peso ligero, operación conveniente, procesamiento de datos simple y requisitos 
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de entorno de trabajo relativamente bajos. Los datos pueden recopilarse tanto 

en condiciones soleadas como nubosas (Yang et al., 2017).  

Bendig et al. (2014) realizaron un análisis de regresión entre la altura de la planta 

de cebada medida en campo y altura del cultivo obtenida con imágenes digitales 

RGB, obteniendo R2 = 0.92 para un modelo lineal; para regresión entre la altura 

del cultivo obtenida con imagen digital y biomasa fresca y seca, obtuvieron un 

R2 = 0.81 y 0.82 (para un modelo exponencial), respectivamente.  

De Souza et al. (2017) describen la generación de modelos de superficie de cultivo 

(MSC) obtenidos a partir de imágenes de alta resolución que se obtuvieron desde 

un VANT con una cámara RGB para estimar altura de la caña de azúcar, con las 

cuales se crean nubes de puntos tridimensionales densificadas del área de 

estudio en dos direcciones de línea de vuelo diferentes (Norte / Sur y Este / 

Oeste) usando la estructura del movimiento (SfM) con vista múltiple estéreo 

(MVS), donde el modelo de superficie digital (MSD) y el modelo de terreno digital 

(MDE) fueron extraídos y utilizados para crear los MSC.  

En otro estudio de Brocks y Bareth (2018) encontraron correlaciones con R = 

0.80 entre la altura del cultivo de cebada obtenida con imagen digital y de 

manera manual, y con ello calcularon biomasa fresca y seca donde encontraron 

modelos lineales con R2 de 0.59 y 0.72, respectivamente.  

Paruelo et al., (2000) obtuvieron buenos resultados al usar imágenes de la 

cobertura vegetal como predictor de la biomasa trabajando con comunidades 
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variadas de plantas y del mismo modo Lukina et al. (1999) con especies 

individuales.  

También se ha utilizado el análisis de imágenes digitales con distintos propósitos 

en la investigación de las plantas, como la estimación del grado de madurez en 

cereales (Adamsen et al., 1999), la identificación y conteo de flores (Adamsen et 

al., 2000), la cuantificación del color del césped (Karcher & Richardson, 2003) y 

el análisis de la estructura vertical de las plantas (Zehm et al., 2003), entre otros. 

2.3.4. MODELACIÓN 3D 

Nuevas metodologías, que utilizan modelos digitales 3D, como la que emplea 

laser-escáner, cámaras de profundidad o sistemas basados en luz estructurada 

han creado modelos muy cercanos a la realidad que permiten el estudio detallado 

de las características morfológicas de cada planta (Andújar et al., 2017).  

En la actualidad, los modelos 3D de cultivo pueden obtenerse económicamente 

a partir de imágenes superpuestas capturadas desde VANTs o con sensores 

proximales unidos a vehículos terrestres utilizados para la administración 

regular (Schirrmann et al., 2017). 

Fournier, & Andrieu (1998) implementaron un modelo 3D de desarrollo de maíz 

basado en el proceso arquitectónico y basado en el software L-system Graphtal, 

interconectado con modelos físicos que computan el microclima distribuido en 

la estructura del dosel 3D.  
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Omasa et al. (2006) utilizaron el sensor LiDAR para elaborar un modelo 3D de 

robles (Quercus myrsinaefolia Blume) para comprender y diagnosticar las 

respuestas de la planta al estrés y evaluación de emisiones de carbono.  

Keightley & Bawden (2010) usaron un modelo 3D impulsado por escáner laser 

terrestre (TLS) para el cálculo del volumen de la vid, con el cual se pudieron 

predecir volúmenes de vid. La precisión aumentó con la adición de más ángulos 

de visión, pero a un costo mayor en el esfuerzo de recopilación de datos. La 

colocación de estándares esféricos dentro del campo de visión de TLS 

proporcionó una técnica rápida y precisa para la alineación del escaneo y la 

demostración de que es factible predecir el rendimiento de uva con dicha 

metodología. 

Hämmerle & Höfle (2016) realizaron pruebas para obtención directa de la altura 

del cultivo de maíz a través de un modelo 3D con ayuda de una cámara 

Microsoft® Kinect® para Xbox One ™ basada en una comparación integral de 

datos de referencia de escaneo láser terrestre. Andujar et al. (2017) encontraron 

un alto grado de correlación entre el índice de área foliar estimado en modelación 

3D y la biomasa seca medida en la planta (R2=0.963).  

En esta sección se han mencionado sólo algunos ejemplos de modelación 3D 

utilizados en la agricultura, pero esta técnica se ha desarrollado previamente en 

la arquitectura, hidrología, arqueología e ingeniería civil, entre otros, así como 
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en la reconstrucción de escenas e investigación de diferentes situaciones que 

requieren del modelado tridimensional.  

2.3.5. SENSORES LIDAR 

La eficiencia del software de procesamiento de datos debe mejorarse para 

satisfacer los requisitos de rapidez y precisión. El software de procesamiento 

digital de imágenes, como Agisoft PhotoScan Professional Edition y Pix4D, que 

se puede utilizar para la corrección geométrica y el mosaico, se ha desarrollado 

rápidamente en los últimos años; sin embargo, las imágenes hiperespectrales y 

los datos de LIDAR no se pueden procesar con el software de procesamiento 

comercial debido a la falta de un módulo especial para el análisis de información 

de teledetección (Yang et al., 2017).  

Hoffmeister et al. (2010), usaron el escáner laser Riegl LMS-Z420i cinco veces 

por año en 2008 y 2009 para estimar la distribución de la altura de la planta de 

los cultivos de campo de trigo de invierno, cebada de primavera y remolacha 

azucarera mediante el uso de modelos de superficie de cultivo (MSC) y modelos 

de volumen de cultivo (MVC) encontrando variabilidad en las alturas de 0 a 0.60 

metros. Después Tilly et al. (2013) usaron este escaneo de laser terrestre en 

arrozales encontrando una correlación con medidas tomadas manualmente de 

R2=0.71. 
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Bareth et al. (2016) encontraron que la altura de la planta obtenida con imagen 

digital y la estimada con un escaneo de láser terrestre, está estrechamente 

relacionada (R2 0.91).  

Christiansen et al. (2018), con base en un estudio usando un sensor LiDAR 

montado en un vehículo terrestre, encontraron dos polinomios para predecir el 

rendimiento del cultivo de trigo de invierno con un R2 de 0.55 y 0.57, 

mencionando que éstos coeficientes son bajos por la variabilidad de los datos 

resultantes del muestreo. Muchas de estas medidas, particularmente la 

interferometría de radar y LiDAR, se ven afectadas a una resolución espacial 

relativamente alta (Lewis, 2007). 

Jiménez-Berni et al. (2018) demostraron la capacidad de detección y 

determinación de la luz (LiDAR), mediante un sensor montado en una plataforma 

terrestre liviana y móvil, para una estimación temporal y no destructiva rápida 

de la altura del dosel (R2=0.99), la cobertura del suelo (R²=0.92) y la biomasa, 

ésta mediante el índice de voxel 3D (3DVI) y el índice de perfil 3D (3DPI), con 

R²=0.93 y R²=0.92, respectivamente. 

2.3.6. IMÁGENES HIPERESPECTRALES 

Los estudios de Yue et al. (2017) cuyo objetivo principal fue la estimación de un 

modelo de biomasa aérea con una cámara hiperespectral acoplada a un VANT, 

indicaron que los modelos de un sólo parámetro son poco precisos (altura del 
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cultivo: R2=0.50, R670: R2=0.54, NDVI: R2=0.37), respecto a los que combinan 

la altura y algún otro parámetro (R2=0.78). 

Bendig et al. (2015) combinaron los índices de vegetación (VI): VI rojo verde 

(GRVI), el GRVI modificado (MGRVI) y el VI rojo verde azul (RGBVI) con la 

información de la altura de la planta para estimar la biomasa en un experimento 

de cebada de verano, encontrando que los VI de banda visibles tienen potencial 

para la predicción de biomasa en la etapa de crecimiento. La estimación fue 

robusta para la biomasa a partir de los modelos de altura de la planta, con R2 

de 0.80 a 0.82, pero presenta la limitación de que los VI visibles de la banda sólo 

funcionaron para las primeras etapas de crecimiento. 

Si bien la teledetección no puede capturar todo tipo de información agrícola, 

proporcionar información precisa, confiable y oportuna para guiar la toma de 

decisiones agronómicas y económicas (Liaghat & Balasundram, 2010). 

2.3.7. RESUMEN DE LA REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

En el proceso de estimación de la biomasa de forrajes, se intenta superar el 

tiempo y esfuerzo necesario de los métodos directos, mediante el uso de 

tecnología moderna, sin perder la precisión requerida. Se ha pasado de la 

cosecha de cuadrantes representativos del campo forrajero, en suficiente número 

para que exista representación de las muestras, al uso de tecnología moderna y 

su software asociado. 
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Se ha intentado la cuantificación de la biomasa con resultados alentadores, 

usando la teledetección mediante imágenes de satélite, fotografías digitales y 

diversos índices de vegetación, cuya interpretación y correlación respectiva es 

útil para predecir la biomasa de un cultivo, casi en tiempo real. 

Asimismo, se ha usado la tecnología LiDAR y modelación 3D para estimar 

volúmenes de vegetación, los cuales mediante comparaciones con datos tomados 

en campo y sus respectivos ajustes mediante modelado, dan como resultado 

estimaciones de biomasa con alto grado de confiabilidad. 

Existe información escasa sobre la determinación de biomasa de forrajes con el 

apoyo de cámaras digitales montadas en VANT, lo cual puede ser una opción 

cuando no se cuenta con imágenes multiespectrales o tecnología LiDAR, ya que 

actualmente tanto los VANT como las cámaras digitales se están usando más 

debido a que ahora son más baratos que en el pasado. Lo anterior es la 

motivación de la presente investigación de tesis, junto con el interés en 

contribuir con una metodología alternativa útil en la predicción de biomasa.  

Por lo anterior se usó una cámara digital montada a un VANT, de uso cada vez 

más común y de precios accesibles, con el fin de generar un procedimiento para 

estimar biomasa aérea de forrajes de invierno (avena y alfalfa), mediante el 

análisis de imágenes digitales y modelación 3D, con un software de post-

procesamiento capaz de generar información rápida, confiable y de bajo costo en 

la etapa de cosecha. 
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3. OBJETIVOS E HIPÓTESIS 

3.1. OBJETIVO GENERAL 

1. Generar un procedimiento para estimar biomasa aérea de forrajes de 

invierno bajo riego mediante imágenes captadas desde un VANT y 

modelación 3D. 

3.2. OBJETIVOS PARTICULARES 

1. Determinar las relaciones que existen entre el volumen aparente del forraje 

de invierno medido en campo, el volumen real estimado mediante el 

principio de Arquímedes y el volumen aparente obtenido a través del uso 

de tecnología de percepción remota. 

2. Verificar si existe una relación entre el volumen aparente del forraje de 

invierno obtenida a través del uso de tecnología de percepción remota y la 

biomasa fresca y seca en forrajes de invierno determinada por el método 

de corte. 

3.3. HIPÓTESIS 

1. El uso de imágenes captadas desde un VANT y la modelación en 3D 

permiten generar un procedimiento para la estimación de biomasa fresca 

y seca. 
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2. Existe correlación entre los volúmenes de forrajes de invierno obtenidos 

con el uso de una metodología en campo no destructiva, una destructiva 

y una con tecnología de percepción remota.  

3. Se puede encontrar una relación entre los valores de volumen aparente del 

forraje de invierno medidos con el uso de tecnología de percepción remota 

y su biomasa fresca y seca estimada por el método de corte. 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1. UBICACIÓN  

Este estudio se llevó a cabo en el Campo experimental del Colegio de 

Postgraduados, Campus Montecillo ubicado en Carretera México-Texcoco km. 

36.5 Montecillo, Texcoco durante marzo de 2018 en un cultivo de avena y 

durante mayo del mismo año en el cultivo de alfalfa, delimitando aleatoriamente 

17 unidades de muestreo de 1.05 m x 1.05 m en una parcela de avena y 17 

unidades de muestreo de igual área en una parcela de alfalfa, tratando de captar 

la variabilidad del rendimiento, desde bajo a alto. 

4.2. MATERIALES 

4.2.1. VANT 

Se utilizó el dron DJI Phantom 4, equipado con una cámara de 12 Megapíxeles 

con un tamaño de píxel en el sensor de 0.00156192 mm de ancho por 

0.00156192 mm de alto y una distancia focal de 3.61 mm, capaz de producir 

fotografías de 4000 píxeles de ancho por 3000 píxeles de alto. Las características 

de la cámara se muestran en la Figura 1. 

 
Figura 1. Características principales de la cámara del dron, obtenidas con Agisoft 
PhotoScan Pro. 
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4.2.2.  SOFTWARE 

• Agisoft PhotoScan Professional, desarrollado por Agisoft LLC. 

Agisoft PhotoScan es un producto de software independiente que realiza el 

procesamiento fotogramétrico de imágenes digitales y genera datos espaciales en 

3D para ser utilizado en aplicaciones GIS, documentación de patrimonio cultural 

y producción de efectos visuales, así como para mediciones indirectas de objetos 

de diversas escalas. Utiliza una técnica de fotogrametría digital implementada 

con inteligencia aplicada con métodos de visión por computadora, con esto, el 

resultado es un sistema inteligente de procesamiento automatizado que, por un 

lado, puede ser administrado por un recién llegado en el campo de la 

fotogrametría; sin embargo, por otro lado, tiene mucho que ofrecer a un 

especialista que puede ajustar el flujo de trabajo a numerosas tareas y diferentes 

tipos de datos. A lo largo de varios estudios de casos, PhotoScan demuestra que 

produce resultados precisos y de calidad (Agisoft, 2018). 

• Civil 3D 2017, desarrollado por Autodesk, Inc. 

AutoCAD Civil 3D es una solución de diseño y documentación para ingeniería 

civil que admite flujos de trabajo de BIM (Building Information Modeling). Los 

equipos de proyecto pueden colaborar en tiempo real, compartiendo y 

actualizando la información. (Autodesk, 2017). El software nos ayudó a crear 

superficies digitales para el cálculo del volumen entre dos superficies (del terreno 

y del cultivo), esto con la introducción de puntos con características de longitud, 
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latitud y elevación que obtuvimos de imágenes captadas por una cámara 

montada a un VANT. 

• DJI GO, desarrollado por DJI. 

La aplicación que viene con el dron DJI, sirvió para la planeación del vuelo, 

instalado en una Tablet. Con ella se ubicó la zona donde se encuentran las 

parcelas y se delimitó el área de vuelo (DJI, 2018). 

4.3. MÉTODOS 

4.3.1. OBTENCIÓN DE IMÁGENES 

Para el levantamiento de imágenes con el dron en las parcelas de avena y alfalfa, 

se programó el vuelo en campo con ayuda del software propio del VANT. En la 

interfaz de la aplicación se observó una vista de satélite del terreno, y se indicó 

la superficie a reconocer durante el vuelo (el área de cada parcela) así como la 

altura del vuelo (30 m). Este plan de reconocimiento se determinó en gran 

medida por el tiempo de vuelo, que no debe exceder de 10 minutos para no poner 

en riesgo el equipo por una descarga de la batería, y la distancia de muestreo del 

terreno que debía ser menor a 1 cm por píxel.  

Se verifico el cálculo de la distancia de muestreo del terreno o GSD, por sus 

siglas en inglés (ground sampling distance), con ayuda de una calculadora GSD 

como la que se encuentra en la Figura 2 que fue descargada de internet (Pix4D, 

2018), donde se añadieron los datos de ancho y alto del sensor de la cámara en 
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milímetros, la altura que se pretendió realizar el vuelo en metros, el tamaño en 

píxeles del ancho y alto de las imágenes. De este modo se obtuvo un GSD de 

0.75 centímetros por píxel que cumplió con las características requeridas para 

el presente estudio. Las imágenes que se obtuvieron una vez terminado el vuelo 

se guardaron en la memoria extraíble del dron y posteriormente se transfirieron 

a una laptop para su manejo. 

 
Figura 2. Calculadora GSD descargada de https://support.pix4d.com/hc/en-
us/articles/202560249#gsc.tab=0. 

4.3.2. VOLUMEN DE BIOMASA 

El procedimiento para obtener el volumen de biomasa por distintos métodos se 

describe a continuación.  
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4.3.2.1. Volumen aparente en campo 

En cada una de las unidades de muestreo marcadas en las parcelas, se colocó 

una malla de 1.05 m x 1.05 m con divisiones a cada 15 cm. El modelo de malla 

se muestra en la Figura 3. 

 

Figura 3. Modelo de la malla utilizada para el volumen aparente en campo. 

Se midió la altura de la planta más alta de cada celda de la malla, posteriormente 

se multiplicaron las alturas por el área de cada celda (15 m x 15 cm). Con los 

productos (área x altura de cada celda) se realizó una sumatoria cuyo resultado 

constituyó el volumen aparente (m3) de cada unidad de muestreo.  
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4.3.2.2. Volumen real 

Se cortó el forraje de cada unidad de muestreo a unos cinco centímetros del nivel 

del suelo para simular el paso de la cortadora de forraje, este se pesó con ayuda 

de una báscula digital (+ 1 g) para el posterior cálculo de biomasa fresca y seca. 

El forraje cortado y pesado, se colocó dentro de un recipiente de plástico de 20 

L, previamente lleno totalmente de agua. El agua desplazada por el forraje 

sumergido fue recuperada y medida con una probeta de un litro con graduación 

a cada 1 mL. El volumen de agua recuperada fue el volumen del forraje de 

acuerdo al principio de Arquímedes, el cual establece que la fuerza flotante sobre 

un objeto inmerso en un fluido es igual al peso del fluido desplazado por el objeto 

(Campos, 2006).  

4.3.2.3. Volumen aparente con modelación 3D 

Las imágenes obtenidas por la cámara acoplada al dron, se guardaron en un 

fichero, previamente creado, para cada cultivo en la laptop.  

Mediante el programa de computo Agisoft PhotoScan Pro dichas imágenes fueron 

procesadas con la finalidad de construir un ortomosaico y una nube de puntos 

de la cobertura del forraje.  

Para esto en el software se creó un nuevo proyecto por cultivo donde se cargaron 

las imágenes para inicialmente hacer la alineación de la cámara que consistió 

en que PhotoScan encontrara puntos comunes en fotografías y las comparara, 
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asimismo encontrara la posición de la cámara en cada imagen. Con ello 

PhotoScan generó la nube de puntos densa en función de las posiciones y las 

imágenes de la cámara. Esto para posteriormente crear un ortomosaico de la 

superficie volada con el dron en el cual estuvieron identificadas las unidades de 

muestreo.  

La nube de puntos densa y el ortomosaico se exportaron en archivos con 

extensiones ¨.las¨ y ¨.TIFF¨, respectivamente, georreferenciados en coordenadas 

UTM zona 14 Norte con datum WGS84 (World Geodetic System). En un nuevo 

archivo de civilCAD 3D se configuró el mismo sistema de coordenadas de la nube 

de puntos y ortomosaico, para cargar los archivos en él. Con ayuda del 

ortomosaico se identificaron las unidades de muestreo y se delimitaron con un 

polígono, además se localizaron unos puntos marcados en campo a nivel del 

suelo, que se representaron con puntos en el software, y con ayuda de la nube 

de puntos densa se creó una superficie de red de triángulos irregulares (TIN) que 

representa la superficie de la cobertura del cultivo. Con los puntos a nivel del 

suelo se generó otra superficie TIN, pero esta vez representó la topografía del 

terreno (suelo) que ayudo a darle una altura a los polígonos ubicados en las 

unidades de muestreo.  

Con la superficie TIN de la cobertura vegetal y los polígonos con la propiedad de 

altura, se realizó un balance de volumen entre ellos para obtener el volumen 

aparente en metros cúbicos de cada unidad de muestreo y lo que fue llamado 
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volumen estimado (con imágenes digitales tomadas desde el dron y su 

modelación 3D) para diferenciarlo del volumen obtenido a partir de las alturas. 

4.3.3. RENDIMIENTO DE BIOMASA 

Se obtuvieron los valores de biomasa fresca y seca en kilogramos. 

4.3.3.1. Biomasa fresca 

Se utilizó el peso obtenido durante la obtención del volumen real (principio de 

Arquímedes) de la biomasa y se expresó en kg m-2. 

4.3.3.2. Biomasa seca 

En cada unidad de muestreo se realizó el corte de una muestra de biomasa y se 

pesó en campo, posteriormente fue colocada en una bolsa de papel y se puso a 

secar en un horno de ventilación forzada a 70º por 48 horas, se volvió a pesar y 

se obtuvo la fracción de materia seca con la siguiente expresión. 

𝑀𝑀𝑀𝑀 =
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 

Entonces se multiplicó la biomasa fresca de cada unidad de muestreo por su 

fracción de materia seca correspondiente y se obtuvo el rendimiento de biomasa 

seca. 
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4.3.4. RELACIÓN ENTRE VARIABLES 

Se analizaron los datos de volúmenes obtenidos de diferentes métodos para 

encontrar una correlación que permitiera a partir del volumen estimado, de igual 

modo que en los casos del uso del volumen aparente calculado con la altura del 

cultivo, predecir la biomasa de los cultivos bajo estudio. 

A partir de los resultados de la fase anterior, se realizó un análisis de regresión 

para encontrar un modelo de regresión lineal significativo (p>0.05) útil en la 

predicción de biomasa a partir del volumen estimado con tecnología percepción 

remota usada en el presente estudio. 

4.3.4.1. Correlación de volúmenes 

Cuando se realiza un análisis de información, sobre un conjunto de datos. una 

de las herramientas más potentes para poder extraer conclusiones es el análisis 

de correlación. 

La correlación es una técnica de análisis de información estadística y, por ende, 

con bases matemáticas. Consiste en analizar la relación entre, al menos, dos 

variables, por ejemplo: dos campos de una base de datos. El resultado debe 

mostrar la fuerza y el sentido de la relación (Sabadías, 1995). 

Para analizar la relación entre variables se utilizan los llamados coeficientes de 

correlación. Se realizan sobre sobre variables cuantitativas o cualitativas. Es una 

técnica ampliamente documentada, con múltiples fuentes de información 
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abiertas para que cualquiera pueda acceder a sus principios y realizar sus 

propios análisis. 

Hasta el momento la aplicación de la correlación ha sido amplia y diversa en 

diferentes campos como ciencias naturales, economía, psicología, entre otras, 

con diferentes fines de investigación. 

Fundamentos matemáticos de la correlación: 

Para el caso más típico de dos variables cuantitativas. La relación puede ser de 

tipo lineal, polinómica, logarítmica, etc. Para ello se utiliza el Método de Mínimos 

Cuadrados. Consiste en minimizar el error de la relación calculada frente al 

hecho real, es decir, minimizar la desviación típica de los residuos de la regresión 

(Error Cuadrático Medio). 

 

Siendo: ei la diferencia para cada elemento entre la observación real y el dato 

estimado , y n el número de elementos observados. 

De ahí, aplicando un ajuste lineal, se obtiene: 

 

En el caso más simple: con una variable dependiente y otra independiente 

tendríamos: 
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De esta surge el Coeficiente de Correlación de Pearson, el más conocido de los 

coeficientes de correlación: 

 

Siendo: σxy la covarianza de las variables X e Y, σx la desviación típica de la 

variable X, y σy la desviación típica de la variable Y. 

Los valores que puede tomar R son: -1≤R≤1. Una interpretación de los valores de 

R se presenta en la Tabla 1. 

Tabla 1. Reglas para interpretar el tamaño del coeficiente de correlación (Vicente, 
I., 2013). 

Tamaño de la correlación Interpretación 
0.90 a 1.00 (-0.90 a -1.00) Correlación bien alta positiva (negativa) 
0.70 a 0.90 (-0.70 a -0.90) Correlación alta positiva (negativa) 
0.50 a 0.70 (-0.50 a -0.70) Correlación moderada positiva (negativa) 
0.30 a 0.50 (-0.30 a -0.50) Correlación baja positiva (negativa) 
0.00 a 0.30 (-0.00 a -0.30) Si existe correlación, es pequeña 

 

4.3.4.2. Modelo de regresión lineal para estimación de biomasa 

En algunos casos la naturaleza de las variables permite suponer que existe 

relación de dependencia entre ellas, es decir, que los valores de una variable Y 

(variable dependiente o endógena) dependen o están influidos por los valores de 

otra variable, X (variable independiente o exógena). En el caso en que pueda 

suponerse una relación lineal de dependencia, ésta podrá sintetizarse mediante 

un modelo de regresión (Sabadías,1995). 
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A partir del diagrama de dispersión y de los resultados obtenidos en el análisis 

de correlación puede decidirse si está relación es de tipo lineal o de otro tipo. En 

este caso, los puntos del diagrama de dispersión aparecen tanto más próximos 

a una línea recta ajustada a la nube de puntos cuanto más intenso es el grado 

de asociación. Por otra parte, según sea el sentido de la asociación dicha línea 

tendrá pendiente positiva si el coeficiente de correlación simple, R, es positivo y 

negativa en caso contrario. 

El punto de partida del modelo de regresión lineal simple (MRLS) es que la 

relación entre ambas variables no es de tipo determinista, sino estocástico; de 

forma que para cada valor de X existe una distribución de probabilidad de Y, 

siendo la relación tal que los valores esperados de las distribuciones de 

probabilidad de Y asociadas a cada uno de los valores de X están situados sobre 

una línea recta, llamada recta de regresión poblacional, que se expresa como: 

𝐸𝐸(𝑌𝑌𝑖𝑖) = 𝛼𝛼 + 𝛽𝛽𝑋𝑋𝑖𝑖 

Para ello se utilizó la herramienta R para generar así los modelos de regresión 

lineal para la estimación de biomasa fresca y seca a partir del volumen del cultivo 

estimado (con imágenes digitales captadas desde el dron y su modelación 3D), 

así como para comprobar los supuestos del modelo. 
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Comprobación del modelo 

Para garantizar la validez del modelo, se deben cumplir las siguientes 

condiciones:  

1. Independencia: los residuos deben ser independientes entre sí.  

2. Homocedasticidad o igualdad de varianzas: para cada valor de la variable X, 

la varianza de los 𝑃𝑃𝑖𝑖 = �Ý𝑖𝑖 − 𝑌𝑌𝑖𝑖� debe ser la misma (es decir, que el ajuste es igual 

de preciso independientemente de los valores que tome X).  

3. Normalidad: para cada valor de la variable X, los residuos 𝑃𝑃𝑖𝑖 tienen 

distribución normal de media cero.  

Por lo tanto, para ver si los modelos de regresión lineal obtenidos en el presente 

estudio eran válidos, se aplicaron las pruebas respectivas para comprobar que 

cumplieran con estas tres condiciones sobre los residuos. 
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5. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

5.1. OBTENCIÓN DE IMÁGENES 

Con los vuelos realizados en las superficies sembradas con avena y alfalfa se 

obtuvieron 153 y 97 fotografías, respectivamente, cuyas características 

principales son: Dimensiones 4000 píxeles de ancho por 3000 píxeles de alto, 

con resolución vertical y horizontal de 72 ppp (píxeles por pulgada). Las 

principales propiedades de las imágenes se presentan en la Tabla 2. 

Tabla 2. Propiedades principales de las imágenes.  

 

Los tiempos de vuelo aproximados fueron de 7 minutos en la parcela de avena y 

de 4 minutos en la parcela de alfalfa. 
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La superficie captada en el vuelo de alfalfa fue de 1-77-87 ha mientras que en el 

vuelo sobre la parcela de avena fue de 2-70-71 ha. 

5.2. VOLUMEN DE BIOMASA 

5.2.1. VOLUMEN REAL 

El volumen de la biomasa cortada en cada unidad de muestreo, se obtuvo en 

mL, y después se convirtieron a m3. Los datos correspondientes a avena se 

presentan en la Tabla 3. 

Tabla 3. Volumen real de cada unidad de muestreo (u.m.) en la parcela de avena. 
volumen real   volumen real  

u.m. mL m3  u.m. mL m3 
1 3100 0.0031  10 3600 0.0036 
2 3000 0.0030  11 2000 0.0020 
3 1600 0.0016  12 3300 0.0033 
4 2400 0.0024  13 3200 0.0032 
5 2800 0.0028  14 2300 0.0023 
6 2100 0.0021  15 2500 0.0025 
7 6300 0.0063  16 3800 0.0038 
8 3000 0.0030  17 3600 0.0036 
9 2900 0.0029        

Los datos de volumen real en m3 en avena tuvieron una media de 0.003 y una 

desviación estándar de 0.001. 
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Los datos correspondientes a volumen real de la unidades de muestreo de la 

alfalfa se presentan en la Tabla 4 

Tabla 4. Volumen real de cada unidad de muestreo (u.m.)  en la parcela de alfalfa. 
volumen real   volumen real  

u.m. mL m3 
 

u.m. mL m3 

1 1926 0.0019  9 2175 0.0022 
2 1458 0.0015  10 2030 0.0020 
3 1835 0.0018  11 2238 0.0022 
4 1793 0.0018  12 1820 0.0018 
5 2108 0.0021  13 1853 0.0019 
6 2146 0.0021  14 1948 0.0019 
7 1579 0.0016  15 1591 0.0016 
8 1622 0.0016        

La media para el conjunto de datos de alfalfa de volumen real en m3 fue de 

0.0019 con una desviación estándar de 0.0002. 

5.2.2. VOLUMEN APARENTE EN CAMPO 

El volumen aparente fue el calculado a partir de la altura del cultivo por el área 

muestreada de cada celda del cuadrante usado. La suma de volúmenes aparente 

de cada celda del cuadrante, constituye el volumen aparente de cada unidad de 

muestreo, cuyos valores a continuación se presentan, Tabla 5 para avena y Tabla 

6 para alfalfa. 
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Tabla 5. Volumen aparente de cada unidad de muestreo (u.m.) en la parcela de 
avena. 

volumen aparente   volumen aparente  
u.m. m3  u.m. m3 

1 0.91  10 0.99 
2 0.92  11 0.73 
3 0.73  12 0.85 
4 0.82  13 0.89 
5 0.84  14 0.85 
6 0.80  15 0.81 
7 1.10  16 1.00 
8 0.86  17 1.04 
9 0.88      

La media para el conjunto de datos en avena de volumen aparente en m3 fue de 

0.88 con 0.103 de desviación estándar. 

Tabla 6. Volumen aparente de cada unidad de muestreo (u.m.) en la parcela de 
alfalfa 

volumen aparente   volumen aparente  
u.m. m3  u.m. m3 

1 0.56  9 0.65 
2 0.53  10 0.65 
3 0.59  11 0.67 
4 0.61  12 0.56 
5 0.64  13 0.59 
6 0.63  14 0.62 
7 0.64  15 0.60 
8 0.58    

La media del conjunto de datos de alfalfa fue de 0.61 y 0.04 su desviación 

estándar. 
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5.2.3. VOLUMEN APARENTE CON MODELACIÓN 3D 

El volumen que se generó con la modelación 3D de las imágenes captadas con 

la cámara acoplada al dron fue aparente, ya que integra el volumen de la biomasa 

existente y el espacio vacío que existe entre las plantas. Con el fin de diferenciar 

dicho volumen del volumen aparente medido a partir de la altura de planta x 

área de celda muestreada, lo denominamos como volumen estimado. A 

continuación, se presentan los registros de este volumen en Tabla 7 para avena 

y Tabla 8 para alfalfa. 

Tabla 7. Volumen estimado de cada unidad de muestreo (u.m.) en la parcela de 
avena. 

volumen estimado   volumen estimado  
u.m. m3  u.m. m3 

1 0.64  10 0.75 
2 0.57  11 0.36 
3 0.27  12 0.44 
4 0.60  13 0.58 
5 0.52  14 0.58 
6 0.41  15 0.50 
7 0.86  16 0.67 
8 0.54  17 0.63 
9 0.58      

El conjunto de datos de volumen estimado tuvo una media de 0.56 y una 

desviación estándar de 0.14. 
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Tabla 8. Volumen estimado de cada unidad de muestreo (u.m.) en la parcela de 
alfalfa. 

volumen estimado   volumen estimado 

u.m. m3 
 

u.m. m3 

1 0.29  9 0.34 
2 0.27  10 0.36 
3 0.34  11 0.38 
4 0.32  12 0.31 
5 0.35  13 0.31 
6 0.36  14 0.31 
7 0.35  15 0.26 
8 0.29      

Estos valores presentan una media de 0.32 con una desviación estándar de 

0.001. 

5.3. RENDIMIENTO DE BIOMASA 

La biomasa es una variable de interés en los estudios de vegetación, que puede 

cuantificarse mediante su peso en fresco o seco. En este trabajo se cuantificó el 

peso de la biomasa aérea fresca y seca en áreas de 1.05 m2, valores que fueron 

transformados a kg m-2. 

5.3.1. BIOMASA FRESCA 

El registro del peso fresco de los cultivos muestreados se registró directamente 

con el peso obtenido en campo. A continuación, se presentan los resultados en 

la Tabla 9 para el cultivo de avena y Tabla 10 para el cultivo de alfalfa. 
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Tabla 9. Rendimiento de biomasa fresca en las unidades de muestreo (u.m) de 
avena. 

biomasa fresca   biomasa fresca  
u.m. kg m-2  u.m. kg m-2 

1 1.75  10 2.08 
2 1.68  11 1.27 
3 1.08  12 1.84 
4 1.44  13 1.80 
5 1.61  14 1.40 
6 1.19  15 1.41 
7 3.24  16 2.05 
8 1.75  17 2.15 
9 1.77      

Los valores tienen una media de 1.74 y desviación estándar de 0.50. 

Tabla 10. Rendimiento de biomasa fresca en las unidades de muestreo (u.m.) de 
alfalfa. 

biomasa fresca   biomasa fresca  
u.m. kg m-2  u.m. kg m-2 

1 1.08  9 1.18 
2 0.87  10 1.24 
3 0.93  11 1.18 
4 1.08  12 0.88 
5 1.19  13 1.02 
6 1.14  14 1.05 
7 0.94  15 0.93 
8 0.92    

Los valores de biomasa fresca tienen una media de 1.04 y 0.13 de desviación 

estándar. 

5.3.2. BIOMASA SECA 

La biomasa seca se calculó después de obtener la fracción de materia seca de 

cada muestra y se hizo multiplicando de manera directa el dato de biomasa 
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fresca por su fracción de materia seca. Los valores de este cálculo se presentan 

para el cultivo de avena en la Tabla 11 y para el cultivo de alfalfa en la Tabla 12. 

Tabla 11. Fracción de materia seca (ms) y biomasa seca en las unidades de 
muestreo (u.m.) del cultivo de avena. 

biomasa seca   biomasa seca  
u.m. ms kg m-2  u.m. ms kg m-2 

1 0.26 0.46  10 0.26 0.55 
2 0.26 0.43  11 0.24 0.31 
3 0.26 0.28  12 0.23 0.42 
4 0.26 0.37  13 0.2 0.36 
5 0.25 0.40  14 0.28 0.39 
6 0.26 0.31  15 0.26 0.36 
7 0.22 0.72  16 0.26 0.53 
8 0.23 0.41  17 0.25 0.54 
9 0.25 0.44        

Los valores van de 0.28 a 0.72 kg m-2, valor medio de 0.43 y una desviación 

estándar de 0.11. Los valores de fracción de materia seca oscilaron de 0.20 a 

0.28 teniendo un valor de 0.25 como media. 

Tabla 12. Fracción de materia seca (ms) y biomasa seca en las unidades de 
muestreo (u.m.) del cultivo de alfalfa. 

biomasa seca   biomasa seca  
u.m. ms kg m-2  u.m. ms kg m-2 

1 0.24 0.26  9 0.25 0.30 
2 0.23 0.20  10 0.25 0.31 
3 0.23 0.22  11 0.25 0.30 
4 0.24 0.26  12 0.25 0.22 
5 0.23 0.27  13 0.26 0.26 
6 0.22 0.25  14 0.25 0.26 
7 0.24 0.22  15 0.24 0.22 
8 0.28 0.26        
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Los valores de biomasa oscilaron entre 0.20 y 0.31 kg m-2, con una media de 

0.25 y una desviación estándar de 0.03. La fracción de materia seca tuvo una 

media de 0.24 siendo 0.22 el valor que indicó un menor porcentaje de materia 

seca y 0.28 el que indico mayor porcentaje.  

5.4. RELACIÓN ENTRE VARIABLES 

A fin de cumplir con los objetivos de este trabajo, se realizó una correlación entre 

los diferentes volúmenes obtenidos, entre el volumen estimado y los valores de 

biomasa y al final se presentó el modelo de regresión lineal generado para la 

estimación de biomasa a partir del volumen estimado mediante percepción 

remota. 

5.4.1. CORRELACIÓN DE VOLÚMENES 

A continuación, se presentan los resultados del análisis de correlación de los 

datos de volumen de avena y alfalfa.  

5.4.1.1. Avena 

Los coeficientes de correlación (R) obtenidos entre los volúmenes de biomasa 

determinados en el cultivo de avena se presentan en la Tabla 13. 

Tabla 13. Coeficientes de correlación de datos de volumen en avena. 

correlaciones volumen 
real 

volumen 
aparente 

volumen 
estimado 

volumen real 1.00   
volumen aparente 0.89 1.00  
volumen estimado 0.82 0.90 1.00 
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Las correlaciones entre los volúmenes obtenidos con diferentes métodos 

presentan valores de R de 0.82 a 0.90, es decir que entre los datos existe una 

correlación alta positiva. 

El interés de este estudio principalmente fue la correlación entre el volumen 

aparente estimado a través de imágenes digitales captadas desde un dron y su 

modelación 3D y el volumen aparente en campo, asimismo entre el volumen 

estimado a través del dron y el volumen real. A continuación en la Figura 4 se 

presenta de manera gráfica la correlación de volúmenes aparentes y en la Figura 

5 se presenta de manera gráfica la correlación entre el volumen real y el estimado 

a través del dron en el cultivo de avena. 

 
Figura 4. Grafica entre los valores de volumen aparente obtenidos en el cultivo de 
avena. 
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Figura 5. Grafica entre los valores de volumen real y estimado por dron obtenidos 
en el cultivo de avena. 

5.4.1.2. Alfalfa 

Se presentan los coeficientes de correlación (R) obtenidos entre los volúmenes de 

biomasa determinados en el cultivo de alfalfa en la Tabla 14. 

Tabla 14. Valores de correlación de datos de volumen en alfalfa. 

correlación volumen 
real 

volumen 
aparente 

volumen 
estimado 

volumen real 1.00   
volumen aparente 0.68 1.00  
volumen estimado 0.75 0.81 1.00 

Con esta información se puede decir que existe correlación (p<0.01) entre el 

volumen aparente, volumen estimado y volumen real obtenidos en el cultivo de 

alfalfa, pero la correlación que existe entre el volumen aparente y real es menor 

que el resto. Se presenta de manera gráfica la correlación entre el volumen 

aparente estimado a través de un dron y el medido en campo en la Figura 6 y en 
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la Figura 7 se presenta la gráfica de la correlación entre el volumen real y el 

estimado a través del dron en el cultivo de alfalfa. 

 
Figura 6. Grafica entre los valores de volumen aparente obtenidos en el cultivo de 
alfalfa. 

 
Figura 7. Grafica entre los valores de volumen real y estimado por dron obtenidos 
en el cultivo de alfalfa. 
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5.4.2. CORRELACIÓN VOLUMEN-BIOMASA 

Para la creación de un modelo donde a partir de una variable independiente 

(volumen estimado) conozcamos el valor de una variable dependiente (biomasa 

fresca o seca) se verificó si existe correlación significativa entre estas dos 

variables. De este modo se realizó el análisis de correlación como en el caso de 

las variables de volumen. 

5.4.2.1. Avena 

La información numérica de la correlación entre las variables de biomasas y 

volumen estimado mediante dron  en el cultivo de avena se muestran en la Tabla 

15. 

Tabla 15. Correlación entre volumen estimado y la biomasa de avena. 

correlación volumen 
estimado 

biomasa 
fresca 

biomasa 
seca 

volumen estimado 1.00   
biomasa fresca 0.83 1.00  
biomasa seca 0.88 0.96 1.00 

La correlación que hay entre el volumen estimado y la biomasa fresca y seca es 

considerada una correlación alta positiva de acuerdo a los valores de R 

encontrados, que van de 0.83 a 0.88 (con un nivel de significancia p<0.01). 

5.4.2.2. Alfalfa 

Los valores de correlación entre las biomasas y volumen estimado en el cultivo 

de alfalfa se presentan en la Tabla 16. 
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Tabla 16. Correlación entre volumen estimado y la biomasa de alfalfa. 

correlaciones volumen 
estimado 

biomasa 
fresca 

biomasa 
seca 

volumen estimado 1.00   
biomasa fresca 0.68 1.00  
biomasa seca 0.56 0.90 1.00 

Considerando los valores de R, la correlación entre el volumen estimado y la 

biomasa fresca fue considerada en el rango moderada positiva, igual que la 

correlación entre el volumen estimado y biomasa seca (p<0.05). 

5.4.3. REGRESIÓN LINEAL PARA ESTIMACIÓN DE BIOMASA 

Para el cálculo del modelo y la verificación de los supuestos se usó el programa 

estadístico R (R, 2018). 

5.4.3.1. Avena 

El análisis de regresión del modelo para predecir biomasa fresca de avena a 

partir de los valores de volumen obtenidos mediante percepción remota, se 

presenta en la Tabla 17. 
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Tabla 17. Análisis de regresión del modelo para estimar biomasa fresca en avena.  

 

La ecuación obtenida es la siguiente: 

𝑦𝑦 = 3.26𝑥𝑥 + 0.09 

El intercepto tiene el valor de 0.09 y la pendiente un valor de 3.26, de estos 

valores sólo la pendiente es significativa (p<0.01); el modelo tiene una R2 de 0.70, 

es decir que sólo el 70% de los datos son explicados por este modelo, el cual 

presentó significancia estadística (p = 0.00003). 

La comprobación del ajuste del modelo se realizó mediante un análisis de 

varianza (ANOVA). Los estadísticos de este se presenta en la Tabla 18. 

Tabla 18. ANOVA del modelo de regresión para estimar biomasa fresca en avena.  
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Al ser un valor significativo podemos comprobar que existe una correlación 

diferente de cero entre las variables estudiadas. 

Una representación visual de como el modelo de regresión lineal representa la 

información con la cual fue alimentado es la gráfica de los datos con la línea de 

tendencia, que se presenta en la Figura 8. 

 
Figura 8. Gráfica del modelo para estimar biomasa fresca en avena. 

La prueba de Durbin-Watson, para comprobar el supuesto de independencia de 

residuos en la regresión lineal, se presenta en la Tabla 19. 

Tabla 19.. Prueba de Durbin-Watson para comprobar independencia de residuos. 
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Los residuos son independientes entre sí, dado que DW = 1.87 está entre los 

valores de 1.5 y 2.5.  

Para comprobar la homocedasticidad graficamos los valores ajustados contra los 

residuales del ANOVA (Figura 9) y se observó que no existía un patrón en el 

grupo de datos. 

 
Figura 9. Gráfica de valores ajustados vs residuales del ANOVA para el modelo 
de biomasa fresca en avena. 

 

Finalmente se comprobó el supuesto de normalidad con una prueba de Shapiro-

Wilk (p-value>0.05). Los resultados se encuentran en la Tabla 20. Se observó 

que el modelo de regresión lineal ajustado para la estimación de biomasa fresca 

en avena es válido. 
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Tabla 20. Prueba de Shapiro-Wilk para el modelo de biomasa fresca en avena. 

 

Después de comprobar los supuestos de la regresión lineal para la estimación de 

biomasa fresca en avena, se analizó el segundo caso, que fue el modelo para 

predecir biomasa seca de avena a partir de los valores de volumen obtenidos 

mediante percepción remota (Tabla 21). 

Tabla 21. Análisis de regresión del modelo para estimar biomasa seca en avena.  

 

La ecuación de este modelo es la siguiente: 

𝑦𝑦 = 0.75𝑥𝑥 + 0.05 

El intercepto tiene el valor de 0.05 y la pendiente un valor de 0.75, de estos 

valores sólo la pendiente es significativa (p<0.01); el modelo tiene una R2 de 0.78, 
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es decir que solo el 78% de los datos son explicados por este modelo, que es 

estadísticamente significativo (p = 0.0000027). 

La comprobación del modelo en relación con su bondad de ajuste de realizó 

mediante un ANOVA, el cual se presenta en la Tabla 22. 

Tabla 22. ANOVA del modelo de regresión para estimar biomasa seca en avena.  

 

El modelo fue significativo por lo que se pudo comprobar que existió una 

correlación entre nuestros datos. La grafica de estos con la línea de tendencia se 

presenta en la Figura 10. 

 
Figura 10. Gráfica del modelo para estimar biomasa seca en avena. 
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Se comprobó que los residuos son independientes entre sí, dado que DW = 2.11 

resultó entre los valores de 1.5 y 2.5, como se muestra en la Tabla 23. 

Tabla 23. Prueba de Durbin-Watson para comprobar independencia del modelo de 
estimación de biomasa seca en avena. 

 

La homocedasticidad se comprobó al graficar los valores ajustados contra los 

residuales del ANOVA (Figura 11), ya que no se observó un patrón de asociación 

en el grupo de datos. 

 
Figura 11. Gráfica de valores ajustados vs residuales del ANOVA para el modelo 
de biomasa seca en avena. 

Finalmente se comprobó el supuesto de normalidad con una prueba de Shapiro-

Wilk (p-value>0.05), la cual se presenta en la Tabla 24 y, por lo tanto, se verificó 
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que el modelo de regresión lineal ajustado para la estimación de biomasa seca 

de avena es válido. 

Tabla 24. Prueba de Shapiro-Wilk del MRL para estimación de biomasa seca en 
avena. 

 

5.4.3.2. Alfalfa 

Después de que se obtuvieron los modelos de regresión lineal para predecir 

biomasa fresca y seca de la avena, se realizó el mismo procedimiento con la 

información disponible de los datos del cultivo de alfalfa, cuyo resumen de la 

regresión lineal se presenta en la Tabla 25. 

Tabla 25. Análisis de regresión para estimar biomasa fresca en alfalfa. 

 

La ecuación obtenida es la siguiente: 
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𝑦𝑦 = 2.74𝑥𝑥 + 0.26 

El intercepto tiene el valor de 0.26 y la pendiente un valor de 2.74, este último 

con un nivel significativo (p<0.05); el modelo tiene una R2 de 0.46 indicando que 

sólo el 46% de los datos son explicados por este modelo, el cual presentó 

significancia estadística (p = 0.005). 

Para conocer la bondad de ajuste del modelo se realizó un ANOVA, que se 

presenta en la Tabla 26. 

Tabla 26. ANOVA del modelo de regresión para estimar biomasa fresca en alfalfa.  

 

El valor de probabilidad significativa encontrada comprueba que existe una 

correlación diferente de 0 en los datos. 

Una representación visual del modelo de regresión lineal con la línea de 

tendencia se presentan en la Figura 12. 
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Figura 12. Gráfica del modelo de modelo para estimar biomasa fresca en alfalfa. 

Con el fin de conocer la validez del modelo se realizaron las pruebas de 

Independencia, Homocedasticidad u homogeneidad de varianzas y Normalidad. 

Con base en la prueba de Durbin- Watson (Tabla 27) se comprobó la 

independencia de residuos, dado que DW = 1.62 resultó entre los valores de 1.5 

y 2.5. 

Tabla 27. Prueba de Durbin-Watson para comprobar independencia del modelo de 
estimación de biomasa fresca en alfalfa. 

 

Para comprobar la homocedasticidad se graficaron los valores ajustados contra 

los residuales del ANOVA y se observó que no existía un patrón en el grupo de 

datos, dicha gráfica se presenta en la Figura 13. 
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Figura 13. Gráfica de valores ajustados vs residuales del ANOVA del modelo para 
estimar biomasa fresca en alfalfa 

Otra forma en la que se comprobó este supuesto fue con una prueba de no 

constancia de varianza (Tabla 28). Donde la hipótesis nula declaró que los 

valores son homogéneos. Es decir, al obtener un p-value>0.05 no se rechaza la 

hipótesis nula, y el modelo cumple con el segundo supuesto. 

Tabla 28. Prueba de no constancia de varianza de la RL de BF de alfalfa.  

 

Finalmente se comprobó el supuesto de normalidad con una prueba de Shapiro-

Wilk (p-value>0.05) donde no pudimos rechazar la hipótesis nula que declara 

que los datos son normales (Tabla 29). Con la comprobación de los tres 

supuestos se concluyó que el modelo de regresión lineal ajustado para la 

estimación de biomasa fresca de alfalfa es válido. 
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Tabla 29. Prueba de Shapiro-Wilk del modelo de estimación de biomasa fresca en 
alfalfa. 

 

Finalmente, se obtuvo el modelo de regresión lineal para predecir biomasa seca 

de la alfalfa (Tabla 30) y se verificó que cumpliera con los tres supuestos de 

validez del modelo. 

Tabla 30. Análisis de regresión para estimar biomasa seca en alfalfa.  

 

La ecuación obtenida es la siguiente: 

𝑦𝑦 = 0.58𝑥𝑥 + 0.09 

El intercepto tiene el valor de 0.09 y la pendiente un valor de 0.58; el modelo 

tiene R2 de 0.31 es decir que solo el 31% de los datos son explicados por este 

modelo. Dado que el modelo resultó significativo (p-value<0.03) indica que 

podemos rechazar la hipótesis nula: R=0 (no tiene efecto). 
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En la representación gráfica del modelo lineal (Figura 14) se observa como los 

datos están más alejados de la línea de tendencia; por esa razón se obtuvo una 

R2 = 0.31. 

 
Figura 14. Gráfica de la tendencia del modelo para estimar biomasa seca en 
alfalfa. 

Aunque la regresión lineal no resulto alta como lo esperado, se le realizó la 

comprobación de los supuestos de independencia, homogeneidad de varianza y 

normalidad. 

Al realizar la prueba de Durbin-Watson (Tabla 31) puesto que el indicador 

obtenido fue de 1.51, es decir entre el rango de 1.5 y 2.5, se concluyó que cumplió 

con el supuesto de independencia de residuos. 
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Tabla 31. Prueba de Durbin-Watson de la RL para estimación de biomasa seca en 
alfalfa.  

 

El supuesto de homogeneidad de varianza u homocedasticidad se comprobó de 

la manera gráfica (Figura 15) al no detectarse ningún patrón de asociación entre 

los datos graficados.  

 
Figura 15. Gráfica de valores ajustados vs residuales del ANOVA del modelo de 
biomasa seca de alfalfa 

Se aplicó la prueba de no constancia de varianzas (Tabla 32), cumpliéndose el 

supuesto al no observar picos en la gráfica y obtener un p-value >0.05 en la 

prueba. 
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Tabla 32. Prueba de no constancia de varianzas del modelo de estimación de 
biomasa seca de alfalfa. 

 

Finalmente se comprobó que se cumplió el supuesto de normalidad al resultar 

un p-value >0.05 en la prueba de Shapiro-Wilk aplicada a los residuos del 

ANOVA del modelo (Tabla 33). 

Tabla 33. Prueba de Shapiro-Wilk en la RL para estimación de B.S. en alfalfa.  

 

5.5. DISCUSIÓN 

La medición de biomasa es una tarea importante durante la cosecha para fines 

de alimentación del ganado, ya sea mediante el autoconsumo en la granja o para 

su comercialización. Los procedimientos manuales destructivos en campo han 

sido muy usados, pero requieren de gran labor y pueden incrementar los costos 

de producción. Como alternativa a ello se han propuesto índices para estimar la 

biomasa de forma indirecta y sin destruirla (Bruno, 1995; Scarabotti et al., 2002; 

Mónaco et al., 2015; Mónaco et al., 2017).  

Con el avance del conocimiento científico y el desarrollo tecnológico en diferentes 

disciplinas de la ciencia, cada día se proponen diversas adaptaciones de 

tecnologías de otras áreas económicas hacia el sector agrícola.  La disponibilidad 
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de imágenes de satélite con diferente resolución y bandas espectrales, con el 

software apropiado, ha permitido el desarrollo de índices de vegetación, que 

pueden ser calibrado con datos de campo para estimar biomasa de diferentes 

especies de pastos (Oyarzabal et al., 2012; Chávez Castillo et al., 2017). 

Detección remota de biomasa de especies cultivadas también ha sido objeto de 

estudios recientes, usando modelación 3D a partir de imágenes digitales 

tomadas desde drones (Bareth et al., 2016; Bendig et al., 2014; Bendig et al., 

2015). En México poca atención ha tenido el estudio de detección remota de 

biomasa de cultivos forrajeros, por lo que el presente estudio mediante el uso de 

fotografías digitales tomadas desde un dron, constituye un trabajo pionero en 

este tema. Con base en la disponibilidad cada vez más común de drones y sus 

respectivas cámaras a precios más accesibles, se establece la hipótesis que es 

posible derivar un procedimiento para determinar la biomasa aérea de los 

cultivos de avena y alfalfa para forraje por medio de imágenes digitales tomadas 

desde un dron y su modelación 3D. En el presente estudio, el volumen estimado 

que se detectó con esta tecnología en la avena se correlacionó altamente con el 

volumen aparente (altura de la planta x área muestreada) con una R = 0.90, y 

con el volumen real (principio de Arquímedes) determinado en campo con una R 

= 0.82. Asimismo, el volumen aparente determinado con el procedimiento remoto 

se correlacionó significativamente (p < 0.05) con la biomasa seca y fresca, cuyos 

modelos obtenidos son: Y = 3.26x+0.09 y Y = 0.75x+0.05, con R2 de 0.70 y 0.78, 

respectivamente. Estos resultados son prometedores, ya que sus valores de 
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correlación pueden compararse con aquellos obtenidos con otros procedimientos 

más complejos y que ocupan drones e imágenes con mayor información espectral 

(Bendig et al., 2015; Yue et al., 2017; Christiansen et al., 2018). Considerando 

los R2 de los modelos obtenidos, los resultados en la avena forrajera fueron 

mejores, respecto a los detectados en alfalfa, lo cual se puede deber a la mayor 

variabilidad de la cobertura vegetal, ya que, en algunas unidades de muestreo, 

las plantas de alfalfa no cubrían completamente el suelo. En otros estudios se 

ha reportado esto como un factor de interferencia en las estimaciones (Paruelo 

et al., 2004; Castañeda-Ibáñez et al., 2015). Este tipo de estimaciones usando 

drones, imágenes digitales y modelación 3D, en la medida que el equipo aéreo, 

fotográfico y software sea más accesible desde el punto de vista económico, será 

más fácil de adoptar por los productores, con un grado de precisión aceptable 

(Liaghat & Balasundram, 2010). El presente estudio cumplió el objetivo general 

de generar un procedimiento para estimar biomasa aérea de forrajes de invierno 

bajo riego mediante imágenes digitales captadas a desde de un dron y 

modelación 3D. El desarrollo de estas aplicaciones agrícolas usando drones 

también contribuyen al desarrollo de la Agricultura de Precisión (Best et al., 

2014), ya que con la presente propuesta metodológica se pueden elaborar mapas 

de rendimiento, en el futuro cercano, en tiempo real. Otras aplicaciones incluyen 

la determinación de la huella hídrica de los cultivos, ya que esta es fundamental 

para evaluar el impacto del uso del agua de riego (Jeswani & Azapagic, 2011). El 

procedimiento propuesto requiere ser automatizado, mediante un software, que 
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permita durante el vuelo del dron enviar la información de las imágenes digitales 

a una computadora que procese las imágenes y dé como resultado inmediato la 

estimación de biomasa.  

En la estimación de biomasa con la metodología propuesta, se recomienda que 

los cultivos estén densos y limpios de malezas, ya que de lo contrario los 

coeficientes de correlación y determinación tienden a ser bajos, como se observó 

en la alfalfa del presente estudio y en otras investigaciones (Zhou & Robson, 

2001).  

Es necesario realizar pruebas en otros cultivos forrajeros para robustecer esta 

metodología y que pueda remplazar a otras. 
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6. CONCLUSIONES 

Existe una correlación significativa (p<0.05) entre los volúmenes de biomasa 

determinados en los cultivos forrajeros de avena y alfalfa. Asimismo, la biomasa 

fresca y seca de ambos cultivos se correlacionó significativamente con su 

respectivo volumen estimado con imágenes digitales tomadas desde un dron y 

su procesamiento 3D. 

El volumen aparente y el volumen real de biomasa presentaron coeficientes de 

correlación (R) de 0.89 en avena y de 0.68 para alfalfa. El volumen real y el 

volumen estimado de biomasa presentaron R de 0.82 en avena y de 0.75 en 

alfalfa. El volumen aparente y el volumen estimado de biomasa presentaron R 

de 0.90 en avena y de 0.81 en alfalfa.  

La biomasa del cultivo de avena y el volumen aparente estimado con dron tienen 

coeficientes de correlación (R) de 0.83 para biomasa fresca y de 0.88 para 

biomasa seca. La biomasa del cultivo de alfalfa y el volumen aparente estimado 

con dron tienen R de 0.68 para biomasa fresca y de 0.56 para biomasa seca.  

Es factible predecir biomasa de los cultivos forrajeros a partir del volumen 

estimado con imágenes digitales tomadas desde un dron y su procesamiento 3D. 

Los modelos obtenidos mediante regresión para estimar biomasa a partir del 

volumen estimado resultaron significativos (p<0.05) y cumplieron con los 

criterios de validez: independencia de residuos, homocedasticidad y normalidad. 

En el cultivo de avena los R2 fueron de 0.70 para biomasa fresca y de 0.78 para 
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biomasa seca. En el cultivo de alfalfa los R2 fueron de 0.47 para biomasa fresca 

y de 0.31 para biomasa seca. 
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