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Las nuevas tecnologías orientadas 
a la adquisición, transmisión y 
análisis de información relevante 
sobre el estado de los cultivos 

están liderando la transformación digital 
de la agricultura. Entre ellas, destaca la 
teledetección con drones o UAVs (por 
su acrónimo en inglés) por su capaci-
dad para tomar imágenes y datos de 
muy alta resolución (precisión), con 

diversos tipos de sensores (versatili-
dad) y en momentos críticos del ciclo 
del cultivo (flexibilidad) en función de 
los objetivos agronómicos planteados. 
Esta información es fundamental para 
impulsar estrategias de agricultura de 
precisión, que consisten en realizar un 
manejo localizado del cultivo, ajustando 
la aplicación de insumos y las labores a 
las necesidades reales de cada punto de 

la parcela, con el objetivo fundamental 
de mejorar la sostenibilidad de la pro-
ducción agraria.
En la actualidad, los drones permiten 
monitorizar cada planta de una parcela 
a un nivel de detalle sin precedentes, 
aportando información sobre su loca-
lización, vigor, fenología y estado fitosa-
nitario, entre otras variables de elevado 
valor agronómico. En este artículo des-
cribimos algunas fases fundamentales 
para explotar dicha información y, para 
ello, nos apoyamos en un caso de estu-
dio llevado a cabo en parcelas de maíz 
con dos objetivos principales: 1) generar 
mapas de malas hierbas y de vigor del 
cultivo en su fase inicial de desarrollo 
y 2) evaluar la capacidad de predecir 
el rendimiento de grano en base a los 
mapas obtenidos en etapa temprana.

Toma de imágenes aéreas 
y generación de modelos 
digitales 3D del cultivo

Esta investigación se llevó a cabo en dos 
parcelas comerciales de maíz localizadas 
en las provincias de Lleida (parcela 1) 
y Huesca (parcela 2) e infestadas pre-
dominantemente por las malas hier-
bas Xanthium strumarium y Sorghum 
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halepense, respectivamente (Figura 
1). Ambas especies son frecuentes en 
muchos campos de maíz, y además de 
difícil control, hecho que genera im-
portantes pérdidas de rendimiento si 
no se tratan con herbicidas específicos.
Las imágenes aéreas se tomaron en fa-
ses iniciales de desarrollo del cultivo 
(40 días después de la siembra) con un 
dron tipo quadrotor, modelo md4-1000, 
volando a 30 metros de altura y con una 
cámara convencional modificada para la 
adquisición de información infrarroja, 
lo que facilita la discriminación de la 
vegetación en las imágenes (Figura 
2a). A continuación, se generaron los 
ortomosaicos, los modelos digitales de 
superficie (MDS) y las nubes de puntos 
3D de las parcelas estudiadas, aplicando 
métodos avanzados de foto-recons-
trucción (Figura 2b). Estos procesos 
se realizan de manera semi-automática 
con diversos programas informáticos 
comerciales (por ejemplo, Pix4D, Enso-
Mosaic o Agisoft Photoscan) y teniendo 
en cuenta que se necesita un solape 
superior al 80% entre imágenes con-
secutivas para garantizar un resultado 
aceptable (Torres-Sánchez et al., 2018).

Digitalización de 
información a nivel de 
planta y generación de 
mapas

La digitalización de las plantas de maíz 
y malas hierbas, y la posterior obtención 
de datos de posición, tamaño y altura de 
cada planta presente en ambas parcelas 
de estudio, se realizó con un algoritmo 
completamente automático adaptado 
de procedimientos desarrollados pre-
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La agricultura digital se 
refiere a las herramientas que 
recogen, almacenan, analizan 
y comparten digitalmente 
datos y/o información 
electrónica a lo largo de la 
cadena de valor agrícola

Figura 1
Rodales de Xanthium strumarium y Sorghum halepense fotografiados en las parcelas de estudio
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viamente por de Castro et al. (2018) y 
Peña et al. (2013). El algoritmo aplica las 
técnicas de análisis basadas en objetos, 
que incorporan diversos parámetros de 
color (espectral), contextuales (p.ej., 
posición relativa respecto a la línea de 
cultivo) y morfológicos (p.ej., tamaño, 
forma) de las plantas (objetos) presen-
tes en las imágenes y en los modelos 
digitales 3D, para facilitar la generación 
de mapas de altura (vigor) del cultivo y 
de mapas de malas hierbas (Figura 3). 
Asimismo, durante la recolección del cul-
tivo se obtuvieron los mapas de cosecha 
utilizando una cosechadora equipada 
con un receptor GPS y un monitor de 

rendimiento, que registró simultánea-
mente datos de rendimiento, humedad 
y posición. Todos los mapas obtenidos 
utilizaron formatos estándares, tanto 
vectoriales (formato shape-file) como 
tabulados (formato CSV), que permi-
tieron su análisis mediante métodos 
descriptivos y técnicas estadísticas.

Malas hierbas y vigor del 
cultivo en fase inicial vs. 
rendimiento del cultivo

En ambas parcelas de maíz se observó 
una relación inversa significativa entre 
la cobertura de malas hierbas observada 
en etapa temprana (fase inicial) y el ren-
dimiento del cultivo obtenido en la co-
secha (fase final). Los rendimientos más 
bajos (<14 y <3,5 toneladas por hectárea 
en las parcelas 1 y 2, respectivamente) 
se obtuvieron en las zonas con mayor 
cobertura de malas hierbas (>15-20%) 
medida en post-emergencia temprana 
(40 días tras la siembra), mientras que 
los rendimientos del cultivo fueron dos 
y tres veces más altos, respectivamente, 
en las zonas con muy baja cobertura de 
malas hierbas o libres de infestación. Por 
su parte, en ambas parcelas, el vigor del 
cultivo al inicio de su desarrollo estuvo 
relacionado de forma significativa con 
el rendimiento obtenido en la cosecha. 
La altura media de las plantas fue de 35 
y 28 cm de media, respectivamente, en 
zonas que posteriormente produjeron 
rendimientos más bajos, mientras que 
las zonas con alturas de las plantas supe-
riores a 43 cm generaron rendimientos 
significativamente más altos (Figura 4).

Conclusiones

Los agricultores desean conocer el 
estado de sus cultivos con la mayor 
antelación posible y así poder actuar 
para cubrir las necesidades o corregir 
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La agricultura de precisión se 
define como una estrategia 
de gestión que considera 
la variabilidad temporal 
y espacial para mejorar la 
sostenibilidad de la producción 
agrícola (ISPA, 2020)

¿Sabías que? 
Los algoritmos avanzados de 
análisis de imágenes basados 
en objetos permiten digitalizar 
de manera automática cada 

planta presente en una parcela 
de cultivo y generar mapas de 

malas hierbas y de vigor del 
cultivo.

Figura 2
Dron tipo quadrotor tomando 
imágenes aéreas en una 
parcela de maíz (a) y detalle 
del modelo digital del cultivo 
en 3D generado con técnicas 
de foto-reconstrucción (b)

a b
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los déficits que afectan a su producción 
agrícola. Con este fin, este artículo ha 
presentado un caso de estudio de uso 
de drones y digitalización en parcelas de 
maíz para evaluar el impacto de las malas 
hierbas y el vigor del cultivo medidos 
en fases iniciales de desarrollo sobre 
la cosecha obtenida al final del ciclo de 
cultivo. Nuestro enfoque puede servir 
de guía para la generación de mapas 
de prescripción con diversas zonas de 
manejo para el control localizado de las 
malas hierbas y para la aplicación óptima 
de fertilizantes al comienzo de la tempo-
rada. Estos mapas de prescripción sirven 
de ayuda a los agricultores para tomar 

mejores decisiones de gestión de sus 
cultivos en un contexto de agricultura 
de precisión.
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Figura 3
Mapas de vigor (altura) de las plantas 
de maíz y de malas hierbas generados 
a partir de las imágenes aéreas 
(izquierda) y detalle del proceso de 
digitalización aplicando un algoritmo 
basado en análisis de objetos (derecha)

Figura 4
Resultados obtenidos al comparar altura del cultivo (arriba) y cobertura de malas 
hierbas (abajo) en fase inicial vs. rendimiento obtenido en la cosecha 


