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RESUMEN 

El estrés hídrico puede tener efectos adversos en el rendimiento de los cultivos y alterar 

sus respuestas morfofisiologías. Por lo tanto, la detección del estrés hídrico es crucial para 

mejorar la productividad y la calidad de los cultivos. Este estudio evalúa la eficacia de la 

teledetección utilizando sistemas aéreos no tripulados (UAS) equipados con sensores 

multiespectrales y sensores de humedad del suelo para monitorear el estrés hídrico en la 

variedad de frijol “Flor de Mayo AN-05". Los factores considerados fueron, posición del 

cinta de riego (superficial y enterrada) y tres niveles de tensión de humedad del suelo 20, 

30 y 50 kPa. Se evaluaron los índices de vegetación, NDRE (índice borde rojo de 

diferencia normalizada), TGI (índice de verdor triangular) y NDWI (índice de agua de 

diferencia normalizada), además la reflectancia de las bandas Red Edge y Red. Los 

hallazgos indican que la posición de la cinta de riego como la tensión de humedad del 

suelo tienen una relación significativa con los índices de vegetación evaluados. Además, 

se observó que la tensión de humedad del suelo de 20 kPa es más favorable para el NDWI, 

mientras que la tensión de 30 kPa aumentaba la reflectancia en las bandas Red Edge y 

Red. Estos resultados subrayan la importancia de la posición de cinta de riego y la tensión 

de humedad del suelo como elementos fundamentales para mejorar la eficiencia del riego 

y mejorar el rendimiento del frijol mediante la utilización de tecnologías de teledetección 

y sensores de humedad del suelo. 

Palabras clave: Estrés hídrico, Detección del estrés hídrico, Teledetección, Sistemas 

aéreos no tripulados (UAS), Índices de vegetación.
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SUMMARY 

Water stress can have adverse effects on crop yields and alter their morphophysiological 

responses. Therefore, detecting water stress is crucial to improving crop productivity and 

quality. This study evaluates the effectiveness of remote sensing using unmanned aerial 

systems (UAS) equipped with multispectral sensors and soil moisture sensors to monitor 

water stress in the "Flor de Mayo AN-05" bean variety. The factors considered were the 

position of the irrigation belt (surface and buried) and three levels of soil moisture tension 

20, 30 and 50 kPa. The vegetation indices, NDRE (red border index of normalized 

difference), TGI (triangular greenness index) and NDWI (normalized difference water 

index) were evaluated, in addition to the reflectance of the Red Edge and Red bands. The 

findings indicate that the position of the irrigation belt and the soil moisture tension have 

a significant relationship with the vegetation indices evaluated. In addition, it was 

observed that the soil moisture stress of 20 kPa is more favorable for NDWI, while the 30 

kPa voltage increased reflectance in the Red Edge and Red bands. These results 

underscore the importance of irrigation belt position and soil moisture tension as critical 

elements to improve irrigation efficiency and improve bean yield through the utilization 

of remote sensing technologies and soil moisture sensors. 

Keywords: Water Stress, Water Stress Sensing, Remote Sensing, Unmanned Aerial 

Systems (UAS), Vegetation Indices.
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INTRODUCCIÓN 

El sector agrícola en México, que es una pieza fundamental en la economía y la 

subsistencia del país, se encuentra en un punto crítico de su desarrollo. Este sector enfrenta 

desafíos significativos que amenazan su sostenibilidad y productividad, principalmente en 

lo que respecta a la gestión del agua y la eficiencia del riego. Según la Organización de 

las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO), aproximadamente el 

70% del agua dulce extraída a nivel mundial se destina a la agricultura (FAO, 2019).  

El cambio climático podría reducir significativamente los rendimientos agrícolas en 

regiones vulnerables (Dalin et al., 2017). Por otra parte, cambio climático afecta 

significativamente a la agricultura al provocar un aumento de las temperaturas, cambios 

en los patrones de lluvia, fenómenos meteorológicos extremos y una disminución del 

rendimiento de los cultivos, la producción ganadera y la viticultura (Kumari & Bains, 

2023).  

La integración de tecnologías avanzadas y políticas de manejo hídrico adecuadas puede 

mejorar la resiliencia de los sistemas agrícolas frente a las fluctuaciones en la 

disponibilidad de agua (Chouhan et al., 2023; Karri & Nalluri, 2024). Estudios recientes 

han demostrado la efectividad de estos sensores en la gestión del riego y la optimización 

del uso del agua en cultivos diversos (Liang et al., 2020). Además, el uso de cámaras 

térmicas para monitorear la temperatura de las hojas ha permitido detectar el estrés hídrico 

antes de que se manifiesten los síntomas visuales, mejorando así la capacidad de respuesta 

de los agricultores (Tavan et al., 2021). Investigaciones han resaltado la importancia de 

entrenar a los agricultores en la identificación de signos tempranos de estrés hídrico, lo 

que puede llevar a una intervención oportuna y a la prevención de daños severos en los 

cultivos (Kamienski et al., 2019).  

Las variables climáticas, como la humedad media de la superficie del suelo, la 

precipitación efectiva acumulada y la temperatura del aire, desempeñan un papel 

importante a la hora de determinar el rendimiento de los cultivos (Llanes Cárdenas et al., 

2024).  
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El contenido de humedad del suelo es un parámetro crucial para diversas actividades 

agrícolas, como el riego, la siembra y la detección de la compactación, e influye en 

procesos como la evapotranspiración y la recarga de los acuíferos (Aldaba et al., 2018). 

Los métodos tradicionales para medir la humedad de las hojas de las plantas consumen 

mucho tiempo y mano de obra, lo que dificulta la adquisición oportuna de los datos de 

monitoreo sobre el terreno (Yang et al., 2024). El monitoreo de la humedad del suelo a 

escala regional es crucial para varios estudios, como el ciclo del agua superficial, las 

sequías agrícolas, la evaluación de las inundaciones y la estimación del rendimiento de 

los cultivos(R. Lin et al., 2024). 

 Lipovac et al., (2022) evaluaron la viabilidad de las imágenes multiespectrales capturadas 

con vehículos aéreos no tripulados para el monitoreo estrés hídrico y la predicción del 

rendimiento en cultivos de frijol común en diferentes períodos de siembra y tratamientos 

de riego. Las tecnologías agrícolas inteligentes, en particular la integración de dispositivos 

de Internet de las cosas (IoT), como los drones, ofrecen soluciones prometedoras para 

mejorar la seguridad alimentaria (E. Singh et al., 2024). La integración de métodos de 

teledetección y teledetección puede mejorar la precisión de la evaluación del estado 

hídrico de las plantas al combinar escalas temporales y espaciales y mejorar las prácticas 

de gestión del agua para los cultivos de árboles frutales (Carella et al., 2024). Bajo la 

hipótesis de que, con la relación de los índices de reflectancia obtenidos con imágenes 

multiespectrales capturadas con drones y la tensión del humedad del suelo medida con 

tensiómetros se puede determinar el grado de estrés hídrico de un cultivo de frijol, el 

objetivo de este estudio fue evaluar cinco índices de reflectancia para determinar el grado 

de estrés de un cultivo de frijol, bajo tres niveles de tensión de la humedad del suelo para 

la aplicación del riego. 

 

 

 

 

 

 

 



3 
 

 

 

 

HIPÓTESIS  

Mediante el uso de imágenes multiespectrales y sensores de humedad es 

posible monitorear el estrés hídrico en cultivo de frijol. 

OBJETIVO GENERAL 

Evaluar los índices de vegetación y la reflectancia de las bandas para 

determinar el grado de estrés en un cultivo de frijol, bajo tres niveles de tensión de la 

humedad del suelo. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS  

• Definir la relación entre tensión de humedad del suelo y los índices de 

vegetación y reflectancia para determinar el estrés hídrico del cultivo de frijol. 

 

• Analizar la reflectancia y los índices foliares en función de la posición de la cinta 

(enterrada y superficial), con el fin de determinar su impacto en las características 

vegetativas de las plantas. 

• Evaluar cómo la tensión de humedad del suelo (20,30 y 50 kPa), afecta la calidad 

y el desarrollo de la planta. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

Importancia del Agua en México 

Según los datos de 2020, México recibe anualmente aproximadamente 1.5 millones de 

metros cúbicos de agua en forma de precipitación; de esta cantidad, el 71.4% se 

evapotranspira y regresa a la atmósfera, el 22.2% escurre por ríos o arroyos y el 6.4% 

restante se infiltra al subsuelo y recarga los acuíferos (CONAGUA, 2022). En México, el 

61% del agua proviene de fuentes superficiales y el 39% de fuentes subterráneas, el sector 

agrícola utiliza cerca del 76% de las extracciones, México tiene 22 millones de hectáreas 

dedicadas a la agricultura, de las cuales 6.1 millones tienen sistema de riego, se espera que 

para 2050, con un aumento del 25% en la población, las extracciones de agua aumenten 

un 55% para satisfacer una demanda de alimentos que será alrededor de un 70% mayor 

que la actual (CONAGUA,2020). Por otra parte, (Mejía et al., 2002) destacan que el 

manejo del agua para uso agrícola en México es deficiente debido a las pérdidas en las 

redes de distribución, la falta de capacitación del personal y la ausencia de sistemas de 

medición adecuados, lo que resulta en una baja eficiencia en el uso del agua. 

 

Cuadro 1. Distribución de volúmenes de agua concesionados para usos 

consuntivos en México, 2017. 

Uso Porcentaje 

Agrícola 76% 

Abastecimiento público 14% 

Industria autoabastecida 5% 

Energía eléctrica (excluyendo hidroelectricidad) 5% 

Fuente: CONAGUA. 2018. Sistema Nacional de Información del Agua. 

 

Sistemas de Riego y su Evolución 

El riego es crucial para la producción agrícola y la generación de materias primas en 

México, especialmente ante el crecimiento poblacional, el país tiene 7.32 millones de 

hectáreas irrigadas, con 3.3 millones en Distritos de riego y 4.02 millones en Unidades de 

Riego, abastecidas principalmente por fuentes subterráneas (CONAGUA, 2017). 



5 
 

 

(Holzapfel et al., 2009); Olvera-Salgado et al., 2014) destacan que el diseño, la gestión y 

la operación de los sistemas de riego son factores clave para un uso eficiente del agua y 

una mayor producción, logrados a través de la automatización de los sistemas de riego y 

la incorporación de sensores y equipos que monitorean el proceso de irrigación. Sin 

embargo, la adopción de sistemas de riego tecnificados está influenciada por factores 

como el precio de la energía eléctrica y el valor del agua, un aumento del 10% en estos 

factores aumenta la probabilidad de usar un sistema tecnificado de 24.5% a entre 25.42% 

y 26.17%, una disminución del 10% en las precipitaciones aumenta la probabilidad de 

24.51% a 25.41%, y un aumento de temperatura del 5% eleva la probabilidad de 24.51% 

a 29.40% (García-Salazar et al., 2023). 

 

Huella Hídrica en la Agricultura 

El concepto de huella hídrica cuantifica el volumen total de agua utilizada directa e 

indirectamente en la producción de bienes o servicios, incluida la agricultura (Mehla et al., 

2023; Singh et al., 2023). Esta abarca todas las etapas de la producción, desde las fases 

iniciales, pasando por las distintas etapas de la cadena de producción, hasta el producto 

final(Delanhese et al., 2023). La evaluación de la huella hídrica ayuda a comprender los 

impactos y las limitaciones de los sistemas de producción actuales, lo que permite 

identificar las vulnerabilidades en diferentes regiones y épocas (Mehla, 2022).  

Debido a que este índice permite realizar una cuantificación de cuánta agua es utilizada 

exactamente la huella hídrica es un importante instrumento para la evaluación de la 

sostenibilidad de los recursos hidráulicos para poder realizar un uso óptimo de los recursos 

hídricos (Becerra et al., 2013). A medida que la escasez de agua se convierte en un 

problema urgente, las estrategias innovadoras, como los sistemas de gestión precisa del 

agua, son cruciales para las prácticas agrícolas sostenibles, con el objetivo de reducir la 

huella hídrica y mejorar la gestión de los recursos hídricos (Preite et al., 2023). 
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Cuadro 1. Huella hídrica de diferentes cultivos. 

 

Producto 

Litros de agua / 

kilo de producto 

Litros de agua / 

kilocaloría 

Litros de agua/ gramo 

de proteína 

Azúcar 197 0,69 0 

Verduras 322 1,34 26 

Frutas 962 2,09 180 

Leche 1020 1,82 31 

Huevos 3265 2,29 29 

Pollo 4325 3,00 34 

Carne de res 15.415 10,19 112 

Fuente: IICA 2013b. 

 
 

Cultivo de Frijol 

El frijol común (Phaseolus vulgaris L). es reconocido globalmente como la leguminosa 

más importante debido a su alto contenido de proteínas, carbohidratos, vitaminas y 

minerales, de las 1,300 especies existentes, 20 son consumidas especialmente en 

Centroamérica y Sudamérica(Vásquez et al., 2023). Las semillas contienen nutrientes 

esenciales como proteínas, fibra y almidón, y la cubierta de la semilla es rica en 

metabolitos secundarios que promueven la salud (Alfaro-Diaz et al., 2023; Blair et al., 

2023). Los diferentes genotipos del frijol común muestran variabilidad en las 

características de las semillas: los frijoles pintos destacan por sus características 

morfológicas, los frijoles rojos por su contenido de proteínas y zinc y los frijoles blancos 

por sus niveles de hierro, calcio y magnesio (Kachiguma et al., 2024).  
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Taxonomía 

Su taxonomía es la siguiente:  

Reino: Plantae  

División: Agiosperma  

Clase: Dicotiledoneaes  

Subclase: Archychamydeae  

Orden: Rosales  

Familia: Leguminosae  

Subfamilia: Papilionaideae  

Tribu: Phaseoleae  

Subtribu: Phaseolinae 

Género: Phaseolus  

Especie: Phaseolus vulgaris L. 

 

Morfología 

La morfología estudia las características visibles de los órganos de las plantas a escalas 

macroscópicas y microscópicas, agrupándolas en caracteres constantes que identifican la 

especie y características variables influenciadas por las condiciones ambientales que 

afectan el fenotipo (Debouck & Hidalgo, 1985). Los estudios han destacado la amplia 

variación en los rasgos morfológicos, como el peso, el tamaño, la forma y el color de las 

semillas, así como en los hábitos de crecimiento de las plantas, las características de las 

hojas y la morfología de las vainas(Aziziaram et al., 2021; Jan et al., 2021). Los estudios 

de asociación de todo el genoma han identificado regiones genéticas asociadas con 

características morfológicas de las semillas, como el peso, el tamaño y la forma, y que los 

frijoles del grupo genético andino generalmente producen semillas más grandes (Giordani 

et al., 2022). 
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Requerimientos Agronómicos 

Los tiempos de siembra varían según las condiciones edafoclimáticas, identificándose tres 

períodos principales: de agosto a octubre, de enero a abril y de mayo en adelante (Silva et 

al., 2020). Las prácticas agronómicas como la fertilización, el riego, la aplicación de 

rizobios, la densidad de siembra y el cultivo intercalado desempeñan un papel crucial en 

la mejora del rendimiento y la calidad del frijol (Karavidas et al., 2022).  

Además, se ha demostrado que el uso de bioestimulantes sintéticos aumenta la 

productividad y los beneficios económicos de los agricultores, lo que pone de relieve la 

importancia de las tecnologías agrícolas sostenibles en el cultivo del frijol (Szparaga et 

al., 2019). Abordar la acidez del suelo mediante el encalado también es esencial para la 

producción de frijol común en tipos de suelo específicos, lo que hace hincapié en la 

necesidad de adoptar enfoques personalizados para el manejo del suelo (P. et al., 2020). 

Las condiciones ideales del suelo para el cultivo de frijoles incluyen una exposición total 

al sol, un suelo fértil y bien drenado y un riego regular para mantener la humedad del suelo 

cerca de la capacidad del campo (Domingues et al., 2018).  

Los frijoles se benefician de suelos con una textura mixta limosa y franca arenosa, con un 

pH neutro o ligeramente ácido, ricos en materia orgánica y bajos niveles de carbonatos, lo 

que proporciona una alta capacidad de absorción de agua (Vance et al., 2021). Los 

atributos físicos del suelo, como la densidad aparente, la porosidad total, la 

macroporosidad y la microporosidad, desempeñan un papel crucial en el desarrollo de los 

cultivos de frijol, ya que están influenciados por los niveles de humedad del suelo y los 

factores del cultivar (Mayo-Prieto et al., 2021). 

 

Necesidades Hídricas 

Los requerimientos de agua del frijol común están influenciados por varios factores, como 

el tipo de cultivo, los niveles de riego y las respuestas genéticas al déficit de agua (Coelho 

et al., 2022; Leitão et al., 2021; E. F. dos Santos et al., 2020). Los diferentes cultivares de 

frijol común muestran respuestas variables a la disponibilidad de agua, lo que afecta el 

rendimiento agronómico, la productividad del agua y el rendimiento general (Tapia et al., 

2022). Las investigaciones indican que, para maximizar la eficiencia física y económica 

del uso del agua en la producción de frijol, se necesitan volúmenes de entre 2.244,37 
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m3·ha-1 y 2.438,06 m3·ha-1 (Tornés Olivera et al., 2016).  

En el caso de los sistemas de cultivos secundarios que utilizan frijol, los niveles de agua 

al 100% y al 125% de la evapotranspiración de referencia muestran la mayor eficiencia 

en el uso del agua y los rendimientos más altos, ya que se requieren aproximadamente 

447,12 mm de agua para la variedad de frijol (Schwerz et al., 2017). El impacto del déficit 

hídrico en los cultivos de haba, el agua de riego osciló entre 476,83 m3/alimento y 696,41 

m3/alimentado, y las precipitaciones contribuyeron entre el 36,8% y el 46% del agua total 

aplicada (El-Hadidi et al., 2014). 

 

Regiones con Mayor Producción de Frijol en México 

En 2021, se produjeron 1.2 millones de toneladas de frijol, siendo Zacatecas fue el mayor 

productor con el 35% de la producción total, es decir, más de 451 mil toneladas. Le siguen 

Sinaloa con el 12% y Durango con el 10% de la producción total (SADER, 2022). Del 

mismo modo, los estados de Chihuahua, Durango y Zacatecas se consideran cruciales para 

la producción de frijol en condiciones de secano en las tierras altas semiáridas del norte 

de México, ya que representan una parte importante de la superficie cultivada con frijol 

de secano del país (Ennis et al., 2023). 

Además, la zona agrícola de Sonora se ha ido adaptando a las oscilaciones de temperatura 

que afectan a la producción de frijol comercial, lo que sugiere desafíos ambientales y 

estrategias de adaptación en el cultivo del frijol (Chun et al., 2023). En resumen, los 

estados de Chiapas, Veracruz, Chihuahua, Durango, Zacatecas, Puebla, Sinaloa y Sonora 

emergen como contribuyentes importantes al panorama de producción de frijol de México, 

cada uno de los cuales enfrenta desafíos únicos y emplea estrategias distintas para mejorar 

la producción y gestionar los riesgos agrícolas (Vázque Chun et al., 2023). 

 

 

 

 

 

 

 



10 
 

 

ESTRÉS HÍDRICO 

El estrés hídrico se presenta cuando la perdida de agua de las plantas por medio de 

transpiración excede a la cantidad de agua que es absorbida por las raíces, el estrés hídrico 

es considerado la principal causa de muerte de las plantas (Luna Flores et al., 2018). 

Ihuoma & Madramootoo (2017) mencionan que la forma de realizar la programación de 

riego está basada en la medición de humedad de suelo, datos climáticos y mediciones de 

las respuestas fisiológicas de las plantas para calcular el estrés hídrico. Los modelos de 

interpolación pueden ser utilizados para generar mapas de estrés hídrico mediante el 

análisis de la relación entre el contenido de agua en la zona radicular y su disminución en 

ausencia de lluvia. (Villodre, 2019). Mediante datos colectados de un sistema 

automatizado para el monitoreo continuo de la salud de la planta asistido por computadora 

se pudieron recabar información de temperatura de la hoja de la planta, temperatura del 

aire, humedad relativa, velocidad del viento, intensidad lumínica e imágenes de la planta, 

donde se encontró una diferencia en la temperatura del aire de 1-3° C más altas al de la 

temperatura de la hoja en plantas estresadas (Kacira et al., 2002) 

Estrés Hídrico en Frijol 

El estrés hídrico en los frijoles afecta significativamente sus respuestas morfofisiológicas 

y sus atributos de rendimiento (Fogaça et al., 2023). Además, reduce el potencial hídrico, 

la presión de turgencia y el crecimiento de las células, lo que repercute en el desarrollo de 

las raíces, los tallos, las hojas y los frutos (Vilakazi et al., 2023). El estrés hídrico altera la 

composición química de las semillas, lo que afecta a la acumulación de azúcares solubles 

no reductores y al rendimiento germinativo de los garbanzos (Hemati et al., 2022). El 

estrés por sequía influye en el metabolismo, la morfología y la composición bioquímica 

de las plantas, lo que afecta a la pérdida de agua por transpiración y a la eficiencia en el 

uso del agua (Bijalwan et al., 2022).  
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En el frijol común, el estrés hídrico reduce significativamente el rendimiento del grano, el 

contenido de clorofila y el contenido relativo de agua, y altera los rasgos 

morfofisiológicos, destacando el impacto del déficit hídrico durante el desarrollo 

reproductivo (Mataa et al., 2021). Las diferentes estrategias de riego, como el riego 

deficitario, pueden afectar las etapas de crecimiento del frijol de manera diferente: algunos 

genotipos muestran aclimatación cuando hay déficit de agua, mientras que otros 

experimentan respuestas plásticas y de estrés (Alomari-Mheidat et al., 2023).  

 

Pérdidas Económicas 

Los estudios muestran que el estrés hídrico puede reducir la producción de frijol común 

hasta en un 58% (Raderschall et al., 2021). Además, el índice de estrés hídrico de los 

cultivos (CWSI) derivado de la temperatura de la copa puede predecir las pérdidas de 

rendimiento, con una reducción del 42% observada en condiciones de estrés hídrico 

severo (Quiloango-Chimarro et al., 2021). Además, los efectos combinados del estrés 

hídrico y la herbívora de los insectos pueden influir de forma interactiva en el rendimiento 

del frijol, con una reducción de hasta un 84% cuando ambos factores de estrés están 

presentes (Kazai et al., 2019). El estrés por sequía también afecta el crecimiento y el 

desarrollo de la haba, lo que reduce la productividad. Algunos genotipos muestran una 

mayor tolerancia y mantienen los niveles de biomasa y clorofila en condiciones de 

deficiencia de agua (Papathanasiou et al., 2022). 

 

Tecnologías Implementadas en Frijol para Monitoreo del Estrés Hídrico 

Para resolver los problemas de evaluación de estrés hídricos de cultivos en áreas amplias 

la termografía área se ha vuelto una herramienta prometedora que parte del principio de 

las temperaturas del dosel, que se derivan de la ecuación de balance de energía que parte 

del supuesto del comportamiento del dosel como una sola hoja homogénea que cubre la 

superficie (Meron et al., 2013). Por otra parte, es posible que con el uso de índices de 

reflectancia adecuados es probable realizar la detección en tiempo real del estrés hídrico 

en invernadero, pero los factores de propiedades espectrales de las hojas no solo son 

influenciados por el contenido de agua de las hojas, sino que también por edad de la hoja, 

anatomía, gruesor, propiedades superficiales, el efecto del fondo de suelo, la estructura 
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del dosel y el área de la hoja (Katsoulas et al., 2016). Con base a estudios realizados por 

Yang et al., (2009) desarrollaron un método para la automatización en un sistema de riego 

y el procesamiento de la información del monitoreo del contenido de agua en la plata 

mediante estimación de la temperatura del dosel que fueron obtenidas con técnicas de 

identificación de por color, mediciones obtenidas con termografía IR y extracción de 

distribución de mezcla gaussiana.  
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AGRICULTURA DE PRECISIÓN 

La agricultura de precisión integra tecnologías de vanguardia como sensores, drones y 

análisis de datos para optimizar las prácticas agrícolas (Fu et al., 2023; Verma et al., 2023). 

Esta integración permite a los agricultores mejorar el monitoreo de los cultivos, la 

detección de enfermedades y la gestión de los recursos en tiempo real, lo que conduce a 

una mayor eficiencia y sostenibilidad (Simanca et al., 2023). Al utilizar herramientas 

como el índice diferencial normalizado de vegetación (NDVI), la agricultura de precisión 

ayuda a optimizar el uso de herbicidas y el manejo de malezas en los cultivos extensivos, 

lo que se traduce en un aumento de los rendimientos y una reducción de los costes 

(Kanatas et al., 2023). Además, la experimentación de precisión en las explotaciones 

agrícolas, combinada con datos de código abierto y enfoques analíticos modernos, permite 

tomar decisiones agronómicas específicas para cada sitio, lo que permite superar los 

sesgos de los métodos de investigación tradicionales y acelerar el aprendizaje a escala de 

subcampos (Hegedus et al., 2023).  

Los modelos de aprendizaje profundo para la detección y clasificación automatizadas de 

las enfermedades de las plantas ejemplifican aún más los avances tecnológicos de la 

agricultura de precisión, ya que ofrecen un diagnóstico preciso y precoz de las 

enfermedades de las plantas para mitigar las pérdidas de rendimiento (Pavithra et al., 

2023). Por último, el estudio sobre el impacto de la variabilidad de las precipitaciones en 

el rendimiento de la soja en Brasil subraya la importancia de comprender los factores 

ambientales en la agricultura de precisión, destacando la necesidad de simulaciones 

multimodal para predecir y mitigar las pérdidas de producción debidas a la deficiencia de 

agua (Pilau et al., 2023). 
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Figura 1. Proceso de la agricultura de precisión con drones. Fuente: TYC GIS. 

 

Usos de Drones en Agricultura 

Los drones en la agricultura tienen varios propósitos, incluida la teledetección para la 

evaluación de cultivos, la distribución precisa de productos químicos agrícolas, el 

monitoreo de la salud del ganado y el muestreo remoto (Malveaux et al., 2014; van der 

Merwe et al., 2020). Proporcionan datos de alta resolución en tiempo real para la toma de 

decisiones fundamentadas en materia de riego, fertilización y control de plagas, lo que 

permite optimizar la utilización de los recursos (Nunes, 2023). Los drones ayudan a 

fumigar con precisión, reducen el trabajo manual, ofrecen accesibilidad a áreas 

inaccesibles y mejoran el manejo de los cultivos mediante la cartografía y la topografía de 

los campos agrícolas (VANGU et al., 2023).  

Los drones equipados con cámaras de alta resolución y otros sensores pueden inspeccionar 

rápidamente grandes áreas, proporcionando imágenes y datos de sensores valiosos para la 

gestión y la planificación de los cultivos sin el riesgo de dañarlos (Pilar Barreiro, 2013). 

Además del monitoreo de los cultivos, los drones se utilizan para monitorear la salud del 

ganado, lo que demuestra su versatilidad en aplicaciones agrícolas. También desempeñan 
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un papel crucial en la cartografía y la topografía de los campos agrícolas, ayudando en la 

planificación de los cultivos y la asignación de recursos (Spalević et al., 2018). La 

tecnología se ha ampliado aún más para predecir los brotes de plagas y enfermedades, 

ofreciendo un enfoque proactivo para gestionar la salud agrícola (Ioja et al., 2022). Sin 

embargo, los beneficios que ofrecen, incluidos el ahorro de costos y tiempo, la mejora de 

la recopilación y el análisis de datos, la mejora del manejo de los cultivos y la 

sostenibilidad ambiental, subrayan su potencial para revolucionar las prácticas agrícolas 

(Christopher, 2017). 

 

Tipos de Drones 

La clasificación principal divide los drones en helicópteros VTOL híbridos de ala fija, 

multirrotor y monorotor, y VTOL híbridos de ala fija, cada uno con características y usos 

distintos (Sönmez et al., 2022). Los drones de ala fija, que destacan por su eficiencia en 

vuelos de larga distancia, contrastan con las variantes multirrotor, que son famosas por 

sus capacidades de despegue y aterrizaje verticales, lo que los hace ideales para tareas de 

fotografía aérea, vigilancia e inspección (Garg, 2022). Los helicópteros de un solo rotor 

se parecen a los helicópteros tradicionales y ofrecen una mayor estabilidad de vuelo y 

capacidad de carga útil, mientras que los VTOL híbridos de ala fija combinan las ventajas 

de los diseños de ala fija con las capacidades de despegue y aterrizaje vertical de los 

rotores (Rominiyi et al., 2023). Este espectro de autonomía es esencial para las 

aplicaciones que requieren distintos niveles de control e independencia, desde la 

agricultura de precisión hasta la vigilancia autónoma (Thomassey, 2019). Los drones 

también se diferencian por su tamaño, peso y fuente de alimentación, lo que influye 

directamente en su alcance de crucero, la duración máxima del vuelo y la capacidad de 

carga (Mohsan et al., 2022). Estas especificaciones son cruciales para tareas como la 

entrega de mercancías, donde la capacidad de carga útil y la resistencia de vuelo son 

fundamentales (Valaboju et al., 2023).  
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Figura 2. (a) ala fija, (b) híbrido de ala fija, (c) de un solo rotor y (d) UAV multirotor. 

(Mohsan et al., 2022). 

 

Multi Rotor 

Los drones multirrotor, caracterizados por múltiples hélices que proporcionan empuje, se 

utilizan ampliamente para obtener imágenes aéreas, vigilancia y monitorización 

(Derkachev et al., 2023; Hert et al., 2023). Se clasifican según la disposición de los brazos 

y el peso, y hay tipos como tricópteros, cuadricópteros, hexacópteros y octópteros, cada 

uno de los cuales ofrece ventajas únicas en cuanto a estabilidad, potencia, maniobrabilidad 

y capacidad de carga (Bertrand & Shin, 2023). Estos drones desempeñan un papel crucial 

en varios sectores, como la fotogrametría, la fotografía, el modelado 3D y la recopilación 

rápida de datos desde lugares desafiantes(Zheng et al., 2023). Su versatilidad los hace 

ideales para capturar imágenes y vídeos aéreos, así como para ejecutar tareas de vigilancia 

y monitoreo de manera eficaz a distancias cortas y medias (Mohsan et al., 2023). 

 

Figura 3. Ejemplos de multirrotores con diferentes tipos de configuración de brazos. 

Fuente: (Guevara-Bonilla et al., 2020) 
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Ala Fija 

Los drones de ala fija ofrecen ventajas en cuanto a la eficiencia aerodinámica para 

misiones de larga distancia (Bello et al., 2022). Sin embargo, desafíos como la limitada 

precisión de la navegación dificultan todo su potencial (Kapoulas et al., 2023). Para 

abordar este problema, un estudio propone un sistema de visión por GNSS para una 

navegación precisa, reduciendo significativamente los errores (Wuest et al., 2022). 

Además, la integración de las capacidades de VTOL con los vehículos aéreos no 

tripulados de ala fija mejora su versatilidad sin comprometer la eficiencia (Sonkar et al., 

2023). Los estudios de radar se centran más en los drones multirrotor, lo que deja un vacío 

en la comprensión de las características de los radares UAV de ala fija (Baldi et al., 2022). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Drones de ala Fija. Fuente: (Fabián Reuter & Amilcar Pedenov, 2019) 
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TELEDETECCIÓN 

La teledetección es la ciencia y el arte de adquirir información sobre objetos, áreas o 

fenómenos sin contacto físico, utilizando datos recopilados por varios sensores (Dewi et 

al., 2003). Los ordenadores procesan estos datos para producir imágenes, extraer 

conjuntos de datos y ayudar a la toma de decisiones (Mather, 2000). La teledetección 

consiste en registrar la radiación electromagnética reflejada o emitida desde la superficie 

terrestre, utilizando sensores en plataformas como aviones o satélites (Coops & Tooke, 

2017; Lindgren, 1985). 

Esta tecnología utiliza ondas electromagnéticas para observar y medir diferentes 

características de la Tierra, lo que proporciona datos críticos para el monitoreo ambiental, 

agrícola, gestión de desastres, entre otros (Scudiero et al., 2017). Mediante el uso de 

modelos de teledetección, los investigadores han cartografiado con éxito la salinidad del 

suelo en las zonas radiculares del oeste del valle de San Joaquín, lo que demuestra el 

potencial de la tecnología para identificar las áreas afectadas y ayudar a desarrollar 

estrategias de mitigación (Postolache, 2017). Además, la fusión de datos abiertos de 

diversas fuentes, incluidos satélites y drones, a través de la tecnología blockchain, destaca 

el potencial para mejorar la confiabilidad y confiabilidad de los datos de teledetección, 

abriendo nuevas vías para la agricultura de precisión y otras aplicaciones (Mbinya Manetu 

et al., 2023). A medida que las tecnologías de teledetección siguen avanzando, su 

integración con los sistemas de geoinformación y el uso de diversas técnicas de detección, 

incluidas la teledetección hiperespectral y el LiDAR, subrayan el papel fundamental de la 

tecnología a la hora de proporcionar observaciones completas y detalladas de la superficie 

terrestre, lo que respalda una amplia gama de aplicaciones científicas, ambientales y 

comerciales. 
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Figura 5. Componentes de un sistema de teledetección espacial: (A) Fuente de energía. 

(B) Atmósfera. (C) Suelo. (D) Sensor. (E) Transmisión, y procesamiento. (F) Análisis. 

(G) Aplicación. Fuente: (Bustos, 2014). 

 

Espectro Electromagnético de la Radiación Solar 

El espectro electromagnético de la radiación solar abarca una amplia gama de longitudes 

de onda, desde la ultravioleta (UV) pasando por el espectro de luz visible hasta la radiación 

infrarroja (IR), cada una de las cuales transporta distintas cantidades de energía cruciales 

para varios procesos en la Tierra (Hissou et al., 2023). La irradiación solar (Rs) es la 

energía emitida por el Sol, que desempeña un papel vital en el sustento de la vida al 

proporcionar luz, calor y energía e impulsar los sistemas climáticos y meteorológicos de 

la Tierra (Zhenming Ding et al., 2023). La medición del espectro solar en la región visible 

del infrarrojo cercano se puede realizar de manera eficiente utilizando chips de lentes 

espectrales de guía de ondas (WSL) integrados, lo que demuestra la viabilidad de 

desarrollar equipos espectrómetros compactos y portátiles (Wald, 2019).  

La interacción de las ondas electromagnéticas con la materia, incluida la radiación solar, 

es un aspecto fundamental de la investigación científica, ya que proporciona información 

sobre las estructuras moleculares y los enlaces químicos (Gq, 2021). Los datos obtenidos 

por satélite han demostrado su fiabilidad para la evaluación local y regional de la radiación 

solar, lo que facilita las aplicaciones agrícolas y ambientales (Sayago et al., 2016). Por 
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último, la variabilidad temporal del espectro de radiación solar y su impacto en los 

sistemas ecológicos y de recolección de energía renovable subrayan la importancia de 

entender su dependencia de la ley de potencia espectral (Bel & Bandi, 2019). 

Figura 6. Espectro electromagnético en toda su amplitud. Fuente: (Sierra Figueredo & 

Baca, 2014) 

 

Uso de Dron para Obtención de Imágenes 

Los drones han demostrado ser herramientas valiosas para diversas aplicaciones, incluidos 

los estudios de hidrodinámica costera (Macedo et al., 2023), el inventario forestal en 

bosques nativos privados (Drozdowicz & Samczynski, 2022) y la investigación de 

mamíferos marinos, como el monitoreo de ballenas comunes (Degollada et al., 

2023). Además, se han desarrollado métodos de optimización para mejorar la calidad de 

las imágenes y la determinación de la trayectoria para aplicaciones específicas, como la 

obtención de imágenes por radar de apertura sintética (Francis et al., 2022). El uso de 

drones para obtener imágenes en la agricultura ofrece una solución de vanguardia para la 

detección y el monitoreo eficientes de las enfermedades de las plantas (Abbas et al., 2023; 

Shah et al., 2023). Los drones equipados con cámaras de alta resolución capturan 

imágenes de los campos agrícolas, lo que permite identificar rápidamente las 

enfermedades de las plantas en sus etapas temprana (Näsi et al., 2023). 
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IMÁGENES DIGITALES 

Una imagen digital es una representación de un objeto que utiliza elementos de imagen, 

conocidos como píxeles, en un formato digital que puede procesarse mediante algoritmos 

informáticos (Khoza, 2022; Nethaji & Shanmugasundaram, 2020; Pratt, 2013). Estas 

imágenes se almacenan como matrices de valores de intensidad de píxeles, lo que permite 

utilizar diversas técnicas de procesamiento digital de imágenes, como el reconocimiento 

de patrones, la teledetección y las imágenes médicas (Lupton et al., 2022).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Conformación de pixeles en una imagen digital. Fuente: (Miranda, Miguel, 

2009) 

Procesamiento de Imágenes 

El procesamiento digital de imágenes implica manipular imágenes digitales mediante 

varios algoritmos para mejorarlas, restaurarlas o clasificarlas (Dong et al., 2023; K 

Ganapathi Babu et al., 2023; Lakshmi Kumari, 2023). Esta tecnología se usa ampliamente 

en diferentes campos, como la teledetección, las imágenes médicas y la industria textil, 

para mejorar la eficiencia y la precisión (Abduganiev & Gafurov, 2023).  El procesamiento 

digital de imágenes desempeña un papel crucial en la agricultura al ayudar a detectar y 

clasificar las enfermedades de las plantas, lo cual es esencial para mantener la calidad de 

los cultivos y aumentar el rendimiento (Ramachandran & kannan, 2021). Al utilizar 
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técnicas como las características del color, los detalles de los bordes y la extracción de 

características, el procesamiento de imágenes puede detectar eficazmente enfermedades 

en plantas como los plátanos, los tomates y la coliflor (Junior et al., 2021). Además, en el 

contexto del diagnóstico de las enfermedades de las plantas, se han propuesto 

metodologías como el análisis mejorado de la textura fractal por fusión (EFFTA) para 

mejorar la eficiencia y la precisión de la detección de enfermedades mediante la visión 

artificial (Gangadharan et al., 2020).  

En cuanto a los softwares de procesamiento de imágenes Pix4Dmapper es utilizado para 

procesar fotografías aéreas, particularmente en proyectos ambientales que involucran 

vehículos aéreos no tripulados (UAV)(Walton et al., 2007) . Ofrece tiempos de 

procesamiento eficientes en comparación con otros programas similares como Agisoft 

PhotoScan (Walton et al., 2003). Pix4Dmapper se destaca por proporcionar líneas de 

contorno suaves y uniformes, lo que mejora la calidad de los ortomosaicos 

generados (Costales Acurio, 2018).  

 

Tipos de Resoluciones 

La resolución en imágenes digitales se refiere al nivel de detalle o claridad presente en 

una imagen (Wilson, 2023). Se puede clasificar en varios tipos, como la resolución en 

píxeles, la resolución espacial, la resolución temporal y la resolución radiométrica 

(Nugroho et al., 2022). La resolución espacial se refiere específicamente a la densidad de 

píxeles de una imagen, donde una resolución más alta indica más detalles (Brunett et al., 

2000). La calidad de una imagen digital depende en gran medida de su resolución, ya que 

las imágenes de alta resolución contienen más información en comparación con las de 

baja resolución (Zerené Harcha & Cardoso Pereira, 2014). Además, las pruebas de 

resolución en imágenes digitales se pueden automatizar mediante algoritmos de 

aprendizaje automático entrenados con funciones extraídas de bases de datos de imágenes 

(Galdón et al., 2023). 
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Resolución Espacial 

La resolución espacial es el nivel de detalle observable en una imagen o conjunto de datos, 

desempeña un papel crucial en campos como la geología, la teledetección y la 

generalización de mapas(Michael Abrams, 1982). En geología, la resolución espacial 

afecta a la detección de características espaciales y firmas espectrales (Tinghua & Yaolin, 

2003). En el caso de la teledetección, una resolución espacial más alta permite extraer, 

identificar y cartografiar con mayor precisión las características de la superficie, como los 

deslizamientos de tierra (Wu et al., 2017). Además, en la generalización de mapas, la 

transformación de las relaciones espaciales es esencial, ya que implica componentes como 

la topología, la distancia y la orientación (Mora et al., 2014). 

Figura 8. Comparación del tamaño de pixel de una imagen. Fuente: (Chucos Baquerizo 

& Vega Ventocilla, 2022). 

 
 

Resolución Espectral 

La resolución espectral se refiere a la capacidad de un espectrómetro para distinguir entre 

longitudes de onda poco espaciadas en un espectro (P. He et al., 2021; Vasilyev, 2020). 

Se emplean varios métodos y dispositivos para mejorar la resolución espectral, como la 

utilización de una clase especial de operadores en espacios discretos (Chen et al., 2021), 

o la implementación de nuevas técnicas de aprendizaje automático como Sparse 

Representations para mejorar la resolución espectral de los sistemas de imágenes 

(Fotiadou et al., 2016). El objetivo de técnicas como la superresolución espectral es 

sintetizar datos de alta resolución espectral procedentes de bandas espectrales limitadas, 

lo que permite describir mejor las escenas de interés (J. He et al., 2022). 
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Figura 9. comparación entre RGB, multiespectral e hiperespectral. Fuente: (F. Y. Belen, 

2022). 

Resolución Radiométrica 

La resolución radiométrica se refiere a la capacidad del sensor para detectar el menor 

cambio en la radiación espectral, algo crucial para un análisis preciso de las imágenes 

(Anikeeva, 2020). Una resolución radiométrica más alta permite diferenciar más 

detalladamente los niveles de brillo de las imágenes, lo que mejora la precisión en la 

clasificación de las imágenes y la extracción de información (Chilveri et al., 2023; Yalcin 

et al., 2021). El error de cuantificación en la resolución radiométrica puede inducir sesgos 

de calibración entre diferentes sensores, lo que afecta a la precisión de la calibración 

cruzada (Bhatt et al., 2018). Además, se pueden observar mejoras en la resolución 

espacial, como en las zonas urbanas, con una resolución radiométrica más alta, aunque 

pueden surgir problemas como los patrones de ruido cromático y borroso (Verde et al., 

2018). Si se tienen en cuenta estos factores y se emplean métodos de corrección, se puede 

mejorar la resolución radiométrica de los sensores, aumentando la calidad y la fiabilidad 

de los datos de las imágenes de satélite para diversas aplicaciones (Bahcivan et al., 2022).  
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Figura 10. Comparación en los niveles de grises o niveles digital (ND) de una imagen 

(UNESCO RAPCA). 

 

Resolución Temporal   

La resolución temporal desempeña un papel crucial en la detección de cambios en las 

imágenes multiespectrales, una resolución temporal más alta permite obtener imágenes 

con mayor frecuencia a lo largo del tiempo, lo que permite detectar cambios sutiles y 

rápidos en la superficie de la Tierra (Lu et al., 2022). Además, la resolución temporal 

influye en la capacidad de rastrear los cambios con precisión a lo largo del tiempo, 

especialmente cuando se analizan imágenes de teledetección multitemporal (Vidya et al., 

2023). Los métodos que tienen en cuenta las variaciones de la resolución temporal, como 

los enfoques basados en la fusión y la factorización matricial multitemporal con 

actualización automática, mejoran la detección de cambios al abordar los desafíos que 

plantean las diferentes resoluciones espaciales y espectrales en las imágenes 

multitemporales (Benkouider et al., 2022; Guo et al., 2021). 
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Figura 11. Ejemplos de imágenes satelitales. A) Imagen Landsat8: composición 5-6-4. 

Fuente: https://app.climateengine.org/climateEngine. B) Imagen Sentinel2: composición 

8-11-4. Fuente: Composito Año 2019-2020 https://app.climateengine.org/climateEngine. 

C) Imagen ASTER: composición 3-2-1. Fuente: Año: 2017 

https://gbank.gsj.jp/madas/map/index.html. D) Imagen "basemap": color natural RGB 1-

2-3. Fuente: SASPlanet. Año 2019-2020 
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TIPOS DE SENSORES 

Se han desarrollado varios tipos para capturar imágenes que enfrentan a desafíos como el 

alto consumo de energía y la latencia (Jang et al., 2022). Los sensores de imagen 

complementarios con semiconductores de óxido metálico (CMOS) se utilizan 

ampliamente, ya que permiten interactuar con el mundo visual y separan la captura de 

imágenes del procesamiento (Mennel et al., 2022). Estos sensores están evolucionando 

hacia la computación integrada en los sensores, en la que el procesamiento de las imágenes 

se realiza dentro de las matrices de fotodiodos, lo que reduce los costos de energía 

asociados con la transferencia de datos (RadhaKrishna et al., 2021). Además, los sensores 

de imagen suelen distinguirse por parámetros como el tamaño de la matriz de píxeles 

(megapíxeles) y el tipo de tecnología de imagen utilizada, como el CMOS o el CCD 

(Aguirre, 2022). 

 

RGB 

Un sensor RGB es un dispositivo capaz de detectar y medir componentes de color rojo, 

verde y azul en diversas aplicaciones son alternativas rentables a los espectrofotómetros 

tradicionales, ya que ofrecen portabilidad y versatilidad (Pazzi et al., 2022). Se pueden 

utilizar en diversos campos, como los análisis químicos y biológicos, el fenotipado de alto 

rendimiento en la agricultura e incluso en la robótica para la detección del color y la 

medición del brillo (Koch, 2023; Roales et al., 2023). Se han explorado los sensores RGB 

para detectar la ocupación en espacios iluminados, ya que proporcionan un seguimiento 

preciso de los ocupantes al monitorear los cambios de color causados por los movimientos 

y compensar las propiedades de absorción espectral de las superficies(Woodstock & 

Karlicek, 2020). 

 

Térmicos 

Los sensores térmicos detectar las radiaciones de calor emitidas por los objetos, que luego 

se transforman en energía eléctrica y se convierten en una imagen térmica o 

termograma (Unnikrishnan & Ramanand, 2020). Estos sensores se han desarrollado para 

una amplia gama de aplicaciones, desde la supervisión de procesos industriales hasta el 

control ambiental, debido a su capacidad de proporcionar una alta sensibilidad y 
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rendimiento en la detección de propiedades térmicas (Al-doski et al., n.d.; Virtue et al., 

2021). Esta tecnología no es invasiva, no produce contacto y no es destructiva, lo que la 

hace particularmente útil para determinar las características térmicas de cualquier objeto 

de interés (Dinh et al., 2022; Ishimwe et al., 2014). El uso de imágenes térmicas en la 

agricultura está aumentando, especialmente en la detección de plagas, debido a la 

reducción de los costos de equipo y a la simplicidad de los procedimientos operativos 

(Collatz et al., 2018; Jones, 2018; Tang & Li, 2014). La versatilidad de los sensores 

térmicos se demuestra aún más en su aplicación para la monitorización de sequías, donde 

pueden ayudar a evaluar la gravedad de las sequías en función de la duración, la intensidad 

y la extensión espacial, lo cual es crucial para la planificación y la gestión del agua a fin 

de mitigar los impactos en la producción de cultivos (Labbé et al., 2012).  

 

Multiespectrales 

Un sensor multiespectral puede capturar imágenes en diferentes longitudes de onda más 

allá del espectro visible, lo que proporciona información sobre los efectos físicos, 

químicos y biológicos en los materiales y los tejidos biológicos (Poma, 2019). Pueden 

capturar datos de imágenes en rangos de longitud de onda específicos en todo el espectro 

electromagnético, extrayendo información adicional más allá de la visión humana (X. He, 

Liu, Ganesan, et al., 2020; Shaik et al., 2023). Estos sensores son cruciales en varios 

campos, como la agricultura de precisión, la silvicultura, la medicina y la identificación 

de objetos (X. He, Liu, Beckett, et al., 2020).  

Estos sensores se han utilizado para estudiar el estrés en las plantaciones de café, 

correlacionando los índices de vegetación con las variables bióticas y abióticas para 

mapear los cambios en la reflectancia de las plantas (Marin et al., 2019). En la agricultura, 

se han empleado sensores de imágenes multiespectrales transportados por drones para 

evaluar el estado fitosanitario de las gramíneas, con longitudes de onda específicas que 

muestran correlaciones con los niveles de enfermedad (Hoyos Rojas et al., 2019). Además, 

se ha propuesto la integración de sensores de luz infrarroja y visible en un único 

dispositivo para mejorar la fusión de imágenes sin necesidad de registro, lo que aumenta 

la eficacia de las tecnologías de obtención de imágenes multiespectrales (Qiao et al., 

2018). 
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Hiperespectrales 

Los sensores hiperespectrales ofrecen imágenes en tiempo real con una resolución 

espacial y temporal completa, lo que permite lograr resoluciones espectrales y espaciales 

extraordinarias en un amplio rango de longitudes de onda de 400 a 1700 nm (Bian et al., 

2023). La utilidad de la tecnología se extiende al desarrollo de infraestructuras, ya que los 

sensores hiperespectrales proporcionan información detallada sobre la calidad, la cantidad 

y el tipo de los elementos presentes en cualquier área, gracias a su capacidad para capturar 

señales espectrales en un espectro electromagnético continuo (Flores et al., 2023). En la 

agricultura, los sensores hiperespectrales contribuyen a la gestión precisa de las 

enfermedades al proporcionar evaluaciones detalladas de las interacciones entre plantas y 

patógenos(Roh et al., 2021).  
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ÍNDICES DE VEGETACIÓN 

Los índices de vegetación desempeñan un papel crucial en la agricultura de precisión al 

proporcionar información valiosa sobre la salud, el crecimiento y el contenido de 

nutrientes de los cultivos (Radočaj et al., 2023; Ramirez et al., 2023). Si bien los métodos 

tradicionales se basan en sensores multiespectrales instalados en satélites y vehículos 

aéreos no tripulados, estudios recientes han explorado el uso de imágenes RGB y técnicas 

de aprendizaje profundo para estimar los índices de vegetación (Devyatkin, 2023).  

 

NDVI (Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada) 

El índice diferencial normalizado de vegetación (NDVI) es una medida de teledetección 

ampliamente utilizada que evalúa la salud y la densidad de la vegetación comparando la 

diferencia entre el infrarrojo cercano (que la vegetación refleja fuertemente) y la luz roja 

(que la vegetación absorbe) (Pangestu et al., 2023). En la agricultura, el NDVI ayuda a 

monitorizar las fases de crecimiento y la productividad del arroz, como han demostrado 

los estudios realizados con imágenes del Sentinel-2 para analizar los arrozales de 

Indonesia(Conley et al., 2023; Nafarin & Novitasari, 2023) . Los datos del NDVI de 

diferentes fuentes satelitales, como MODIS y FY-3D MERSI-II, se han validado para 

garantizar su coherencia, lo que garantiza un monitoreo confiable del estado de la 

vegetación a varias escalas(Nafarin & Novitasari, 2023). La integración del NDVI con 

tecnologías avanzadas, como los modelos de fenotipado vegetal y aprendizaje automático 

de alto rendimiento, mejora aún más sus capacidades predictivas y su ámbito de aplicación 

en la investigación ambiental y agrícola (Xiao et al., 2023). 

La fórmula del NDVI se expresa como: 

 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒𝑑)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑒𝑑)
 

Donde: 

NIR es la luz reflejada en el espectro del infrarrojo cercano. 

Red es la luz reflejada en el rango rojo del espectro. 

Rango de valores: Oscilan entre -1 a +1, donde los valores más altos indican una 

vegetación más densa y saludable (Safitri et al., 2023). 
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BNDVI (Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada Azul) 

El BNDVI, o índice azul de diferencia de vegetación normalizada, es un índice de 

vegetación que evalúa la presencia de vegetación verde viva, lo que indica la biomasa y 

la salud, mediante el uso de luz azul para una mejor detección en áreas con una alta 

reflectancia del fondo del suelo (Wójcik-Gront et al., 2022). Se calcula como la diferencia 

normalizada entre las bandas espectrales azules y del infrarrojo cercano (NIR). Los 

estudios han demostrado que el BNDVI, junto con otros índices como el NDVI, el GNDVI 

y el VARI, muestran una fuerte correlación positiva con el contenido de clorofila, lo que 

indica su eficacia para controlar la salud y el estado fisiológico de las plantas (Zou et al., 

2018). Además, el BNDVI se ha destacado por su sensibilidad a los cambios en la 

heterogeneidad espacial dentro de los campos, lo que lo convierte en una herramienta 

valiosa para evaluar con precisión la salud de la vegetación y las variaciones de la 

pigmentación (Boonupara et al., 2024). 

 

𝐵𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅 − 𝐵𝑙𝑢𝑒)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝐵𝑙𝑢𝑒)
 

                                                                                                   (WANG et al., 2007) 

Donde: 

 

NIR es la luz reflejada en el espectro del infrarrojo cercano. 

Blue es la luz reflejada en la banda azul del espectro.  

Rango de valores:  -1 a 1, -1: Sin vegetación, 1: Vegetación densa. 
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GNDVI (Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada Verde) 

El índice de vegetación de diferencia normalizada verde (GNDVI) es un índice de 

vegetación que utiliza la banda verde en lugar de la roja, lo que demuestra su utilidad para 

estimar el rendimiento de los cultivos, como arrozales inundados con diferentes niveles 

de fertilización (Revelo et al., 2021). Los estudios han comparado el GNDVI con otros 

índices como el NDVI y el NDRE, destacando su menor sensibilidad a las variaciones en 

el vigor de la vegetación dentro de una región, lo que lo hace menos adecuado para 

caracterizar los estados de la vegetación en comparación con el NDRE (Pacheco Gallardo 

& Luis Lautaro, 2018). Además, las investigaciones han demostrado que el GNDVI, junto 

con otros índices como el Clg, mostraron correlaciones más bajas con variables como el 

verdor de la biomasa en comparación con el NDVI y el RVI, lo que enfatiza la importancia 

de elegir el índice apropiado para las evaluaciones específicas de la vegetación  (De La 

Casa & Ovando, 2007). 

 

 

La fórmula para calcular el GNDVI es la siguiente: 

 

𝐺𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅 − 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛)
 

Donde: 

(A. A. Gitelson et al., 1996) 

 

 

NIR es la luz reflejada en el espectro del infrarrojo cercano. 

Green es la luz reflejada en la banda verde del espectro 

Rango de valores: - 0 a 1, 0: Baja cantidad de clorofila, 1: Alta cantidad de clorofila.  
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NDRE (Diferencia Normalizada Borde Rojo) 

 

A diferencia del ampliamente utilizado Índice Diferencial de Vegetación Normalizado 

(NDVI), que mide principalmente el verdor y es propenso a la saturación en la vegetación 

densa, el NDRE aprovecha la banda roja del borde, lo que lo hace más sensible a las 

variaciones en los niveles de clorofila y menos afectado por la densidad del dosel (Huang 

et al., 2021; Suárez et al., 2021). Esta sensibilidad permite que el NDRE detecte las 

deficiencias de nitrógeno y otros factores de estrés en los cultivos de manera más eficaz 

que el NDVI, como se demostró en un estudio a escala de campo realizado en una granja 

experimental en Japón, donde el NDRE identificó áreas con bajo contenido de clorofila, 

lo que indica una limitación de nitrógeno (Boiarskii, 2019). La aplicación del NDRE se 

extiende más allá de la agricultura; se ha utilizado en estudios ecológicos para monitorear 

la dinámica de la vegetación y evaluar los impactos de los cambios ambientales en la 

biodiversidad y los servicios de los ecosistemas (Pettorelli et al., 2011; Radočaj et al., 

2023). A pesar de sus ventajas, el NDRE se adopta con menos frecuencia en los estudios 

científicos en comparación con el NDVI, en parte debido al mayor costo y complejidad 

de los sensores multiespectrales necesarios para su cálculo (J. de B. G. dos Santos et al., 

2023; Mayorga Arias et al., 2019).  

 

La fórmula para calcular el NDRE es la siguiente: 

 

 

𝑁𝐷𝑅𝐸 =
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒𝑑𝐸𝑑𝑔𝑒)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑒𝑑𝐸𝑑𝑔𝑒)
 

 

 

(A. Gitelson & Merzlyak, 1994) 

 

Rango de valores: -1 a 1, -1: Baja cantidad de clorofila, 1: Alta cantidad de clorofila  
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SIPI2 (Índice de Pigmentos Intensivos de Estructura 2) 

El SIPI, al igual que otros índices de vegetación, como el índice diferencial normalizado 

de vegetación (NDVI), aprovecha las propiedades de reflectancia espectral de las plantas 

para detectar el estrés y las enfermedades en forma temprana, a menudo antes de que 

aparezcan los síntomas visuales (Meena et al., 2020). La integración de múltiples índices, 

incluidos el SIPI, el NDVI y otros, puede proporcionar una visión integral de la sanidad 

vegetal al combinar diferentes aspectos de los datos espectrales, lo que ayuda a reducir los 

errores de juicio causados por las distorsiones espectrales (Wisayataksin et al., 2022). En 

general, el SIPI y los índices similares son herramientas invaluables en la agricultura 

moderna, ya que permiten la detección temprana y la gestión precisa de la sanidad de las 

plantas, lo que en última instancia conduce a un mejor rendimiento de los cultivos y a una 

reducción de las pérdidas económicas debidas a las enfermedades de las plantas (Khan et 

al., 2018). 

La fórmula para calcular el SIPI2 es la siguiente: 

 

SIPI2 =  
(NIR − Green)

(NIR − Red)
 

 

(Cardim & Lima, 2019) 

 

Rango de valores: -1 a 1, con 1 indicando bosques en zonas templadas y tropicales, 0 

correspondiendo a áreas sin vegetación como rocas y terrenos desnudos, valores 

moderados entre 0.2 y 0.3 representando terrenos con arbustos y prados, y -1 indicando la 

presencia de agua o superficies muy oscuras. 
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TGI (Índice de Verdor Triangular) 

Los componentes clave del índice de verdor triangular (TGI) incluyen la utilización de 

imágenes de espectro visible para la estimación de la fracción de vegetación o la 

evaluación del contenido de clorofila en los cultivos (De Ocampo et al., 2019). Se ha 

demostrado que el TGI es una métrica valiosa para el monitoreo de la salud de los cultivos, 

ya que su rendimiento depende de la comprensión de la sensibilidad a las longitudes de 

onda de los sensores CMOS utilizados para capturar imágenes RGB de los cultivos 

(Lemes et al., 2022). Además, el TGI ha demostrado su eficacia en la detección temprana 

de las lesiones causadas por el estrés abiótico, como la fitotoxicidad de los herbicidas, lo 

que lo convierte en un índice espectral práctico para evaluar la salud de las plantas y los 

niveles de lesiones (Xing et al., 2020). Además, se ha propuesto un nuevo índice 

denominado índice de vegetación triangular transformado (TTVI) para la recuperación del 

índice de área foliar (LAI), que sustituya el NIR y las bandas rojas por bandas NIR y de 

borde rojo para mejorar las estimaciones del LAI y mitigar los efectos de saturación, lo 

que demuestra una alta precisión en los escenarios de cobertura vegetal de baja a moderada 

y moderada a alta (Moffiet et al., 2010). 

 

La fórmula del TGI se expresa como: 

 

 

TGI = Green − 0.39 ∗ Red − 0.61 ∗ Blue 

 

 

 

(Hunt et al., 2012) 

 

Rango de valores: -1 a 1 valores cercanos a 1: alta densidad de biomasa, valores cercanos 

a 0: menor cantidad de biomasa o estrés.  

 

 



36 
 

 

NDWI (Índice de Agua de Diferencia Normalizada) 

índice diferencial normalizado del agua (NDWI) se basa en los valores de reflectancia en 

verde e infrarrojo cercano, es un índice espectral que se usa comúnmente para detectar la 

presencia de agua en diferentes entornos (Augusto et al., 2022). Las investigaciones han 

demostrado que el NDWI, junto con otros índices hídricos, como el índice (NDWI) y el 

índice de ratio hídrico (WRI), pueden monitorear eficazmente la erosión y la acumulación 

de las riberas de los ríos, lo que ayuda a analizar los cambios en las masas de agua 

superficiales (Laonamsai et al., 2023; Liu et al., 2023). La integración del NDWI con el 

índice diferencial normalizado de calor latente (NDLI) ha demostrado ser fundamental 

para evaluar la salud de las plantas y detectar las condiciones de escasez de agua en los 

entornos agrícolas, lo que destaca su importancia en el monitoreo y el manejo de los 

cultivos (Son Le et al., 2023). Por último, el cálculo del índice diferencial normalizado de 

sequía (NDDI) mediante la combinación del NDWI con el índice diferencial de vegetación 

normalizado (NDVI) ha permitido mapear la gravedad de la sequía en regiones como la 

regencia de Bojonegoro, lo que ha ayudado a los esfuerzos de mitigación de desastres y a 

la gestión de los recursos hídricos (Artikanur et al., 2022). 

 

La fórmula del NDWI se expresa como: 

  

NDWI =
(GREEN − NIR)

(GREEN + NIR)
 

 

(McFeeters, 1996) 

  

Rango de valores: entre -1 y +1, donde (más cercanos a +1) indican un alto contenido de 

agua, lo que facilita la identificación de las masas de agua abiertas, mientras que los 

valores negativos (más cercanos a -1) indican áreas dominadas por vegetación o suelo. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Área de estudio 

     El estudio se realizó en el campo agrícola experimental denominado Jardín Hidráulico 

de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, ubicado al sur de la ciudad de 

Saltillo, Coahuila de Zaragoza. Sus coordenadas (en grados decimales) son: Latitud 

25.3576127 y Longitud -101.0405497, a 1743 metros sobre el nivel del mar. La 

temperatura y precipitación media anual son 16.9 °C y 435 mm, respectivamente (Figura 

12). El lote experimental fue una superficie de 420 m², equipada con un sistema de riego 

por goteo, con una separación entre goteros de 20 cm y un gasto de 2.0 l/min. El sistema 

se divide en 4 secciones, cada una con 3 válvulas que permitieron la aplicación de los 

tratamientos de manera independiente en cada sección. Además, el sistema incluye un 

dispositivo Venturi para la aplicación de fertilizantes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Mapa de ubicación del área de estudio 
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Manejo Agronómico del Cultivo y Tratamientos Evaluados   

El 15 de agosto de 2023, se sembró el frijol ‘Flor de Mayo AN-05’ con una separación de 

80 cm entre surcos y 10 cm entre plantas. Se utilizó un diseño de parcelas divididas al 

azar, donde el Factor A fue la posición de la cinta de riego (superficial o enterrada) y el 

Factor B fue el nivel de tensión de humedad del suelo (20, 30 y 50 kPa). Se establecieron 

seis tratamientos, repetidos cuatro veces (Cuadro 3). Se usó la prueba de Tukey para 

comparar las medias. Cada parcela tenía 2 surcos de 8 m para la cinta enterrada y 3 surcos 

de 4 m para la cinta superficial. La tensión de humedad se midió con dos tensiómetros 

(marca Irrometer, Irrometer, Inc., Riverside, CA, EE. UU.) de 30 cm de longitud, 

enterrados a 20 cm de profundidad en el centro de la cama en tres repeticiones de cada 

tensión de humedad. 

 

            Cuadro 3. Factores principales de estudio y tratamientos correspondientes. 

Factor A 

Posición de la cinta 

de riego 

Factor B 

Tensión de humedad 

del suelo (kPa) 

 

Tratamiento 

Superficie 20 T1 

Superficie 30 T2 

Superficie 50 T3 

Enterrada 20 T4 

Enterrada 30 T5 

Enterrada 50 T6 

 

La dosis de fertilización establecida para el ciclo de producción fue de 200-50-100, 

aplicando el 25% al inicio del ciclo del cultivo, el 50% en la etapa de floración y el 25% 

en la etapa de llenado de grano. Adicionalmente, se realizaron 3 aplicaciones foliares de 

macronutrientes, ‘Grofol 20-30-10’ a una dosis de 1 kg/ha, y el complejo de 

micronutrientes quelatados ‘Ultrasol micro Rexene BSP Mix’ a una concentración de 2 g 

por litro de agua, a los 23, 42 y 56 días después de la siembra (DDS). Se complementó 

con el enraizador ‘Magic Root’ a una dosis de 2 kg por hectárea, y el coadyuvante agrícola 

‘Phase-1’ para mejorar la eficacia de las aplicaciones, regulando el pH del agua a un valor 
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de 6.0. Para el control fitosanitario, se realizó una aplicación de benomilo (300 g/ha) para 

el control preventivo de hongos a los 24 DDS. La segunda aplicación a los 43 DDS con 

Imidacloprid (0.3 l/ha) y cipermetrina (0.25 l/ha) fue para el control de gusano cortador 

(Agrotis spp.) y chapulín (Brachystola magna). A los 59 DDS (inicio de la etapa de 

floración), se aplicó el bioestimulante ‘Maxi-Grow Excel’ (0.5 l/ha). 

 

Tensión de Humedad del Suelo 

     Para determinar el contenido de agua en el suelo para cada valor de tensión, se 

realizaron mediciones simultáneas del contenido de agua en el suelo. Estas se midieron 

con una sonda TDR (Time Domain Reflectometry) con varillas de 20 cm de longitud 

(modelo HydroSense II, Campbell Scientific, Inc., Logan, Utah, USA) y el promedio de 

3 tensiómetros de la marca Irrometer, cuya cápsula porosa se enterró a una profundidad 

de 20 cm. Las mediciones se realizaron desde saturación hasta una tensión de 62 kPa. La 

Figura 2 muestra la relación entre el contenido de agua en el suelo (% en volumen) y la 

tensión de la humedad correspondiente. También se muestra la función (polinomio de 

segundo orden) y sus coeficientes que describen dicha relación (Figura 2). 

 

 

Figura 13. Relación entre el contenido de agua en el suelo y la tensión de humedad 

correspondiente del suelo del sitio de estudio. 
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Adquisición de Imágenes 

La captura de imágenes inició el 13 de octubre de 2023 a los 59 DDS, continuando con 

mediciones al alcanzar las tensiones de humedad del suelo (20, 30 y 50 kPa), seguidas por 

el tratamiento de riego. El último levantamiento fue el 6 de diciembre de 2023. Se utilizó 

una aeronave Phantom 4 Pro (DJI Technology Co., Ltd.) (Figura 3a), pilotada de manera 

remota, a la cual se le acopló un sensor multiespectral RedEdge-MX™ (MicaSense, 

Seattle, WA, EE. UU.) (Figura 3b).  

Las imágenes se capturaron en formato TIFF de 16 bits (1280 x 960), autocalibradas con 

el sensor solar DLS 2 y GPS integrado (Figura 3c). Se usó la aplicación DJI GS PRO 

(DJI Technology Co., Ltd.) para planificar la misión, que aprovecha el GNSS (Sistema 

Global de Navegación por Satélite) de la aeronave para realizar vuelos autónomos. Los 

parámetros de vuelo incluyeron una velocidad de 9.6 km/h, altura de 20 m, tiempo de 

captura de 1.0 s, y solapamiento de las imágenes del 80%. Esto resultó en un GSD 

(Distancia de Muestreo del Suelo) de 1.4 cm/píxel. 

 

 

 

 

 

 

Figura 14.    Equipo utilizado para el levantamiento de imágenes: (a) Cámara 

multiespectral; (b) Sensor solar (DLS 2); (c) RPA utilizado para el estudio.  

 

Procesamiento de Imágenes Multiespectrales 

Se usó Pix4Dmapper (v.4.6.4, Pix4D S.A., Prilly, Suiza) para procesar las imágenes y 

obtener los índices de vegetación (BNDVI, GNDVI, LCI, MCARI, NDRE, NDVI, NDWI, 

SIPI2 y TGI), y el ortomosaico de reflectancia de bandas (Azul, Verde, NIR, Red Edge y 

Rojo). Se calcularon promedios de índices y niveles digitales en áreas de muestreo 

definidas por tratamientos, usando GCP (Ground Control Point) para alinear los 

resultados. La resolución espacial GSD se ajustó a 2 cm/píxel para uniformidad, calidad 

y detalle. 
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Extracción de Regiones de Interés 

Para cada uno de los tratamientos y repeticiones en los bloques, se empleó una máscara 

de tipo Shape para realizar la extracción del promedio de los índices y las bandas. Se 

crearon zonas de muestreo rectangulares de 2 metros x 0.20 metros, con un total de 3 por 

cada repetición en el bloque del tratamiento (Figura 4). Cuando se obtuvieron las áreas 

de muestreo, se desarrolló un script en Python que permitió calcular la media de cada 

bloque correspondiente a los tratamientos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 15. Descripción y distribución de los tratamientos en el campo evaluados. 

 

Evaluación Estadística 

Se analizaron estadísticamente los índices de vegetación y reflectancia de bandas, 

aplicando pruebas de Shapiro-Wilk (W; p ≤ 0.05), Bartlett (B; p ≤ 0.05) y ANOVA para 

determinar diferencias significativas entre factores A y B y la interacción. Se usó R Studio 

versión (v x, R Core Team, Viena, Austria) para el análisis descriptivo y comparar la 

variabilidad de los datos. Los índices y bandas con mayor variación y significancia fueron: 

NDRE (índice borde rojo de diferencia normalizada), TGI (índice de verdor triangular), 

NDWI (índice de agua de diferencia normalizada), banda Roja y banda Red Edge. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Variable de Respuesta Índice de Vegetación NDRE 

El análisis de varianza (ANOVA) realizado para los factores A y B demuestra 

disparidades notables en el índice NDRE. En concreto, el impacto de estar enterrado o en 

la superficie en el índice NDRE del factor A es estadísticamente significativo (p = 0,0223). 

Del mismo modo, en el factor B, la tensión ejerce una influencia significativa (p = 

0,00482). A pesar de la falta de significancia estadística en la interacción entre los factores 

A y B (p = 0,06442), la proximidad al umbral de 0,05 sugiere explorar más a fondo esta 

interacción. Como se muestra en la (Figura 5, el índice NDRE muestra un valor más alto 

para la cinta enterrada en comparación con la cinta superficial. Este resultado coincide 

con las observaciones de (Griffin-LaHue et al., 2023), quienes observaron que la cinta 

enterrada a una profundidad de 0,15 m producía niveles de humedad más uniformes en 

comparación con la cinta superficial. Además, el uso de cintas de goteo enterradas, tal 

como sugieren (Adrian Card & Troy Bauder, 2019), prevén la pérdida de humedad en la 

superficie y garantiza la disponibilidad de agua en las zonas radiculares, optimizando así 

la eficacia del crecimiento de las plantas. 

 

  

Figura 16. Efecto de la posición de la cinta de riego (enterrada, superficial) y la tensión 

de humedad del suelo para riego aplicada sobre el índice NDRE de un cultivo de frijol 

(cv. Flor de mayo). 
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Variable de Respuesta Índice de Vegetación TGI 

 Los resultados del análisis de varianza (ANOVA) coinciden con los de las pruebas 

realizadas, lo que indica una disparidad notable en el factor A (valor p = 0.464) y revela 

un contraste estadísticamente significativo en el factor B (valor p = 3.33e-07), lo que 

implica una influencia considerable en el índice TGI. La interacción entre el factor A y el 

factor B tuvo un impacto significativo en el índice TGI (valor p = 0,0396), lo que ofrece 

una posible explicación de las variaciones observadas en los valores del índice de 

vegetación TGI en las diferentes tensiones de humedad del suelo (Figura 6). Estos 

hallazgos concuerdan con la investigación realizada por (Cui et al., 2022), que subraya la 

capacidad de las condiciones de humedad del suelo para modificar sustancialmente los 

valores del índice de vegetación en diferentes estaciones y elevaciones. Además, (Zhang 

et al., 2023) observaron que los índices de vegetación, incluido el índice diferencial de 

vegetación normalizado (NDVI), muestran sensibilidad a las alteraciones de la humedad 

del suelo y muestran una correlación casi lineal entre el NDVI y el contenido de agua del 

suelo. 

 

 

Figura 17. Efecto de la posición de la cinta de riego (enterrada, superficial) y la tensión 

de humedad del suelo para riego aplicada sobre el índice TGI de un cultivo de frijol (cv.  
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 Variable de Respuesta Índice de Vegetación NDWI 

El enfoque ideado por (McFeeters, 1996) utiliza el índice diferencial de agua normalizado 

(NDWI) para detectar cuerpos de agua basándose en los datos obtenidos de imágenes de 

teledetección. No obstante, es imprescindible reconocer que el contenido de humedad de 

las hojas puede afectar a las lecturas del NDWI. A pesar de esto, estas lecturas no pueden 

equipararse directamente a las adquiridas al analizar los cuerpos de agua. 

Específicamente, la vegetación, como los árboles, a menudo presenta valores negativos 

de NDWI según el método de McFeeters, que se encuentran dentro del rango de -0,55 a -

1, como lo demuestran (Pereira et al., 2018). Mediante la aplicación de esta técnica, se 

han observado variaciones notables en la cinta enterrada en comparación con la posición 

de la superficie. Además, una tendencia observable indica una disminución sustancial de 

los valores del NDWI al aumento de la tensión de humedad del suelo de 20 a 50 kPa, 

como se ilustra en la (Figura 7). (Quemada et al., 2021) atribuyen este fenómeno a las 

variaciones en la reflexión de la luz por parte de las hojas que dependen de su contenido 

de agua. 

 

Figura 18. Efecto de la posición de la cinta de riego (enterrada, superficial) y la tensión 

de humedad del suelo para riego aplicada sobre el NDWI (valores absolutos) de un cultivo 

de frijol (cv Flor de mayo). 
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Variable de Respuesta Reflectancia Red Edge Band 

Según los hallazgos adquiridos, la interacción observada entre los componentes 

principales sugiere que la posición de la cinta y la tensión del suelo experimentado por el 

cultivo de frijol influyen significativamente en los niveles de reflectancia de la banda Red 

Edge. Estas interacciones muestran una variabilidad basada en las condiciones específicas 

de humedad del suelo. Se puede identificar el valor máximo de reflectancia en la cinta 

enterrada y a una tensión de humedad del suelo de 30 kPa (consulte la Figura 8). Una 

investigación de (S. Lin et al., 2019) demostró que la reflectancia de Red Edge responde 

a los niveles de clorofila en las hojas, un parámetro directamente relacionado con el 

proceso de fotosíntesis. Por otra parte, (Shi et al., 2023) sostienen que una mayor 

concentración de clorofila generalmente se correlaciona con una mejora en salud y el 

rendimiento de los cultivos, y enfatizan su importancia como un indicador crucial para los 

agricultores y los investigadores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Interacción entre la posición de la cinta de riego (enterrada, superficial) y la 

tensión de humedad del suelo para el riego aplicada sobre la reflectancia de la Banda de 

Borde Rojo (miles) de un cultivo de frijol (cv Flor de mayo). 
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Variable de Respuesta Reflectancia Red 

En el análisis de reflectancia para la banda del rojo, se observa que la cinta en superficie 

a una tensión de humedad del suelo de 30 kPa presenta los mayores valores de reflectancia 

(Figura 9). Esta interacción indica que la cinta en superficie es especialmente efectiva 

para maximizar la reflectancia bajo condiciones de humedad moderada. Como indica (Xue 

& Su, 2017), la banda roja es esencial para generar los índices de vegetación, ya que evalúa 

la salud de las plantas a través de la absorción de la luz roja por la clorofila; los cambios 

en la reflectancia podrían sugerir que las plantas están sufriendo estrés causado por 

problemas como la disponibilidad limitada de agua, la insuficiencia de nutrientes o las 

enfermedades. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Interacción de la posición de la cinta de riego (enterrada, superficial) y la 

tensión de humedad del suelo para el riego aplicada sobre la reflectancia de la Banda Roja 

(miles) de un cultivo de frijol (cv Flor de mayo). 
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CONCLUSIONES 

La influencia de la posición de la cinta (ya sea enterrada o en la superficie) tiene un efecto 

considerable en los índices NDRE y NDWI. La cinta enterrada exhibe valores más altos, 

lo que significa una menor vulnerabilidad a las fluctuaciones en la humedad del suelo y 

una mejor utilización del agua. Apoyando esta observación, el análisis ANOVA revela 

una notable disparidad en el índice NDRE basado en la ubicación de la cinta (p = 0.0223). 

El índice NDWI demostró una eficacia superior en la detección del estrés hídrico, el índice 

NDWI disminuyen progresivamente a medida que la tensión hídrica aumenta de 20 a 50 

kPa. Es importante destacar que un nivel de 20 kPa resulta ser el más propicio para obtener 

un alto valor de NDWI. 

La interacción significativa entre la posición de la cinta y los niveles de humedad influyen 

en el índice TGI, manifestando su impacto en las variaciones de reflectancia y los índices 

de vegetación. Particularmente, un nivel de tensión de 30 kPa afecta de manera 

prominente esta interacción, lo que resulta en una elevada reflectancia en las bandas Red 

Edge y Red cuando la cinta se coloca en la superficie. 

Los resultados indican que tanto la ubicación de la cinta como el estrés por humedad del 

suelo juegan un papel fundamental en los índices de vegetación NDRE, NDWI y TGI. La 

cinta enterrada confiere una ventaja en la mejora de estos índices, potencialmente debido 

a la menor exposición a las fluctuaciones en la humedad de la superficie. 
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