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RESUMEN 

ESTIMACIÓN DE BIOMASA EN PASTIZALES MEDIANTE MÉTODOS 

TRADICIONALES Y USO DE DRONES EN EL ESTADO DE CHIHUAHUA 

POR: 

I. E. IVÁN RUBÉN GRIJALVA GÓMEZ 

Maestría en Ciencias en Recursos Naturales 

Secretaria de Investigación y Posgrado 

Facultad de Zootecnia y Ecología 

Universidad Autónoma de Chihuahua 

La biomasa aérea es un parámetro importante y su estimación correcta 

puede mejorar el monitoreo de pastizales. El objetivo fue evaluar tres métodos 

para estimar biomasa: UAV, ceptómetro y altura de dosel, comparados con 

cuadrante, en un pastizal amacollado arborescente del estado de Chihuahua. El 

estudio se realizó en Teseachi, Namiquipa, en octubre del 2020. Se localizaron 

30 puntos al azar. El primer método fue con UAV. Una vez concluidos los vuelos, 

se colocó el cuadrante y se tomó su coordenada. Se tomaron 9 lecturas con 

ceptómetro y se obtuvo su promedio. Se midió la altura promedio de dosel. Se 

cortó todo el forraje dentro del cuadrante a ras de suelo y se empaquetó para su 

análisis en laboratorio. El procesamiento SfM de las imágenes aéreas fue con 

Agisoft Metashape. Se utilizaron 9 puntos del muestreo, se aplicó el índice de 

vegetación NGBDI y se calculó el promedio de los pixeles de una ventana móvil 

de 3 x 3 metros. Los datos se analizaron con un modelo de regresión lineal 

simple. Se utilizó el programa R Project, versión 4.0.3. El modelo de regresión 

lineal simple para UAV, ceptómetro y altura de dosel, mostró una R2 de 0.62, 0.55 
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y 0.48 (P < 0.01; P < 0.001; P < 0.001), respectivamente. Los datos obtenidos de 

UAV, pueden generar mapas predictivos de biomasa con una precisión 

aceptable. El índice de área foliar del ceptómetro puede estimar, con una buena 

confiabilidad, el rendimiento de forraje. No es recomendable utilizar el método 

altura de dosel al estimar el rendimiento de forraje, ya que presentó una 

correlación débil. 

Palabras clave: Monitoreo de pastizales, biomasa aérea, UAV, ceptómetro. 
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ABSTRACT 

BIOMASS ESTIMATION IN GRASSLANDS THROUGH TRADITIONAL 

METHODS AND USE OF DRONES IN THE STATE OF CHIHUAHUA 

BY: 

IVÁN RUBÉN GRIJALVA GÓMEZ 

Aboveground biomass is an important parameter and its correct estimation 

can improve grassland monitoring. The objective was to evaluate three methods 

to estimate biomass: UAV, ceptometer, and canopy height compared with 

quadrant, in an arborescent tufted grassland in the state of Chihuahua. The study 

was conducted in Teseachi, Namiquipa, in October 2020. 30 points were located 

at random. The first method was with UAV. Once the flights were completed, the 

quadrant was placed and its coordinate was taken. 9 readings were taken with a 

ceptometer and their average was obtained. Average canopy height was 

measured. All forage within the quadrant at ground level was cut and packed for 

laboratory analysis. The SfM processing of the aerial images was with Agisoft 

Metashape. 9 sampling points were used, the NGBDI vegetation index was 

applied and the average of the pixels of a 3 x 3 meter moving window was 

calculated. The data were analyzed with a simple linear regression model. The R 

Project program, version 4.0.3 was used. The simple linear regression model for 

UAV, ceptometer and canopy height, showed an R2 of 0.62, 0.55 and 0.48 (P < 

0.01; P < 0.001; P < 0.001), respectively. Data obtained from UAVs can generate 

biomass predictive maps with acceptable precision. The ceptometer leaf area 

index can estimate forage yield with good reliability. It is not advisable to use the 
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canopy height method when estimating forage yield, as it presented a weak 

correlation. 

Keywords: Grassland monitoring, aerial biomass, UAV, ceptometer. 

  



x 

CONTENIDO 

 Página 

RESUMEN……...…………………………………..……………………… vi 

ABSTRACT……...………………………………….……………………… viii 

LISTA DE GRÁFICAS……...…………………………………………...… xii 

LISTA DE FIGURAS……...……………………………………………….. xiii 

INTRODUCCIÓN………………………………………….……………….. 1 

REVISIÓN DE LITERATURA…………………………………………….. 3 

Pastizales Naturales ……………..……………………………… 3 

Pastizales Amacollados Arborescentes..………………………. 5 

Importancia de la Biomasa Aérea.………..………...…………. 5 

Métodos para Estimar Biomasa Aérea……………………… 7 

Método del cuadrante.…………………………………….. 7 

Método del ceptómetro……………………………………. 8 

Método de altura de dosel......……………………………. 9 

Método con vehículos aéreos no tripulados.………........ 9 

MATERIALES Y MÉTODOS…………………………………….............. 13 

Vehículo Aéreo no Tripulado…………………………………… 13 

Método del Ceptómetro…………………………………………. 14 

Método de Altura de Dosel……….…...………………………... 14 

Método del Cuadrante…………………………………………… 14 

Análisis Estadístico………………………………………………. 15 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN……...…………………………………….  16 



xi 

Vehículo Aéreo no Tripulado ….……………………………….. 16 

Método del Ceptómetro ……………….………………………... 19 

Método de Altura de Dosel ………….………….……………… 21 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES……………..…………….. 23 

LITERATURA CITADA ………………………………...…………………. 24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xii 

LISTA DE GRÁFICAS 

Gráfica  Página 

1 
 

Asociación entre el índice de área foliar de dron y rendimiento 
de forraje en pastizal amacollado arborescente………………… 

 
18 

 

2 
 
 

Asociación entre el índice de área foliar de ceptómetro y 
rendimiento de forraje en pastizal amacollado 
arborescente……………………………………..………………… 

 
20 

 

3 
 

Asociación entre altura de dosel y rendimiento de forraje en 
pastizal amacollado arborescente………………….……………. 

 
22 

 
  



xiii 

LISTA DE FIGURAS 

Figura  Página 

1 
 

Ortomosaico en composición RGB (R-Red-green-blue) en un 
pastizal amacollado arborescente ……..……...………….………. 

 
17 

 

 



1 

INTRODUCCIÓN 

Los ecosistemas de pastizales generan la mayor parte del forraje que 

necesita el ganado y brindan servicios ecosistémicos esenciales relacionados 

con la calidad del suelo, el balance hídrico, equilibrio atmosférico, entre otros. 

Además, son ricos en biodiversidad, que se reconoce como la base del 

funcionamiento de los ecosistemas (Stumpf et al., 2020). La condición del pastizal 

se describe con la altura, la biomasa, el nivel de productividad, composición de 

especies y el cambio en cada uno de estos desde una etapa de registro anterior 

(Ali et al., 2016). El monitoreo de los parámetros biofísicos del pastizal es 

importante para conocer su desarrollo y su relación con el ambiente y los 

sistemas de manejo (Acorsi et al., 2019). La estimación de los parámetros, como 

la biomasa y la altura de las plantas, es fundamental para la predicción del 

rendimiento y la optimización del manejo del ecosistema. Sin embargo, las 

mediciones in situ pueden ser una tarea laboriosa y costosa (Castro et al., 2020). 

Las estimaciones de biomasa precisas y en tiempo real también permiten 

a los productores cumplir con los objetivos del plan de manejo, lo que resulta en 

una mejor utilización de los potreros, así como un aumento en las tasas de 

crecimiento de los pastos junto con la productividad general (Andersson et al., 

2017). Los avances en agricultura digital, junto con herramientas 

computacionales, vehículos aéreos no tripulados y cámaras multiespectrales, 

permiten adquirir datos como índices de vegetación y parámetros biofísicos de 

manera confiable (Dos Santos et al., 2020). Aunque el alto precio de estos 

sensores impide que la tecnología de teledetección se aplique ampliamente, las 
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cámaras de tres bandas (RGB) son una herramienta económica de percepción 

remota para la observación continua (Fu et al., 2021). 

Otra opción son los sensores terrestres, que ofrecen una medición rápida 

y automatizada de datos de reflectancia espectral y parámetros de la planta, 

como la radiación fotosintéticamente activa (PAR) y el índice de área foliar (LAI), 

además, son útiles en combinación con satélites y otras observaciones de campo 

al monitorear variables tales como biomasa aérea, rendimiento agrícola, 

absorción de CO2 y estrés hídrico (Sesnie et al., 2018). Determinar la 

disponibilidad de biomasa es esencial para una planeación adecuada, ya que las 

estrategias plantean definir la capacidad de carga de los sistemas de pastoreo, 

el crecimiento del pasto, el valor nutricional, los regímenes de pastoreo y métodos 

de carga (Batistoti et al., 2019). Es importante buscar prácticas de manejo 

adecuadas y generar estudios sobre estos ecosistemas (Bellocchi y Chabbi, 

2020). 

Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar tres métodos para 

estimar biomasa, comparar la precisión del método de drones, el método del 

ceptómetro y el método de altura de dosel con el del cuadrante y analizar los 

resultados en un pastizal amacollado arborescente del estado de Chihuahua. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

Pastizales Naturales 

Los pastizales son uno de los ecosistemas más dominantes y vastos, 

cubren aproximadamente el 31 % de la superficie terrestre mundial (Latham et 

al., 2014). Las tierras destinadas al pastoreo cubren cerca del 70 % de la 

superficie terrestre a nivel mundial (Sankey et al., 2019). Los pastizales son de 

los ecosistemas terrestres más extensos, continuamente son utilizados para la 

producción agropecuaria, presentan una gran diversidad, aunque se encuentran 

altamente en riesgo (Sala et al., 2000; Olson et al., 2001). Este tipo de vegetación 

cumple un papel importante en mantener la función del hábitat, especialmente en 

lugares donde no hay presencia de asociaciones arbóreas (Álvarez et al., 2016). 

Los pastizales ofrecen servicios ecosistémicos como la producción de 

forraje, el ciclo de nutrientes, captura de carbono, la regulación climática, la 

polinización, así como beneficios culturales (Layke et al., 2012). Los pastizales 

naturales logran almacenar aproximadamente 45 toneladas de carbono por 

hectárea al año, superando lo fijado en matorrales, aunque representa la mitad 

en comparación a un bosque de coníferas (Paz et al., 2009). Además, es 

importante destacar la capacidad de recarga de acuíferos en áreas de pastizales, 

ya que supera a bosques y matorrales (Keese et al., 2005). 

México posee más de 300,000 Km2 de pastizales, que representa cerca 

del 16 % de la superficie total del país (Zermeño et al., 2011). El desierto 

Chihuahuense es una de las regiones áridas con mayor biodiversidad. Los 

endemismos de cactáceas y peces destacan a nivel mundial (Dinerstein et al., 

2000). Además, aproximadamente el 90% de las aves de pastizales de América 
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del Norte llevan todo o parte de su ciclo de vida en esta región, lo que muestra la 

importancia de este tipo de vegetación (PMARP, 2012). 

Sin embargo, actividades humanas como la ganadería, el desarrollo 

agrícola y la urbanización resultan en la modificación y degradación de estos 

sistemas, lo que disminuye su capacidad para sostener su función ecológica y 

así brindar servicios en el futuro (Mendez et al., 2016). La mayor parte de la 

superficie de pastizales naturales en México presenta una condición de regular a 

pobre, ya que el sobrepastoreo no permite el desarrollo y la proliferación de las 

especies más nutritivas y preferidas por el ganado, lo que conlleva al 

establecimiento de plantas indeseables, invasoras y tóxicas. Esto a su vez, 

reduce la cobertura vegetal, lo que compromete al suelo a la erosión (Rzedowski, 

2006). El cambio de uso de suelo para mejorar el potencial agrícola, resultó en la 

alteración de los principales ecosistemas en el mundo. El desierto Chihuahuense 

ha sido modificado a causa de la fragmentación del hábitat, principalmente por 

actividades agropecuarias como el pastoreo a gran escala (De León Mata et al., 

2014). 

La degradación de los pastizales propicia la disminución de fertilidad en el 

suelo. Además, compromete la productividad del ganado y provoca grandes 

pérdidas económicas (Padilla et al., 2009) También, alteraciones como los 

incendios y el sobrepastoreo, promueven la invasión de especies exóticas, lo que 

puede ocasionar la disminución en la cobertura de especies nativas deseables 

(Hobbs y Huenneke, 1992). 

La ganadería es el principal uso de la tierra a nivel mundial. Esta actividad 

puede alterar tanto la biodiversidad como el funcionamiento de los ecosistemas 
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(Wang et al., 2019). La calidad del pastizal dentro de los potreros es muy variable 

durante la temporada de crecimiento, debido a las diferencias en la composición 

de especies, madurez de la pradera, tipo de suelo y topografía, así como a 

factores climáticos (Pullanagari et al., 2012). El crecimiento del pasto, así como 

la alimentación del ganado en pastizales, requiere un monitoreo constante para 

asegurar niveles consistentes de producción (Safari et al., 2016). 

Pastizales Amacollados Arborescentes 

Esta comunidad vegetal se compone de dos estratos, uno herbáceo, 

principalmente por gramíneas grandes de hábito amacollado y por árboles de 

talla baja (3 a 7 metros de altura), de hoja latifoliada y caduca o bien, árboles con 

hojas aciculares o escamosas y perennes, que se presentan en áreas de 

transición de pastizal a bosque. La topografía del terreno es de lomeríos altos y 

medianos, laderas de pendiente que varía de 15 a 30 %. Las principales especies 

de árboles son del género Quercus, táscate (Juniperus monosperma) y pino 

piñonero (Pinus cembroides). Las especies de gramíneas que lo caracterizan 

son: banderita (Bouteloua curtipendula), navajita velluda (B. hirsuta), navajita 

negra (B. eriopoda), navajita china (B. breviseta) y navajita roja (B. trífida; 

COTECOCA, 1978; Rzedowski, 2006; PMARP, 2012). 

Importancia de la Biomasa Aérea 

El ecosistema pastizal se utiliza a menudo para generar biomasa. La 

producción de biomasa está influenciada por el clima y la biodiversidad; sin 

embargo, la importancia relativa de estos dos factores con relación al manejo no 

ha sido ampliamente estudiada (Bernhardt-Römermann et al., 2011). La biomasa 

aérea es un parámetro comúnmente utilizado para la evaluación de los sistemas 
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pastoriles. La medición precisa y objetiva de la biomasa en los pastizales es un 

requisito clave para que los productores mejoren la productividad del sistema de 

pastoreo, lo que permite a los ganaderos compensar mejor los requisitos de 

alimentación de su ganado (Westwood, 2008). 

La biomasa aérea refleja el crecimiento de las plantas y se relaciona con 

la capacidad de aprovechar la energía solar, el rendimiento productivo, así como 

la calidad de semilla (Hensgen et al., 2016). La estimación de la biomasa de los 

pastizales se puede utilizar para monitorear el hábitat de la vida silvestre, el 

almacenamiento de carbono y la biodiversidad. Además, se puede utilizar como 

un índice importante para monitorear el impacto del cambio climático y la 

actividad humana a corto y largo plazo (Schulze-Brüninghoff et al., 2019). 

Por lo tanto, la biomasa aérea es uno de los parámetros más importantes 

y su estimación apropiada puede mejorar el monitoreo de pastizales, además de 

la predicción del rendimiento (Campos et al., 2016). La estimación de biomasa 

aérea también es importante para la investigación ecológica a escala regional y 

global (Yue et al., 2017). Se ha demostrado que los rendimientos de biomasa son 

más altos a frecuencias de corte intermedias, sin embargo, las interacciones 

entre la intensidad de la perturbación y la productividad del ecosistema 

determinan fuertemente la producción de biomasa (Kondoh, 2001). Si la 

productividad es alta, se favorecen los competidores fuertes; si la perturbación 

es alta, los buenos colonizadores aumentan en frecuencia. Con alta perturbación 

y baja productividad, los competidores fuertes no pueden sobrevivir. Si la 

perturbación disminuye y la productividad aumenta, los competidores fuertes 

superan a los buenos colonizadores (Bernhardt-Römermann et al., 2011). 
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Estimar la biomasa aérea en este tipo de vegetación genera información 

sobre su potencial productivo, también es útil para sus manejadores, al facilitarles 

tomar decisiones sobre el coeficiente de agostadero, el sistema de pastoreo y 

aplicación de fertilizantes en el caso de praderas irrigadas (Behrendt et al., 2013). 

A nivel de bioma, la productividad del ecosistema es predecible a partir de la 

temperatura y la precipitación (Knapp y Smith, 2001). A escala local o de parcela, 

tales modelos no pueden explicar muy bien la variabilidad de la biomasa, por lo 

que se emplean métodos simples para estimar biomasa aérea a través de la 

medición de las propiedades biofísicas de la planta, como el índice de área foliar 

(LAI) o la altura de la planta (Lauenroth y Sala, 2016; Crabbe et al., 2019). 

Métodos para Estimar Biomasa Aérea 

Históricamente, el monitoreo de los pastizales se ha basado en gran 

medida en mediciones de campo, que pueden verse afectadas por la variabilidad 

en las estimaciones subjetivas y el sesgo introducido por diferentes equipos y 

personal a lo largo del tiempo (Sankey et al., 2019). El monitoreo generalmente 

ocurre en un grupo de ubicaciones muestra, o áreas clave, seleccionadas por su 

potencial para representar la utilización en unidades de manejo de potreros y 

paisajes más grandes. Sin embargo, la utilización puede variar mucho en un 

potrero debido a la preferencia del ganado por especies forrajeras específicas, 

barreras del terreno, exposición al sol y distancia al agua (Bailey et al., 1996). 

Método del cuadrante. 

Las mediciones tradicionales de biomasa aérea generalmente se basan 

en la cosecha de plantas del campo. Este enfoque consume mucho tiempo, 

requiere mucha mano de obra y no puede proporcionar estimaciones en tiempo 
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real (Tong et al., 2019). Los métodos directos son los más precisos, aunque 

tienen la desventaja de ser lentos y en consecuencia, es difícil de implementar a 

gran escala. Sin embargo, la necesidad de validación de métodos indirectos es 

necesario, por lo que las técnicas directas también son importantes por su utilidad 

como métodos de calibración (Jonckheere et al., 2004). 

Método del ceptómetro. 

En los últimos años aumentó la aplicación de métodos para estimar la 

biomasa de manera no destructiva, para permitir el monitoreo de la producción 

primaria neta aérea durante todo el año (Pätzig et al., 2020). Los métodos no 

destructivos para la estimación de la biomasa aérea tienen varias ventajas sobre 

los métodos destructivos, particularmente para áreas extensas (Gouraud et al., 

2008; Wijesingha et al., 2019). El muestreo destructivo solo da un cálculo del 

índice de área foliar de una comunidad de plantas dada e interrumpe el sistema 

donde se realiza la muestra, con efectos ecológicos y económicos 

potencialmente perjudiciales. La determinación indirecta de índice de área foliar 

se puede lograr al relacionar la fracción de radiación fotosintéticamente activa 

interceptada por el dosel, sin la necesidad de cosechar (Johnson et al., 2010). El 

ceptómetro estima el índice de área foliar a partir de un parámetro de distribución 

del ángulo de la hoja y de las lecturas del dosel superior e inferior de la radiación 

fotosintéticamente activa (PAR), para estimar la fracción de espacio de acuerdo 

con el modelo de transmisión de luz (Francone et al., 2014). El índice de área 

foliar (LAI), es una de las variables agronómicas que resume la complejidad 

generada por la combinación de factores que influyen en la estructura de las 
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plantas. Está fuertemente relacionada por todas las interacciones entre el 

genotipo y los factores ambientales (Soltani y Galeshi, 2002). 

Las ecuaciones requeridas para convertir el índice de área foliar en 

biomasa pueden variar según el país, el año, la temporada y tipo de pasto. Por 

lo tanto, la predicción precisa de biomasa, requiere que se utilice la ecuación de 

conversión específica regional, estacional y de forraje. Para el uso práctico en 

campo, los operadores tienden a usar una ecuación, con coeficientes constantes, 

para toda la temporada de pastoreo. Este enfoque puede llevar a una predicción 

inexacta de la biomasa disponible (Punalekar et al., 2018). 

Método de altura de dosel. 

La biomasa de gramíneas tiene una fuerte correlación con la altura del 

dosel. Por tanto, la altura de la hierba es un parámetro de interés para gestionar 

el pastoreo y la recolección del ensilado (Cunliffe et al., 2016). Las estimaciones 

precisas de las variables biofísicas del pasto son importantes para monitorear 

parámetros fisiológicos importantes durante el ciclo de crecimiento del pasto 

(Virkajärvi y Järvenranta, 2001). En la gestión del pastoreo rotacional, las 

mediciones físicas de la altura de la hierba y la estimación de la biomasa se 

suelen realizar mediante el uso de dispositivos como el medidor de placa 

ascendente y la varilla de medición (Viljanen et al., 2018). 

Método con vehículos aéreos no tripulados. 

La percepción remota creció aceleradamente en los últimos 20 años. Estos 

estudios analizan la relación que hay entre sí de los patrones espaciales y los 

procesos ecológicos (De León Mata et al., 2014). Las imágenes que se obtienen 
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por satélite son de gran utilidad ya que permiten monitorear grandes superficies 

(Sanches et al., 2018). 

Desde el surgimiento de la fotografía digital, los sensores de imagen 

ópticos en el aire están sujetos a una rápida mejora en la resolución. En 

consecuencia, las metodologías innovadoras y los resultados de estudios que 

utilizan imágenes de muy alta resolución, serán aplicables a los procesos de 

monitoreo en un futuro muy cercano (Getzin et al., 2012). Los sistemas aéreos 

no tripulados (UAS) son robots voladores preprogramados formados por un 

vehículo aéreo no tripulado (UAV) y un sistema de control en tierra. Los UAS 

ahora son diseñados para uso geomático y ofrecen muchas oportunidades en el 

área de las ciencias ambientales (Watts et al., 2012). 

Con la llegada de vehículos aéreos no tripulados baratos y prácticos, los 

datos de detección remota a altas resoluciones espaciales y temporales se han 

vuelto cada vez más asequibles (Geipel et al., 2014). Para vincular los monitoreos 

terrestres y los datos satelitales, se introdujeron los vehículos aéreos no 

tripulados que proporcionan una resolución espacial a nivel de centímetro y una 

resolución temporal flexible (Mao et al., 2021). Los vehículos aéreos no tripulados 

combinados con sensores digitales de alta resolución, la fotogrametría y 

algoritmos de estructura a partir de movimiento (SfM), son plataformas 

prometedoras para obtener información sobre la vegetación en campo debido a 

su bajo costo, alta flexibilidad y alta resolución espacial (Xie et al., 2021). La 

resolución espacial de las imágenes UAS puede alcanzar una distancia de 

muestra de suelo por debajo del decímetro, y el período de revisión entre dos 
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adquisiciones se puede seleccionar para adaptarse a diversas escalas de 

fenómenos ecológicos (Lisein et al., 2013). 

Aunque las imágenes de UAS no cubren las grandes extensiones de los 

satélites o aeronaves tripuladas, superan la superficie cubierta por la mayoría de 

los monitoreos terrestres. Estas herramientas y las imágenes que generan tienen 

el potencial de proveer información con respecto al forraje disponible para el 

ganado y la vida silvestre (Gillan et al., 2019). Las plataformas de percepción 

remota, como los UAV’s, son excelentes herramientas para buscar datos de 

biomasa, que permiten que los productores obtengan información sobre las 

condiciones del campo, como el contenido de humedad del suelo, el índice de 

área foliar, el estado de los nutrientes, la salud del cultivo, el vigor, la etapa de 

crecimiento, el índice de estrés, entre otros que finalmente determinan el 

rendimiento y calidad (Enciso et al., 2019). 

Los aviones UAV pueden tener cámara RGB, escáneres láser y cámaras 

multiespectrales. Las ventajas del UAV son datos de alta resolución y alta 

densidad, flexibilidad, observación de alta frecuencia, bajo costo y seguridad 

(Kameyama y Sugiura, 2021). Las cámaras RGB y el procesamiento de 

imágenes se han utilizado para varios fines de investigación y aplicación 

agrícolas ya que pueden combinar la información de profundidad con la escena 

de color en una sola toma (Rueda-Ayala et al., 2019). 

En imágenes de color rojo-verde-azul (RGB), cada píxel se define con la 

combinación de bandas R, G y B. El índice de vegetación calculado a partir de 

imágenes RGB se utiliza para medir el contenido de clorofila de las hojas. Por lo 

tanto, las cámaras RGB a bordo de los UAV permiten monitorear las condiciones 
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de crecimiento al utilizar un índice de vegetación para aplicaciones agrícolas y 

ecológicas (Guo et al., 2020). Los índices de vegetación minimizan los factores 

distorsionantes, como el suelo, la irradiancia solar, el ángulo del sol y la atmósfera 

misma (García et al., 2021). Las cámaras rojo-verde-azul (RGB) son más baratas 

en comparación con sensores multiespectrales y pueden generar resultados de 

calidad para generar modelos de superficie de cultivo, ortomosaico y modelos 

digitales de elevación (MDE). Asimismo, con índices de vegetación, derivados de 

imágenes RGB, tienen un potencial similar que las imágenes capturadas con 

sensores avanzados. Estos índices se pueden correlacionar con el crecimiento y 

desarrollo de las plantas como altura del dosel, densidad, el índice de área foliar, 

biomasa y el rendimiento (Sumesh et al., 2021).  
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MATERIALES Y MÉTODOS 

El estudio se realizó en un pastizal amacollado arborescente, en el rancho 

Teseachi, Namiquipa, en octubre del 2020 al final de la etapa de crecimiento del 

pastizal. Se localizaron 30 puntos al azar, separados a 50 metros, donde se 

llevaron a cabo los métodos de muestreo. El primer método de muestreo se 

realizó con el vehículo aéreo no tripulado (dron). Una vez concluidos los vuelos 

del dron, se colocó el cuadrante de 1 m2 en cada punto y se tomó su coordenada. 

Se realizó el muestreo con el ceptómetro, se tomaron 9 lecturas dentro del 

cuadrante y se obtuvo el promedio. Posteriormente se midió la altura promedio 

de dosel dentro del cuadrante. Finalmente, el muestreo del cuadrante, donde se 

cortó todo el forraje dentro del cuadrante a ras de suelo y se empaquetó para su 

análisis en laboratorio. El muestreo con el cuadrante fue el método testigo, para 

su comparación. 

Vehículo Aéreo no Tripulado 

Las imágenes se obtuvieron a una altitud de vuelo de 100 m, se cubrió un 

total de 40 hectáreas, aproximadamente. Se usó un Dron DJI Phantom 4 

profesional, de cuatro hélices, con una cámara 4k integrada, que tiene un ángulo 

de vista de 94°, con un lente de apertura de f/2.8 y un tamaño máximo de imagen 

de 4000 x 3000 pixeles. Para el procesamiento SfM de las imágenes aéreas se 

usó el software Agisoft Metashape. 

Después de obtener la información de biomasa, se utilizaron 9 puntos del 

muestreo, se asoció a la coordenada de los sitios y se obtuvieron los valores 

digitales del ortomosaico generado. Se aplicó el índice de vegetación NGBDI 

(Normalized Green-Blue Difference Index) y se calculó el promedio de todos los 
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pixeles que ocuparon la parcela en una ventana móvil de 3 x 3 metros. El NGBDI 

es una relación normalizada de la diferencia entre la banda verde y la banda azul. 

La fórmula es la siguiente: NGBDI = (G-B) / (G+B). 

Método del Ceptómetro 

El método para medir PAR fraccional (radiación fotosintéticamente activa) 

fue con el ceptómetro ACCUPAR LP-80. Aparato provisto con 80 sensores para 

radiación con banda en onda de 400 a 700 nanómetros (espectro), que de 

acuerdo a un índice de área foliar (IAF), calculó la disponibilidad de forraje en ese 

momento. Se tomaron nueve lecturas y se obtuvo un promedio de IAF en cada 

sitio de muestreo. El ceptómetro se calibró antes de cada punto de muestreo. 

Este muestreo es una forma de determinar el crecimiento del dosel y la 

intercepción de la luz del dosel, junto con el cálculo de la intercepción fraccional. 

La metodología está mayormente automatizada, ya que mide la radiación 

fotosintéticamente activa que incide en la varilla de medición. Además de 

automatizar la medición, los datos también se recopilan y almacenan 

automáticamente. 

Método de Altura de Dosel 

Se tomaron mediciones manuales de la altura del dosel del pasto dentro 

del cuadrante. Se realizó con una regla con una precisión de 0.01 m. La altura se 

definió como la distancia vertical desde la superficie del suelo hasta el punto 

promedio del dosel que tocaba la regla. 

Método del Cuadrante 

Este método es el más utilizado y se obtienen muestreos más 

homogéneos para medir la biomasa. Se utilizaron cuadrantes de 1 m2 (1.25 m x 
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.8 m), la biomasa aérea dentro de los cuadrantes fue cortada con una oz y 

colectada en bolsas de papel, las cuales fueron marcadas y registradas sus 

coordenadas. Posteriormente, el contenido de las bolsas se secó en estufas 

durante 72 horas a 70°C para obtener los valores de peso seco en gramos por 

metro cuadrado y kilogramos de materia seca por hectárea (gr/m-2 y kg MS ha-1) 

de cada sitio. 

Análisis Estadístico 

Los datos de los muestreos se analizaron para cuantificar la intensidad de 

la asociación lineal entre dos variables, a través de un modelo de regresión lineal 

simple. Para los procedimientos se utilizó el programa de acceso libre R Project, 

versión 4.0.3.  
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Vehículo Aéreo no Tripulado  

Se obtuvo el ortomosaico de las imágenes capturadas por el UAV, la 

Figura 1 muestra la composición en falso color (RGB) del área de estudio de 

pastizal amacollado arborescente. Así mismo, el modelo de regresión lineal 

simple entre las variables de biomasa versus los datos espectrales del Dron, 

mostró una relación significativa con la biomasa del pastizal amacollado 

arborescente; mientras que el modelo de regresión lineal simple arrojó un valor 

de R2 de 0.62 (P < 0.01; Gráfica 1), lo que coincide con los valores reportados 

por Grüner et al., (2019), al realizar una predicción de biomasa de pastizales 

templados heterogéneos con un enfoque SfM basado en imágenes de UAV, 

presentaron una R2 de 0.56 y 0.7. Posteriormente, Grüner et al., (2020) evaluaron 

el potencial de la información espectral y de textura transmitida por UAV para 

predecir la biomasa aérea y la fijación de Nitrógeno en mezclas de leguminosas 

y gramíneas, con lo que obtuvieron una R2 de 0.55 a 0.76. 

Lussem et al., (2019) realizaron una estimación de la biomasa en 

pastizales templados con modelos de superficie de dosel de alta resolución a 

partir de imágenes RGB e índices de vegetación basados en UAV, donde 

presentaron resultados de R2 de 0.57 a 0.73. Valores que concuerdan con los 

obtenidos para el presente estudio. Gracia-Romero et al., (2019) realizaron un 

fenotipado basado en imágenes terrestres y UAV. Niu et al., (2019), llevaron a 

cabo una estimación de la biomasa aérea del maíz al utilizar características 

derivadas de imágenes RGB basadas en UAV, ambos con modelos de regresión 

lineal simple y reportaron R2 de 0.88 y 0.94 y de 0.63 a 0.73, respectivamente. 
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Figura 1. Ortomosaico en composición RGB (R-Red-green-blue) en pastizal 

amacollado arborescente. 
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Gráfica 1. Regresión lineal simple entre el índice de área foliar de dron y 

rendimiento de forraje en pastizal amacollado arborescente. 
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También, en una estimación de la biomasa del forraje y la cobertura 

vegetal en pastizales con imágenes de UAV, Théau et al., (2021) obtuvieron una 

R2 de 0.94. Zhang et al., (2018) estimaron la altura del dosel de los pastizales y 

la biomasa aérea a escala cuadrática mediante un vehículo aéreo no tripulado, 

con resultados que mostraron una R2 0.89. Al efectuar una evaluación de 

modelos 3D basados en nubes de puntos para la predicción de biomasa de 

pastizales, Wijesingha et al., (2019) obtuvieron una R2 de 0.63. 

Método del Ceptómetro  

El modelo de regresión lineal simple mostró una asociación significativa (P 

< 0.001) entre el índice de área foliar y rendimiento de forraje en los muestreos 

del pastizal amacollado arborescente; con un grado de asociación positiva, una 

R2 de 0.55 (Gráfica 2), valor por debajo a lo que presentó Hamar et al., (2006) y 

por debajo de la R2 de Lu et al., (2021) que presentaron valores superiores a 0.75 

al estimar las propiedades espectrales y biofísicas de la vegetación fotosintética 

y no fotosintética en pastizales mixtos. Klingler et al., (2020), presentaron una R2 

de 0.87 en una comparación de la determinación directa e indirecta del índice de 

área foliar en pastizales permanentes. 

Al realizar una evaluación del índice de área foliar para el período de 

crecimiento de cultivos, Mamun Hossain et al., (2017) obtuvieron valores de R2 

de 0.7 a 0.95. Ruggieri et al., (2013), evaluaron el comportamiento del pastoreo 

en pastizales, al medir el índice de área foliar obtuvieron una R2 de 0.91. Por su 

parte, Xu et al., (2018), cuantificaron las influencias del pastoreo, el clima y sus 

interacciones en los pastizales y presentaron una R2 de 0.66. 
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Gráfica 2. Regresión lineal simple entre el índice de área foliar de ceptómetro y 

rendimiento de forraje en pastizal amacollado arborescente. 
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Método de Altura de Dosel  

El modelo de regresión lineal simple mostró una asociación significativa (P 

< 0.001) entre la altura de dosel y rendimiento de forraje en los muestreos del 

pastizal amacollado arborescente. El modelo de regresión lineal simple presentó 

una R2 de 0.48 (Gráfica 3). Valor similar a lo presentado por Grüner et al., (2019), 

donde realizaron una predicción de biomasa de pastizales templados 

heterogéneos con un enfoque SfM basado en imágenes de UAV, donde la 

relación lineal para la altura de planta en tratamientos de pasto puro mostró una 

R2 menor de 0.47. Es importante considerar que, en general, una correlación es 

baja por debajo de 0.30 en valor absoluto, existe una asociación moderada entre 

0.30 y 0.70 y alta por encima de 0.70. 
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Gráfica 3. Regresión lineal simple entre altura de dosel y rendimiento de forraje 

en pastizal amacollado arborescente. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Los datos obtenidos de UAV, relacionados con variables de campo de 

pastizales amacollados arborescentes del estado de Chihuahua, mediante el 

procesamiento de imágenes con un enfoque SfM pueden generar mapas 

predictivos de biomasa con un nivel de precisión aceptable. 

Se considera que el índice de área foliar adquirido con ceptómetro puede 

estimar, con una buena confiabilidad y un margen de error aceptable, el 

rendimiento de forraje en pastizales amacollados arborescentes del estado de 

Chihuahua. Esta variable está fuertemente relacionada y es posible estimar la 

producción de biomasa. 

De manera contraria, se considera que, bajo las condiciones del presente 

estudio, no es recomendable utilizar el método mediante la variable altura de 

dosel al estimar el rendimiento de forraje, ya que presentó una asociación lineal 

débil, en un pastizal amacollado arborescente del estado de Chihuahua. 
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