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Resumen:  
En Sola de Vega, región Sierra Sur de Oaxaca se propone una alternativa segura y con alto grado de 

eficacia para el monitoreo y conteo de dos variedades de agave altamente explotadas en la región para 

la producción de mezcal. Para lo antes señalado se describe una metodología para el uso de un dron 

con adaptación de una cámara que mediante un diseño de proyecto de vuelo capta imágenes con alta 

resolución y nitidez que permiten el conteo del material objeto de estudio. En un trabajo de gabinete 

se procesa la información captada por el equipo que resulta en cuatro imágenes donde se plasma la 

ubicación de cuatro parajes con poblaciones de dos variedades de agave (Agave potatorum y A. 

karwinskii).       
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Abstract: 
In Sola de Vega, in the Sierra Sur region of Oaxaca, a safe and highly effective alternative is proposed 

for the monitoring and counting of two varieties of agave highly exploited in the region for the 

production of mezcal. The aforementioned, a methodology for the use of a drone is described with 

the adaptation of a camera that captures images with high resolution and sharpness that allow the 

counting of the material under study. In a cabinetwork, the information captured by the device is 

processed resulting in four images where the location of four sites with populations of two varieties 

of agave (Agave potatorum and A. karwinskii) is recorded. 
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1. Introducción. 

 

Oaxaca es una de las entidades de México con gran diversidad biológica y es reservorio de 

una notable cantidad de especies silvestres y/o endémicas de flora (Salas et al. 2003, Salas et 

al. 2007). El género Agave incluye cerca de 200 especies en México de las cuales el 75% 

ocurren en el territorio entre Oaxaca y Puebla (Flores 2015) y algunas de ellas son endémicas 

de esta región y con caracteres intra-específicos tan diversos que hacen suponer la existencia 

de muchas variedades dentro de una determinada especie. Actualmente el agave se ha 

convertido en una de las especies vegetales más comercializadas tanto en el mercado regional 

como nacional para la elaboración de bebidas alcohólicas principalmente mezcal y pulque 
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(Núñez 2016; Álvarez et al. 2018). Es relevante también la información documentada acerca 

de las bondades del agave en la salud humana, como precursores de prebióticos y otros 

compuestos moleculares (Guevara y Vallejo, 2007). Lo antes mencionado vislumbra dos 

posibles escenarios. Por un lado, el incremento en la siembra, comercialización y 

transformación de la planta del agave que invariablemente promoverá una derrama 

económica a nivel regional y por otra parte, se prevé una explotación intensiva de estas 

agaváceas cultivadas y/o semicultivadas, aunque también se contempla una sobreexplotación 

de las variedades silvestres y endémicas.  

 

En Sola de Vega, Sierra Sur de Oaxaca se explotan siete especies de agave, entre las que 

destacan el Agave angustifolia y Agave potatorum, para la elaboración de mezcal (Nuñez, 

2016) la cual es considerada la bebida típica-tradicional del estado de Oaxaca. El tobalá, 

como se nombra al Agave potatorum y el tobasiche como se nombra al A. karwinskii son 

especies silvestres y de las más conspicuas del género, debido entre otras cualidades a la 

concentración y combinación de diversos azucares que resultan en destilados alcohólicos que 

cubren las cubren las normas de calidad y exquisitez del mercado en regional y nacional. Por 

lo anterior y de acuerdo a lo documentado por Nuñez (2016) actualmente estas especies 

tienen gran demanda a nivel local y regional.      

 

Los vehículos aéreos no tripulados conocidos como UAVs (Unmaned Aircraft Vehicles o 

simplemente “drones” fueron usados ampliamente desde hace décadas con fines bélicos; sin 

embargo, actualmente están incursionando en el mercado civil con gran notoriedad para 

diversos usos (Leal y Monje 2016). El uso de drones en la agricultura representa una 

herramienta bastante útil sobre todo para el monitoreo y observación de entornos agrícolas 

que permiten la gestión y ejecución remota de misiones para el control y prevención de 

enfermedades que al final reducen el esfuerzo y riesgo humano además del costo económico 

(Pavón-Pulido et al 2016). En agricultura se ha documentado el uso de drones en para el 

monitoreo de cultivos de arroz, vid, palmeras de cocos y arvenses (Acosta y Mendoza 2017) 

aunque la información documentada acerca del uso de drones en el monitoreo de este tipo en 

agaves es escasa o nula. Este trabajo tiene como propuesta fundamental proporcionar una 

metodología para el uso de drones en el monitoreo de agaves principalmente silvestres y que 

se desarrollan en una accidentada orografía como la Sierra Sur de Oaxaca con el fin de 

documentar información sobre estas especies para su conservación y reproducción.          

 

2. Desarrollo. 

 

El trabajo de campo para esta propuesta metodológica se realizó en localidades del Distrito 

de Sola de Vega ubicado a 91.7 Km de la capital del estado de Oaxaca a una altura que oscila 

entre 1440-1700 msnm. Sola de Vega es uno de los 30 distritos que conforman Oaxaca y 

forma parte de los cuatro en que se divide la región Sierra Sur. Está conformado por 447 

localidades repartidas entre 16 municipios (Biodiversidad de Oaxaca, 2004). Esta región 

cuenta con la denominación de origen del mezcal de acuerdo con la NOM-070-SCFI-2016. 

El equipo utilizado para el monitoreo aéreo fue un Dron DJI Phantom 3 Estándar (Fig. 1) el 

cual se compone de una aeronave y cámara, con las siguientes especificaciones técnicas (ver 

Tabla 1): 
 



Revista de Ingeniería e Investigación Aplicada UPB/UPTap,  UPB/UPTap 

Volumen III (número 3), septiembre - diciembre 2018 

ISSN 2448-5896 

Volumen III (número 3), septiembre - diciembre 2018 

30 
 

Peso total 1216 g 

Tamaño diagonal (hélices excluidas) 350 mm 

Velocidad máxima en ascenso 5 m/s 

Velocidad máxima en descenso 3 m/s 

Velocidad máxima 16 m/s (modo ATTI, sin viento) 

Altura máxima de servicio sobre el nivel 

del mar 

6000 m (Límite de altura por defecto: 120 m 

sobre el punto de despegue) 

Máxima duración de vuelo Aproximadamente 25 minutos 

Temperatura de funcionamiento de 0°C a 40°C 

Modo GPS GPS 

Máxima duración de vuelo Aproximadamente 25 minutos 

Sensor 1/2.3", Píxeles efectivos 12M 

Lente FOV 94° 20 mm (35 mm formato 

equivalente) f/2.8, enfoque a ∞ 

Rango ISO 100-3200 (vídeo) 100-1600 (foto) 

Velocidad del obturador 8s -1/8000s 

Tamaño máxima de imagen 4000×3000 

Tabla 1. Especificaciones principales de la aeronave. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Figura 1. Dron DJI Phantom 3 Estándar y aditamentos ocupados en la propuesta. 

Fuente: Elaboración propia. 

  

El trabajo se divide en dos partes: actividades en campo y el análisis digital. 
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a) Actividades de campo.  

 

Selección y georreferenciación del área de estudio. Consiste en localizar áreas no boscosas 

en exceso y con poblaciones de agaves silvestres principalmente. Paralelo a la búsqueda se 

georreferencia cada una de las áreas seleccionadas de acuerdo a las especificaciones técnicas 

para autorización de vuelo del dron. 

 

Descarga de aplicaciones y software de complemento. Con la autorización de vuelo se 

descarga la aplicación móvil PIX4D, ya pre-instalada en un Smartphone (Iphone 7) y se 

descarga también el mapa para ubicar las zonas de vuelo mediante GPS. Una vez ubicadas 

las cinco zonas elegidas previamente para estudio en la aplicación PIX4D se procede a 

generar proyectos de vuelo adecuados a la zona. 

 

Vuelo del dron y toma de datos. Al momento de ejecutar el vuelo se ubica el dron en una 

parte despejada y nivelada, esto para un despeje y aterrizaje seguro cuidando la integridad 

del equipo. Una vez encendido el dron y el control remoto, se procede a vincular mediante 

una red wifi propia de los equipos, la cual enlaza a los dos dispositivos, así como de comandos 

de vuelo y permite el flujo de información. Después de esto, con la aplicación PIX4D se 

selecciona el primer proyecto de aeronavegación donde antes de ejecutar el despegue se debe 

cumplir con un estricto protocolo, como verificar que el dron tenga suficiente carga en la 

batería, espacio en la SD (memoria), cámara activa, señal de satélites y GPS. Confirmada la 

verificación en el dron puede comenzar con el vuelo programado despegando 

automáticamente y una vez alcanzando la altura programada este se dirige a un punto de 

inicio donde comienza la ruta de vuelo y la toma de imágenes. El dron realiza su recorrido a 

lo largo y ancho del terreno de forma automática, así hasta llegar al punto final, una vez 

finalizada su misión retorna al lugar de despegue donde lentamente comienza su aterrizaje. 

Se repite este proceso tantas veces sea necesario para cubrir el proyecto de vuelo programado. 

Es importante resaltar que se debe suspender (pausar) cuando los fenómenos meteorológicos 

perturben la estabilidad del dron. 

 

Procesamiento de imágenes. Se descargan las imágenes de la memoria SD de la cámara del 

dron a una computadora con suficiente memoria de almacenamiento (≥10 gigas). Se ordenan 

por proyecto, para un facilitar su análisis y procesamiento. Una vez ordenados los proyectos 

se remiten a un experto que revisa y descarta proyectos de baja calidad o con imágenes 

faltantes. En ocasiones necesario repetir proyectos por cuestiones técnicas como imágenes 

borrosas o faltantes lo cual afecta la calidad final del producto.  

 

b) Análisis en plataforma digital. 

 

El análisis se realiza en la plataforma virtual o software PIX4D que nos permite la creación 

de ortomosaicos u orto imagen, como resultado se obtiene un modelo digital del terreno 

gracias a las decenas de imágenes áreas capturadas por la cámara del dron.  
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3. Discusión y análisis de resultados. 

 

Después del procesamiento de imágenes digitales de cada proyecto de vuelo, se obtuvieron 

las imágenes mostradas en las Figuras 2, 3, 4 y 5 con gran nitidez y calidad visual. 

 

Figura 2. Paraje La Gorosa. ▲ Agave karwinskii “tobasiche” (707 plantas). Superficie explorada: 68,000 m2. 

Altitud: 1533 msnm. Coordenadas geográficas: Latitud Norte 16.552945 – Longitud Oeste 96.973860. Altura 

de vuelo del dron: 50 m. Tiempo de vuelo del dron: 12 min. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 3. Paraje La Gorosa II. ▲ Agave karwinskii “tobasiche” (417 plantas). Superficie explorada: 37,000 

m2. Altitud: 1535 msnm. Coordenadas geográficas: Latitud Norte 16.552145 – Longitud Oeste 96.965860. 

Altura de vuelo del dron: 50 m. Tiempo de vuelo del dron: 8 min.  

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 4. Paraje San Antonio II. ▲ Agave potatorum “tobalá” (249 plantas). Superficie explorada: 4361 m2. 

Altitud: 1612 msnm. Coordenadas geográficas: Latitud Norte 16.554337 – Longitud Oeste 96.966886. Altura 

de vuelo del dron: 40 m. Tiempo de vuelo del dron: 4 min.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 5. Paraje Peña del Chivo. ▲ Agave potatorum “tobalá” (208 plantas). Superficie explorada: 42, 636 

m2. Altitud: 1705 msnm. Coordenadas geográficas: Latitud Norte 16.565252 – Longitud Oeste 96.965903. 

Altura de vuelo del dron: 30 m. Tiempo de vuelo del dron: 6 min.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

Los resultados obtenidos de los proyectos de vuelo programados permiten hacer estimaciones 

importantes vía remota a través de un dron versus manualmente en campo. La metodología 

propuesta permite un 99 % de confiabilidad en la precisión en el conteo de agaves a partir de 

las imágenes digitales del terreno.  Se destaca que la precisión en el conteo es una variable 

que depende de la densidad de bosque del terreno.  
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También se estima que hay una disminución significativa de mano de obra y  tiempo en que 

se realiza el conteo de los agaves ya que contar manualmente agaves silvestres en una 

hectárea se requiere aproximadamente una hora con 47 minutos aproximadamente y solo se 

requieren de 7 a 12 minutos con un dron, destacando que la variación en el tiempo dependerá 

de la altura a la que vuele el dron, ya que la altura determina la obtención de imágenes de 

alta resolución y de gran calidad las cuales con la ayuda de un software de aplicación permite 

conteos precisos de agaves distribuidos en el terreno. Otra ventaja es que se reduce 

significativamente el desgaste físico y el riesgo de un accidente del personal de apoyo en 

campo.  

 

Finalmente se destaca que el uso de drones tiene variadas aplicaciones y opciones de 

operación que permiten adecuarlas a la accidentada orografía del lugar para percibir detalles 

de una zona que sería difícil escalar o acceder por parte del personal humano en labores de 

cosecha, recolección y preservación de material vegetal amenazado por las actividades 

antropogénicas.  

 

Conclusiones 

 

Se puede concluir lo siguiente: 

 

a)   La propuesta metodológica aquí descrita resulta una herramienta útil y confiable 

para el monitoreo de poblaciones de agaves en topografías accidentadas. 

b) Esta metodología reduce significativamente el tiempo de monitoreo de una población 

de agaves por unidad de superficie 

c) La implementación de esta metodología reduce el riesgo y desgaste físico del personal 

a cargo de las actividades de monitoreo.   
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