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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPAÑOL E INGLÉS 
(Máximo 250 palabras – 1530 caracteres, aplica para resumen en español): 

 

El arroz es el alimento básico de más del 50% de la población, se producen 
aproximadamente 510 millones de toneladas, este cultivo forma parte de la cultura de 
los países orientales y sus sistemas de producción emplean casi mil millones de 
personas en las zonas rurales para el área de poscosecha y procesamiento de este 
cereal en los países en desarrollo.  
Esta revisión bibliográfica muestra las ventajas del uso de RPAS (sistemas de aeronaves 
pilotadas por control remoto) en el monitoreo y aspersión implementado en cultivos de 
gran extensión como la especie Oryza sativa L.; en los resultados se obtuvieron las 
diferencias entre las labores de monitoreo y aspersión realizadas de forma convencional 
y con el uso de drones, por ejemplo, en el tiempo de ejecución; el RPAS tarda 15 minutos 
fumigando una hectárea de arroz, a comparación de una motobomba que tarda 6 horas 
y sumado a ello se requiere de 3 jornales, lo que conlleva a un incremento de tiempo y 
dinero, por otra parte, se presentan riesgos en la salud y bienestar de los operarios con 
una incorrecta manipulación de agroquímicos en los cultivos. 
Es importante que los agricultores tengan conocimiento de las nuevas herramientas que 
se han desarrollado para una agricultura de precisión donde se pueden tomar datos 
espaciales con la captura de imágenes por medio de la fotogrametría, facilita la 
aplicación de agroquímicos, y permite llevar un seguimiento exhaustivo de la producción 
de cultivos y cosechas de alta extensión. 
 
Abstract 
 
Rice is the staple food of more than 50% of the population, approximately 510 million tons 
are produced, this crop is part of the culture of Eastern countries and its production 
systems employ almost a billion people in rural areas to the post-harvest and processing 
area of this cereal in developing countries. 
This bibliographic review shows the advantages of the use of RPAS (remotely controlled 
aircraft systems) in monitoring and spraying implemented in large-area crops such as the 
Oryza sativa L. species; The results obtained the differences between the monitoring and 
spraying tasks carried out conventionally and with the use of drones, for example, in the 
execution time; The RPAS takes 15 minutes fumigating one hectare of rice, compared to 
a motor pump that takes 6 hours and added to this requires 3 wages, which leads to an 
increase in time and money, on the other hand, there are risks in the health and well-
being of operators with incorrect handling of agrochemicals in crops. 
It is important that farmers are aware of the new tools that have been developed for 
precision agriculture where spatial data can be taken with the capture of images through 
photogrammetry, facilitates the application of agrochemicals, and allows exhaustive 
monitoring of the production of crops and harvests of high extension. 
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f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los índices y buscadores 
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g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir el documento 
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Agricultura de precisión para la producción de arroz empleando tecnología para 

cultivos extensivos, RPAS en el monitoreo y aspersión.  
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Resumen 

El arroz es el alimento básico de más del 50% de la población, se producen 

aproximadamente 510 millones de toneladas, este cultivo forma parte de la cultura de los 

países orientales y sus sistemas de producción emplean casi mil millones de personas en 

las zonas rurales para el área de poscosecha y procesamiento de este cereal en los países 

en desarrollo. Este trabajo tiene como objetivo presentar una revisión bibliográfica de las 

ventajas del uso de RPAS (sistemas de aeronaves pilotadas por control remoto) en el 

monitoreo y aspersión implementado en cultivos de gran extensión como la especie Oryza 

sativa L. así mismo demuestra las diferencias entre esta innovadora herramienta y las 

convencionales; para ello se realizó una búsqueda en diferentes bases de datos con 

palabras claves con el fin de obtener resultados relacionados con el tema, posteriormente 

se elaboró una matriz bibliográfica en editor de texto CSV, en donde se almacenó 

información clave de cada artículo y/o documento seleccionado. Se obtuvieron cierta 

cantidad de resultados, demostrando diferencias principalmente en el tiempo de ejecución 

en las labores de monitoreo y aspersión; una de ellas es que un RPAS tarda 15 minutos 

fumigando una hectárea de arroz, a diferencia de una motobomba que tarda 6 horas y 

sumado a ello se requiere de 3 jornales, lo que conlleva a un incremento de tiempo, dinero 

y riesgo a la salud y bienestar de los operarios, con este resultado es evidente determinar 

que algunas labores cuando se realizan de forma convencional como lo son la aspersión 

en cultivos de gran extensión, no son rentables en tiempo ni dinero, sumado a ello no es 

posible garantizar el cubrimiento parcial en la plantación por diversos factores que influyen 

en su ejecución, a diferencia de los RPAS los cuales garantizan mayor precisión y 

focalización en las aplicaciones.   

Introducción 

El arroz (Oryza sativa L.) ocupa el segundo puesto a nivel mundial en producción de 

cereales, se clasifica como un cultivo de gran extensión de áreas sembradas (Bartesaghi & 

Sandes, 2021), su producción impacta en gran medida a la economía mundial al ser uno 

de los productos más consumidos porque aporta cerca del 20% de energía y el 15% de 

proteínas en la alimentación humana (Cadena Piedrahita, 2021a). En Asia, es el producto 

más cultivado, así mismo, el primer país productor de arroz en el continente americano es 

Brasil, con 10,6 millones de toneladas, seguido por EE. UU. con 10,2; por otra parte, en 

Sudamérica los países con alta producción en arroz después de Brasil, son Perú con 3,2 

millones de toneladas, Colombia con 2,6 y el país Argentino con 1,4 (Gomez Murillo, 2019) 



 

 

En Colombia, las zonas con mayor extensión en cultivos de arroz son los Llanos Orientales, 

seguido por la zona Centro, el Bajo Cauca, los Santanderes y finalmente la Costa Norte (Z. 

L. D. Hernández et al., n.d.; Tovar Nieto, 2019), a pesar de ser el arroz un cultivo de gran 

interés agronómico, productivo, cultural y social al ser el suministro crucial en la 

alimentación nacional y mundial, aún se encuentran procesos que se realizan de manera 

tradicional, entre estos se encuentra la aspersión (Chira Pozo & Gómez Florián, 2021a), 

este método consiste en el ingreso del operario con bombas de espalda al cultivo donde se 

genera una inversión de tiempo alta por el proceso manual del operario, el recorrido de las 

grandes extensiones para el cumplimiento de la labor y el traslado de la recarga del insumo 

de fumigación, adicionalmente, se producen costos de mano de obra, mantenimiento del 

equipo de aspersión, reparaciones del cultivo por daños a causa de factores ambientales o 

por el constante ingreso del operario, finalmente, existen riesgos en la salud física de las 

personas que realizan la manipulación permanente de la sustancias químicas (Chira Pozo 

& Gómez Florián, 2021b). 

En busca de incrementar la producción, reducir los impactos ambientales y evitar efectos 

negativos en la salud humana, a inicios de los años 80 surge la agricultura de precisión la 

cual es un ciencia que integra diferentes disciplinas tales como informática, algoritmos, 

ingeniería, ciencias ambientales, fisiología vegetal; la aplicación de esta ciencia hace que 

se monitoreen detalladamente los estadios de las plantas del cultivo, desde su crecimiento 

hasta su producción en tiempo real, lo que permite realizar toma de decisiones inmediatas 

por parte de los agricultores (Ghosh & Dasgupta, 2022; R. R. Hernández, 2021; Planas de 

Martí, 2018; Rodríguez González, 2020). 

Dentro de los avances tecnológicos que se han venido registrando en los últimos años, se 

incorporan los vehículos aéreos no tripulados (sigla en inglés UAV) que es una herramienta 

que se puede controlar desde tierra y emplea las fuerzas aerodinámicas para generar la 

sustentación (Avalos Villa, n.d; Meza Zapata, 2022), los UAV incluyen componentes tales 

como; la aeronave que se refiere a un vehículo en este caso con motor el que le permite 

pilotar por el aire, cargas útiles las cuales no son necesarias para volar pero son 

transportadas para el cumplimiento de misiones específicas, y una estación de tierra cuyo 

fin es la planificación de misiones, comunicación con la plataforma y control de la carga útil, 

esto mediante sistemas de comunicaciones y enlaces de datos (Espitia & Santiago, 2021).  

En la agricultura el uso de la tecnología de drones puede: a. tomar datos espaciales con la 

captura de imágenes por medio de la fotogrametría, b.  facilitar la aplicación de 

agroquímicos hasta el punto de medir cuantas gotas caen sobre cada hoja, c. fertilizaciones 

específicas para cada ambiente de acuerdo con las imágenes tomadas, d. programación 

de siembra que engloba parámetros muy detallados como la profundidad de siembra y la 

reducción en el uso de semilla, también permite tener en cuenta la mejor oferta ambiental 

según los datos que brinden las estaciones,  además, e. permite llevar un seguimiento 

exhaustivo de la producción de cultivos y cosechas de alta extensión, y en cuanto al área 

pecuaria favorece el monitoreo de los animales, recopilación de datos de la población y 

estado de salud de estos (Ren et al., 2020).  

De acuerdo con lo anterior, una de las labores de mayor importancia en la producción 

agrícola es el monitoreo, el cual consiste en identificar de forma visual y periódica el 

comportamiento de las plagas durante las diferentes etapas de desarrollo de las plantas 

con el objetivo de realizar un control o revisión de eventos con anomalías como cambios en 



 

 

la población, daños generados en los tejidos vegetales, preferencias o presencia y 

regulación por enemigos naturales, por lo tanto, para esta actividad es necesario llevar un 

registro de los datos encontrados a través de lo observado, medidas o conteos (Cuevas & 

Pérez, 2018), especialmente en cultivos de grandes extensiones como el arroz, donde el 

manejo integrado centrado en monitoreo y aspersión, permite el seguimiento periódico 

sobre el comportamiento de las plagas en las diferentes etapas de desarrollo del cultivo y 

con ayuda de la aspersión permite solucionar las falacias que presenta el cultivo, con base 

en los resultados arrojados por monitoreo (Gomez & Morales, 2020). 

Por lo anterior, el presente artículo pretende evidenciar a través de revisión bibliográfica los 

resultados investigativos que existen entorno a la utilidad que brindan los drones en la 

agricultura de precisión, enfocado al monitoreo y aspersión en cultivos de grandes 

extensiones como el arroz (O. sativa L.). 

Materiales y Métodos   

Esta investigación de tipo cualitativo de carácter analítico, basada en revisión documental, 

cuyo objetivo es realizar una revisión bibliográfica sobre el tema en cuestión, lo cual, 

permitió tener un primer acercamiento al problema sobre las dificultades fitosanitarias 

presentes en el cultivo de arroz, y la atención de estas necesidades a través de drones de 

aspersión. 

La presente investigación, se desarrolló en 2 etapas o paso a paso:  

1. Se identificaron los referentes metodológicos en la implementación de los drones en 

agricultura de precisión orientada al cultivo de extensivos junto con la consulta de referentes 

en investigación sobre la temática de monitoreos con la interpretación de imágenes 

captadas por RPAS (Vehículo Aéreo no Tripulado) y aspersión en cultivos de arroz. 

2. Cuadro comparativo de los referentes metodológicos springerlink, Scopus, j-gate y 

Science direct, además se hace un análisis de los resultados de referentes investigativos 

en la temática de manejo integrado de cultivos agrícolas de grandes extensiones con el uso 

de drones UAV (vehículo Aéreo no tripulado). 

Etapa 1: Se establece el tema a investigar, y se realiza una primera consulta en bases de 

datos (springerlink, Scopus, j-gate y Science direct) científicas especializadas donde es 

posible establecer las fuentes claves, relacionadas con el empleo de los drones en el 

monitoreo y la aspersión en los cultivos de arroz para ejecutar un manejo integrado, se 

realizó la revisión con el buscador Google académico y se accedió a las bases de datos 

que se encuentran disponibles en la biblioteca de la universidad, empleando palabras 

claves como análisis de imágenes multiespectrales AND cultivos extensivos AND arroz; 

drones AND aspersión AND arroz y agricultura AND precisión AND drones AND arroz de 

donde se obtuvieron 853, 242 y 119 resultados. 

Etapa 2: En esta etapa se estableció el universo investigado y se recopiló la información en 

una matriz bibliográfica en editor de texto CSV, para el caso de artículos científicos se 

relaciona, tipo de material (artículo, working paper, memoria de conferencia), autor(es), 

título del documento, palabras clave, resumen, definiciones y conceptos, métodos-técnicas 

y herramientas, fecha de publicación, URL, DOI, Base de Datos o revista, versión y número. 



 

 

Desde la página principal de la Universidad de Cundinamarca se ingresa a la opción 

biblioteca, consiguiente se le da clic a  e-biblioteca para poder acceder a las bases de datos 

empleadas durante la construcción del artículo de revisión con el respectivo usuario y 

contraseña, luego en la página principal se buscan las palabras claves relacionadas al tema 

de interés, tras aparecer resultados de documentos (artículos y libros) se procede a leer el 

abstract o resumen para tener un acercamiento a la información y empezar a diligenciar la 

matriz, se realiza finalmente la selección de los textos que aportan a la temática del presente 

documento y se procede a la redacción teniendo en cuenta las normas apa 7ma versión. 

Resultados  

El arroz - cultivo extensivo  

“El cultivo de arroz ha sido el alimento básico de más del 50% de la población mundial y es 

uno de los cereales más consumidos por la población de alto y bajo poder adquisitivo” 

(Cadena Piedrahita, 2021b), su valor monetario es relativamente menor a otros cereales y 

aporta un 20% de calorías, cumpliendo un papel de suma importancia en la seguridad 

alimentaria de la población global (Herrera et al., 2020). El arroz se ha considerado uno de 

los cereales más cultivados en el mundo, con una superficie aproximada de 161 millones 

de hectáreas; en el país ecuatoriano se registró para el año 2018, que el área sembrada de 

arroz fue de 292.777 hectáreas, de las cuales se obtuvo una producción de 1,1 millones de 

toneladas de arroz. Sin embargo, para el año 2019 se registró una superficie de 257.273 

hectáreas, y se reportó una producción de 895.400 toneladas, 60% menos que el año 

anterior (Bonilla Bolaños & Singaña Tapia, 2019). A pesar de esta baja en el área sembrada 

y el descenso en la producción obtenida que se evidenció al paso de un año, es evidente 

ver que el cultivo de arroz es una especie vegetal que se cultiva a gran escala a 

comparación de otros cultivos de importancia agronómica.  

En Colombia, la evolución que ha tenido el sector arrocero ha sido de vital importancia para 

la mayoría de habitantes que consumen a diario este alimento, sin embargo se debe resaltar 

que del arroz se derivan componentes que han sido usados para otros fines, como es el 

caso de la cascarilla; a nivel nacional este componente es una alternativa de 

aprovechamiento integral, básicamente se podría decir que la cascarilla de arroz ha sido 

uno de los desechos más importantes de la producción de arroz de la Orinoquía colombiana 

(Lozano Rojas, 2020), región nacional en donde es extensiva la siembra y a su vez la 

producción de este cereal (Z. L. D. Hernández et al., n.d.). 

Monitoreo con UAV en cultivo de arroz  

El cultivo de arroz, como cualquier otra plantación, ha requerido de la toma de datos para 

obtener un buen resultado en la producción, estos datos se recopilan a través del monitoreo 

lo cual está arrojando constantemente variables como lo son: curvas de crecimiento de las 

plantas, humedad, inventario de las plantas existentes en el cultivo, sanidad del cultivo, 

entre otras cosas (Segura Castillo, 2021), como ayuda a esta labor, en la actualidad los 

agricultores han tenido un aliado importante para tener una revisión integral del cultivo, y 

con ello obtener la recopilación de dicha información, con la finalidad de poder realizar una 

toma de decisiones que vayan en la búsqueda del aumento productivo y reducción de 

costos (Negrete, 2018a); con ello se hace referencia a los drones (RPAS), estas aeronaves 

han permitido el monitoreo permanente del cultivo desde la siembra hasta la cosecha, 

utilizando principalmente la captura de imágenes y con ello proporcionar datos que 



 

 

posteriormente son traducidos en información útil para tener parámetros, de esta manera 

se ha contribuido para que los agricultores reaccionen más rápidamente ante las amenazas 

que provocan las malezas, insectos y hongos (Lottes et al., 2017; Thomasson et al., 2018). 

Esta propuesta para el uso de drones, surge en la agricultura del siglo XXI, entre ellos se 

destacan los drones especializados para aplicaciones fitosanitarias de los cultivos, a través 

del cual se ha reducido la contaminación ambiental gracias al sistema GPS (Sistema de 

Posicionamiento Global) que poseen los drones es posible aplicar únicamente en los sitios 

que se encuentran las afectaciones y no en todo el cultivo agrícola como se realiza 

comúnmente en muchas plantaciones agrícolas (Mansor et al., 2018; Yinka-Banjo & Ajayi, 

2019a). Lo anterior da solución a la necesidad de aumentar la producción anual de cereales 

en 3 mil millones de toneladas para el año 2050 con el fin de satisfacer la demanda de la 

población mundial por medio de las técnicas propuestas de la inteligencia artificial como 

sensores remotos para detectar el contenido de humedad del suelo, facilita el riego 

automatizado asistido por GPS, los robots autónomos disminuyen el uso de agroquímicos 

innecesarios e incluso los UAV (Vehículo Aéreo no Tripulado) se usan para rociar con éxito 

pesticidas y herbicidas (Shaikh et al., 2022; Trendov et al., 2019). 

Con la ayuda de la agricultura de precisión implementada en el cultivo de arroz  se han 

desarrollado nuevos métodos para la captura de datos como ocurre en la investigación 

llevada a cabo en el departamento del Tolima donde se combina la información 

proporcionada por una imagen rojo-verde-azul (RGB) de alta resolución y la información de 

reflectancia proporcionada por una imagen multiespectral (MS) de baja resolución, para 

obtener una imagen RGB-MS fusionada con mejores características de discriminación de 

malezas en un campo de arroz con plantas a los 50 dde, en este caso el sistema de 

detección NN que usa la imagen fusionada superó los valores de los índices para los 

sistemas de detección NN basados en imágenes RGB y RGB + NGRDI (El índice de 

diferencia verde rojo normalizado), para el índice M/M GT (porcentaje de área de maleza 

detectada) ,  para la imagen fusionada estuvo entre 80 y 108 % en las cuatro zonas de 

validación, lo que indica un buen desempeño de detección; además, para el índice MP 

(precisión de la detección) el método que utiliza la imagen fusionada fue el mejor con 

valores entre 70 y 85% (Barrero & Perdomo, 2018). Además, se ha encontrado que en otros 

países como Taiwán para reducir las interferencias en el monitoreo del estado del nitrógeno 

de las plantas en el campo han recurrido al uso de imágenes aéreas de alta resolución 

espacial basadas en UAV, en el estudio calcularon varios índices de vegetación de las 

plantas de arroz y junto con la incorporación de una nueva variable, N-index (relación entre 

el contenido de N de las plantas a evaluar y las plantas que no reciben fertilizantes 

nitrogenados), pudieron desarrollar un modelo para predecir cambios rápidos en el 

contenido de nitrógeno de las plantas de arroz durante la fase vegetativa, también fue 

fundamental generar un modelo de regresión lineal para determinar el rendimiento del arroz 

y la calidad del grano (Waleed et al., 2022), a comparación de la estimación del índice de 

área foliar (IAF) donde en China se han programado dos vuelos de UAV, para obtener 

información espectral y estructural del dosel, respectivamente, en el primer vuelo se 

consiguieron las imágenes multiespectrales de 12 bandas para el sitio de estudio y luego 

se tomaron las imágenes RGB en el otro vuelo, esto indica que a través de la reflectancia 

y la altura del dosel de las plantas se generó una metodología para generar datos del IAF 

en diferentes cultivares de arroz durante toda la temporada de crecimiento presentando 

variaciones entre las etapas fenológicas previas y posteriores al descabezado del arroz, 

como resultado se produjo un modelo que usa un algoritmo durante toda la temporada de 



 

 

crecimiento con OSAVI (índice de vegetación utiliza la reflectancia en el espectro del 

infrarrojo cercano y del rojo con factor de ajuste del fondo del dosel de 0,16). y la altura del 

dosel puede estimar el IAF del arroz con RMSE (Error cuadrático medio) por debajo de 1 

(Gong et al., 2021).   

Para el monitoreo de fitopatógenos en los cultivos se usan plataformas de sensores ópticos 

aéreos porque permiten capturar y analizar información de campo, además han sido de 

gran utilidad las herramientas geoespaciales con el objetivo de disminuir la carga de 

información sobre el agricultor y mitigar los problemas de gestión al implementar 

operaciones agrícolas sostenibles impulsadas por la tecnología, estos elementos dentro de 

la agricultura incluyen la dirección automática, diseñada para reducir la superposición de 

aplicaciones de insumos y conserva energía a medida que la maquinaria se mueve por el 

área productiva, y también se ha usado el sensor Yara N, diseñado para optimizar la 

aplicación de fertilizantes nitrogenados específicos del sitio pues este la reflectancia del 

dosel en el espectro EM rojo e infrarrojo cercano para determinar el estado del nitrógeno y 

la biomasa del cultivo, con un algoritmo de fertilización para informar a los equipos agrícolas 

de dosis variable (Bhujade & Sambhe, 2022). Como se ha mencionado anteriormente, en 

la actualidad hay cierta cantidad de investigaciones que arrojan resultados 

comprometedores con beneficio a la producción e impulsan para que se opte por vincular 

estos drones en los planes de manejos integrados, y es que resulta más fácil la vinculación 

de estas tecnologías en el cultivo de arroz, ya que normalmente está situado en un terreno 

plano, y no tiene obstrucción en la parte aérea que pueda dificultar el vuelo de los UAV, 

como es el caso de la industria floricultora, donde normalmente se cultiva bajo invernaderos 

y al infraestructura complicaría el desplazamiento de la aeronave, pero aun así, se han 

registrado captura de imágenes de alta calidad que arrojan diagnósticos rápidos y precisos 

del cultivo; el caso se registró en un cultivo de flores de verano y rosas en el grupo 

Esmeralda Ecuador, esta investigación consistió en la captura de fotos de alta calidad y el 

uso de software agrícolas especializados se pudo establecer desde la siembra en flores de 

verano la cantidad de plantas existentes en la plantación, se evidencio el crecimiento 

periódico con lo cual se logra determinar si el cultivo se encuentra dentro de los parámetros 

de exportación o se debe tomar decisiones inmediatas para corregir cualquier deficiencia 

nutricional y pueda ser ofrecida comercialmente, con ello posteriormente resulto poco 

conveniente implementar el uso de drones en el cultivo de rosas, debido a que el plástico 

de los invernaderos resulta ser un problema para el libre desplazamiento del aeronave, pero 

en cuanto al cultivo de girasol se evidencio que la cantidad de botones florales existentes 

en el cultivo al ser cosechados en un rango de 15 días antes del corte, podría garantizar un 

ofrecimiento del 99% de  seguridad a las comercializadoras (Chávez Tierra, 2019). Esta 

investigación demuestra el peso que está adquiriendo el uso de drones en la disciplina 

floricultora, y que es más probable que se implemente constantemente en monitoreos de 

cultivo de arroz, pues como se ha mencionado anteriormente, este es uno de los alimentos 

más demandantes a nivel mundial y necesita de constantes y aceleradas mejoras para 

incrementos en la producción.  

Aspersión con UAV en cultivos de arroz  

Para la aspersión es necesario un monitoreo previo de plagas con un UAV, que cubre un 

área específica lo cual ayuda a clasificar el área afectada por la plaga como (a) baja, (b) 

moderada, (c) alta y (d) críticamente baja, por ejemplo en Corea del Sur se realizó un 



 

 

muestreo aéreo para recolectar diversas plagas e insectos benéficos sobre los campos de 

arroz como una alternativa a los métodos de muestreo convencionales, como resultado de 

21 vuelos se capturaron 251 insectos en 6 órdenes y 22 familias a 5, 10, 50 y 100 m 

(Maslekar et al., 2020). Con el objetivo de brindar tratamientos dirigidos se detectan los 

síntomas provocados por los fitopatógenos primero debido al aumento de reflectancia del 

tejido en el rango VIS (Espectro visible), segundo la senescencia del tejido y el crecimiento 

reducido disminuyen la reflectancia NIR (Espectro cercano infrarrojo) del dosel, las 

alteraciones en el contenido de agua de la hoja modifican el espectro en el rango SWIR 

(infrarrojos de longitud de onda corta), y los cambios de temperatura en el follaje a causa 

de cambios en la tasa de transpiración pueden detectarse en la banda TIR (infrarrojo 

térmico) (Hernández-Clemente et al., 2019). 

La fumigación agrícola se puede realizar de muchas maneras, mediante avionetas o 

helicópteros agrícolas es una de ellas, y el manejo de los dos sistemas es similar. No 

obstante, el helicóptero efectúa la tarea con mayor precisión, gracias a que puede 

mantenerse suspendido en el aire debido a su sistema de sobrevuelo con doble hélice 

(Arboleda & Massuh, 2014). Los agricultores en nuestra actualidad han tenido un aliado 

importante para obtener una visión integral de sus cultivos, esto se ha logrado a través de 

los drones equipados con sensores especiales para realizar monitoreo de los cultivos, 

también para determinar las curvas de crecimiento de la planta, sanidad del cultivo, y de 

más factores, con la finalidad de tomar decisiones como puede ser la fumigación, siempre 

con el fin de aumentar la producción con una reducción de costos (Negrete, 2018b). 

En la agricultura siguen surgiendo nuevas propuestas para el uso de los drones, por 

ejemplo, están los que son especializados para las aplicaciones fitosanitarias de los 

cultivos, los cuales han reducido la contaminación ambiental debido a las aplicaciones 

focalizadas y no en todo el cultivo como se realiza comúnmente en diversas plantaciones 

agrícolas, permitiendo emplear una menor cantidad de producto agroquímico y están 

dirigidas directamente a la planta sin afectar los recursos naturales, la precisión está dada 

por el sistema GPS que poseen estas aeronaves (Yinka-Banjo & Ajayi, 2019b).  

El uso de los UAV de aspersión, son de gran importancia ya que pueden aplicar plaguicidas 

sobre áreas productivas sin causar daños al ambiente, entre ellos se destaca el cuidado y 

preservación de los suelos evitando que se genere compactación, también se destaca que 

es una herramienta que facilita el acceso a zonas en donde se tiene una topografía con 

pendientes muy inclinadas lo que resulta ser una desventaja para que los operarios 

transiten libremente (Arboleda & Massuh 2014). Algunas de las características de estos 

drones de aspersión que permiten la ejecución de esta labor, es su carga útil que puede ser 

de 10 a 20 kg, cuenta con múltiples rotores alimentados por batería, y empleando una o 

más boquillas debajo de los rotores se proveen volúmenes de 5–50 L/ha de aspersión, 

operan a una altitud de 1–2 m con una velocidad de pulverización moderada de 2 a 3 m/s, 

lo anterior ha sido presentado en investigaciones de Asia oriental (Oberti & Schmilovitch, 

2021). 

En un estudio donde se llevó a cabo la factibilidad del uso de drones para la fumigación en 

el cultivo de arroz, se lograron determinar los factores que hacen de los drones un vehículo 

más eficiente y practico dando una amplitud de beneficios para los agricultores, siendo una 

herramienta que se puede aplicar en diferentes tareas de la producción agrícola como: 

monitoreo de estrés hídrico, control y detención de plagas, detección de estrés nutricional 



 

 

y sobre todo la labor más importante que es la fumigación y/o aspersión en áreas 

focalizadas; el dron tiene amplias ventajas sobre el uso de moto bomba, en esta 

investigación se identifica que un dron en poco tiempo (15 minutos) puede cubrir una 

hectárea, en cambio la bomba de motor necesita mucho más tiempo para cubrir una 

hectárea (6 horas), sumándole a esto que la bomba de motor requiere de 3 jornales para 

cubrir la hectárea, lo que se resume en un incremento de costos de aplicación para una 

hectárea de U.S.D. 36,00, a diferencia de la aeronave que solo requirió de la configuración 

del lugar que va a cubrir generando un gasto de U.S.D. 18,00, otra ventaja del dron es que 

cubre toda la hectárea uniformemente sin ninguna falla, la bomba de motor por diferentes 

circunstancias que ocurren con el jornalero que la manipula quedan parches o líneas sin 

aplicar el producto químico, con la bomba de moro se corre el riesgo de intoxicarse y 

contaminar la piel por el contacto con las moléculas químicas que albergan los productos o 

por acción del viento (Segura Castillo, 2021). 

En la ciudad de Zhongluotan de China se buscó optimizar los factores que afectan la 

distribución de gotas en campos de arroz por UAV donde se encontró que el factor más 

influyente fue el parámetro de vuelo, seguido del tamaño de gota mientras que el fenotipo 

del cultivo tuvo la menor influencia en el volumen de deposición de gotas, la combinación 

óptima para lograr el mejor volumen de gotas fue FbDbCa (vuelo de nivel medio con una 

altura de vuelo de 2 a 3 m y una velocidad de vuelo de 2 a 3 m/s, con boquilla TeeJet XR 

11015 VS y nivel de fenotipo 83mx20m) además se ve influenciado por el aumento del área 

horizontal de la respuesta inducida por el viento de la planta, mientras para una mejor 

uniformidad de deposición de gotas fue FcCcDc (vuelo de nivel superior con una altura de 

vuelo superior a 3 m y una velocidad de vuelo superior a 3 m/s, con boquilla TeeJet XR 

11001 VS y nivel de fenotipo 73mX38m ) (Guo et al., 2021). 

Otras de las tecnologías desarrolladas entorno a la aspersión es la propuesta de un robot 

rociador para cultivo de invernadero de vid de 6 DOF (grados de libertad) (Oberti et al., 

2016), en otro estudio se reportó un robot de coordenadas cartesianas de 3 DOF con una 

fumigación a diferentes caudales estas dos alternativas se usaron en conjunto con un 

adecuado monitoreo para controlar la aplicación de agroquímicos y reducirla hasta en un 

60% a comparación de las aplicaciones convencionales evitando a su vez el contacto 

directo con estos productos (Jian-Sheng, 2014), por último está una investigación que 

desarrolló una lógica difusa del modelo de Simulink para diseñar y exportar un modelo 

experimental basado en varios casos de pulverización donde el controlados permite regular 

la cantidad de pesticida asperjado en función de la incidencia y severidad de la enfermedad 

del cultivo (Deshmukh et al., 2021). 

Discusión 

Los drones están posicionándose en la agricultura con el paso del tiempo, pues se 

considera una herramienta que tiene el potencial para resolver los conflictos actuales que 

se presentan en la producción agrícola, esto es recurrente en los países en desarrollo donde 

han sido de gran utilidad para la obtención de imágenes multiespectrales junto con su 

respectivo procesamiento geo-informático que brinda como resultado información del 

estado de los cultivos, hay estudios que también indican los métodos adecuados para 

realizar aspersiones especificas a las unidades vegetales que presentan síntomas y signos 

producidos por fitopatógenos o insectos plaga. En Colombia se ha analizado la posibilidad 

de incorporar los drones a cultivos con áreas extensivas para esto se han realizado 



 

 

investigaciones que demuestran la precisión para obtener la información en tiempo real del 

área productiva. En esta sección se encuentra información de los tipos de drones que 

existen, las labores en las cuales se desempeñan algunos de ellos, el tipo de operaciones, 

posteriormente se indicaran la metodología y normatividad que implica el vuelo de la 

aeronave. 

Actualmente los drones se usan para cumplir labores en la agricultura como el mapeo de 

áreas, la vigilancia, el monitoreo de cultivos, identificación de blancos biológicos y aplicación 

de plaguicidas, estas funciones han llevado a que varios países adopten estas tecnologías 

como es el caso de China donde entre el año 2016 a 2017 la cantidad de drones se 

duplicaron, alcanzando 13000 UAV (CropLife, 2019). 

En Colombia se ha reportado que en el Valle del Cauca ha ocurrido un incremento en la 

producción de caña de azúcar y se ha mejorado el manejo de las plagas, esto a causa de 

la incorporación de drones en todas las etapas productivas para los procesos de planeación 

y ahorro de costos en la cosecha (Ospina, 2020).   

En la tabla 1 se observa la comparación entre los drones con las motobombas tradicionales 

empleadas en la aspersión de agroquímicos, la bomba tiene un menor costo inicial de 

adquisición y de operación a comparación de los agrodrones, su consumo de diesel es 

mínimo para fumigar mientras para el uso de los drones hay un mayor costo de las baterías 

recargables necesarias para volar el dron y para completar la aspersión del cultivo, lo 

anterior demuestra que la inversión de los drones es aproximadamente 26 veces mayor a 

la bomba estacionaria pero varía la eficiencia de aplicación ya que la estacionaria deja de 

cubrir por cada hora hasta 11 hectáreas incrementando los costos de personal 75.000 este 

valor se da del precio de venta del producto sin incluir las prestaciones sociales al ser un 

precio informal (salario no regulado) (Garzón & Luque, 2018).  

Con los drones se puede lograr un aporte en diferentes áreas e incluso entregar como 

servicio, su uso se ha destinado para salvar vidas, entregar bienes o suministros médicos, 

inspeccionar, filmar, rescatar, construir estructuras, inspección de tuberías, agricultura y 

participa en los proyectos de movilidad aérea urbana que se centran principalmente en la 

entrega de paquetes en 60 ciudades de todo el mundo (Mabele & Mutegi, 2019), estos 

equipos tienen una autonomía limitada siendo una desventaja, por esta razón hay que hacer 

una adecuada gestión del consumo de energía con el fin de realizar los proceso de entrega 

eficiente y evitar daños severos en el área urbana como consecuencia de una falla en el 

equipo (Di Puglia Pugliese et al., 2021). 

   



 

 

Tabla 1 Comparativo Agrodrones y método tradicional 

  Agrodrones Bomba 

Diésel para 

fumigar 

Capacidad 

tanque 

10L  15L  20L 30L  Ilimitada 

Precio cop 24,900,000 27,900,000 31,500,000 39,000,000 1,500,000 

Peso  10 KG 13 KG 16 KG 20 KG Estacionaria 

Batería  16000 mah 16000 mah 22000 mah 30000 mah Diesel 5HP 

Tiempo de 

vuelo / 

tanqueada  

20 min / 2 

pilas 

 20 min / 2 

pilas 

35 min / 2 

pilas 

35 min / 2 

pilas 

 8 h / galón 

Eficiencia 

aspersor 

4 ha./h 6 ha./h 10 ha./h 12 ha./h 0.56 ha/h 

Operario  1 1 1 1 12 

Fuente: Tomado de (Garzón & Luque, 2018). 

 

Figura 1. Clasificación de los UAV. 

 

Fuente: Tomado de (Morales et al, 2018)



 

 

Debido a la gran variedad existente de RPAS en cuanto a diseño, características de 

vuelo, tamaños y pesos, se consideró necesario elaborar una clasificación que recoja 

a todos y los agrupe entre ellos en función de sus particularidades más comunes. De 

esta forma es posible referirse a un grupo o a otro y delimitar los requisitos y 

limitaciones que deben cumplir cada uno; la AESA (Agencia Estatal de Seguridad 

Aérea) solo incluye tres categorías, por tipo, figura 2, y son las consideradas para la 

obtención de certificado de piloto de dron. 

Existen otros tipos de RPAS (dirigible, planeador, entre otros.) que no están muy 

extendidos, esto se debe a su poca utilidad en la relación de trabajos aéreos, y por 

ello no se incluyen en esta clasificación. Pero, si cabe mencionar que los de tipo 

dirigible se utilizan en recintos cubiertos, en donde no hay corrientes de aire, lo que 

permite un bajo nivel sonoro y estabilidad para la captación de imágenes aéreas de 

eventos (Ortega et al., 2016). 

En cuanto a la clasificación de los RPAS en función de su peso, figura 2, se obtienen 

varias categorías con sus distintas limitaciones de uso, particularidades y requisitos 

marcados por la legislación al respecto. Esta clasificación por peso se circunscribe 

únicamente a la reglamentación española en vigor. Este asunto se trata en 

profundidad en el Apartado 5.6. Normativa específica de RPAS. 

Se debe resaltar que los pesos que definen un tipo u otro indican la masa máxima al 

momento del despegue, ya que se supone que será el momento del vuelo donde el 

peso del aparato puede resultar mayor. Esto se debe a que el contenido de 

combustible será máximo al inicio del vuelo en caso de tratarse de un RPAS que lo 

quiere para funcionar (el combustible se consumirá en el transcurso de su operación, 

reduciendo así su masa inicial progresivamente) (Ortega et al., 2016). Del mismo 

modo, de transportar cargas desechables tales como sensores arrojables, rocío de 

fluidos como se ve en fumigaciones agrícolas, etc., la masa de estos elementos estará 

presente en la suma total de masas en el momento de iniciar el vuelo.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Monroy, 2018) 

 

Por medio de la información de la Aerocivil se observa los exploradores registrados y 

aprobados para realizar operaciones RPAS por la Aerocivil en su listado de versión 

10 del 20 de marzo del 2018 (UAEAC, 2018). Tabla 2. 

Con la propuesta normativa para drones especializados, se debe tener en cuenta que 

en Colombia al tener una clasificación tan cegada, solo se ve el uso civil como un 

aeromodelo y una sección especial para algunos tipos de operaciones, en donde se 

obliga a una utilización operativa diurna para tener condiciones meteorológicas 

Tabla 2 Servicio de aeronaves no tripuladas de Colombia de las empresas 
registradas 



 

 

visibles, estos elementos son para el desarrollo en áreas especializadas de operación 

como el caso de salvamento, rescate y medicina preventiva, los cuales son campos 

de desarrollo que han ido avanzando en el mundo con el fin de ayudar en casos de 

riesgo (Chuquen Tovar & León Molina, 2019).  

Para el explotador laboral, al realizar operaciones especiales, se debe mejorar la 

seguridad de los drones y elementos de control utilizados por medio de una ley de 

Cyber – seguridad, en caso de atentados, robo de información y/o robo del UAV. Del 

mismo modo debe manejar seguros contra accidentes a terceros, y la policía nacional 

y autoridades militares realizaran el seguimiento y colaboración para la seguridad de 

la nación (Monroy, 2018).  

Los vuelos realizados por la aeronave están conformados por tres etapas, la primera 

se conoce como operación donde se obtienen imágenes del cultivo, la siguiente es 

postproceso la cual consta del análisis de imágenes multiespectrales para conocer el 

estado de las plantas y finalmente está la aplicación con los drones la cual se efectúa 

basada en los mapas obtenidos (González et al., 2016), esta fumigación puede ser 

autónoma, monitorizada, supervisada o vuelo controlado remotamente que implica el 

uso de un control remoto (Pino, 2019).  

Los modelos de aeronaves para aspersión necesitan el montaje de las partes como 

el tanque de spray, los brazos del rotor, las boquillas, el módulo de Radar y la batería, 

luego se realizan las siguientes tareas: Verificación del checklist de vuelo, calibración 

(Unidad de medición inercial, compass o brújula y gimbal), comprobación del 

funcionamiento de los motores, es necesario mantener los límites de vuelo y evitar 

las zonas de restricción, también se revisa el estado de la batería, no se puede 

sobrevolar las áreas de construcción o con obstáculos, además es importante tener 

en cuenta las condiciones climáticas de temperatura de 20-40°C con vientos que 

tengan una velocidad menor a los 8m/s (Barrera & Vallejo , 2018).  

Las aplicaciones de plaguicidas tienen que seguir las reglamentaciones de la RAC 91 

y 4 las cuales se observan en la tabla 3 relacionada con el mantenimiento, requisitos 

de aeronavegabilidad entre otras temáticas operacionales de esta nueva tecnología. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Tabla 3 Reglas generales de vuelo y operación 

TIPO DE NORMA NÚMERO NOMBRE  DESCRIPCIÓN 

RAC 4 

Normas de 
Aeronavegabilidad 
y Operaciones de 

Aeronaves 

Normas generales de mantenimiento, 
requisitos generales, directivas y 

circulares, certificación de 
aeronavegabilidad, normas y requisitos 
especiales de aeronavegabilidad para 

aeronaves de ala rotatoria, talleres 
aeronáuticos, normas generales de 

operación, aviación deportiva, y 
mejoramiento de la seguridad 

operacional. 

RAC 91 
Reglas Generales 

de Vuelo y 
Operación 

Deroga la norma RAC 5 y el Capítulo XIV 
del Actual RAC 6 de los Reglamentos 
Aeronáuticos de Colombia, y demás 
disposiciones que le sean contrarias. 

Fuente: Tomado de (Mariño, 2019). 

 

Conclusiones 

✓ Se determinaron los diferentes parámetros que deben cumplir los operadores 

para hacer uso de los sistemas de aeronave no tripuladas “UAV” en el territorio 

nacional. Así mismo, se definen las categorías, las cuales se enmarcaron de 

acuerdo con el riesgo operacional. 

✓ Se concluye que las labores de monitoreo y aspersión en un cultivo de gran 

extensión como el arroz, cuando se realizan de forma convencional, demanda 

mayor tiempo y mano de obra, sin garantizar precisión y eficiencia, además 

puede generar un incremento en los costos de producción y perjudica la salud 

de los operarios.  

✓ Se identifico que el uso de “UAV” implementado en el monitoreo y la aspersión 

en cultivos de arroz, garantiza una reducción en el tiempo de ejecución, en 

asperjar o fumigar una hectárea de este cultivo tarda 15 minutos en cubrirla 

uniformemente, en cambio la moto bomba tarda más de 20 veces en efectuar 

la labor (6 horas) y no se garantiza un cubrimiento total en la hectárea del 

cultivo. 

✓ Con la interpretación de imágenes multiespectrales obtenidas a partir de un 

método acorde seleccionado se puede tener un acercamiento a las anomalías 

que se estén presentando en el cultivo o para realizar un seguimiento de 

efectividad de los controles de las aplicaciones que se están ejecutando para 

el manejo de plagas y enfermedades. 
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