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Resumen

A través de la historia, la agricultura ha desempefiado un papel fundamental en la economia de El Salvador,
debido a su gran aporte al Producto Interno Bruto, las exportaciones de productos agricolas como cafg,
algodon y maiz, entre otros, han sido una fuente importante de ingresos y empleos, principalmente en el
area rural. Pero el sector agropecuario salvadorefio ha tenido un pobre desempefio en las ultimas décadas.

Entre los problemas actuales de la agricultura salvadorefia, segin la Camara Salvadorefia de Pequefios y
Medianos Productores Agropecuarios se puede citar: la plaga de la mancha asfaltica, la roya, los fenome-
nos de “El Nifio” y “La Nifia”, y la plaga de broca. Todas ellas han afectado drasticamente la productividad
agricola del pais en los ultimos afios.

En relacion a esta problematica se analizé la implementacion de drones dentro de la agricultura de preci-
sidn para desarrollar de una mejor manera esta labor, mediante la utilizacion de aplicaciones que permitan
el monitoreo remoto y auténomo, la deteccion de estrés hidrico; tratamientos localizados de herbicidas,
deteccion de estrés nutricional, conteo de plantas y la deteccion temprana de enfermedades y plagas. Esto
es posible gracias a que los drones avanzados tienen la capacidad para utilizar camaras o sensores multi-
espectrales, térmicos y de tele-deteccion, que capturan imagenes de los cultivos para luego ser procesadas
y analizadas, a través de un software especializado en agricultura de precision, el cual es provisto - en la
mayoria de los casos por el fabricante del drone.

Palabras clave: drone, vehiculo aéreo no tripulado, agricultura de precision, mejora de cultivos, deteccion
de plagas

Abstract

Through history, agriculture has played a fundamental role in the economy of El Salvador because of its contri-
bution to the Gross Domestic Product, export of agricultural products such as coffee, cotton and maize, among
others. It has been an important source of incomes and employments, mainly in the rural area. Nevertheless, the
Salvadoran agricultural sector has had a poor performance in the last decades.

According to the Salvadorian Chamber of Small and Medium Agricultural Producers, some of the current pro-
blems Salvadorian agriculture face are: Phyllachora maydis plague, rust, el Nifio y la Nifia phenomena, coffee
borer beetle plague. All of them have drastically affected the agricultural productivity in the last years.

Regarding this issue, it was analyzed how the implementation of drones in agriculture contributes with precision
a better development of this task through the utilization of applications that allow autonomous and remote moni-
toring as well as the detection of hydric stress; herbicides local treatments, detection of nutritional stress, plants
counting and early detection of illnesses and plagues. This is possible because advanced drones have cameras or
multispectral, thermic and tele-detection sensors that capture images of the plantations in order to process and
analyze them later through a specialized software on precision farming which is provided, most of the times, by
the drone manufacturer.
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1. Introduccion

La Asociacion de Proveedores Agricolas de El
Salvador (APA) expone que la agricultura sal-
vadorefia requiere de una intervencion urgente
para garantizar la produccion de alimentos de
los préximos afos, y para la conservacion del
medio ambiente. La agricultura, segin especia-
listas en la materia, produce un efecto multi-
plicador en la economia, debido a que gene-
ra divisas para el pais, empleos y alimentos;
ademas, las acciones agricolas son un pilar
para la conservaciéon del medio ambiente.
Existe el desafio de producir més debido
al incremento anual de habitantes, la falta
de capacitacion técnica de los agricultores
y la falta de acceso a tecnologias que tam-
bién reduce la produccion de alimentos. La
Camara Agropecuaria y Agroindustrial (CA-
MAGRO) indica que El Salvador ha quedado
rezagado en tecnologia y legislacion dentro
de esta area. Estas carencias han hecho que
se reduzca el impulso que la agricultura apor-

ta al crecimiento de la economia.

Los drones son, en la actualidad, una oportuni-
dad de desarrollo tecnologico con aplicaciones
en diversas areas del conocimiento. Segun el
estudio de AUVSI (2013), “El impacto econo-
mico de la integracion del Sistema Aeroespa-
cial No Tripulado (drone) en la economia de
Estados Unidos”, revela que los mercados mas
prometedores para esta tecnologia son los de
Agricultura y Seguridad Publica. Bajo esta pre-

misa, se realizé el presente proyecto de inves-

tigacion que pretende estudiar las aplicaciones
de los drones en la agricultura, identificando los
beneficios que traeria al sector; y para dar res-
puesta a la pregunta de investigacion ;Cudles
son las aplicaciones de la tecnologia de drones
que pueden implementarse para tareas tecno-

logicas aplicadas a la agricultura salvadorefia?

La investigacion fue de tipo descriptiva-docu-
mental, donde el objeto de estudio lo constitu-
y6 el universo de aplicaciones relacionadas a
drones en la agricultura, la recoleccion de datos
se realizd por medio de fuentes primarias y se-
cundarias de informacion relacionadas con el
tema de estudio: textos y libros sobre drones,
y aplicaciones de los drones en la agricultura,

disponibles en formato fisico e internet.

Para catalogar las aplicaciones de los drones
para tareas agricolas en El Salvador, se realizd
una comparativa de drones especializados para
agricultura de precision, clasificar las aplica-
ciones segun los sensores empleados para la
teledeteccion de imagenes agricolas y explorar
algunas experiencias practicas de aplicacion de

drones en la agricultura.

Para ello se investigé sobre los tipos de dro-
nes, caracteristicas, software, requerimientos
y aplicaciones de los drones en agricultura de
precision. Ademas, se identificaron y evaluaron
las diferentes aplicaciones de los drones en la
agricultura de precision que pueden ser imple-
mentadas en la agricultura salvadorefia. Luego
de la consulta documental, se elaboro6 una ficha
técnica de cada uno de los drones que fueron

catalogados en la investigacion.
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Asimismo, se documentaron algunas experiencias
practicas para demostrar que la aplicacion de los

drones en la agricultura es practica y funcional.
2. Desarrollo

Catalogacion de aplicaciones de los drones

para tareas agricolas en El Salvador

Dentro del ambito civil, segiin Ruiz (2013), los
drones se utilizan en diferentes sectores tales
como: inspeccidon de infraestructuras, investi-
gacion atmosférica, topografia, gestion de ries-
gos y desastres naturales; monitoreo de siste-
mas de energia edlica, filmacién de peliculas y
fotografia deportiva; control medio ambiental,
medios de comunicaciéon y entretenimiento,
seguridad y defensa, caza y control de caza,
investigacion de la vida salvaje y en la agricul-

tura de precision.

Segun el estudio sobre “El impacto econdmico

de la integracion del sistema aeroespacial no

tripulado en la economia de EEUU” (AUVSI,
2013), las aplicaciones con mas potencial, ade-
mas de la seguridad publica, es la agricultura
de precision. Entre las aplicaciones mas gene-
ralizadas de los drones en la agricultura se en-
cuentran: manejo eficiente del agua, tratamien-
tos localizados de herbicidas, uso Optimo de
fertilizantes, deteccion temprana de enferme-
dades y plagas en cultivos, supervision de areas
fumigadas, indicadores de calidad en cultivos,
generacion de inventarios de cultivos, control
de subvenciones agrarias, conteo de plantas y

peritacion de cultivos.

Para el caso de las tareas agricolas en El Salva-
dor, se recomiendan las siguientes aplicaciones
prioritarias y de gran impacto para la produc-

cion de cultivos:

Aplicaciéon

Usos

Beneficios

Monitoreo de cultivos

Consiste en el uso de camaras de
alta definicion para tomar foto-
grafias a los cultivos las cuales
se sincronizan con GPS; y que-
dan todas las fotografias geo po-
sicionadas para la formacion de
mapas y posterior analisis en un
software.

Permite con camaras de alta defi-
nicion y con informacion georre-
ferenciada recorrer con exactitud
los cultivos. El monitoreo puede
realizarse de forma manual o se
puede prefijar la ruta de monito-
reo a través de un software para
realizarlo de manera autonoma.

Deteccion de estrés hidrico
en cultivos

Consiste en la deteccion de es-
trés hidrico (falta de riego) en las
plantas, ayudado de una cémara
térmica. Permiten estimar las ne-
cesidades hidricas de cada planta.

Permite utilizar de manera efi-
ciente el agua, realizando un rie-
go focalizado por consiguiente
ahorro energético.

Tratamientos localizados
de herbicidas

Consiste en cartografiar con pre-
cision las malas hierbas para rea-
lizar tratamientos localizados de
herbicidas en las zonas infesta-
das, adaptando la dosis y el tipo
de herbicida.

Permite realizar tratamientos lo-
calizados de herbicidas en fases
tempranas, cuando el cultivo y las
malas hierbas tienen una aparien-
cia muy similar. Pero pueden ser
discriminadas por esta tecnolo-
gia, atendiendo a la composicion
y densidad de las malas hierbas.
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Aplicacién

Usos

Beneficios

Deteccion de estrés nutricional
en cultivos

Consiste en la deteccion de es-
trés nutricional en las plantas,
estimando el estado vegetativo
para determinar la aplicacion de
fertilizantes.

Permite la aplicacion eficiente de
fertilizantes, utilizdndolo so6lo en
las zonas en las que es necesaria
su aplicacion.

Deteccidon temprana de enferme-
dades y plagas

Consiste en detectar los cam-
bios que se producen en los cul-
tivos, permitiendo la deteccion
de enfermedades

Permite la deteccion temprana
de cambios producidos en los
cultivos, a través de imagenes
multiespectrales, que ayudan a la
deteccion de enfermedades, espe-
cialmente por hongos.

Conteo de plantas

Consiste en realizar el recuen-
to de la totalidad de plantas. La
forma tradicional de hacerlo es
contar manualmente un area del
campo y luego extrapolar los
datos obtenidos a la totalidad de
la plantacion.

Permite hacer el recuento de la
totalidad de las plantas en un
tiempo muy corto.

Figura 1. Catalogacion de aplicaciones de los drones para tareas agricolas en El Salvador.

Todas estas aplicaciones muestran los beneficios
de los drones en la agricultura, dado que facilitan
a los agricultores la informacion sobre el estado
hidrico, nivel de desarrollo y sanidad de culti-
vos. Toda esta informacion obtenida en tiempo
real para poder realizar los riegos, fertilizaciones
y tratamientos sanitarios en zonas focalizadas

donde se detecten dichas necesidades.

Comparativa de drones especializados para

agricultura de precision

Se seleccionaron diez de los drones especiali-
zados para agricultura de precision disponibles
en el mercado internacional. Sobre ellos se des-

criben las siguientes caracteristicas: empresa

fabricante, pais de origen, nombre del drone,
categoria a la que pertenece y el precio de mer-
cado; ademas de las principales aplicaciones

que podrian realizarse con él.

El 100% de los drones seleccionados, segun
sus especificaciones, permiten realizar el mo-
nitoreo de cultivos y maquinaria agricola. To-
dos tienen la capacidad de realizar esta tarea de
manera manual, utilizando un control remoto.
Ademads, en su mayoria permiten realizarla de
manera automatica, definiendo previamente en
un software de computadora la mision o ruta de

navegacion a seguir.
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Aplicaciones
Empressa Pais Drone Categoria Precio (USD) | 1% | 2% | 3* | 4% | 5% | 6* Otras

AIBOTIX Alemania | Aibox X6 Hexacoptero | $19,000- $22,000 | v | v NI

DRONETOOLS | Espafia DroneOcto8 | Octocoptero | $14,000 - $26,000 \ NN A
- Deteccion de
problemas
de suelo.
-Reporte de

AGRIBOTIX | EEUU Enduro QuadCopter | $15,000 - $19,000 | \ | v v | V|« | temperatura
y precipita-
ciones acu-
muladas de
los ultimos
tres afos.

DJI China Agras MG-1 | Octocoptero | $15,000 - $17,000 | v | V| A

AGEAGLE | EEUU ﬁ)gi%gle Ala fija $17,000 - $21,000 | ¥ | v VA
- Monitorear
las condi-
ciones de

HONEYCOMB | EEUU | AgDrone | Ala fija $19,000 - $22,000 | v | V| la tierra.
- Estimar
frutas y
verduras.

NOVADRONE | Espafia | Nomad Ala fija $17,000 - $21,000 | v | V| | N |Andlisis
de suelos.

PRECISION . - Analisis de

1 -$2

HAWK EEUU LancasterS | Ala fija $18,000 - $25,000 | \ | VAN suclos.

SENSEFLY Suiza eBee Ag Ala fija $12,000 - $15,000 | ¥ | YRR

SENTERA EEUU | Indago QuadCopter | $27,000-$30,000 | \ | N | v | N | N | ¥

Nota: 1. Monitoreo de cultivos; 2. Deteccion de estrés hidrico en cultivos; 3. Tratamientos localizados de herbicidas; 4. Detec-

cion de estrés nutricional en cultivos; 5. Deteccion temprana de enfermedades y plagas; y 6. Conteo de plantas

E1 90% de los drones estudiados posee la capa-
cidad de montar una camara termografica para
capturar imagenes para luego, ayudado de un
software, construir un mapa con la termografia
del cultivo y asi realizar un analisis de estrés
hidrico que permita realizar un riego focaliza-
do. Solo el 20% de los drones analizados tiene
la capacidad para montar el equipo necesario
para realizar tratamientos localizados de her-

bicidas en cultivos. Estos son drones con ma-

yor tamafio y capacidad para cargar peso, por
lo que su precio también es mas elevado. El
100% de los drones examinados poseen la ca-
pacidad para implementar camaras o sensores
multiespectrales y térmicos para capturar ima-
genes que permitan construir mapas y detectar
el estrés nutricional, enfermedades y plagas en
cultivos. Por otra parte, el 40% de los drones
pueden capturar imagenes para construir ma-

pas que permiten realizar el conteo de plantas;
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pero solo el 40% de ellos realizan otras aplica- En la siguiente figura se presentan las carac-

ciones como: andlisis de suelo y otros tipos de teristicas principales de los drones seleccio-

monitores especificos.

nados y que son utilizados para la agricultura

de precision:

Drone

Caracteristicas

Aibox X6

Geo-referencia totalmente integrada.

Variedad de sensores estandar para capturar imagenes, datos térmicos e IR
(imégenes infrarrojas), informacién multi e hiper-espectral.

GPS: puede ser pilotado manualmente o realizar un vuelo automatico programado.
Permite tomar fotos precisas de todas las secciones pertinentes durante un
vuelo de inspeccion.

Vuelve al punto de inicio automaticamente al final de cada mision.

DroneOcto8

Autopiloto con navegaciéon auténoma y vuelta a casa.

Pilotaje asistido y hasta 50 puntos de interés.

Caja negra abordo para almacenamiento de datos de vuelo.

Proporciona datos de telemetria como posicion, altura de vuelo, velocidad, etc.
Fumigador para tratamientos fitosanitarios.

Accesorio de suelta de balizas con GPS para marcado de zonas de interés.
Montura de cAmara para teledeteccion con camaras multiespectral y visual.
Accesorio de deteccion de agentes contaminantes.

Montura con camara de visidn nocturna con emisores infrarrojos.

Enduro -

Control manual y automatico con opcion de regreso a casa.

Camaras RGB e Infrarrojas.

Software para planeacion de misiones.

Mapas georreferenciados de alta resolucion RGB.

Mapas de salud del cultivo DVI que indica los problemas que tiene el cultivo.
Mapas de manejos de zonas.

Mapas en formatos KMZ y Tiff.

Plataforma para subir fotos al software que se encuentra en la nube.

El software es propiedad de Agrobotix y solo se permite utilizarlo.

Agras MG-1 -

Se puede realizar un vuelo manual o en modo inteligente segun la mision.
Permite transportar hasta 10kg de carga util liquida, incluyendo pesticidas y
fertilizantes.

Permite cubrir de 4,000 a 6,000m2 en diez minutos, diez veces mas rapido
que las operaciones manuales de pulverizacion.

Posee un sistema de pulverizacion inteligente para aplicar de manera unifor-
me la cantidad de pesticida o fertilizante con precision.
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Drone

Caracteristicas

AgEagle RX60

Es facil de operar, se lanza y vuela por si mismo.

Los mapas aéreos se crean y georreferencian automaticamente.

Permite capturar mapas aéreos de la salud del cultivo.

Facilita la identificacion de areas de estrés antes de que puedan verse a simple vista.
Proporciona datos en tiempo real, faciles de interpretar por los agricultores.
Ayuda a identificar las areas donde se debe aplicar nutrientes o produc-
tos quimicos.

AgDrone
Planificacion de misiones autonomas con solo dibujar la ruta de vuelo.
Monitoreo y procesamiento automatico de datos.
Camara de alta definicién y multi-espectral.
Incluye advertencia de bateria baja y volver a casa.
Nomad Permite la integracion de cualquier sensor: RGB, multiespectral, infrarroja o

térmica.

Permite seleccionar el area que se desea cartografiar y planificar misiones.
Captura de iméagenes de areas de cultivo.

Procesamiento de imagenes adquiridas a través de software propietario.
Uso de mapas de vegetacion: NDVIs, DVIs, SAVI, otros.

Analisis de informacion obtenida y elaboracion de informes.

Mapeo de cultivos y herramientas de analisis.

Lancaster5
M Posee una biblioteca de herramientas de analisis profesionales.
\*\‘*:— Capacidad para sensores: visual, termal, multiespectral, lidar e hiperespectral.
% Mapeo y procesamiento de imagenes.
Deteccion de firmas de calor.
Deteccidn de temperatura de agua e identificacion de fuentes de agua.
Célculo del indice de vegetacion.
eBee Ag Posee cuatro opciones de camaras para aplicaciones agricolas.
- Es completamente autonomo para cartografiar el area de cultivo.
Permite configurar la mision y realizar todo el trabajo de manera autbnoma.
Arroja un mapa de indice que proporciona una perspectiva del cultivo.
Indago Permite configurar la mision y realizar todo el trabajo de manera autonoma.

Posee sensores que ayudan a medir la salud general de los cultivos.
Ayuda a aplicar fertilizantes, pesticidas y herbicidas de manera precisa.
Facilidad para procesar los datos recolectados de los cultivos.

Puede volar con camaras intercambiables e infrarrojos térmicos.

Figura 2. Comparativa de principales caracteristicas de drones para agricultura de precision.

Clasificacion de sensores utilizados para la

teledeteccion agricola

El monitoreo de la vegetacion a partir de ima-

genes de alta resolucion permite implementar

lizado. Por ello, ZNIR Sensing Solutions (2016)
presenta una clasificacion de sensores emplea-
dos en aplicaciones de agricultura de precision
(Ver figura 3).

multiples aplicaciones en funcién del sensor uti-
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Tipo

Descripcion

Aplicaciones

Sensor RGB

Las imagenes de luz visible son
ideales para una amplia gama de
aplicaciones en agricultura.

Medicion de alturas de cultivo
Estimacion de volumen

de cultivo

Monitorizacion del crecimien-
to diferencial

Inventarios

Inspeccidn de infraestructuras
Otros

Sensor Multiespectral

Las imagenes multiespectrales
permiten monitorizar la vege-
tacion en longitudes de onda no
visibles al ojo humano.

Zonificacion de cultivos
Deteccion de estrés nutricional
Deteccién temprana de plagas
y enfermedades

Otros

Sensor Térmico

Las imagenes del cultivo en el
espectro térmico, con sensores de
gran precision y resolucion, per-
miten obtener la temperatura de
pixeles puros de vegetacion y su
correlacion con diferentes aspec-
tos de la planta.

Monitorizacion de estrés hidrico
Analisis de eficacia y homo-
geneidad en sectores de riego

Deteccion de fugas en siste-
mas de riego

Deteccion temprana de plagas
y enfermedades

- Otros

Figura 3. Sensores utilizados para teledeteccion agricola.

Experiencias practicas de aplicacion de drones en la agricultura

Utilizando drones especializados para agricul-
tura de precision, como los presentados y ana-
lizados dentro de este estudio, se puede realizar

las siguientes aplicaciones agricolas:

a. Uso de drones en arrozales: un cultivo con
estrés hidrico rapidamente pierde potencial
de rendimiento, dado el incremento de la
temperatura. Este aumento de temperatura
se puede monitorear mediante imagenes

termograficas procedentes de un drone.

Se retoman los datos del estudio realizado por
Cressman (2016) de la empresa GMX Consul-
tancy, quien realizd un servicio de aplicacion
agricola con drones en Nigeria, con el objetivo

de analizar y mapear 7,500 hectareas para la

planificacion y construccion de la infraestruc-
tura de riego de los campos de arroz. Seglin
la empresa, era posible realizar dicho trabajo
empleado un avidn, pero resultaba mucho mas
costoso que utilizar un vehiculo aéreo no tri-
pulado (drone). Ante esto se decidid emplear
un dron de ala fija de un fabricante estadouni-
dense, el cual poseia entre sus caracteristicas la
funcion automatica de planificacion de la mi-
sion. La supervision se realizo a una altitud de
150 metros sobre el nivel del suelo. El drone
vold en un patrén especifico, tomando image-
nes automaticamente a su paso, ya que era ca-
paz de volar durante cuatro horas al dia, por lo

que se pudo mapear 1,000 hectareas por dia.
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Para lograr el objetivo del proyecto se nece-
sitaba tener un mapa a una escala de 1:2000,
que permitiera una mejor distribucion de los
arrozales y los sistemas de riego y drenaje, ya
que el agua es un factor decisivo para la auto-
suficiencia de arroz en Africa. Esta iniciativa
demostrd que con el uso de drones se acelera la
planificacion, el disefio y la construccion de los
sistemas de riego de los arrozales, brindando a
los agricultores un método mas rentable de pla-
nificacion de ese tipo de infraestructura. Ade-
mas, luego de la etapa de planificacion, el dron
ayudo a estimar de una manera mas precisa la
cantidad de fertilizantes y materiales de siem-
bra que se necesitaria durante la temporada de
crecimiento del arroz. Una vez sembrados los
cultivos, el dron equipado con sensores espe-

ciales pudo monitorear su desarrollo.

N
L

W

Figura 4. Fotografia de la utilizacion de dro-
nes en arrozales.

Fuente: ICT (2016).

b. Uso de drones en viticultura: en Espaia,
el uso de nuevas herramientas de teledetec-
cidén permite evaluar, a través de imagenes
tomadas desde un drone, diferencias en el
aspecto del vifiedo para detectar variacio-

nes en los cultivos. Anteriormente, dicha

practica se realizaba con imagenes prove-
nientes de satélites, pero debido al alto cos-
to y la baja resolucion de las imagenes se

limitd su aplicacion practica.

El uso de drones presenta una revolucion en el
campo de la teledeteccion, flexibilizando y per-
sonalizando el momento y lugar para la toma
de imagenes, y permitiendo obtener imagenes
de mayor resolucién con informacion mas de-
tallada de la plantacion. Esto optimiza la toma
de decisiones por parte del viticultor, ya que el
drone esta equipado con cdmaras de distinta
naturaleza: hiperespectrales, infrarrojas y ter-
mograficas para sobrevolar el vifiedo y adquirir

las imagenes.

Existen numerosas publicaciones sobre el uso
de imégenes para evaluar las caracteristicas del

vifiedo, entre estas:

A flexible unmanned aerial vehicle for preci-
sion agriculture, presenta la utilidad de ima-
genes tomadas con una camara multiespectral
desde un drone, para evaluar el vigor del vifie-
do, obteniendo como resultados la zonificacion
parcelaria de una manera rapida y precisa. Cap-
tura 63 imagenes multiespectrales en diez mi-
nutos de vuelo autébnomo. Asimismo, en Deve-
lopment of an Unmanned Aerial Vehicle (UAV)
for hyper resolution vineyard mapping based
on visible, multispectral, and thermal imagery,
utilizaron un drone con camara infrarroja para
evaluar la humedad del suelo del vifiedo, per-
mitiendo personalizar las estrategias de riego

para mejorar la eficiencia del cultivo.
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De manera similar, en Mapping crop water
stress index in a ‘Pinot-noir’ vineyard utiliza-
ron una camara termografica para evaluar la
respuesta al estrés hidrico de un vifiedo de la
variedad pinot noir. Los resultados mostraron
una alta correlacion entre los datos manuales y
los datos obtenidos a partir de la imagen termo-
grafica captada por el drone. Es asi como el uso
de drones en viticultura de precision muestra
ser una herramienta efectiva para obtener infor-
macioén de manera rapida y oportuna, respon-
diendo de una mejor manera a situaciones de

estrés hidrico en el vifiedo.

Figura 5. Uso de drones en viticultura.

Fuente: SmartRural (2016).

c. Uso de drones para conteo de cultivos: el
conteo de plantas es una actividad agrico-
la de mucha importancia para los agricul-
tores, ya que permite realizar estimaciones
referentes a la productividad y fallos en la
plantacion. Pero realizar dicha tarea de for-
ma manual demanda de mucho tiempo y
personal, de manera que los drones aportan

rapidez y eficiencia a este proceso.

El estudio desarrollado por Reynolds (2016) de

la empresa samoana de servicios tecnologicos

Skyeye, muestra el empleo de drones para solu-
cionar la problematica que presentaba Women
in Business Development Inc. (WIBDI), una
organizacion no gubernamental de Samoa, la
cual necesitaba una nueva forma de recoger
y organizar los datos de sus plantaciones para
realizar el conteo de ciertos cultivos, especial-
mente los cocoteros. La empresa explicé que
el uso de drones era mucho mas barato que el
empleo de aeronaves tripuladas, ya que podian
recoger imagenes con resolucion mas alta que

los satélites de uso civil.

Para el trabajo cartografico, Skyeye utilizdo un
drone de mapeo profesional de ala fija con ca-
pacidad para cubrir grandes areas en un solo
vuelo autonomo. Luego de capturar las ima-
genes, estas fueron cargadas a QGIS (progra-
ma informatico GIS de codigo abierto), en el
cual las caracteristicas clave de la plantacion
fueron digitalizadas. En las imagenes de alta
resolucion del dron se mostraban claramente
los cocoteros individuales, por lo que realizar
un conteo visual del nimero total de palmeras
fue posible. Ademas, Skyeye utilizé un servidor
de geo posicionamiento, donde los usuarios pu-
dieron acceder a capas individuales que conte-
nian informacion sobre las palmeras de coco en

las plantaciones.



Anuario de Investigacién 2017 / Vol. 6 / ISSN 2227-4235 361

En el estudio liderado por el Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas (CISC), publi-
cado en la revista PLOS ONE, Pefia (2013)
muestra como se redujo el uso de herbicidas,
aplicandolos de forma localizada, en lugar de
hacerlo en todo el campo. Esto aumento los be-
neficios econdmicos para agricultores y evitd

la aplicacion innecesaria de estos fitosanitarios.

El sistema fue desarrollado gracias a que los
drones obtuvieron imagenes con resolucion

espacial, las cuales fueron combinadas con el

. - uso de sensores remotos infrarrojos y con di-
Figura 6. Uso de drones para conteo de cocos.  ferentes algoritmos de analisis de imagen. Esto

Fuente: ICT (2016). les permiti6 diferenciar las malas hierbas de las

., plantas de cultivo, especialmente en fases tem-
d. Uso de drones para la deteccion de ma-

) , pranas de crecimiento cuando tienen una apa-
las hierbas: cuando estan presentes en los

) ) riencia muy similar, y en donde precisamente
cultivos, compiten con ellos por luz, espa- ) o

) ) ) se deben aplicar los herbicidas.
cio, agua y nutrientes, ocasionando grandes

pérdidas econdémicas para el agricultor. A Para validar los resultados, los investigadores
través de imagenes multiespectrales, ad- tomaron imagenes multiespectrales en un cam-
quiridas por drone, es posible diferenciar la PO de maiz, y asi analizar las distintas zonas de

presencia de malas hierbas entre las plantas la parcela. Esto implicé conocer el estado del

de cultivo. cultivo y asi la tomar las imagenes con camaras

térmicas e infrarrojas.
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Figura 7. A. Drone sobrevolando el campo de cultivo. B. Imagen aérea (composicion infrarro-

jo-color), obtenida por el dron a una altitud de 30m, mostrando hileras de maiz y alguna maleza.

Fuente: Pefia, J. (2013)
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e. Uso de drones para inspeccionar culti-
vos: en Costa Rica, en el ano 2014, la em-
presa “El Colono Agropecuario”, proveyo
drones a productores de diferentes culti-
vos como: pifa, yuca, arroz, cafia, maiz
y otros, con el proposito de aplicar agri-
cultura sostenible con mayor rentabilidad
en la produccién y disminuir los impactos
ambientales. La empresa Colono aplicé la
tecnologia de agricultura de precision en
el manejo y conservacion de suelos, en
sistemas de informacion geograficay en la

recoleccion de datos.

La implementacion de sistemas de informacion
geogréfica ayuda a planificar, controlar y medir
con gran exactitud las areas de cultivo, ayudan-
do a los productores a la toma de decisiones.
La recoleccion de datos de muestreo permitio
evaluar con mayor precision las necesidades
del cultivo, correlacionando los datos mediante
métodos de interpolacion para generar mapas
de interpretacion y andlisis, y asi generar reco-
mendaciones localizadas. La empresa Colono,
actualmente, tiene la vision de proveer tecnolo-
gia de agricultura de precision accesible a los
productores agricolas de Costa Rica.
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Fzgura 8. Drones empleados para inspeccio-

nar cultivos en Costa Rica.

Fuente: CANAPEP (2016).

3. Conclusiones

El sondeo de experiencias y compilacién de in-
formacion permitid catalogar las aplicaciones
de los drones para tareas agricolas que pueden
ser utilizados en El Salvador; especificando
sus caracteristicas, usos y beneficios. Ademas,
se realizd una comparacion entre drones espe-
cializados para agricultura de precision que se
encuentran disponibles en el mercado interna-
cional; se clasificaron los sensores utilizados
para la teledeteccion agricola y se retomaron
algunas experiencias practicas de aplicacion de

drones en la agricultura.

Los drones con capacidad de realizar misio-
nes de manera autonoma - definiendo la ruta
de vuelo con los respectivos puntos de captura
en un software de computadora, que en su ma-
yoria son provisto por el fabricante del drone
- facilitan la implementacion de aplicaciones
agricolas, ya que no requieren de un piloto es-
pecializado en el manejo de drone para su uti-
lizacion. Perfectamente se pueden programar,
previamente, las rutinas de vuelo, adquisicion

de imagenes y aterrizaje.

Es importante que al seleccionar un drone, se
debe tomar en cuenta la capacidad que este
tiene para cargar diferentes tipos de camaras
o sensores multiespectrales, térmicos y de te-
le-deteccion, ya que de esto dependera la diver-
sidad de aplicaciones que se puedan implemen-
tar para agricultura de precision. Cabe sefalar
que existen muchas experiencias alrededor del

mundo en cuanto a implementacion de drones
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en agricultura de precision, que demuestran los
beneficios que aporta el uso de estos al sector.
Entre los beneficios que se logran con ellos se
encuentra la reduccion de costos agroecondmi-
cos, pero aun mas importante, la posibilidad de
obtener cultivos mas saludables para el consu-

mo humano.

El uso del drone en la adquisicion de datos so-
bre cultivos reduce grandemente el tiempo em-
pleado para dicha tarea, ya que esta tecnologia
tiene la capacidad de abarcar un gran ntimero
de hectareas en pocos minutos, en comparacion
a la manera convencional, que puede tomar
dias o semanas para el agricultor. Sin embargo,
esta ultima practica no debe ser desestimada,
pues para la implementacion del drone se de-
ben valorar aspectos como la mejor hora del dia

para hacerlo, considerando sombras, viento y
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