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RESUMEN: La introducciéon de diferentes tecnologias como los Sistemas de Informacion Geografica, las
imagenes obtenidas a partir de satélites, aviones, drones, los diversos tipos de sensores, asi como los Sistemas y
herramientas informaticas han provocado una revolucion en la Agricultura. La utilizacion de estas tecnologias
siempre ha tenido el interés de emplear de una forma eficaz y eficiente los recursos disponibles, asi como
humanizar el trabajo agricola. En este articulo se hace una revision de los beneficios obtenidos con el empleo de
los drones a nivel internacional y también en Cuba. No obstante, se han citado también los trabajos que plantean
la utilizacion de la Agricultura de Precision en Cuba. Se observa que todavia son pocos los trabajos publicados
que describan de forma detallada los resultados obtenidos que permitan su reproducibilidad y abundan los que
describen los mismos de forma cualitativa. Se considera que en el caso particular de los drones, resulta muy
costosa todavia la extension de su utilizacion ya que de forma practica solo la Empresa GEOCUBA dispone de
toda la infraestructura y el personal capacitado para su utilizacion mas completa por lo que las diferentes
empresas, instituciones y campesinos que deseen emplearlos deben realizar grandes desembolsos.

Palabras clave: Vehiculos aéreos no tripulados, Agricultura de Precision.

ABSTRACT: The introduction of different technologies such as Geographic Information Systems, images
obtained from satellites, airplanes, drones, various types of sensors as well as computer systems and tools have
caused a revolution in Agriculture. The use of these technologies has always had the interest of using available
resources effectively and efficiently, as well as humanizing agricultural work. This article reviews the benefits
obtained with the use of drones internationally and also in Cuba. However, works that propose the use of
Precision Agriculture in Cuba have also been cited. It is observed that there are still few published works that
describe in detail the results obtained that allow their reproducibility and there are many that describe them
qualitatively. It is considered that in the particular case of drones, the extension of their use is still very expensive
since in a practical way only the GEOCUBA Enterprise has all the infrastructure and trained staff for their most
complete use, so different enterprise, institutions and farmers that wish to use them must make large
disbursements.

Keywords: UAV, Precision Agriculture.

INTRODUCCION

La agricultura resulta la mayor consumidora de
agua a nivel global y se espera que la demanda de
alimentos y agua se incrementaran dramaticamente en
el futuro cercano (Rejeb er al., 2022). Ademas, el
creciente consumo de fertilizantes y pesticidas, junto
con la intensificacion de las actividades agricolas,
podria generar futuros desafios ambientales. De
manera similar, la tierra cultivable es limitada y el
numero de agricultores estd disminuyendo en todo el
mundo. Estos desafios acentiian la necesidad de

soluciones agricolas innovadoras y sostenibles
(Tzounis et al., 2017; Elijah et al., 2018; Inoue, 2020;
Friha et al., 2021).

La incorporacion de nuevas tecnologias se ha
identificado como una opciéon prometedora para
abordar estos desafios. La llamada Agricultura
inteligente Brewster ef al. (2017); Tang et al. (2021)y
la agricultura de precision Feng et al. (2019); Khanna
y Kaur (2019) han surgido como resultado de tales
cuestiones. La primera introduce las Tecnologias de la
comunicacion e informaciéon (TIC) y otras
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innovaciones de vanguardia en las actividades
agricolas para aumentar la eficiencia y la eficacia
(Haque et al, 2021). Por su parte la agricultura de
precision se centra en la gestion especifica del sitio
dividiendo la tierra en partes homogéneas, y cada
parte recibe la cantidad exacta de insumo que requiere
para la optimizacion del rendimiento de los cultivos
mediante tecnologias novedosas (Feng ef al, 2019;
Khanna y Kaur, 2019). Entre las tecnologias que han
llamado la atencion de los académicos en este campo
estan las redes de sensores inalambricos (WSN por sus
siglas en inglés) Zhou et al. (2016); Zheng y Yang
(2018), la Internet de las Cosas (IoT por sus siglas en
inglés) Gill et al. (2017); Liu et al. (2019); 2019; He
et al. (2021), las técnicas de inteligencia artificial (IA),
incluido el aprendizaje automatico y el aprendizaje
profundo Liakos et al. (2018); Shadrin et al. (2019);
Parsacian et al. (2020), tecnologias informaticas Jinbo
et _al. (2019); Zamora-Izquierdo et al. (2019); Hsu
et al. (2020), Big data Gill et al. (2017); Tantalaki
et al. (2019) y cadenas de bloques (Khan et al.. 2020;
Pincheira et al., 2021).

Ademas de las tecnologias antes mencionadas, la
teledeteccion ha sido considerada una herramienta
tecnologica con alto potencial para mejorar la
Agricultura inteligente y de precision. Satélites,
aviones tripulados por humanos y los drones son
tecnologias populares de teledeteccion (Tsouros et al.
2019). Los drones, conocidos como vehiculos aéreos
no tripulados (UAV por sus siglas en inglés), los
sistemas de aeronaves no tripuladas (UAS por sus
siglas en inglés) y las aeronaves pilotadas a distancia
son de gran importancia ya que tienen multiples
ventajas en comparacion con otras tecnologias de
teledeteccion. Por ejemplo, los drones pueden entregar
imagenes de alta calidad y alta resolucion en dias
nublados (Manfreda et al, 2018). Ademas, su
disponibilidad 'y velocidad de transferencia
constituyen otros beneficios (Radoglou-Grammatikis
et al., 2020). En comparacion con los aviones, Los
drones son muy rentables y faciles de configurar y
mantener (Tsouros ef al., 2019).

En Cuba desde hace varios afios, se han llevado a
cabo vuelos de drones con diferentes objetivos, no
obstante, todavia la informacion obtenida para la
agricultura se ha difundido en la mayoria de los casos,
mas como impacto publicitario que a través de
informes o publicaciones cientificos que puedan ser
replicados por otros investigadores.

El objetivo de este articulo es brindar informacion
de forma resumida sobre los diferentes usos que han
tenido los drones en la agricultura a nivel
internacional, sus deficiencias y cual ha sido hasta el
momento, su utilizacion en Cuba, asi como los retos a
que se enfrenta la extension de su uso.

LOS DRONES

Un dron es un dispositivo que puede volar en un
rumbo prestablecido con la ayuda de un piloto
automatico y coordenadas GPS. El dispositivo
también dispone de mandos de radio normales. Se
puede pilotar manualmente en caso de averia o
situacion peligrosa. A veces el término dron se utiliza
para referirse al sistema completo, Incluidas
estaciones terrestres y sistemas de video, sin embargo,
el término se usa mas cominmente para modelos de
aviones y helicopteros con alas fijas o giratorias
(Ahirwar et al., 2019). En los drones pueden instalarse
sensores de diferentes tipos como acelerémetros,
giroscopios, GPS y bardémetros para llevar a cabo
mediciones georreferenciada. También es muy comun
que lleven camaras para tomar fotografias aéreas y
videos. Las camaras pueden ser de diferentes tipos en
dependencia del interés en el vuelo y pueden llegar a
ser muy costosas.

Acharya et al. (2021) plantea que los drones se
clasifican de acuerdo su peso, autonomia, altitud y el
radio en que opera, para el uso civil se pueden
encontrar principalmente los tipos mostrados en la
Tabla 1.

A pesar de las ventajas que se plantean, la
utilizacion de drones también tiene deficiencias
asociadas entre otros a los siguientes aspectos: la
preparacion del piloto que lo vuela, la calidad de las
imagenes que se obtienen, los costos de
implementacion, su estabilidad, maniobrabilidad y
fiabilidad, la potencia del motor que puede estar
limitada para determinadas labores, el tipo de bateria y
su durabilidad, la limitacion en el tiempo de vuelo, las
limitantes para el procesamiento de datos, su
capacidad de carga, la falta de regulaciones y la falta
de experiencia (Laliberte et al., 2007; Nebiker et al.,
2008; Hardin y Hardin, 2010; Hardin y Jensen, 2011;
Laliberte y Rango, 2011; Zhang v Kovacs, 2012; Puri
et al., 2017; Lagkas et al., 2018; Manfreda et al.,
2018; Dawaliby et al., 2020; Velusamy et al., 2021;
Bacco, et al., (2018).

TABLA 1. Clasificacion de los drones de uso civil (adaptado de Acharya et al. (2021)

Categoria Peso (kg) Altitud (m) (snm') Radio (km) Autonomia(h)
Micro <2 hasta 70 <5 <l
Mini 2-20 Hasta 915 <25 1-2
Pequefio 20-150 Hasta 1524 <50 1-5

I Sobre el nivel del mar
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UTILIZACION DE DRONES EN LA
AGRICULTURA

A pesar de que inicialmente se utilizaron
principalmente con fines militares, los drones pueden
emplearse en la agricultura, siendo los japoneses los
primeros en su empleo exitoso en la década de los
ochenta para la fumigacion (Nonami, 2007). Su
utilizacion se ha extendido ya que pueden ser
vinculados con tecnologias novedosas, capacidades
informaticas y sensores integrados para respaldar el
manejo de cultivos (por ejemplo, mapeo, monitoreo,
riego, diagnostico de plantas, reduccion de desastres,
sistemas de alerta temprana, conservacion de la vida
silvestre y de los bosques, por nombrar algunos
(Negash et al, 2019). De manera similar, los drones
podrian aprovecharse en varias actividades agricolas,
incluido el seguimiento de cultivos y crecimiento,
estimacion del rendimiento, evaluacion del estrés
hidrico y malezas, plagas y deteccion de enfermedades
(Inoue, 2020; Panday et al., 2020). No s6lo pueden
utilizarse con fines de seguimiento, estimacion y

deteccion basados en sus datos sensoriales, sino
también para el riego de precision y el manejo de
malezas, plagas y enfermedades. En otras palabras, los
drones son capaces de aplicar agua y pesticidas en
cantidades precisas seglin las condiciones ambientales.

Hunt Jr y Daughtry (2018) plantean que las tareas
agricolas con drones se pueden agrupar en tres lineas:
(1) exploracion de problemas, (2) monitoreo para
prevenir pérdidas de rendimientos y (3) planeamiento
de las operaciones de manejo. Cada una de estas lineas
tiene requerimientos diferentes en cuanto a tipo de
sensor a utilizar y su calibracion lo cual define los
costos de operacion. Segun el propio autor, la linea (3)
resulta la mas econdmica, sin embargo, en los Estados
Unidos, la mayoria de los agricultores aun no obtienen
beneficios del uso de los drones para el planeamiento
de las operaciones de manejo. En la Tabla 2 se
muestran los requerimientos para cada una de estas
lineas.

De acuerdo a Rejeb et al. (2022) en la Tabla 3 se
resumen algunos de los beneficios de los drones en la
agricultura.

TABLA 2. Requerimientos de los drones para las tres lineas de uso para la agricultura
(Hunt Jr y Daughtry., 2018)

Caracteristica Exploracion Monitoreo Planeamiento
Sensores Camara(visible, Térmica Multiespectral Multiespectral, Hyperespectral
Calibracion del sensor No es requerido A vista riguroso

Area cubierta Locaciones especificas

Todo el campo Todo el campo

Salida Fotos Sistema de informacion geografica  Sistema para la toma de
del campo decisiones
Precision espacial baja media alta
Se requiere ortomosaico no Depende del producto si
Tiempo inmediato 1 o0 2 dias De 3 dias a 3 meses
Costo Bajo medio Alto

Beneficio econdmico No considerable

Beneficio ambiental No considerable

Chequear locaciones con

Aplicaciones problemas en el campo

Depende de la accion realizada
Depende de la accion realizada

Rendimiento potencial, ocurrencias
de plagas, enfermedades y malezas

Mejores tasas econdmicas

reduccion de
agroquimicos

Mayor

Aplicaciones de tasas variables

TABLA 3. Algunos de los beneficios del uso de los drones en la Agricultura Rejeb et al. (2022)

Beneficio

Referencias

Mejorar las resoluciones espacial y temporal

(Gago et al., 2015; Niu et al., 2020; Srivastava et al., 2020)

(Maimaitijiang et al., 2017; Deng et al., 2018; Kalischuk et al., 2019)

Facilitar la Agricultura de Precision

(Lopez-Granados et al., 2016; Moharana y Dutta, 2016; Maimaitijiang et al.

Clasificacion y exploracion de cultivos

2017; Kalischuk et al., 2019; Melville et al., 2019; Inoue, 2020).

Uso de fertilizantes
Monitoreo de sequia

(Deng et al., 2018; Guan et al., 2019)

(Su et al., 2018a; Fawcett et al., 2020; Panday et al., 2020)

Estimacion de la biomasa
Estimacion de rendimientos
Reduccion de desastres
Conservacion de la vida salvaje y los bosques
Evaluacion de estrés hidrico
Deteccion de plagas, enfermedades y malezas

(Bendig et al., 2014)

(Inoue, 2020; Panday et al., 2020; Tao et al., 2020)

(Negash et al., 2019)
(Negash et al., 2019; Panday et al.. 2020)
Su et al., 2018a; Zhang et al., 2019; Inoue, 2020)

(Su et al., 2018b; Zhang et al., 2019; GaSparovic et al., 2020; Inoue, 2020)
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UTILIZACION DE DRONES EN CUBA

Aunque a nivel internacional ya se distingue entre
Agricultura inteligente y Agricultura de Precision, la
terminologia mas empleada en Cuba ha sido la de
Agricultura de Precision y diferentes trabajos,
emplean herramientas que forman parte de ella, como
los Sistemas de Informacion Geografica (GIS por sus
siglas en inglés), los Sistemas de Posicionamiento
Global (GPS por sus siglas en inglés), los tractores
con equipamiento informatico y sensorial para su
manejo, las imagenes de satélite de diferentes tipos y
los drones. Sin embargo, no son numerosos los
articulos cientificos que han sido publicados, asi como
la participacion en Conferencias cientificas. En el caso
particular del uso de los drones, los articulos han sido
principalmente informativos con vistas a promover las
ventajas de utilizarlos. Las notas de prensa en que se
promocionan las herramientas de la agricultura de
precision son numerosas, pero logicamente no se dan
detalles técnicos de estas aplicaciones. Sin embargo, el
auge creciente de los mismos tanto a nivel
internacional como nacional, requiere revisiones
frecuentes sobre sus aplicaciones. Aunque el objetivo
principal de este trabajo es una revision sobre el
empleo de los drones, se ha incorporado también las
publicaciones que emplean el término de Agricultura
de Precision con vistas a dar una idea mas completa de
la incorporacidn paulatina de nuevas tecnologias en la
Agricultura Cubana.

Hernandez et al. (2006) ha sido la primera
publicacion encontrada en que se aplican elementos de
agricultura de precision. La investigacion fue realizada
en la finca No 101; perteneciente a la Unidad Basica
de Produccion Cooperativa (UBPC) «La Julia» de la
Empresa de Cultivos Varios (ECV), «Batabano», en el
area de una maquina de riego de pivote central
eléctrica sembrada de papa. El objetivo general de la
investigacion fue proponer recomendaciones para la
aplicacion diferenciada de fertilizantes por cuadrantes
para el cultivo de la papa. En el area en estudio, fue
necesario efectuar el estudio de la fertilidad y medio
quimico del suelo. La metodologia aplicada permitio
determinar las principales caracteristicas quimicas del
suelo, demostrando las diferencias existentes de un
cuadrante a otro. Se calcularon, ademas, las dosis
diferenciadas de fertilizacion para el cultivo de la papa
en la finca mencionada, que de implementarse
garantizarian un ahorro de 16,21 t de NPK (9-13-17) y
1,16 t de UREA (46-0-0), significando una
disminucion del costo de produccion para la ECV en $
4 988,53 (MN) y un ahorro para el Ministerio de la
Agricultura de Cuba (MINAG) de $3 278,51 (USD).
No se conoce si los resultados fueron aplicados.

Lago-Gonzalez et al. (2011) hacen un recuento
sobre qué es la agricultura de precision y cudles son
sus  componentes  principales. Los  autores
desarrollaron un Sistema para la Generacion de los

Mapas de Rendimiento que segiin manifestaron fue
uno de los primeros a nivel internacional. Ademas,
explican coémo se puede emplear la aplicacion
propuesta. Curiosamente, la prueba del sistema se
realizd en el afio 2007 en Australia por la existencia
alli de las maquinas en que se pudiera comprobar el
Sistema para la generacion de mapas de rendimiento
creado. Se muestran los mapas obtenidos.

Lora (2015) aplica GPS y SIG para evaluar el
consumo energético de la maquinaria agricola en la
Empresa Pecuaria “Nifia Bonita” obteniendo que los
gastos energéticos totales disminuyen en un 16%

Almeida-Maldonado et al. (2017) elaboran una web
con vistas a manejar de forma eficiente el riego. Para
su implementacion se utilizo lenguaje Python, debido
principalmente a que es muy flexible; su codigo es
legible y bien organizado, con lo cual se facilitan las
labores de mantenimiento y ulteriores desarrollos;
ademas, permite el uso de librerias en C y C++, lo
cual puede ser utilizado para ofrecer funcionalidades
complejas para las cuales la creacion de una libreria
desde cero podria ser muy costoso. Como marco de
desarrollo se utilizO Web2Py, entre otros motivos,
porque ofrece una estructura y sintaxis muy
organizadas.

Sosa-Escalona et al. (2017) presentan AgroAlert,
una herramienta de prediccion de los efectos del
cambio climatico en la agricultura. El cual brinda
alertas tempranas de sequia en terreno de cultivos
especificos con tres a seis meses de anticipacion.
AgroAlert se encarga de la  organizacion,
almacenamiento, manipulacion, analisis y modelacion
de las condiciones agroclimaticas. Describe las zonas
de cultivos mas vulnerables en cuanto a las
condiciones hidricas del suelo y nivel de salinizacion.
De igual forma, brinda la posibilidad de variar los
criterios bajo los cuales son identificadas dichas zonas
y realizar el analisis y prediccion de los riesgos

Guillén et al. (2020) hace un amplio recuento sobre
el origen de los drones en la industria militar
norteamericana. Posteriormente define Agricultura de
Precision y como los drones son una herramienta que
permiten llevar a cabo muchas de sus aplicaciones.
Brinda informacién sobre tipos de drones y camaras,
asi como el tipo de imagenes que se obtienen, citando
ejemplos de aplicaciones en el extranjero. Igualmente
establece las ventajas y desventajas de su utilizacion.
Entre estas ultimas, el costo, las interferencias en el
espacio aéreo, el clima y la necesidad de personal
especializado para el analisis de las imagenes
obtenidas Por ultimo destaca el rol del GARP (Grupo
de Automatizacion, Roboética y Percepcion de la
Facultad de Ingenieria FEléctrica de la UCLV
(Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas)
que han llevado a cabo la construccion de drones asi
como el desarrollo de los software necesarios.

Rios-Hernandez (2021) realiza un recuento de
algunas de las tecnologias empleadas en la Agricultura
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de Precision como las imagenes de satélite, las
maquinarias de conduccion autéonoma, drones, la
ubicacion de sensores en parcelas, los mapas de
suelos, los Sistemas de Informacion Geografica y
ofrece ejemplos cualitativos de los resultados
obtenidos. Plantea que se han empleado drones y otras
herramientas para identificar plagas en campos
cafieros cubanos desde el afio 2009 en la unidad
empresarial de base (UEB) Jesus Rabi en Matanzas.
Se informa que en estos trabajos han participado
GEOCUBA (Grupo empresarial formado por la
integracion del Instituto Cubano de Hidrografia y del
Instituto Cubano de Geodesia y Cartografia), INICA
(Instituto de Investigaciones de la Cafia de Azucar) y
CENPALAB (Centro Nacional para la Produccion de
Animales de Laboratorio). No obstante, no se ofrecen
referencias bibliograficas donde se hayan publicado
los resultados cuantitativos.

Matamoros et al. (2022) presentan quiza el trabajo
mas completo donde el empleo de diferentes tipos de
drones y también otros tipos de imagenes ha sido
determinante para el desarrollo de una plataforma
informatica para el procesamiento de las imagenes, la
cartografia especializada y los algoritmos de
Inteligencia Artificial que son aplicados a las
imagenes de satélites y drones. Las principales
investigaciones se llevaron a cabo en el complejo
arrocero Sur del Jibaro ubicado en el municipio la
Sierpe de la Provincia de Sancti Spiritus. A partir del
conocimiento previo de los planes de siembra del
cultivo, estos fueron incorporados a la cartografia para
conocer espacialmente toda la distribucion de campos,
sus fechas de siembra y labores planificadas con vistas
a planificar los vuelos de drones. Se emplearon tres
tipos de drones (Phantom 4 Advanced, Delta Sky
Walker X8 y Dron Agras MG-1P) con autonomias de
vuelo de 30 minutos, 1h 30 minutos y 15 minutos
respectivamente. Para el procesamiento de los datos se
emplearon los softwares Agisoft Metashape,
Pix4dMapper e IA Tierra, desarrollados por
especialistas de la Unidad Cientifico Técnica
GEOCUBA de Investigacion y Consultoria. Los
autores defi la investigacion plantean que el monitoreo
sistematico de grandes extensiones de area sembrada
de arroz mediante el uso de drones es complejo debido
a la capacidad de vuelo y el procesamiento requerido.
Esto llevo a la propuesta de utilizacion combinada de
imagenes Sentinel de 10 metros de resolucién y una
mayor explotacion de los indices de vegetacion. Las
imagenes de este satélite permiten la evaluacion cada
5 dias del estado del cultivo y la deteccion de
anomalias por el estado de la humedad o la
vegetacion. De este modo los levantamientos con
drones se realizan en determinados momentos del
estado fenoldgico de los cultivos y para el estudio
detallado de las areas de anomalias. Un servicio de
gran aceptacion por los productores que se logro fue la
fumigacion mediante drones. Es de destacar que Geo

Cuba ya ha creado una infraestructura de drones,
acceso a imagenes de satélite y especialistas en
informatica que hacen posible la aplicacion de todas
estas tecnologias. No obstante, su utilizacion por otras
empresas y productores privados implicaria costos
prohibitivos.

Por ultimo, Sosa-Franco et al. (2023) discute las
herramientas necesarias de lo que podria ser en el
futuro una “granja inteligente” creando un sistema
informatico que permite manejar de forma
automatizada través de un GIS, imagenes, datos de
diferentes formatos la informacién que produce una
granja agricola, asi como la posibilidad de realizar
consultas al mismo por personal no especializado.

CONCLUSIONES

Se observa un crecimiento vertiginoso a nivel
internacional del empleo de las tecnologias como los
Sistemas de Informacion Geografica, las imagenes
provenientes de satélites, aviones y ultimamente de
forma muy numerosa de los drones, asi como la
vinculacion a herramientas informaticas y sensores de
diferentes tipos. Lo anterior ha llevado a obtener
beneficios tales como mejorar las resoluciones
espacial y temporal de estudios agricolas, facilitar la
Agricultura de Precision, clasificar y explorar cultivos,
aplicar de fertilizantes y agua de forma eficiente,
monitoreo de la sequia, estimacion de la biomasa y los
rendimientos, la deteccion de plagas, enfermedades y
malezas, la reduccion de desastres y la conservacion
de la vida salvaje y los bosques. En Cuba se observa
que todavia son pocos los trabajos publicados que
describan de forma detallada los resultados obtenidos
que permitan su reproducibilidad y abundan los que
describen los mismos de forma cualitativa. Se
considera que, en el caso particular de los drones,
resulta muy costosa todavia la extension de su
utilizacion ya que de forma practica solo la Empresa
GEOCUBA dispone de toda la infraestructura y
personal capacitado para su utilizaciéon mas completa
por lo que diferentes empresas e instituciones que
deseen  emplearlos  deben  realizar  grandes
desembolsos.
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