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Resumen

Este proyecto tiene como finalidad analizar los sistemas de comunicacion 4G para de esta
manera llevar a cabo un monitoreo eficiente de cultivos, se desarrollé un estudio previo en el cual
constan las interferencias presentadas, alcance, el ancho de banda y latencia presentadas en el
cultivo. Al realizar el estudio del cultivo se pudo realizar el monitoreo de manera eficiente, a
pesar de no haber una buena sefial. Por lo tanto, se determind que, aungque no haya buena sefial,
el monitoreo sigue siendo eficiente. Con el estudio previo del cultivo también se pueden
desarrollar otras tareas como el control de plagas, fumigacion y siembra.

En este documento del trabajo de titulacidn se analiza el sistema de comunicacion 4G por
medio de un estudio para posteriormente llevar a cabo el monitoreo de cultivo. La metodologia
utilizada se basé en una investigacion mixta, es decir, cualitativa y cuantitativa, el cual nos va a
permitir recolectar, analizar e interpretar la influencia de los sistemas de comunicacion 4G.
Mientras que, por otro lado, las entrevistas cualitativas determinaran como los agricultores
perciben esa sefial, qué problemas tienen, y por qué es importante para ellos usar tecnologias,

incluso si la sefial no es perfecta debido a la ubicacion geogréafica de sus cultivos.

Palabras claves: Monitoreo, Interferencias, Latencia, Siembra, Fumigacion, Influencia,

Tecnologias.
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Abstract

The purpose of this project is to analyze 4G communication systems to efficiently monitor
crops. A preliminary study was conducted, which documented the interference, range,
bandwidth, and latency encountered in the crop. By conducting the crop study, monitoring was
efficient, even when there was no strong signal. Therefore, it was determined that even when the
signal is weak, monitoring is still efficient. With the preliminary crop study, other tasks such as
pest control, fumigation, and planting can also be performed.

This thesis document analyzes the 4G communication system through a study to
subsequently conduct crop monitoring. The methodology used was based on mixed research, that
IS, qualitative and quantitative, which will allow us to collect, analyze, and interpret the influence
of 4G communication systems. While, on the other hand, qualitative interviews will determine
how farmers perceive that signal, what problems they face, and why it is important for them to

use technologies, even if the signal is not perfect due to the geographic location of their crops.

Keywords: Monitoring, Interference, Latency, Sowing, Spraying, Influence,

Technologies.
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Capitulo 1

Descripcion general del trabajo de titulacion

1.1 Introduccion
La tecnologia 4G es considerada idonea en tareas que conlleven monitoreos de cultivos o

un seguimiento avanzado del mismo. Sin embargo, para poder emplear las herramientas
tecnoldgicas se necesita tener una baja latencia para obtener respuestas rapidas, asi como un buen
soporte y un ancho de banda idéneo.

Al tener una buena conectividad 4G se puede transmitir datos de manera simultanea por
medio de drones hacia un dispositivo mdvil. La recoleccion de datos permite llevar a cabo
multiples tareas, que van desde el seguimiento de las variables criticas hasta el monitoreo continuo
de cultivos.

Los rasgos tanto geograficos como agricolas del cantén Santa Lucia ofrecen la capacidad
de implementar herramientas tecnoldgicas. Esto se debe a que gran parte de la economia del canton
se basa en la agricultura, por lo que se han realizado inversiones en sistemas de conectividad que

permitan una mayor velocidad y eficiencia en la transferencia de datos.

Propuesta de tesis: Evaluacion del sistema de comunicacion 4G para el monitoreo de

cultivos en el cantén Santa Lucia



1.2 Planteamiento del problema

El Canton Santa Lucia, en Ecuador, es un area con una gran inclinacion agricola. Sin
embargo, la administracion de cultivos en esta zona enfrenta un gran desafio, debido a que la
supervision tradicional es trabajosa e ineficaz. La ausencia de un monitoreo continuo y exacto
lleva a decisiones erréneas o tardias, afectando la produccion y las ganancias de los agricultores
locales.

Hoy en dia, hay un aumento de interés en la agricultura de precision, que intenta
optimizar cultivos usando tecnologias como drones y sensores. Estas innovaciones pueden
cambiar cémo se lleva a cabo el monitoreo de cultivos, mejorando la recopilacion de datos en

tiempo real.

1.3 Justificacion
Es esencial evaluar el sistema 4G en Santa Lucia, pues las tecnologias de agricultura de

precision, como los drones, necesitan una buena conectividad, ya que, sin una infraestructura de
comunicacion adecuada, el potencial de estas herramientas disminuye. Si evaluamos la fiabilidad
de las redes 4G en zonas agricolas podemos determinar su capacidad para optimizar la gestion de
cultivos, por lo que los resultados beneficiaran a los agricultores de Santa Lucia y serviran de

ejemplo para otras regiones agricolas de Ecuador.

1.4 Objetivos del problema de investigacion

1.4.1 Objetivo general

Evaluar el uso de una red 4G mediante drones RTSP para monitorear cultivos en el canton

Santa Lucia.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Realizar un estudio previo del cultivo para evitar errores y garantizar resultados



atiles y precisos.
2. Identificar RTSP compatibles con drones y aplicables en entornos rurales,
considerando factores como el alcance, la latencia, el ancho de banda.

3. Optimizar la comunicacion de RTSP para la aplicacion en cultivos.

1.5 Antecedentes

Los drones son muy utilizados en diferentes aplicaciones de la ingenieria, en el area de las
telecomunicaciones se han efectuado varios trabajos de investigacion que han sido publicados en

revistas cientificas o conferencias.

(Reyes Valdivia, 2022) realiz6 un analisis donde se determina que el uso de drones no va
en contra de los derechos humanos; al contrario, este mecanismo protege los derechos humanos,
en todos los escenarios que puedan presentarse, con este aporte se busca salvaguardar la integridad

y el bienestar colectivo ante posibles desacuerdos que se suelen presentar en la comunidad.

(Alonso Gémez & Chaves Pabdn, 2021) realizaron un analisis sobre: “Uso de drones y
sensores remotos para el monitoreo de laderas” donde se busca realizar el monitoreo de
desplazamientos de suelo y eventos de desplazamiento de masas en laderas, tanto estabilizadas
como no estabilizadas, que afectan de gran manera debido a las pérdidas humanas y economicas
que podrian traer consigo. Con este aporte se busca obtener datos en tiempo real, que pueda
permitirnos predecir o llevar a cabo una simulacion de riesgos vinculados a la edificacion de
pendientes viales para decidir rapidamente y asi prevenir o reducir el impacto ante posibles

desastres.



1.6 Hipotesis

Un sistema de comunicacion 4G con excelente conectividad y cobertura en el Canton
Santa Lucia mejora notablemente el monitoreo de cultivos con tecnologias de agricultura de
precision, al permitir transmitir un gran volumen de datos desde el campo hacia los dispositivos

moviles y centros de control.

1.7 Metodologia de la investigacion

En la investigacion se aplicard el método mixto, el cual nos va a permitir recolectar,
analizar e interpretar la influencia de los sistemas de comunicacion 4G donde las mediciones
cuantitativas del 4G me diran cuanta sefial y velocidad hay. Por otro lado, las entrevistas
cualitativas determinaran como los agricultores perciben esa sefial, qué problemas tienen, y por
qué es importante para ellos usar tecnologias, incluso si la sefial no es perfecta debido a la

ubicacion geografica de sus cultivos.

1.7.1 Enfoque cualitativo

Este enfoque nos ayudara a entender los fundamentos de la investigacién sobre el
monitoreo de cultivos y los sistemas de comunicacion 4G, con el fin de comprender los puntos
de vista, experiencias y necesidades de las partes interesadas, principalmente los agricultores y

técnicos agricolas.

1.7.2 Enfoque cuantitativo

Este enfoque nos ayudara a asociar datos que prueben la hipétesis presentada, por medio
de una medicion y analisis de las caracteristicas del 4G que nos permita determinar su impacto

en la efectividad del monitoreo.



Capitulo 2

Marco tedrico

2.1 Drones

Su objetivo principal era reemplazar a los seres humanos en la ejecucién de misiones
especialmente peligrosas. Durante la década de los 60, el avance de la tecnologia permitio que se
desarrollaran drones que volaban rutas pre programadas. Originalmente, eran controlados a través
de frecuencias de radio; no obstante, es a partir de los afios 80 y 90 que recién empiezan a tomar
la forma con la que los conocemos. (UAV, 2022)

Los drones (UAV) suelen funcionar con baterias de polimero de litio (Li-Po), que ofrecen
un buen equilibrio entre peso y capacidad energética. Estas baterias alimentan los motores, el
controlador y otros sistemas de los drones.

En esencia, un dron es un robot volador que puede controlarse remotamente o volar de
forma auténoma y que funcionan en conjunto con sensores a bordo y un sistema de
Posicionamiento Global. (Gillis & Earls, 2024)

Una de las innovaciones significativas en la tecnologia de drones es su creciente autonomia.
Equipados con sistemas de deteccion y evitacién de obstaculos, los drones modernos pueden
navegar de manera segura en entornos complejos sin intervencion humana. Esta capacidad es
fundamental para aplicaciones como la entrega de paquetes, donde la precision y la seguridad son

primordiales. (Espdrone, 2024)



Figura 1

Dron cuadricoptero

Nota. Dron cuadricéptero para el monitoreo

2.2 Tipos de dron

Existen varias categorizaciones para los drones, los cuales van a variar de acuerdo a su
fisonomia, mecanismo de control y el uso que se le vaya a emplear. Su clasificacion de acuerdo a

su fisonomia es:

2.2.1 Ala fija

Dependen principalmente de alas aerodinamicas y movimiento hacia adelante para volar,
en lugar de rotores giratorios para generar sustentacion. Este dron tiene un disefio Unico que
permite una mayor autonomia de vuelo y una cobertura eficiente de areas extensas, en comparacion
con otros tipos de drones. (elprocus, s.f.)

Uno de los problemas que se pueden presentar es el desequilibrio durante el vuelo, esto se

debe a que no pueden mantenerse estaticos, por lo que necesitan estar en constante movimiento.



Figura 2

Dron de ala fija

Nota. Dron tipo ala fija. Fuente: (Umiles, 2023).

2.2.2 Multirotores

Tiene implementado entre cuatro a ocho rotores dependiendo del modelo, los cuales
permiten que el dron pueda mantenerse estable y a su vez maniobrar en el aire. Su mayor
inconveniente es la autonomia de vuelo, ya que mientras mas rotores se quieran agregar, sera muy
dificil maniobrarlo.

Una de las caracteristicas distintivas de los drones multirrotor es su impresionante
capacidad de carga util. Algunas variantes pueden transportar cargas Utiles que van desde unos
pocos kilogramos hasta varias decenas de kilogramos, especialmente aquellos equipados con
motores de gasolina. Por defecto, los multirrotor ofrecen capacidades de carga Util
significativamente mayores en comparacién con sus homologos de ala fija, lo que los convierte en

opciones ideales para tareas que requieren equipos o sensores pesados. (Desmonda, 2023)



Figura 3

Dron de tipo Multirotor

Nota. Dron tipo multirotor cuadricoptero

2.2.3 Helicopteros

Un dron de un solo rotor se asemeja a un helicdptero tradicional. Cuenta con un rotor
principal grande para la sustentacion y la propulsion, y un rotor de cola pequefio para controlar la
guifiada y mantener la estabilidad, esta configuracion permite un vuelo eficiente (Zimmerman,

2025)

Figura 4

Dron tipo helicoptero

Nota. Dron tipo helicoptero. Fuente: (Angulo, 2024).



Tabla 1

Ventajas e inconvenientes de cada dron

TIPO DE DRON VENTAJAS INCONVENIENTES
ALA FIJA Alcance: Cubren una e Maniobrabilidad: Son
distancia mayor a poco agiles por lo que no
comparacion de los drones es muy recomendado
multirotor. para el uso en entornos
Seguridad: Si un motor urbanos.
llega a fallar, se puede o Despegue y aterrizaje
programar un aterrizaje complejo: Requiere de
seguro. una pista de aterrizaje o
un area despejada.
MULTIROTOR Maniobrabilidad: Pueden e Rangos cortos de vuelo:

HELICOPTERO

despegar y aterrizar en
espacios pequefios, también
se los puede manipular para
hacer mapeos o0 inclusos
modelamientos.

Mayor capacidad de carga:
Su disefio hace posible que
puedan soportar un peso
mayor a comparacion de los
drones de ala fija.

Despegue y aterrizaje:
Pueden hacerlo desde sitios
pequefios, sin necesidad de
espacios abiertos o pistas.
Facilidad de wuso: Son
sencillos  incluso  para
principiantes

Fuente: E. Solorzano (2025)
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Debido a su bateria, solo

puede volar
aproximadamente 30
minutos.

e Depende de las

condiciones climaticas:
Este tipo de dron
depende por completo de
los motores, por lo que al
someterse a condiciones
climaticas desfavorables
tiende a fallar.

e Rango de vuelo corto:
Cubren distancias muy
cortas lo cual no lo hace
ideal para monitoreo de
lugares grandes.

e Mantenimiento:
Conlleva un proceso
minucioso y costoso.



2.2.4 Drones monitorizados

Este tipo de drones tiene la capacidad de rapida transferencia de datos debido a su
versatilidad. Otra de sus ventajas es su bajo costo, lo que lo hace ideal para aplicaciones en la

agricultura y construccién donde esta ganando terreno de cara a la inspeccion tradicional.

Figura 5

Dron monitoreado

Nota. Dron monitoreado por medio de dispositivo movil. Fuente: (Novelo,2022).

2.2.5 Drones preprogramados
El mundo digital actual ha hecho que las habilidades de programacion sean esenciales,

especialmente en campos como la robética y otros estrechamente relacionados. Los drones son
solo un ejemplo de los maltiples usos de la programacion en este sentido. Ademas, aprender a
programar drones para poder instruirlos de forma facil y eficaz puede ser muy divertido (Saafan,

s.f.).

2.2.5.1 Software para programar la ruta
Es necesario llevar a cabo la programacion de ruta ya que de esta manera se le da la

indicacion al dron de que ruta debe seguir, a cuanta velocidad y a que altura dependiendo de la

tarea que se vaya a realizar.

11



2.2.5.2 Procesamiento de datos

La gestion eficaz de datos de drones le permite mejorar la eficiencia y la productividad
para, en Gltima instancia, optimizar las operaciones. Cuanto mas rapido procese la informacion
recopilada por la tecnologia de drones, antes podra su equipo optimizar recursos, reducir el

desperdicio, ahorrar tiempo y minimizar los gastos (Duncan Parnell, 2025).

2.2.5.3 Sistema de navegacion

Permite visualizar datos de vuelo del dron, tales como: Posicion, condiciones ambientales,
obstaculos y viento. Toda esta informacion se obtiene mediante los radares, laseres, sistemas

infrarrojos y cdmaras que forman parte del sistema de navegacion.

Figura 6

Programacion de ruta

Nota. Programacion de ruta para el dron. Fuente: (YellowScan, 2024).

2.2.6 Drones supervisados

Toda obra que se lleve a cabo, debe tener un monitoreo constante por si se presenta algun
inconveniente mientras se dé la construccion. Los drones incursionan en estas tareas ya que al
tener un sistema RTK, permiten transmitir un gran volumen de datos en tiempo real hacia un
dispositivo mavil, por lo que lo hace una herramienta muy importante de cara a la toma de

decisiones rapidas.
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Figura 7

Drones supervisados

Nota. Drones supervisados en la construccion. Fuente: (RedaccionA21, 2023).

2.2.7 Drones autbnomos

Para poder mantenerse estables durante el vuelo es necesario un sistema de navegacion
GPS. El dron se encarga de seguir la ruta y adaptarse a los cambios que se vayan presentando
durante el vuelo.

Estos vehiculos aéreos no tripulados pueden ser utilizados en una amplia variedad de
actividades, debido a su capacidad para volar y llevar a cabo tareas especificas de manera
eficiente. Es por esto que, generalmente, son equipados con diferentes componentes, como
camaras, GPS, sensores de distancia, cAmaras termograficas, entre otros, dependiendo del uso al

que se lo vaya a implementar (Berruezo & José, 2023).
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Figura 8

Dron auténomo

Nota. Dron auténomo skydio 2. Fuente: (Umiles, 2024).

2.3 Partes del dron

Se compone de varios elementos que pueden ser tanto eléctricos como fisicos, todos ellos
cumplen una funcion en especifica para que el dron pueda realizar sus actividades sin problemas,
incluso para desarrollar una tarea simple es necesario que todas las partes del dron estén

funcionando correctamente.

2.3.1 Frame

Condiciona la maniobrabilidad del dron, por lo que es importante elegir un buen frame, ya
que, al estar hecho de fibra de carbono, proporciona resistencia y ligereza dentro del rendimiento

del dron. Figura

Frame de un dron

Nota: Frame de un dron para mantener la estabilidad
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2.3.2 Motor

Son el corazén del sistema de propulsion de cualquier dron, influyendo directamente en el
rendimiento, la eficiencia y la fiabilidad de la aeronave. El tipo, el disefio y las especificaciones de
un motor de dron son esenciales para definir sus capacidades, desde la resistencia y la velocidad

hasta la capacidad de carga util y la agilidad. (Grepow, 2024)

Figura 10

Motor para dron

Nota. Motor de un dron. Fuente: (Rcdrone, 2023).

2.3.3 Heélices

Generan la fuerza que permite al dron mantenerse en el aire. Si estin desgastadas o
dafiadas, pueden provocar inestabilidad, pérdida de control y menor eficiencia en el vuelo. Un
cambio a tiempo garantiza un rendimiento seguro y eficaz. (GoDron, 2025).

El constante movimiento de las hélices provoca que el dron permanezca volando, por lo
que son una parte esencial de los drones, también le permite realizar otras funciones como

maniobrar o desplazarse con total libertad y seguridad.
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Figura 11

=

Nota. Hélices de un dron. Fuente: (Guiadrones, 2025).

2.3.4 Controlador de vuelo
Es el encargado de permitir, procesar y a su vez ejecutar las entradas a los sensores para

luego poder tomar las decisiones de acuerdo a la situacion que se vaya a presentar durante el vuelo

y de esta manera permitir que el dron se mantenga en el aire sin ningun problema.

Los drones poseen su centro de mando en su controlador, el mismo est4 constituido por

STM32, analiza informacion de sensores, ademas utiliza para mantenerse estable en el aire

giroscopios y acelerdmetros (Caro, 2025).

Figura 12

Componentes de un controlador de vuelo

entradas mando RC Aotines. 19

Nota. Componentes de un controlador de vuelo. Fuente: (Alva, 2022).

2.3.5 Bateria

Es la encargada de suministrar la energia requerida a todo el equipo. Son muy pesadas, asi

16



que es recomendable usar baterias de buena calidad como las de Li-Po para de esta manera reducir
Su peso.

Las baterias Li-Po estdn hechas de un electrolito polimérico, lo que las hace flexibles y
ligeras en comparacion a las baterias de iones de litio. También tienen una mayor capacidad de
almacenar energia que las baterias de iones de litio. Esto las convierte actualmente en las baterias
mayormente utilizadas en los drones (Coastaldrone, 2023).

Figura 13

Bateria Li-Po usada en drones

N¢ Celdas en Serie

Voltaje Ratio de descarga

Capacidad

Nota. Bateria Li-Po usada en drones. Fuente: (Novodrone, 2023).

2.3.5.1 Baterias de polimero de litio

Son muy usadas por su balance entre la energia y el peso, ademas de su capacidad generar
energia muy rapido. Su aplicacion en drones es esencial ya que les permite volar a gran altura y

rapidez, mejorando su rendimiento mientras se cumple su trayectoria de vuelo.
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Figura 14

Bateria de polimero de litio

Nota. Bateria 18650 de polimero de litio. Fuente: (DInenergy, 2023).

2.3.5.2 Baterias de iones de litio

Es una bateria recargable que utiliza la conversion reversible, la cual utiliza los iones de
litio para poder captar la energia, en muchas ocasiones los electrodos negativos de ellas suelen ser

de grafito (T-drones, 2023).

Figura 15

Bateria de iones de litio

Nota. Bateria de iones de litio de 3,7V. Fuente: (Tycorun, 2023).

2.3.5.3 Bateria de Niquel-Metal hidruro

Al ser recargables se encuentra en una variedad de dispositivos. Su capacidad ambiental
de generar un bajo impacto, la hace ideal ya que ofrece resistencia de cara a los ciclos de carga y

descarga.
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Figura 16

Tipos de bateria NiMh
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Nota: Tipo de bateria NiMh para drones. Fuente: (Facilelectro, 2023).

2.3.6 Radio Receptor (Antena)
Permite el intercambio de informacion del dron hacia el control remoto, todo esto se logra

por medio del envio y recepcion de sefiales radiales. El radio receptor a su vez hace posible que se
Ileven a cabo otras funciones del dron, por ejemplo: Transmisién de datos, navegacion y el correcto

funcionamiento de los componentes tanto electronicos como mecanicos.
Figura 17

Radio receptor del dron

Nota. Radio receptor de un dron. Fuente: (Prometec, 2023).
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2.3.7GPSy

Brujula

Este componente va vinculado al controlador el cual le brinda las coordenadas del lugar,
altitud y velocidad del trabajo, se debe mencionar que este componente hace posible que los
equipos funcionen de forma autbnoma, ademas sirve para referenciar la posicion de las fotografias

con drones que cuenta con RTK (Castro Diaz & Pfura Monterola, 2020).

2.3.8 Estabilizador

Es una parte primordial del dron, ya que tiene la capacidad de diferenciar las tomas
dindmicas de los movimientos no deseados ocasionados por otros factores. Al hablar del
estabilizador se puede mencionar la estabilizacion de imagen, la cual consiste en equilibrar de
manera eficaz la imagen obtenida para de esta manera tener una mejor resolucion de la misma.
También incluye un sensor el cual, al estar integrado directamente en la camara, permite reducir
el desenfoque por vibracién logrando tener imagenes estabilizadas.

Figura 18

Estabilizador de la camara

Nota. Estabilizador de camara para dron que ayude a darle una mejor resolucion de video
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2.3.9 Camaras y sensores

Estan disefiadas para capturar imagenes y videos en tiempo real, vienen de distintos
tamanos y de distinta calidad de video dependiendo el uso que se le dé, por lo tanto, se puede elegir
entre comprar una camara compacta para principiantes o una camara de alta resolucion para

aplicaciones en el &ambito comercial.

2.3.9.1 Camaras de espectro visual

Su adaptabilidad hace que este tipo de cdmara muy utilizada para el &mbito tanto comercial
como profesional. También se ha llevado a cabo su implementacién en la agricultura, permitiendo
de esta manera que el dron realice otras funciones como el monitoreo de los campos de cultivo,
inspeccion de infraestructura agricola y la toma de decisiones a partir de los datos obtenidos.

Figura 19

Céamara de espectro visual

Nota. Camara de espectro visual. Fuente: (Global, 2020).

2.3.9.2 Camaras termograficas

Este tipo de camaras poseen la capacidad de transmitir la imagen en un dispositivo o en
una pantalla. Las iméagenes son mostradas en infrarrojo o de acuerdo a el calor que emite cada
cuerpo. Todo esto se puede mostrar por medio de los sensores que ya tienen configurados, que

muestran cuanta temperatura emiten los cuerpos
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Figura 20

Camara termografica

Nota. Camara termograéfica para infrarrojo. Fuente: (ACGdrone, 2024).

2.3.9.3 Camara FPV
Son populares para las carreras y los vuelos de exploracion, ya que el piloto puede navegar

a través de pequefios huecos y obstaculos, y realizar maniobras aéreas con mayor precision y
control que con una vista de linea de visién tradicional. También son ideales para capturar
impresionantes fotografias y videografias aéreas, proporcionando imagenes Unicas Yy
cinematogréaficas que serian imposibles de lograr con otros tipos de camaras (Liang O. , 2025).

Figura 21

Céamara FPV

Nota. Camara GoPro que actia como FPV. Fuente: (Han, 2022).

2.3.9.4 Sensor de presion
Se encargan de medir la presion atmosférica, para luego poder estimar la altitud absoluta
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del dron. Después de obtener estos datos, el controlador de vuelo usa esa informacion para realizar

maniobras precisas.

Figura 22

Sensor de presion

Nota. Sensor de presion BMP180. Fuente: (Vilcherrez,2023).

2.3.9.5 Sensor de temperatura
Ademas de recopilar datos atmosféricos, los drones también pueden ser utilizados para

monitorear el suelo y la vegetacion. Mediante el uso de cdmaras multiespectrales y sensores
LiDAR, los drones pueden mapear la cobertura vegetal, identificar areas deforestadas y estimar la

salud de los ecosistemas (IDC, s.f.).

2.3.9.6 Sensor multiespectral

Son de una excelente resolucion con los mismos se monitorea el estado de los cultivos para
poder eliminar enfermedades, ademas se puede fertilizar y regar con un minimo uso de agua y

quimicos (eos, 2025).
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Figura 23

Sensor multiespectral

Nota. Sensor multiespectral. Fuente: (Agrotécnica, 2025).

2.3.9.7 Sensor de proximidad

Estos elementos electronicos son creados para detectar la ausencia o presencia fisica de un

ser humano u objeto a ser identificado. (Joe, 2024).

2.4 Aplicacion de los drones

Tienen multiples campos de aplicacion que van desde la construccion hasta el sector
agricola, esto demuestra que los drones cada vez van ganando terreno y se van acoplando a las

diferentes tareas que requiera el ser humano.

2.4.1 Aplicacion de los drones en la construccion

Algunas de las aplicaciones cartograficas que se pueden obtener mediante la utilizacion de
drones son: Topografia y cartografia, seguimiento y control de obras civiles, calculo de
movimiento de tierras, obtencion de curvas de nivel (planimetria y altimetria), modelos digitales
del terreno, planeamiento urbanistico, geometria de cubiertas, inventarios patrimoniales,

cartografia de fondos marinos, entre otros (Barajas Hernandez, 2021).
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Figura 24

Fotogrametria con drones

Nota. Dron para fotogrametria. Fuente: (Alvarez Ormachea, 2022).

2.4.2 Aplicacion de los drones en la mineria

Tienen la capacidad de tomar datos de manera simultdnea en una mina, por lo que la
implementacién de drones en la mineria, es esencial debido que tienen una mayor precision en la
recoleccion de datos a comparacion de otros métodos, también cabe recalcar que su valor es menor

en comparacion a otros métodos.

Figura 25

Drones en la mineria

Nota. Dron aplicado a la mineria. Fuente: (Lopez, 2023).

2.4.3 Aplicacion de los drones en el transporte urbano de mercancias

Existen varias empresas que han incursionado en las entregas de mercancia por medio de
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drones, empresas grandes como UPS o Amazon han hecho pruebas para determinar qué tan
favorable es implementar esta herramienta. Los resultados obtenidos demostraron que si se
reducen los costos de operacion y se disminuyen los tiempos que se toma cada envio.

Otro de los aspectos a tener en cuenta es que reduce el trafico, esto se debe que, al hacer
entregas por medio de drones, el uso de camiones y furgonetas pasa a segundo plano, reduciendo
el trafico y evitando posibles colisiones. Ademas de que las entregas que se realicen en zonas
alejadas o de dificil acceso, se hacen en mucho menos tiempo.

Dentro de sus desventajas esta la capacidad de carga de mercancia, ya que normalmente
tiene una capacidad de 2kg a 8kg, por lo que el costo logistico se torna mucho mayor a comparacion
de la entrega en camiones. Otra de sus desventajas es que dependen mucho del clima, esto debido
a que es muy arriesgado volar el dron en condiciones de clima desfavorables, ya que podria haber

colisiones o el dron podria dafiarse.

Figura 26

Drones para el envio de mercancia

Nota. Envio de mercancia de DHL por medio de drones. Fuente: (Hernandez, 2022).
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Tabla 2

Ventajas e inconvenientes de los drones

Ventajas

Inconvenientes

Conclusioén

Un dron puede volar hasta 80 horas sin
detenerse, en cambio un conductor solo
puede trabajar por 9 horas al dia, lo cual
va a restringir su capacidad operativa en
comparacion al dron.

Los drones necesitan de una persona
que asegure la mercancia y otra
persona que la reciba, por lo tanto, si
no hay alguien que pueda recibirlo el
dron volveria con la mercancia al
almacén, generando retrasos en la
entrega.

La reduccién en los tiempos de entrega
es una de las mayores ventajas, debido
a que sobrevuela por espacios aéreos
gestionados y no tiene la necesidad de
pararse ante semaforos a comparacion
de los buses o furgonetas que suelen
retrasarse debido al fuerte
congestionamiento vehicular.

La capacidad es limitada, debido a
gue solo pueden ser enviados ciertos
paquetes con un limite de peso y
dimension dependiendo del dron. Este
es un aspecto negativo debido a que
en un camion se puede llevar
multiples objetos de diferentes
dimensiones y peso.

Al fomentar el uso de drones se podria
reducir el trafico vehicular debido a que
las carreteras estarian despobladas ante
la falta de camiones y furgonetas.

De acuerdo a la devolucion de
productos no se podria llevar a cabo
por medio de drones ya que el cliente
deberia empacar v fijar el producto al
dron, por lo tanto, no seria
conveniente para el cliente.

Los drones permiten entrar a zonas
remotas, facilitando que no solo sea una
herramienta para el envio de paquetes si
no también una herramienta que
permita rescatar personas 0 a Su vez
llevarles provisiones en zonas de dificil
acceso para las personas.

El traslado de paquetes peligrosos,
como aquellos inflamables, no se
haria por medio de dron debido al
riesgo que conlleva transportarlo por
aire.

Una vez mostradas las ventajas y
desventajas de los drones en el
transporte de mercancias , podemos
concluir en que los drones si bien son
muy Utiles en la entrega de paquetes
ya que reducen los tiempos de
entrega y el trafico vehicular, su
mayor desventaja es su costo y todo
lo que conlleva implementarla, es
por eso que aun no gana tanto
terreno, los costos tanto de operacion
como de mantenimiento hacen que
casi el 90% de las empresas de
paqueteria aun no hayan hecho
entregas por medio de drones a los
clientes , pues prefieren enviar sus
paquetes por medio de buses o
furgonetas, aunque si bien el 10%
restante son las empresas que
predominan en el mercado , solo
hicieron pruebas pero no lograron
implementar el uso de drones de
manera definitiva. En conclusion,
aun falta mucho para que los drones
dominen por completo el envio de
paquetes, sin embargo, con los
avances tecnolégicos se espera que
predomine en el mercado dentro de
unos arios.

Fuente: E. Solorzano (2025)
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2.5 Agricultura 4G

Para la agricultura 4G se deben utilizar aplicaciones, los cuales tienen determinados usos y

beneficios, los cuales estan explicados en la tabla 3:

Tabla 3

Aplicaciones de los drones en la agricultura

Aplicacion Usos Beneficios
Permite el reconocimiento a
Implica identificar las tiempo de anomalias en las

Identificacion de
enfermedades y plagas

alteraciones en los cultivos,
facilitando la deteccién de
enfermedades.

plantaciones. Todo esto se da
por medio de imagenes de
espectro multiple, que permite
Ilevar a cabo estas tareas.

Vigilancia agricola

Usa cémaras de alta
definicion que le permiten
obtener una mejor imagen
del cultivo, previamente
geolocalizada con el GPS

Permite que wuna vez
obtenidos los datos, se
pueda llevar a cabo un
monitoreo preciso de la
plantacion. La ruta debe ser

Control selectivo de
malezas

para poder llevar a cabo el programada  previamente
analisis de los resultados para llevar a cabo el
obtenidos por el dron. monitoreo.

Implica mapear con Facilita la aplicacion de
exactitud las malas hierbas herbicidas en etapas
para aplicar tratamientos iniciales, cuando las plantas

especificos de herbicidas en
areas infestadas, ajustando
la dosis y cual herbicida se
va a usar.

y las malas hierbas son casi
indistinguibles. Sin
embargo, esta tecnologia
puede discriminarlas segun
la composicion y densidad
de la maleza.

Conteo de plantas

Se trata de contar todas las
plantas. EI método habitual
consiste en medir a mano
una seccion del terreno y

luego extrapolar la
informacion a toda la
siembra.

Facilita contar todas las
plantas en un breve lapso de
tiempo.

Fuente: E. Solorzano (2025)
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2.5.1 Tipos de caAmaras

Al querer hablar de los drones, se debe tener en claro que hay una variedad de sensores y
camaras digitales que conforman el mismo, como, por ejemplo: Camaras visibles, cAmara de

espectro multiple y las camaras de espectro continuo.

2.5.1.1 Camaras visibles

Toman iméagenes desde diferentes angulos, que luego se procesan para crear modelos 3D
precisos. La capacidad de producir imagenes 3D mejora el rendimiento del dron al proporcionar
una vista completa del terreno y las estructuras subyacentes. Las imagenes 3D también permiten
un monitoreo y analisis precisos. Por ejemplo, los drones pueden identificar infestaciones de
plagas de forma temprana con modelos 3D de campos de cultivo (Madhu, 2025).

Figura 27

Imagen tomada desde una camara visible

Nota. Imagen aérea de un sistema de riego. Fuente: (Sela, 2021).

2.5.1.2 Camara de espectro multiple

Tiene la capacidad de obtener varias bandas, incluso las que estan por fuera de la deteccion
del ojo humano. Otra de sus caracteristicas es su eficiencia en la medicién de la luz que se refleja
a través de objetos para luego poder analizar los datos obtenidos y conseguir informacién sobre el

suelo y plantas.
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Las imagenes obtenidas son cruciales para poder realizar un mapa a escala, este mapa se
desarrolla de acuerdo a cuanta extension tiene el cultivo, también se pueden desarrollar mapas
multiespectrales. El desarrollo de estos mapas permite que los agricultores tomen decisiones

acertadas.

Figura 28

Imagen tomada desde una camara de espectro multiple

Nota. Imagen aérea desde una camara de espectro multiple. Fuente: (Sela, 2021).
2.5.1.3 Camara de espectro continuo
Tiene la capacidad de captar imagenes, las cuales se muestran en tres dimensiones: Dos
de estas son espaciales, mientras que la Gltima es espectral, en la cual se almacenan todos los

espectros que son captados entre la luz visible y el infrarrojo.

2.5.2 Tipos de sensores
Existen 3 tipos de sensores, Térmicos, RGB y multiespectrales, cada uno de estos sensores se

aplican dependiendo las tareas que se vayan a realizar en el cultivo.
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Tabla 4
Tipos de sensores

TIPO DE SENSOR

DESCRIPCION

APLICACION

SENSOR TERMICO

SENSOR RGB

SENSOR

MULTIESPECTRAL

Las imagenes térmicas del
cultivo, usando sensores de
alta precision y resolucion,
permiten medir la temperatura
de pixeles presentes en la
vegetacion y su relacién con
diversos aspectos de la planta.

La luz visible permite que este
sensor sea aplicable en los
campos de la agricultura que se
requiera.

Las iméagenes multiespectrales
posibilitan el monitoreo de la
vegetacion en longitudes de
onda invisibles para el ojo
humano.

Fuente: E. Solorzano (2025)
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Monitorizacion de
estrés hidrico.

Evaluacion de
efectividad y
uniformidad en areas
de riego.

Identificacion de
filtraciones en

sistemas de riego.
Identificacion precoz
de plagas

Calculos de la altura
del cultivo
Medicion del volumen
del cultivo

Monitoreo de
instalaciones
Evaluacion del

aumento sustancial
Division de areas de
cultivo

Identificacién del
desequilibrio
nutricional
Reconocimiento  de
afecciones en los
cultivos



2.6 Agricultura 4G aplicada en los cultivos de arroz

Se trata de equipos, software y sistemas que pueden mejorar el proceso de produccion de
principio a fin, haciendo que sea rapido, econdémico y sostenible (BASF, 2022). Los drones

agricolas permiten realizar varias tareas, gracias a la implementacion de la tecnologia.

2.6.1 Fertilizacion y fumigacion de cultivos

En la actualidad, los agricultores necesitan precision con la finalidad de optimizar sus areas
de trabajo, para decrementar plagas en sus cultivos por lo tanto sus ingresos se multiplicaran por
su alto rendimiento. (Especiales, 2023).

El uso de drones se torna esencial en casos donde se visualicen brotes, debido a que se
pueden tratar los mismos gracias a la velocidad de diagnostico y operacion que permiten una
respuesta muy réapida y eficiente. Los drones también pueden ser usados para tareas como la

fumigacion, generando un ahorro de recursos para los agricultores.

Figura 29

Dron usado para fumigacion

Nota. Imagen aérea de un sistema de riego. Fuente: (Agrospray, 2022).

2.6.2 Mapeo y topografia de cultivos

Los drones utilizados para la agricultura constan de sensores y cdmaras, que permiten llevar

a cabo la topografia y mapeo de cultivos. Ambas tareas van de la mano, por lo cual, para poder
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desarrollar el monitoreo de un cultivo, primero se debe realizar un estudio topogréafico para de esta
manera determinar cuantos recursos se deberan usar y de esta manera reducir costos y mejorar la

produccion agricola.

Figura 30

Topografia con dron

Vigore Vegetativo
Il Ao
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Nota. Topografia de cultivos con dron. Fuente: (Donnangelo, s.f.)

2.6.3 Andlisis de suelo
Se refiere al uso de drones para monitorear los niveles de nutrientes, la humedad y otros

factores del suelo. Los niveles ideales de nutrientes, salinidad y humedad varian segun el cultivo,

pero es necesario un seguimiento riguroso del equilibrio (Cassaras, 2023).

2.6.4 Siembras

La implementacion de drones en la agricultura, permite que se realicen tareas como la
siembra en la produccién agricola. Existen drones con tecnologias capaces de escanear todo un
terreno y de esta manera determinar cuanto se necesitara para realizar la siembra, permitiendo que
sea mas eficaz y que se reduzcan los costos operativos en comparacion a una siembra tradicional

donde se pierden recursos debido a su mala distribucion.
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Figura 31

Siembra con dron

B e 4

Nota. Siembra en cultivos por medio de dron. Fuente: (Conicyt, 2021).

2.6.5 Camaras y sensores

Su uso abarca tareas como el monitoreo de cultivos, inspeccidon de la infraestructura
agricola, control de plagas y también se puede determinar el rendimiento del cultivo, para de esta

manera tener una mejor productividad y tomar decisiones precisas.

2.6.5.1 Camara Canon S110 de 12 MPx

Facilita la transferencia de imagen y video hacia la nube o dispositivos moviles,
permitiéndole al usuario hacer copias de seguridad en caso de ser necesario. Es muy usada en
drones de aficionados ya que, a pesar de ser econdémica, ofrece una variedad de opciones creativas.

Le permite controlar la cAmara desde el celular, por lo que el usuario puede desarrollar las
maniobras que sean necesarias. Por lo que se torna esencial en el monitoreo de cultivos, debido a
su facilidad de manejo, lo cual resulta primordial ya que al monitorear se deben hacer muchos
movimientos de camara para de esta manera abarcar todo el cultivo o una gran parte de el,

dependiendo de las mediciones del mismo.
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Figura 32

Céamara Canon 5110 de 12 MPx

Nota. Imagen obtenida por el dron mediante la cAmara Canon S110. Fuente: (Gonzélez et al., 2020)

2.6.5.2 Sensores multiespectrales Airinov y Parrot

Son trascendentales debido a que surgen como una solucién adaptable a cualquier modelo
de dron. Se encarga de visualizar si existe algln tipo de plaga y también determina la cantidad de
luz absorbida y reflejada haciendo que el usuario actle de manera rapida, optimizando de esta

manera el tiempo que le tomaria hacerlo manualmente.

2.6.5.3 Sensor térmico y rastreador

Estos nos ayudaran en la precision de los datos que vayamos a obtener, entre ellos
tenemos:

o ThermoMap: Facilita la creacion de mapas térmicos por medio de las imagenes o incluso
midiendo la temperatura que tiene cada pixel. Esto surge como una solucién a la
transpiracion y al cierre de tomas que es causada por el estrés hidrico.

« Radio rastreador: Este dispositivo nos va a permitir localizar y seguir instantaneamente

el dron por si llega a perderse o0 en algunos casos por si llega a salir del radio de alcance.
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Figura 33

Mapa térmico

E

~

Nota. Mapa térmico en un cultivo de arroz. Fuente: (Gonzalez et al., 2020)
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Capitulo 3

Resultados

3.1 Encuesta a los agricultores

Una vez aplicada la encuesta a pequefios y medianos agricultores del Cantdn Santa Lucia,
se obtuvieron los siguientes resultados de acuerdo al tema de investigacion, la técnica
investigativa fue aplicada a 30 personas integrantes de diferentes asociaciones agricolas, la cual

fue determinada por percepcion del investigador.

3.1.1 Resultados de la encuesta

Tabla s

Tiempo en la agricultura

items Frecuencia Porcentaje
1 a 4 afios 14 46,67%
5 a 8 afios 13 43,33%
9 0 mas afios 3 10,00%
TOTAL 30 100%

Elaborado por: Erick Sol6rzano

¢ Cuanto tiempo lleva dedicandose a las labores de agricultura?

Como se observa en los resultados de la primera pregunta los agricultores del canton Santa
Lucia se han dedicado a la agricultura a lo largo de los afios como Unica fuente de trabajo para su
seguridad alimentaria, ademas denota lo importante que es la Provincia del Guayas en la

produccién agricola del Pais.
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Figura 34

Tiempo en la agricultura
¢Cuanto tiempo lleva dedicéandose a las labores de agricultura?
30 respuestas

® 12a4afios
@® 5a8aiios
9 o mas afios

46,7%

Nota. Del total de 30 agricultores encuestados, se observa que 26 tienen entre 1 a 8 afios
dedicados a la agricultura, mientras que 4 agricultores tienen mas de 9 afios en la agricultura.

Tabla 6

Técnica de cultivo

items Frecuencia Porcentaje
Si 28 93,33%
No 2 6,67%
TOTAL 30 100%

Elaborado por: Erick Solérzano

¢Considera usted que con el tiempo que se ha dedicado a la agricultura ha ido mejorando sus

técnicas de cultivo?

De acuerdo a los datos obtenidos se puede observar que los agricultores consideran que las

técnicas de cultivo mejoran paulatinamente. Esto demuestra que la agricultura se encuentra en un

constante desarrollo, adaptandose a los cambios que se vayan presentando y al desarrollo de nuevas

tecnologias que mejoren la produccion.
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Figura 35

Técnicas de cultivo

i Considera usted que con el tiempo que se ha dedicado a la agricultura ha ido mejorando sus
técnicas de cultivo?

30 respuestas

@®si
@ No

1

Nota. Del total de 30 agricultores encuestados, se observa que 28 de ellos consideran que con el pasar
del tiempo han mejorado sus técnicas de cultivo, mientras que 2 de ellos consideran que no.

Tabla 7

Dron en cultivo

Items Frecuencia Porcentaje
Si 16 53,33%
No 14 46,67%

TOTAL 30 100%

Elaborado por: Erick Sol6rzano
¢Ha usado alguna vez un dron en su cultivo?

Los resultados obtenidos reflejan una tendencia creciente hacia la modernizacién agricola,
con una parte importante del sector adoptando herramientas tecnolégicas para mejorar la eficiencia
y el control de sus cultivos. A pesar de esto es Ilamativo que el 46,7% de los agricultores no usen
los drones en sus cultivos, lo que nos muestra que el uso de esta tecnologia aln no esta
completamente consolidado en el sector agricola debido a las barreras que puedan existir acorde a

su adopcioén.
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Figura 36

Dron en cultivo

¢Ha usado alguna vez un dron en su cultivo?
30 respuestas

®si
® No

Nota. Del total de 30 agricultores encuestados, se observa que el 53.3% de los encuestados no
han usado dron en su cultivo, por lo que su aplicacién alun no esta completamente afianzada.

Tabla 8

Ventaja del uso de dron

Items Frecuencia Porcentaje
Aumenta el uso de agroquimicos 1 3,33%
Mejor rendimiento del cultivo 8 26,67%
Reduce la mano de obra 11 36,67%
Mejor supervision del cultivo 10 33,33%
TOTAL 30 100%

Elaborado por: Erick Solérzano

¢ Cual considera usted que es una de las ventajas del uso de drones en los cultivos?

Como se puede observar existen opciones divididas sobre las ventajas de los drones en la
agricultura, pero la que predomina es que los drones reducen la mano de obra, lo cual es cierto en
ciertas tareas como la fumigacion o el monitoreo donde el uso de drones ademas de reducir la
mano de obra también puede mejorar su produccion agricola debido a los tiempos que emplea

especialmente en la fumigacion.
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Figura 37

Ventajas del uso de dron

;Cual considera usted que es una de las ventajas del uso de drones en los cultivos?
30 respuestas

@ Aumenta el uso de agroguimicos

@ Mejor rendimiento del cultive
Reduce la mano de obra

@ Mejor supervisién del cultivo

Nota. Del total de 30 agricultores encuestados, se observa que existen opiniones divididas
sobre las ventajas que conlleva el uso de drones.

Tabla 9
Limitaciones
Items Frecuencia Porcentaje

Alto costo inicial 27 90,00%
Condiciones climaticas 0 0,00%
Mantenimiento o problemas técnicos 1 3,33%
No existen limitaciones 2 6,67%
TOTAL 30 100%

Elaborado por: Erick Sol6rzano

¢ Cual considera usted que es una de las limitaciones para el uso dron en los cultivos?

Los resultados que se obtuvieron en esta pregunta indican que el 90% de los agricultores
consideran que el alto costo inicial de adquisicion es la principal barrera para implementar drones
en sus cultivos. Esto evidencia que, aunque los drones ofrecen multiples beneficios, la inversion
inicial sigue siendo inaccesible para muchos agricultores, pero a su vez refleja que solo es una

barrera econémica, mas no una barrera técnica.
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Figura 38

Limitaciones

¢ Cudl considera usted que es una de las limitaciones para el uso dron en los cultivos?
30 respuestas

@ Alto costo inicial
@ Condiciones climaticas

Mantenimiento o problemas tecnicos

‘ @ No existen limitaciones

Nota. Los agricultores encuestados consideran gue una de las mayores limitaciones en el
uso de drones es su costo inicial.

Tabla 10

Ayuda por parte del estado

Items Frecuencia Porcentaje
Si 4 13,33%
No 26 86,67%

TOTAL 30 100%

Elaborado por: Erick Sol6rzano

¢Existe ayuda por parte del estado en innovacion tecnoldgica y de conocimiento para la
produccion agricola?

En base a los resultados obtenidos, se evidencia un claro problema nacional, debido a que
no existe el apoyo estatal en el sector agricola, es decir no existe la concientizacion de lo importante
que es la agricultura en la economia nacional, lo cual es un aspecto importante de consideracion
pues existe paises de la region que ya cuentan con aplicacién de tendencias tecnoldgicas en la

agricultura.
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Figura 39

Ayuda por parte del estado

iExiste ayuda por parte del estado en innovacién tecnolégica y de conocimiento para la produccién
agricola?
30 respuestas

@si
® No

Y

Nota. Del total de 30 agricultores encuestados, se observa que 26 de ellos consideran que no
existe ayuda por parte del estado en cuanto a innovacién tecnoldgica, mientras que solo 4 de
ellos consideran lo contrario.

Tabla 11

Implementacion de herramientas tecnoldgicas

items Frecuencia Porcentaje
Si 21 70,00%
No 0 0,00%
Tal vez 9 30,00%
TOTAL 30 100%

Elaborado por: Erick Solérzano
¢Para incrementar la agricultura se necesita herramientas tecnoldgicas?

En funcion de las respuestas obtenidas, los agricultores afirman que, al implementarse
recursos tecnoldgicos, la produccion agricola mejoraria. Esto demuestra una actitud favorable
hacia la modernizacion del agro y sobre todo los beneficios que pueden aportar la tecnologia y la

innovacion en cuanto a la produccién agricola.
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Figura 40

Implementacion de herramientas tecnoldgicas

i Considera usted que la implementacion de herramientas tecnolégicas ayudaria a mejorar la

produccidn agricola?
30 respuestas

@®si
@® No

Tal vez

Nota. Los agricultores encuestados consideran gque la implementacién de
herramientas tecnolégicas si ayudaria a mejorar la produccion agricola.

Tabla 12

Conectividad y cobertura en el cantdn Santa Lucia

items Frecuencia Porcentaje
Si 20 66,67%
No 10 33,33%
TOTAL 30 100%

Elaborado por: Erick Solérzano

¢En el cantdn Santa Lucia se tiene excelente conectividad y cobertura?

De acuerdo a los datos obtenidos, el 66,67% de los agricultores encuestados consideran
que si existe una excelente cobertura y conectividad en el canton Santa Lucia, pero es alarmante
que el 33,33% estime que no se disponga de una buena cobertura, esto refleja que existen lugares
del cantén donde la conectividad es completamente limitada presentando deficiencias

considerables.
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Figura 41
Conectividad y cobertura en el cantdn Santa Lucia

@ si
® No

66,7%

Nota. Del total de 30 agricultores encuestados, se observa que 20 de ellos
consideran que si hay buena conectividad, mientras que 10 de ellos consideran
gue no hay una buena conectividad.

Tabla 13

Monitoreo de cultivos

Items Frecuencia Porcentaje
Si 30 100,00%
No 0 0,00%

TOTAL 20 100%

Elaborado por: Erick Solérzano

¢Una excelente conectividad y cobertura permitira el monitoreo de cultivos a través de
tecnologias de agricultura de precision?

De acuerdo a los datos obtenidos, todos los encuestados consideran que, al tener una
excelente conectividad y cobertura, se puede implementar tecnologias de agricultura de precision
en el monitoreo de cultivos. A partir de esto se podria impulsar programas y charlas para lograr

una transformacion digital rural.
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Figura 42

Monitoreo de cultivos

®si
® No

Nota. Los agricultores consideran que al tener buena conectividad y cobertura,
el monitoreo de cultivos se va a desarrollar de mejor manera.

Tabla 14

Transmision de datos

Items Frecuencia Porcentaje
Si 26 86,67%
No 4 13,33%

TOTAL 30 100%

Elaborado por: Erick Solérzano

¢La transmision de datos desde el campo hacia los dispositivos moviles y centros de control
puede contribuir a incrementar las ganancias de los agricultores?

Los agricultores encuestados consideran que la digitalizacion del campo mediante la
transmision de datos en tiempo real puede traer beneficios econémicos. Esto refuerza la necesidad
de invertir en tecnologias de agricultura de precisién y a su vez capacitar, informar y demostrar
los beneficios de estas herramientas para lograr una adopcion mayor, ya que un pequefio porcentaje

de encuestados considera que la transmision de datos no traeria ganancias al sector agricola.
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Figura 43

Transmision de datos

¢Considera usted que la transmision de datos desde el campo hacia los dispositivos méviles y

centros de control puede contribuir a incrementar las ganancias de los agricultores?
30 respuestas

® si

86,7%

Nota. Del total de 30 agricultores encuestados, se observa que 26 de ellos consideran que la
transmision de datos si contribuye a generar ganancias para los agricultores, mientras que 4 de ellos
consideran que no incrementarian las ganancias.

3.2 Herramientas a usar

Para llevar a cabo el monitoreo de cultivos es necesario tener varias herramientas, tanto
el dron como el dispositivo que servirda como georreferencia para el retorno del dron después de
cumplir con el monitoreo. El dron ademas de cumplir con el monitoreo también puede ser usado
con fines topograficos, ya que hacer un correcto estudio de cultivo permite llevar a cabo varias
tareas como la siembra o incluso la fumigacion con dron, ya que en el estudio se estima la

cantidad de liquido o semillas que se van a usar de acuerdo a las hectareas que tenga.

3.2.1 DJI Phantom 4 RTK

Para obtener imagenes aéreas se la utiliza sincronizada con RTK para discriminar el
efecto gel utiliza un obturador. EI GNSS de optima precision lo utilizan los topdgrafos

(Grupoacre, 2021).
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Figura 44

DJI Phantom 4 RTK

Nota. Elaboracion Propia.

3.2.2 Control receptor

Permite que el usuario pueda acceder a las funciones del dron y a su vez pilotearlo. El control tiene
incorporada una pantalla que facilita al usuario ver los datos otorgados por la camara y también visualizar
la informacion del vuelo, por ejemplo: ruta, porcentaje de carga, imagen en tiempo real y las interferencias
que se presentan durante el vuelo.

Figura 45

Radio receptor DJI

Nota. Elaboracion Propia.

3.2.3 Receptor GNSS Trimble R8s
Permite obtener varias sefiales ya sean Glonass, Galileo 0 GPS. A su vez, también cuenta

con la capacidad de captar sefiales avanzadas, esencial para momentos donde el dron se encuentre
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en terrenos alejados donde la situacién pasa a ser mas compleja. Cuenta con 400 canales que
envian las sefiales al receptor para posteriormente obtener un posicionamiento preciso.

Los receptores de la serie R8 GNSS son los receptores topograficos de mayor rendimiento
para presupuestos medios. EI R8 Modelo 4 y los R8 superan a la mayoria de la competencia y

siguen siendo los receptores GNSS mayormente vendidos (Whitt, 2021).

Figura 46
Receptor GNSS Trimble R8s

Nota. Elaboracion Propia.

3.2.4 Colector RTK

Se conecta al receptor GNSS y permite que se corrijan errores en tiempo real para de esta
manera tener una mayor precisién al momento de medir las posiciones, lo cual es crucial en la

agricultura de precision.
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Figura 47
Colector RTK

Nota. Elaboracion Propia.
3.2.5 Bateria del DJI Phantom 4 RTK
Es una bateria inteligente, la cual proporciona 30 minutos de vuelo continuo, por lo que
para monitoreos de cultivos es necesaria solo una bateria, pero en caso de realizar el monitoreo
con fines topograficos serian necesarias de dos baterias debido a que el tiempo de vuelo es mayor.
Son consideradas baterias inteligentes porque vienen configuradas para que al estar en un
porcentaje menor o igual al 20%, el dron empiece su descenso y de esta manera evitar que se

apague mientras este en el aire.
Figura 48

Bateria de vuelo inteligente

Nota. Elaboracion Propia.
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3.2.6 OpenSignal
Es una aplicacion movil la cual permite obtener informacion sobre la calidad de la sefial,

la velocidad de conexidn y latencia. Ademas de esto también proporciona mapas de cobertura y

comparar el rendimiento de diferentes redes.

3.2.7 Garmin eTrex 32x

Es un GPS de mano, el cual es ideal para realizar estudios topograficos, ya que da varios
datos importantes del lugar en el que se requiera, como por ejemplo la ubicacién y a que altura
se encuentra con respecto al nivel del mar. Ademas de que incluye otras funciones como el mapa,

donde se marca con una bandera cada lugar en el que hemos solicitado la ubicacion.

Figura 49

Garmin eTrex 32x

Nota. Elaboracion Propia.

3.3 Estudio del cultivo

Para llevar a cabo un monitoreo de cultivos primero se debe estudiar el area, saber sus
coordenadas, a que altura se encuentra, si la sefial es buena o no, todo esto debe hacerse previo
al monitoreo de cultivo. De esta manera se estima que tiempo tomara el dron, cuantas baterias se
usaran y si existe algun cable o antena que pueda interferir en el correcto funcionamiento del

dron.

3.3.1 Anotar las coordenadas

Lo primero que se debe hacer es anotar las coordenadas de tal manera que se ubique al
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cultivo que sera monitoreado por el dron, esto se lleva a cabo por medio del GPS Garmin eTrex
32x, el cual ayuda a obtener la ubicacién tanto de altitud (17M) como de ubicacién en el plano

cartesiano (UTM), ademas de la altura con relacion al nivel del mar.

Tabla 15

Coordenadas de los cultivos

COORDENADAS CULTIVO1 CULTIVO 2

17M (ALTITUD) 613945 M 613074 M
UTM 9810024 M 9811598 M
(UBICACION)
ALTURA ™ 19M
(M.S.N.M)

Elaborado por: Erick Sol6rzano

3.3.2 Geolocalizar el dron
El dron debe ser geolocalizado marcando una X en el punto de partida del dron, esto va a

permitir que en caso de que se descargue la bateria del dron o se pierda la comunicacion entre el

control receptor y el dron, este descienda hacia donde fue marcada la X.

Figura 50

Geolocalizando el dron

Nota. Elaboracion Propia.

3.3.2 Trazar la ruta
Una vez se haya marcado la X en el punto donde vaya a partir el dron, se hace el trazado

de ruta o también conocido como planificacién de vuelo, en el cual se traza lineas indicandole al
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dron la trayectoria que debe seguir de acuerdo a la longitud del terreno que se vaya a monitorear.

Luego de esto el dron estima cuanto tiempo tomara hasta cubrir toda la trayectoria.

Figura 51

Planificacion de vuelo

Nota. Elaboracion Propia.

3.4 Primer cultivo

El primer cultivo analizado se encuentra cerca de la cabecera del canton Santa Lucia, por
lo que los sistemas de comunicacién son mucho mejores en comparacién a los que se encuentran

alejados. Figura 52

Primer cultivo

Nota. Elaboracion Propia.

3.4.1 Trazado de ruta del primer cultivo

El trazado de ruta en este cultivo fue realizado de acuerdo al area que se va a monitorear,
se consideran la altura y velocidad, esto va a variar de acuerdo al terreno, ya que puede haber

casos donde las antenas o cables se encuentran cerca del terreno por lo que el dron deberia volar
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a cierta altura.
Figura 53

Ruta del primer cultivo

Nota. Elaboracion Propia.

3.4.2 Imagen del cultivo tomada desde el dron

El dron estuvo volando a 85m, por lo que la imagen muestra todo el cultivo de una manera

clara y precisa, permitiendo realizar el estudio y monitoreo con mayor facilidad.

Figura 54

Primer cultivo

Nota. Elaboracion Propia.
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Tabla 16

Caracteristicas del enlace de comunicacion del primer cultivo

ALCANCE VELOCIDAD DE VELOCIDAD DE LATENCIA
SUBIDA BAJADA
Hasta 7 KM 4.1 Mbps 26.6 Mbps 56 ms

Elaborado por: Erick Sol6rzano

En base a los valores obtenidos se puede calcular el ancho de banda por medio de la formula:
Ancho de banda total = Velocidad de subida + Velocidad de bajada
Ancho de banda total = 4.1 Mbps + 26.6 Mbps

Ancho de banda total = 30.7 Mbps

3.4.2 Interferencias presentadas durante el vuelo

Hubo variaciones en cuanto a las interferencias durante el vuelo, las cuales afectaron la
estabilidad y calidad de transmision de datos, asi como el control del dispositivo. La interferencia
comUnmente observada es la interferencia en la sefial GNSS, la cual es provocada principalmente

por la presencia de arboles.
Figura 55

Interferencia 1

Nota. Elaboracion Propia.

Se puede observar que existe una interferencia en las dos brajulas del dron. En la primera
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hubo una interferencia de 34uT y en la segunda brajula 3uT.

Figura 56

Interferencia 2

,,_s_aad-h’-
Nota. Elaboracion Propia.

Se puede observar que existe una interferencia en las dos brujulas del dron, que varia en
comparacion a la anterior imagen. En la primera brajula hubo una interferencia de 55uT y en la
segunda bradjula 7uT.

Figura 57

Interferencia 3

| MU 001 ————
Moviendo

MU2 001 —— —
Moviendo

Interferencia

“Brijulal 1
Brojulaz 44 e

Nota. Elaboracion Propia.

Finalmente se observa que existe una variacion en comparacién a las dos interferencias
anteriormente presentadas. En la primera hubo una interferencia de 47, mientras que en la segunda
hubo 5. Cabe recalcar que mientras se encuentre en un rango entre 0 y 50 se considera como un

rango éptimo de interferencia.
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3.5 Segundo cultivo
Se encuentra ubicado en la via al recinto Cabuyal perteneciente al Canton Santa Lucia,

en este lugar no existe una buena cobertura, pero a pesar de eso el dron pudo cumplir su

trayectoria.
Figura 58

Segundo cultivo

a2 0 ..‘.“
R
R

-

Nota. Elaboracién Propia.

3.5.2 Trazado de ruta del segundo cultivo

Fue realizado de acuerdo al area que se va a monitorear, donde entra en consideracion la
altura y velocidad del dron, esto va a variar de acuerdo al terreno, ya que puede haber casos donde
las antenas o cables se encuentran cerca del terreno por lo que el dron deberia volar a cierta altura.
En cuanto a la velocidad del dron, varia dependiendo del tiempo que se quiera obtener la
informacién, ya que, a mayor velocidad, el consumo de la bateria es mayor por lo que se

necesitaria mas de una pila para realizar el monitoreo.
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Figura 59

Trazado de ruta del segundo cultivo

Nota. Elaboracion Propia.

3.5.3 Imagen del cultivo tomada desde el dron
El dron estuvo volando a 85m, por lo que se muestra el cultivo de una manera clara y

precisa, permitiendo realizar el estudio y monitoreo con mayor facilidad al tener una vista aérea

del mismo.
Figura 60

Vista aérea del cultivo

Nota. Elaboracién Propia.
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Tabla 17

Caracteristicas del enlace de comunicacion del segundo cultivo

ALCANCE VELOCIDAD DE VELOCIDAD DE LATENCIA
SUBIDA BAJADA
Hasta 7 KM 14.1 Mbps 6.9 Mbps 70 ms

Elaborado por: Erick Sol6rzano

En base a los valores obtenidos se puede calcular el ancho de banda por medio de la
formula:
Ancho de banda total = Velocidad de subida + Velocidad de bajada
Ancho de banda total = 14.1 Mbps + 6.9 Mbps

Ancho de banda total = 21 Mbps

3.5.4 Interferencias presentadas durante el vuelo

Hubo variaciones en cuanto a las interferencias durante el vuelo, las cuales afectaron la
estabilidad y calidad de transmisidn de datos, asi como el control del dispositivo. La interferencia
comunmente observada es la interferencia en la sefial GNSS, la cual es provocada principalmente

por la presencia de arboles.
Figura 61

Interferencia 1 del segundo cultivo

Nota. Elaboracion Propia.
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Se puede observar que existe una interferencia en las dos brujulas del dron. En la primera

hubo una interferencia de 25uT y en la segunda brajula 1uT.

Figura 62

Interferencia 2 en el segundo cultivo

Nota. Elaboracién Propia.

Se puede observar que existe una interferencia en las dos brajulas del dron, la cual varia de
acuerdo a la anterior imagen mostrada. En la primera brdjula hubo una interferencia de 24uT y en

la segunda brujula 10uT.
Figura 63

Interferencia 3 del segundo cultivo

Nota. Elaboracién Propia.

Finalmente se observa que existe una variacion en comparacion a las dos interferencias.
Cabe recalcar que mientras se encuentre en un rango entre 0 y 50 se considera como un rango

optimo de interferencia.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

Las encuestas realizadas a un grupo de agricultores del canton Santa Lucia refleja
que la implementacion de drones esta ganando terreno en las labores de
agricultura, debido a que no solo les permite monitorear el cultivo, también les
permite sembrar y fumigar por medio de drones. A pesar de esto, consideran que
la falta de ayuda por parte del estado y el alto costo de inversion representa un
desafio para pequefios agricultores que no cuentan con el dinero ni la preparacion
suficiente para la implementacién de herramientas tecnoldgicas en sus cultivos.
La cobertura y conectividad es primordial para el monitoreo de cultivos, por lo
que esta herramienta podria implementarse en los cultivos del Cantdn Santa
Lucia, aunque la mala cobertura en algunos recintos del cantdn representa un gran
desafio de cara a la adopcién de las herramientas tecnoldgicas. Sin embargo, el
dron puede realizar sus labores con normalidad, pero habra tramos donde la
transmision de video no sea 6ptima debido a la mala cobertura y las interferencias
que se presenten.

La implementacion de tecnologias de agricultura de precision que permiten
transmitir gran volumen de datos representa un avance significativo de cara a la
modernizacién agricola, ya que la hace mucho mas eficiente y sostenible. Su
implementacidn representa agilizar la toma de decisiones en tiempo real, ademas
de incrementar la eficiencia del uso de insumos como fertilizantes, pesticidas y
agua. De esta manera se logra mejorar la productividad debido a que se hace un

manejo mas minucioso y preciso del cultivo.
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La conectividad entre el campo y los sistemas de control promueve la
digitalizacion de procesos y el monitoreo de cultivos, estos aspectos permiten
enfrentar los desafios que atraviesa el sector agricola, como la escasez de recursos,
el deficiente monitoreo tradicional de cultivos, el cambio climético y la demanda
alimentaria. La implementacion de tecnologias y conectividad en el sector
agricola no solo promueve una gestion responsable, sino que también incrementa

su rentabilidad.
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Recomendaciones

e Establecer programas de formacion continua y gratuita en el uso de tecnologias
digitales, analisis de datos agricolas, agricultura de precision, uso de plataformas
satelitales, gestion de recursos y sostenibilidad. Estas capacitaciones pueden ser
impartidas por universidades, centros tecnologicos o institutos agrarios en
colaboracion con el Estado.

e Otorgar subsidios e incentivos fiscales a agricultores para la adquisicion de
herramientas tecnologicas como sensores, drones, software de gestion agricola,
sistemas de riego inteligente, entre otros.

e Promover tecnologias alternativas para la ultima milla debido a que en muchas
zonas rurales la fibra o el cableado no son viables, por lo que se recomienda otras
alternativas, por ejemplo: Micro torres moviles, internet satelital de baja érbita,
que podria ser Starlink, el cual brinda conectividad en zonas rurales, remotas o
con infraestructura limitada, donde las redes tradicionales no llegan o son
insuficientes.

e Para garantizar que la implementacion de tecnologias de transmision de datos en el
campo produzca beneficios concretos, se sugiere crear un sistema de monitoreo
permanente que analice indicadores como: mejoras en rendimientos, disminucién
del uso de agroquimicos, reduccién de costos, eficiencia hidrica y satisfaccién del
agricultor. Los resultados deben compartirse transparentemente con los actores

involucrados para retroalimentar el proceso e implementar mejoras continuas.

e En zonas donde la conectividad es deficiente o inexistente, se recomienda el uso de
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dispositivos de monitoreo con capacidad de procesamiento y almacenamiento local
de datos. Estos dispositivos tienen la capacidad de recolectar y a su vez almacenar
la informacion en el dispositivo hasta que exista una conexion a la red. Luego de
conectarse a la red, los datos se sincronizan y le permiten al usuario revisar toda la

informacion recolectada.
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