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Resumen

La agricultura de precisión en cultivos leñosos 
tropicales enfrenta una brecha crítica: la ausencia de 
marcos operacionales validados a escala comercial y 
con reproducibilidad multisitio. Este estudio cierra 
esa brecha mediante la validación de un sistema 
dual de drones en 201,27 ha de anacardo en Vichada, 
Colombia. A lo largo de 254 misiones, el sistema 
demostró una mejora del 236 % en la eficiencia 
operacional respecto a la línea base, alcanzando 
una media de 6,68 ha h-¹ y picos de 11,35 ha h-¹. El 
protocolo exhibió una alta reproducibilidad (CV < 
24 % en eficiencia horaria), lo que valida su robustez 
para operaciones comerciales. El análisis económico 
confirma que el modelo de Agricultura como Servicio 
(AaaS) es rentable, con una reducción de costos del 
25,6 % y un retorno de la inversión (ROI) del 63,4 %. 
Este trabajo establece, por tanto, el primer marco 
operacional reproducible y económicamente viable 
para la agricultura de precisión a gran escala en este 
tipo de cultivos, ofreciendo una hoja de ruta validada 
para la adopción tecnológica.

Palabras clave: agricultura de precisión, anacardo 
tropical, aplicación de tasa variable, drones multi-
espectrales, escalabilidad, NDRE, NDVI, 
reproducibilidad multi-sitio, validación operacional, 
viabilidad económica.
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Abstract

Precision agriculture in tropical woody crops 
faces a critical gap: the lack of validated 
operational frameworks at commercial scale with 
multisite reproducibility. This study bridges that 
gap by validating a dual-drone system across 201.27 
ha of cashew in Vichada, Colombia. Over 254 
missions, the system demonstrated a 236 % 
improvement in operational efficiency compared to 
the baseline, achieving an average of 6.68 ha h-¹ and 
peaks of 11.35 ha h-¹. The protocol exhibited high 
reproducibility (CV < 24 % in hourly efficiency), 
validating its robustness for commercial operations. 
The economic analysis confirms that the 
Agriculture as a Service (AaaS) model is profitable, 
with a 25.6 % cost reduction and a 63.4 % return on 
investment (ROI). This work therefore establishes the 
first reproducible and economically viable 
operational framework for large-scale precision 
agriculture in this type of crops, providing a 
validated roadmap for technological adoption.

Keywords: AaaS, cashew, economic feasibility, large-
scale, multisite reproducibility, NDRE, NDVI, 
operational vali-dation, precision agriculture, variable 
rate application.
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La agricultura tropical se enfrenta a una 
encrucijada crítica: la necesidad de una 
intensificación sostenible choca frontalmente con 
los impactos del cambio climático, una amenaza 
que altera la fisiología y reduce la productividad 
de cultivos leñosos clave (DaMatta et al., 2018; 
Pham et al., 2019; İkinci, 2025). Cultivos como 
el café y el cacao ya presentan una creciente 
vulnerabilidad al estrés hídrico y térmico, lo que 
subraya la urgencia de adoptar estrategias de 
resiliencia como la agroforestería (Salas-Macías 
et al., 2024; Koutouleas et al., 2022). Este escenario 
plantea desafíos análogos para el anacardo 
(Anacardium occidentale L.). En la Orinoquía 
colombiana, un polo emergente con más de 4000 
ha, la presión de enfermedades exacerbada por la 
inestabilidad climática ya causa pérdidas de hasta 
un 40  % del rendimiento potencial (Food and 
Agriculture Organization of the United Nations 
2025; Monteiro et al., 2022).

En este contexto, ha surgido la agricultura 
de precisión (AP), una estrategia de gestión 
que utiliza tecnologías para optimizar el uso de 
insumos y mejorar la sostenibilidad (International 
Society of Precision Agriculture, 2019). Dentro 
de este paradigma, los sistemas basados en 
drones se han consolidado como una herramienta 
prometedora (Mhaned et al., 2025; Satish et al., 
2025; Canicattì y Vallone, 2024); sin embargo, su 
adopción en el trópico se ve frenada por una doble 
brecha crítica: una desconexión entre el desarrollo 
tecnológico y su validación a escala comercial 
y, más importante aún, la falta de pruebas de 
reproducibilidad operacional en múltiples fincas.

Un análisis de la literatura revela un panorama 
claro: mientras el 67 % de los estudios se limita a 
parcelas experimentales (<10 ha), menos del 2 % 
logra demostrar esa reproducibilidad multisitio, 
el verdadero estándar de oro para la viabilidad 

comercial (Guebsi et al., 2024). Esta brecha 
refleja las barreras técnicas y económicas que 
dificultan la transición de la prueba de 
concepto a la implementación a gran escala 
(Vanitha y Selvaa, 2023).

Dicha desconexión es particularmente 
pronunciada en sistemas tropicales, donde las 
condiciones ambientales desafían tecnologías 
desarrolladas en climas templados (Singh et al., 
2024). Como resultado, el mercado de drones 
agrícolas, proyectado en 3,39 mil millones 
de dólares para 2032, sigue infrautilizado en 
América Latina. Un diagnóstico recurrente en 
la literatura atribuye esta lenta adopción a 
barreras socioeconómicas claras: los altos 
costos de inversión inicial, la escasez de 
habilidades técnicas locales y la deficiente 
infraestructura de conectividad en zonas 
rurales (Mena et al., 2025; John et al., 2023; 
Nagel, 2012; Guamán-Rivera, 2023). La ausencia 
de un protocolo validado, rentable y seguro 
agrava estas barreras preexistentes (Kwao, et al., 
2024; Prasad, et al., 2025).

Para confrontar directamente esta desconexión, 
este estudio se diseñó con una pregunta 
fundamental: ¿El rendimiento operacional de un 
sistema dual de drones mantiene su consistencia, 
eficiencia y viabilidad económica cuando se escala 
a un entorno real de más de 200 hectáreas en 
múltiples plantaciones comerciales?

Para responderla, se formularon las siguientes 
hipótesis:

• H1: La eficiencia operacional multisitio
mantiene una consistencia superior al 80 %
en comparación con el sitio primario.

• H2: El protocolo demuestra una alta
reproducibilidad, con un coeficiente de
variación inferior al 30 % en las métricas
operacionales clave.

Introducción
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La investigación se implementó bajo un diseño 
fásico para validar, primero, la línea base del 
protocolo y, posteriormente, su escalabilidad en 
un entorno comercial real. La Fase I (Calibración) 
se llevó a cabo en la Hacienda Los Amores (65,12 
ha) con el propósito de establecer las métricas 
operacionales iniciales. La Fase II (Validación 
multisitio) expandió el estudio a múltiples 
plantaciones en Puerto Carreño, Vichada, hasta 
alcanzar un área total combinada de 201,27 ha 
durante una campaña intensiva de 15 días. El sitio 
primario se ubicó en las coordenadas 5°19′12″ N, 
69°10′24″ W, a 165 msnm.

Materiales y métodos

Jhony F. López   -  William Pérez

• H3: La operación a escala permite superar
la curva de aprendizaje, alcanzando una
eficiencia media superior a 5 ha h-¹.

• H4: El sistema es económicamente viable
bajo un modelo AaaS, con un ROI superior
al 50 %.

La tesis central de este estudio argumenta que 
la validación operacional multisitio demuestra el 
potencial de los sistemas duales de drones para 
trascender la barrera de la viabilidad técnica. 
Sin embargo, se postula que ese potencial solo 
puede materializarse en un punto de inflexión 
socioeconómico si se abordan las barreras de 
adopción mediante modelos de negocio como la 
Agricultura como Servicio (AaaS), cuya viabilidad 
(ROI del 63,4 %) y escalabilidad se validan en este 
trabajo como una vía para la modernización y la 
inclusión digital en la agricultura tropical.

Se empleó un sistema integrado conformado 
por dos plataformas aéreas complementarias: 
un dron de monitoreo de ala fija con capacidad 
VTOL (WingtraOne Gen II), equipado con un 
sensor multiespectral MicaSense RedEdge-P, y un 
dron de aplicación multirrotor con un tanque de 
8 L, basado en las especificaciones del DJI Agras 
(Wingtra AG, 2024; MicaSense Inc., 2025; DJI, 
2025).

Para garantizar la estandarización, todas las 
misiones siguieron los parámetros operacionales 
resumidos en la tabla 1.

Plataforma tecnológica: 
sistema dual de drones

Fuente: Elaboración propia

Tabla 1. Resumen de parámetros operacionales 
clave del sistema dual de drones

Agricultura como Servicio (AaaS), cuya viabilidad (ROI del 63,4 %) y escalabilidad se validan en

este trabajo como una vía para la modernización y la inclusión digital en la agricultura tropical.

[T2]Materiales y métodos

La investigación se implementó bajo un diseño fásico para validar, primero, la línea base del

protocolo y, posteriormente, su escalabilidad en un entorno comercial real. La Fase I (Calibración)

se llevó a cabo en la Hacienda Los Amores (65,12 ha) con el propósito de establecer las métricas

operacionales iniciales. La Fase II (Validación multisitio) expandió el estudio a múltiples

plantaciones en Puerto Carreño, Vichada, hasta alcanzar un área total combinada de 201,27 ha

durante una campaña intensiva de 15 días. El sitio primario se ubicó en las coordenadas 5°19′12″

N, 69°10′24″ W, a 165 msnm.

[T3]Plataforma tecnológica: sistema dual de drones

Se empleó un sistema integrado conformado por dos plataformas aéreas complementarias: un dron

de monitoreo de ala fija con capacidad VTOL (WingtraOne Gen II), equipado con un sensor

multiespectral MicaSense RedEdge-P, y un dron de aplicación multirrotor con un tanque de 8 L,

basado en las especificaciones del DJI Agras (Wingtra AG, 2025; MicaSense Inc., 2025; DJI,

2025).

Para garantizar la estandarización, todas las misiones siguieron los parámetros operacionales

resumidos en la tabla 1.

Insertar aquí Tabla 1. Resumen de parámetros operacionales clave del sistema dual de drones

Parámetro Plataforma de monitoreo Plataforma de aplicación

Tipo de dron WingtraOne VTOL Multirrotor de aspersión
Altitud de vuelo 120 m (AGL) 2 m–3 m (sobre el dosel)
Velocidad de vuelo 12 m s−1 3 m s−1–5 m s−1

Solapamiento 75 % frontal / 70 % lateral N/A
Ancho efectivo N/A 5 m
Condiciones de viento <12 m s−1 <8 m s−1

Fuente: elaboración propia.

[T3]Flujo de trabajo operacional y análisis de datos

Flujo de trabajo operacional 
y análisis de datos

El protocolo de campo se estructuró como 
un ciclo de inteligencia agronómica integrado, 
ejecutado en cuatro pasos para cada una de las 254 
misiones: 1) adquisición de datos multiespectrales: 
se realizaron los vuelos de captura de información; 
2) procesamiento y calibración radiométrica: las
imágenes crudas (DN) se convirtieron en valores
de reflectancia espectral absoluta. Este proceso
riguroso, automatizado con las librerías rasterio
y numpy en Python, utilizó datos de un panel de
calibración y del sensor DLS2 para corregir las
fluctuaciones de iluminación, asegurando la

https://cun.edu.co/
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validez científica de los datos (MicaSense Support 
Team, 2022; Xu et al., 2021); 3) generación de 
mapas de prescripción: se calcularon los índices 
NDVI y NDRE con el fin de zonificar el cultivo, 
y 4) aplicación a tasa variable: se ejecutaron las 
misiones de aspersión basadas en los mapas 
obtenidos.

Para validar las hipótesis, se aplicó un análisis 
multifacético en Python, utilizando un conjunto 
de librerías de código abierto. La manipulación 
y el análisis de datos se realizaron con Pandas 
y NumPy. Los análisis estadísticos, como la 
correlación de Pearson, se calcularon con SciPy, 
y las visualizaciones —incluida la matriz de 
correlación y las series de tiempo— se generaron 
con Matplotlib y Seaborn.

Adicionalmente, con el fin de profundizar en los 
factores de optimización, cada vuelo fue clasificado 
en categorías de rendimiento (alta, media, baja) 
mediante los cuartiles de la distribución de los 
datos como umbrales objetivos, un enfoque 
que asegura la transparencia del proceso de 
clasificación.

Fuente: Elaboración propia

Tabla 2. Métricas operacionales completas 
de la expansión multisitio (n=254)

Más allá del rendimiento bruto, fue fundamental 
evaluar la consistencia del protocolo. La tabla 3 
presenta las métricas de reproducibilidad, que 
muestran bajos coeficientes de variación (CV) 
en variables críticas como la tasa de aplicación 
(12,3  %) y la eficiencia horaria (23,1  %), lo que 
confirma la robustez del método.

Resultados

La campaña operacional a gran escala, que cubrió 
201,27 ha a través de 254 vuelos de aplicación, 
generó un conjunto de datos robusto para 
validar el rendimiento, la reproducibilidad y la 
viabilidad del sistema en condiciones comerciales. 
Los hallazgos demuestran una clara curva de 
optimización y escalabilidad del protocolo.

Al escalar la operación, el sistema no solo 
mantuvo su rendimiento, sino que lo mejoró de 
forma significativa. La eficiencia operacional 
promedio consolidada alcanzó 6,68 ha h-¹, lo que 
representa un incremento del 236 % con respecto 
a la eficiencia registrada en la fase de calibración 
inicial. La tabla 2 detalla el conjunto completo 
de métricas operacionales que respaldan este 
hallazgo.

Rendimiento operacional a escala: 
superando los benchmarks comerciales

Validación de la reproducibilidad 
y predictibilidad del protocolo

inicial. La tabla 2 detalla el conjunto completo de métricas operacionales que respaldan este

hallazgo.

Insertar aquí Tabla 2. Métricas operacionales completas de la expansión multisitio (n=254)

Métrica Valor IC 95 % Previo Cambio

Área total cubierta 201,27 ha – 54,0 ha +273 %
Vuelos totales 254 – 219 +16 %
Área media por vuelo (0,792 ± 0,458) ha [0,736, 0,849] 0,247 ha +221 %
Duración media (7,11 ± 1,91) m´ın [6,88, 7,35] 7,42 m´ın -4.2 %
Consumo de batería (42,50 ± 1,51) % [40,7, 44,4] 42,1 % +0.9 %
Eficiencia operacional 6,68 ha h−1 [6,35, 7,01] 1,99 ha h−1 +236 %
Productividad diaria máx. 37,65 ha/day – 30,9 ha/day +22 %
Tasa de aplicación 11,56 L ha−1 [11,12, 12,00] 6,83 L ha−1 +69 %

Fuente: elaboración propia.

[T3]Validación de la reproducibilidad y predictibilidad del protocolo

Más allá del rendimiento bruto, fue fundamental evaluar la consistencia del protocolo. La tabla 3

presenta las métricas de reproducibilidad, que muestran bajos coeficientes de variación (CV) en

variables críticas como la tasa de aplicación (12,3 %) y la eficiencia horaria (23,1 %), lo que

confirma la robustez del método.

Insertar aquí Tabla 3. Métricas de consistencia operacional y reproducibilidad del protocolo.

Métrica CV ( %) Interpretación Estado

Área por vuelo 57,8 Variabilidad moderada ✓ Aceptable
Duración del vuelo 26,8 Baja variabilidad ✓✓ Excelente
Consumo de batería 35,5 Baja variabilidad ✓✓ Excelente
Tasa de aplicación 12,3 Muy baja variabilidad ✓✓✓ Sobresaliente
Productividad diaria 68,2 Variabilidad moderada ✓ Aceptable
Eficiencia horaria 23,1 Baja variabilidad ✓✓ Excelente

Fuente: elaboración propia.

La predictibilidad del sistema, clave para la planificación logística, se evaluó mediante un análisis

de correlaciones. Como se detalla en la tabla 4, se mantuvieron correlaciones fuertes y

Validación multisitio de sistemas duales de drones para la agricultura de precisión en anacardo tropical
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Fuente: Elaboración propia

Tabla 3. Métricas de consistencia operacional 
y reproducibilidad del protocolo.

inicial. La tabla 2 detalla el conjunto completo de métricas operacionales que respaldan este

hallazgo.

Insertar aquí Tabla 2. Métricas operacionales completas de la expansión multisitio (n=254)

Métrica Valor IC 95 % Previo Cambio

Área total cubierta 201,27 ha – 54,0 ha +273 %
Vuelos totales 254 – 219 +16 %
Área media por vuelo (0,792 ± 0,458) ha [0,736, 0,849] 0,247 ha +221 %
Duración media (7,11 ± 1,91) m´ın [6,88, 7,35] 7,42 m´ın -4.2 %
Consumo de batería (42,50 ± 1,51) % [40,7, 44,4] 42,1 % +0.9 %
Eficiencia operacional 6,68 ha h−1 [6,35, 7,01] 1,99 ha h−1 +236 %
Productividad diaria máx. 37,65 ha/day – 30,9 ha/day +22 %
Tasa de aplicación 11,56 L ha−1 [11,12, 12,00] 6,83 L ha−1 +69 %

Fuente: elaboración propia.

[T3]Validación de la reproducibilidad y predictibilidad del protocolo

Más allá del rendimiento bruto, fue fundamental evaluar la consistencia del protocolo. La tabla 3

presenta las métricas de reproducibilidad, que muestran bajos coeficientes de variación (CV) en

variables críticas como la tasa de aplicación (12,3 %) y la eficiencia horaria (23,1 %), lo que

confirma la robustez del método.

Insertar aquí Tabla 3. Métricas de consistencia operacional y reproducibilidad del protocolo.

Métrica CV ( %) Interpretación Estado

Área por vuelo 57,8 Variabilidad moderada ✓ Aceptable
Duración del vuelo 26,8 Baja variabilidad ✓✓ Excelente
Consumo de batería 35,5 Baja variabilidad ✓✓ Excelente
Tasa de aplicación 12,3 Muy baja variabilidad ✓✓✓ Sobresaliente
Productividad diaria 68,2 Variabilidad moderada ✓ Aceptable
Eficiencia horaria 23,1 Baja variabilidad ✓✓ Excelente

Fuente: elaboración propia.

La predictibilidad del sistema, clave para la planificación logística, se evaluó mediante un análisis

de correlaciones. Como se detalla en la tabla 4, se mantuvieron correlaciones fuertes y

La predictibilidad del sistema, clave para la 
planificación logística, se evaluó mediante un 
análisis de correlaciones. Como se detalla en la 
tabla 4, se mantuvieron correlaciones fuertes y 
significativas entre las variables, como Área y 
Duración (r = 0,957). La figura 1 visualiza estas 
interdependencias, confirmando la existencia de 
economías de escala operacionales.

* Nota: p <0,001. Todas las correlaciones son
significativas a α = 0, 05.

Fuente: Elaboración propia

Tabla 4. Correlaciones operacionales clave en el conjunto 
de datos multisitio (n=254)

significativas entre las variables, como Área y Duración (r = 0,957). La figura 1 visualiza estas

interdependencias, confirmando la existencia de economías de escala operacionales.

Insertar aquí Tabla 4. Correlaciones operacionales clave en el conjunto de datos multisitio (n=254)

Par de Variables r p-valor Tamaño del Efecto Interpretación

Área – Duración 0,957 <0,001* Muy Grande Positiva fuerte
Área – Eficiencia de Batería 0,918 <0,001* Muy Grande Positiva fuerte
Volumen – Duración 0,869 <0,001* Muy Grande Positiva fuerte
Batería – Duración 0,720 <0,001* Grande Positiva moderada

* Nota: p <0,001. Todas las correlaciones son significativas a α = 0, 05.

Fuente: elaboración propia. 

Insertar aquí Figura 1. Visualización de la matriz de correlación de Pearson. Esta figura resume

gráficamente las relaciones detalladas en la tabla 4, destacando las interdependencias clave para la

predictibilidad del sistema

Fuente: Elaboración propia

Figura 1. Visualización de la matriz de correlación 
de Pearson. Esta figura resume gráficamente las 
relaciones detalladas en la tabla 4, destacando las 
interdependencias clave para la predictibilidad 
del sistema

Fuente: elaboración propia.

[T3]Patrones de optimización: curva de aprendizaje y eficiencia temporal

El análisis temporal de los datos reveló patrones de optimización cruciales para la planificación

comercial. La tabla 5 detalla la evolución diaria de la productividad, que evidencia una clara curva

de aprendizaje: la eficiencia escaló desde una fase de calibración (3,63 ha h⁻¹) hasta una capacidad

máxima de 11,35 ha h⁻¹. Esta trayectoria se visualiza en el Panel A de la figura 2.

Insertar aquí Tabla 5. Evolución de la productividad diaria y fases de la curva de aprendizaje

El análisis temporal de los datos reveló patrones 
de optimización cruciales para la planificación 
comercial. La tabla 5 detalla la evolución diaria 
de la productividad, que evidencia una clara 
curva de aprendizaje: la eficiencia escaló desde 
una fase de calibración (3,63 ha h-¹) hasta una 
capacidad máxima de 11,35 ha h-¹. Esta trayectoria 
se visualiza en el Panel A de la figura 2.

Patrones de optimización: curva de 
aprendizaje y eficiencia temporal

Jhony F. López   -  William Pérez
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Asimismo, el análisis de las 254 misiones por 
franja horaria (tabla 6) permitió identificar la 
ventana de 13:00 a 14:00 como la de máxima 
eficiencia. Finalmente, la tabla 7 muestra la 
distribución del rendimiento de los vuelos, 
indicando que el 75,2  % de las misiones se 
ejecutó con una eficiencia media o alta, lo que 
demuestra la madurez y fiabilidad del protocolo 
implementado.

Fuente: Elaboración propia

Fuente: Elaboración propia

Fuente: Elaboración propia

Fuente: Elaboración propia

Fuente: Elaboración propia

Tabla 5. Evolución de la productividad diaria 
y fases de la curva de aprendizaje

Tabla 6. Análisis de productividad por hora 
del día (n=254 vuelos)

Tabla 7. Distribución de las categorías de rendimiento 
de vuelo (n=254)

Figura 2. Análisis temporal de la eficiencia operacional: 
A) Visualización de la curva de aprendizaje (datos de la
tabla 5). B) Eficiencia por hora del día (datos de la Tabla 
6). C) Correlación vuelos-productividad. D) Histograma 
de la eficiencia de batería

Figura 3. Visualización de la distribución de categorías de 
rendimiento (datos de la Tabla 7). Los gráficos muestran 
la clasificación de los 254 vuelos según el área cubierta, 
la eficiencia de batería, la productividad temporal y el 
consumo energético

Fecha Área (ha) Vuelos Eficiencia (ha/h) Condiciones Fase

2025-06-24 2,26 6 3,63 Iniciales Calibración
2025-06-25 11,71 25 3,83 Buenas Aceleración
2025-07-31 29,22 26 9,55 Óptimas Optimización
2025-08-06 37,65 26 11,35 Óptimas Capacidad máxima

Promedio campaña 13,42 16,9 6,68 Variables –

Fuente: elaboración propia.
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Fuente: elaboración propia.
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2025-07-31 29,22 26 9,55 Óptimas Optimización
2025-08-06 37,65 26 11,35 Óptimas Capacidad máxima

Promedio campaña 13,42 16,9 6,68 Variables –

Fuente: elaboración propia.
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Fuente: elaboración propia.

Asimismo, el análisis de las 254 misiones por franja horaria (tabla 6) permitió identificar la ventana

de 13:00 a 14:00 como la de máxima eficiencia. Finalmente, la tabla 7 muestra la distribución del

rendimiento de los vuelos, indicando que el 75,2 % de las misiones se ejecutó con una eficiencia

media o alta, lo que demuestra la madurez y fiabilidad del protocolo implementado.

Insertar aquí Tabla 6. Análisis de productividad por hora del día (n=254 vuelos)

Hora Vuelos Área (ha) Área/Vuelo Efic. Batería Ventana

8:00 1 1,16 1,16 0,0276 ✓ Mañana
9:00 19 14,27 0,75 0,0190 ✓ Mañana
10:00 44 31,48 0,72 0,0169 ✓ Mañana
11:00 41 31,06 0,76 0,0179 ✓ Mediodía
12:00 31 24,51 0,79 0,0181 ✓ Mediodía
13:00 35 31,65 0,90 0,0218 ✓✓ Pico
14:00 33 29,41 0,89 0,0218 ✓✓ Pico
15:00 36 29,11 0,81 0,0189 ✓ Tarde
16:00 13 8,06 0,62 0,0142 × Decreciente

Fuente: elaboración propia.

Insertar aquí Tabla 7. Distribución de las categorías de rendimiento de vuelo (n=254)

Categoría Vuelos Porcentaje Características

Alta eficiencia 65 25,6 % Área >1.0 ha, Efic. Batería >0.025
Media eficiencia 126 49,6 % Área 0.5-1.0 ha, Efic. Batería 0.015-0.025
Baja eficiencia 63 24,8 % Área <0.5 ha, Efic. Batería <0.015

Fuente: elaboración propia.

Insertar aquí Figura 3. Visualización de la distribución de categorías de rendimiento (datos de la

Tabla 7). Los gráficos muestran la clasificación de los 254 vuelos según el área cubierta, la

eficiencia de batería, la productividad temporal y el consumo energético
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Insertar aquí Tabla 6. Análisis de productividad por hora del día (n=254 vuelos)

Hora Vuelos Área (ha) Área/Vuelo Efic. Batería Ventana

8:00 1 1,16 1,16 0,0276 ✓ Mañana
9:00 19 14,27 0,75 0,0190 ✓ Mañana
10:00 44 31,48 0,72 0,0169 ✓ Mañana
11:00 41 31,06 0,76 0,0179 ✓ Mediodía
12:00 31 24,51 0,79 0,0181 ✓ Mediodía
13:00 35 31,65 0,90 0,0218 ✓✓ Pico
14:00 33 29,41 0,89 0,0218 ✓✓ Pico
15:00 36 29,11 0,81 0,0189 ✓ Tarde
16:00 13 8,06 0,62 0,0142 × Decreciente

Fuente: elaboración propia.

Insertar aquí Tabla 7. Distribución de las categorías de rendimiento de vuelo (n=254)

Categoría Vuelos Porcentaje Características

Alta eficiencia 65 25,6 % Área >1.0 ha, Efic. Batería >0.025
Media eficiencia 126 49,6 % Área 0.5-1.0 ha, Efic. Batería 0.015-0.025
Baja eficiencia 63 24,8 % Área <0.5 ha, Efic. Batería <0.015
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Fuente: elaboración propia.

[T3]Viabilidad económica: análisis comparativo a escala

Para validar la viabilidad económica del sistema (H4), se realizó un análisis comparativo frente al

manejo con bomba de espalda, el método de referencia en la región. La literatura técnica establece

que la eficiencia de este método manual oscila entre 0,16 y 0,27 hectáreas por hora (Godhani et al.,

2025; Zhou et al., 2023), lo que representa una productividad 21,3 veces menor que la de un

sistema UAV (Zhou et al., 2023). Esta baja eficiencia, sumada a los altos volúmenes de agua

requeridos (300–450 L ha⁻¹) (Hussain et al., 2022), define una línea base de costos elevados y

logística compleja.
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Para validar la viabilidad económica del 
sistema (H4), se realizó un análisis comparativo 
frente al manejo con bomba de espalda, el 
método de referencia en la región. La literatura 
técnica establece que la eficiencia de este método 
manual oscila entre 0,16 y 0,27 hectáreas por hora 
(Godhani et al., 2025; Zhou et al., 2023), lo que 
representa una productividad 21,3 veces menor 
que la de un sistema UAV (Zhou et al., 2023). Esta 
baja eficiencia, sumada a los altos volúmenes de 
agua requeridos (300–450 L ha-¹) (Hussain et al., 
2022), define una línea base de costos elevados y 
logística compleja.

El desglose detallado de los supuestos y cálculos 
para ambos escenarios se presenta en el Apéndice 
A. La tabla 8 resume los resultados de este análisis
para las 201,27 ha del estudio.

Fuente: Elaboración propia

Tabla 8. Análisis económico comparativo a escala 
de la validación multisitio (201,27 ha)

Viabilidad económica: análisis 
comparativo a escala

El desglose detallado de los supuestos y cálculos para ambos escenarios se presenta en el Apéndice

A. La tabla 8 resume los resultados de este análisis para las 201,27 ha del estudio.

Insertar aquí Tabla 8. Análisis económico comparativo a escala de la validación multisitio (201,27

ha)

Parámetro Tradicional Sistema dron Impacto

Costo Directo Total 39 248 USD 29 184 USD -25.6 %
• Costo operacional 195 USD/ha 145 USD/ha -25.6 %
• Aplicación 75 USD/ha 12 USD/ha -84.0 %
• Logística/Insumos 120 USD/ha 70 USD/ha -41.7 %

Ahorro neto directo – 10 064 USD Significativo

Beneficios adicionales:
• Reducción daño cultivos – 4026 USD +2.0 %
• Mejor eficacia aplicación – 3018 USD +1.5 %
• Flexibilidad operativa – 1409 USD Ventana

Total beneficios adicionales – 8453 USD –

Beneficio económico total – 18 517 USD +47.2 %
ROI sobre inversión dron – 63.4 % Alto

Fuente: elaboración propia.

El análisis cuantitativo demuestra un ahorro neto directo del 25,6 % en el costo operacional por

hectárea, validando la hipótesis de viabilidad económica (H4). El principal motor de este ahorro es

la reducción drástica del 84 % en el costo de aplicación y la disminución del 41,7 % en los costos

de logística e insumos, resultado de la mayor eficiencia y del menor volumen de agua requerido por

el sistema de drones.

Al incluir los beneficios adicionales cuantificables, el modelo AaaS no solo resulta más económico

en sus costos directos, sino que también genera un retorno de la inversión (ROI) del 63,4 %,

confirmando un caso de negocio sólido y sostenible.

[T2]Discusión

Los resultados de esta validación a escala superan la simple mejora incremental y establecen un

nuevo paradigma en la agricultura de precisión para cultivos leñosos tropicales. La eficiencia

operacional media de 6,68 ha h⁻¹ —con picos de 11,35 ha h⁻¹—, junto con la confirmación de la

El análisis cuantitativo demuestra un ahorro 
neto directo del 25,6  % en el costo operacional 
por hectárea, validando la hipótesis de viabilidad 
económica (H4). El principal motor de este ahorro 
es la reducción drástica del 84  % en el costo de 
aplicación y la disminución del 41,7  % en los 

costos de logística e insumos, resultado de la 
mayor eficiencia y del menor volumen de agua 
requerido por el sistema de drones.

Al incluir los beneficios adicionales 
cuantificables, el modelo AaaS no solo resulta 
más económico en sus costos directos, sino que 
también genera un retorno de la inversión (ROI) 
del 63,4 %, confirmando un caso de negocio sólido 
y sostenible.

Discusión

Los resultados de esta validación a escala 
superan la simple mejora incremental y 
establecen un nuevo paradigma en la agricultura 
de precisión para cultivos leñosos tropicales. La 
eficiencia operacional media de 6,68 ha h-¹ —con 
picos de 11,35 ha h-¹—, junto con la confirmación 
de la reproducibilidad del protocolo en más de 
200 hectáreas, ofrece una respuesta empírica 
a las brechas más críticas identificadas en la 
literatura. Las implicaciones de estos hallazgos se 
extienden a cuatro dimensiones que se abordan 
a continuación: la resiliencia operacional, la 
inteligencia agronómica, el modelo de adopción y 
las innovaciones de la intervención.

Un nuevo paradigma de resiliencia 
epidemiológica y reproducibilidad

Los hallazgos revelan un salto cualitativo en la 
capacidad de respuesta, una ventaja que trasciende 
la logística para convertirse en una herramienta 
estratégica a nivel epidemiológico. La eficiencia 
operacional validada de 6,68 ha h-¹ permite tratar 
una plantación de 50 hectáreas en menos de ocho 
horas, un tiempo de intervención que se alinea con 
la ventana crítica del ciclo de vida de patógenos 
como Colletotrichum gloeosporioides. La literatura 

Jhony F. López   -  William Pérez
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Para la gestión agronómica a escala de finca, 
los drones ofrecen una clara superioridad táctica 
frente a la teledetección satelital. Diversas 
revisiones sistemáticas confirman esta ventaja, 

La cuantificación empírica de la curva de 
aprendizaje constituye una de las contribuciones 
centrales de este estudio. La mejora del 236  % 
en la eficiencia operacional demuestra que la 
madurez operativa —y no solo la tecnología en 
sí— es el verdadero determinante de la viabilidad 
económica.

Este proceso de maduración, tal como lo 
describe la literatura sobre factores humanos, 
posee dos componentes principales: el desarrollo 
de las habilidades del operador y la optimización 
del protocolo de campo (Yılmaz, 2024; Alharasees 
et al., 2023; Zhao, 2024). De ello se deriva 
una conclusión crítica para la evaluación de 
tecnologías emergentes: los análisis de costo-
beneficio basados exclusivamente en fases piloto 
resultan inherentemente conservadores, ya que 
subestiman el potencial a largo plazo al no captar 

La ventaja táctica de la alta 
resolución espaciotemporal

La curva de aprendizaje como 
factor crítico para la escalabilidad

científica confirma que la germinación e infección 
de las esporas de este hongo puede ocurrir en tan 
solo 12 a 14 horas bajo condiciones tropicales, con 
ciclos secundarios de reinfección completados en 
pocos días (Dinh et al., 2003; Rodríguez-López et 
al., 2013).

Esta sincronía entre la velocidad de intervención 
y la biología del patógeno constituye la verdadera 
clave. La literatura fitopatológica es concluyente: 
la eficacia del control de la antracnosis depende 
directamente de la rapidez de la aplicación. Un 
retraso de apenas 24 a 48 horas puede reducir 
la eficacia del tratamiento hasta en un 30  %, 
mientras que las aplicaciones oportunas durante 
la floración pueden incrementar el rendimiento 
hasta en un 29 % (Gao et al., 2020; Acharya et al., 
2019; Ahn y Yun, 2009).

La capacidad del sistema para ejecutar un ciclo 
completo de diagnóstico y aplicación en menos 
de 48 horas no representa solo una mejora de 
eficiencia, sino el cumplimiento de un requisito 
epidemiológico esencial para romper el ciclo de la 
enfermedad y proteger el rendimiento (Conner et 
al., 2004; Jeon et al., 2015).

Esta capacidad táctica se sustenta en la validación 
de la reproducibilidad multisitio. La consistencia 
de las métricas (CV < 24 % en eficiencia horaria) 
demuestra que esta respuesta epidemiológica 
no es un caso aislado, sino un resultado robusto 
y escalable, lo que valida el protocolo como una 
herramienta fiable para la agricultura comercial a 
gran escala.

destacando que la capacidad de los UAV para 
capturar datos de alta resolución bajo demanda 
—y operar incluso con cobertura nubosa— 
resuelve las dos principales limitaciones de las 
imágenes satelitales en el trópico (Ecke et al., 2022; 
Dash et al., 2018; Guimarães et al., 2020).

Esta flexibilidad permite pasar de una gestión 
meramente proactiva a una estrategia predictiva, 
en la que se detectan anomalías fisiológicas 
semanas antes de que sean visibles (Alemán-
Montes et al., 2022; Barbedo, 2019) y, por tanto, antes 
de que comprometan el rendimiento. Aunque los 
satélites mantienen su valor para el monitoreo a 
macroescala, la literatura más reciente evidencia 
que el enfoque más sólido es la sinergia de datos: 
combinar la visión estratégica del satélite con la 
precisión táctica del dron (Alvarez-Vanhard et al., 
2021; Sagan et al., 2019).
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las ganancias de eficiencia que surgen de un 
equipo experimentado y de un flujo de trabajo 
optimizado (Nicolau et al., 2025; Sreeram y Nof, 
2021; Rishikesavan et al., 2024).

La viabilidad económica del modelo de 
Agricultura como Servicio (AaaS) queda validada 
empíricamente por los datos de este estudio. El 
ROI del 63,4 % y la reducción de costos del 25,6 % 
demuestran que el AaaS es la respuesta directa al 
prohibitivo costo-barrera de la inversión inicial.

Al funcionar como un “Uber para tractores”, 
este modelo no solo democratiza el acceso a la 
tecnología, sino que también resuelve la brecha 
de habilidades al incluir la pericia técnica como 
parte del servicio, consolidándose como el 
principal vehículo para la adopción tecnológica en 
economías en desarrollo (Daum et al., 2021; Banik 
y Vn, 2024; Costa et al., 2022; Njoroge et al., 2025).

No obstante, la materialización de este potencial 
depende de la existencia de un ecosistema de 
apoyo. El éxito del AaaS está condicionado por 
la superación de barreras del mundo real que 
abarcan desde la infraestructura de conectividad 
y la alfabetización digital hasta la logística de 
insumos y la construcción de confianza con los 
productores (Arcadia et al., 2024; Kamilaris et al., 
2017).

En este punto, los hallazgos trascienden el 
ámbito técnico y se convierten en una base 
empírica para la política agrícola. Un ROI positivo 
justifica la inversión pública en conectividad 
rural, en marcos regulatorios ágiles y en la 
modernización de los programas de extensión 
agrícola (Mena et al., 2025). En última instancia, 
el AaaS se proyecta no solo como un modelo 

El AaaS como catalizador 
socioeconómico: implicaciones para 
el agricultor y la política pública

de negocio, sino también como un instrumento 
de política para la modernización y la inclusión 
digital del sector.

Este estudio cierra una brecha crítica en la 
agricultura de precisión al establecer y validar 
el primer marco operacional reproducible para 
sistemas duales de drones en cultivos leñosos 
tropicales a escala comercial. La investigación 
responde afirmativamente a la pregunta central 
sobre la escalabilidad del sistema, confirmando 
empíricamente las cuatro hipótesis planteadas.

Los resultados demuestran que el sistema no 
solo es escalable, sino que también supera la curva 
de aprendizaje al alcanzar una eficiencia media de 
6,68 ha h-¹ (H1 y H3). La robustez del protocolo 
quedó confirmada por su alta reproducibilidad, 
evidenciada en la baja variabilidad de las métricas 
clave (CV < 24  % en eficiencia horaria), lo que 
cumple con los criterios de la hipótesis H2.

Desde la perspectiva económica, el análisis de 
campo valida el modelo AaaS, con un retorno de 
la inversión (ROI) del 63,4 % y una reducción de 
costos del 25,6  %, confirmando la hipótesis H4 
y posicionando al sistema como un catalizador 
socioeconómico viable.

Adicionalmente, el estudio establece la ventaja 
táctica de los UAV para una gestión predictiva 
en el trópico, al superar las limitaciones de otras 
tecnologías de teledetección.

Conclusiones

Jhony F. López   -  William Pérez
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La principal limitación de este trabajo radica 
en su naturaleza monoestacional, aspecto 
que requiere una discusión crítica sobre sus 
implicaciones para la generalización de los 
resultados. Aunque la campaña fue intensiva, se 
desarrolló bajo las condiciones agroclimáticas de 
un solo año. Este hecho es especialmente relevante 
en el trópico, donde fenómenos de variabilidad 
climática interanual, como la Oscilación del Sur–
El Niño (ENSO), pueden alterar drásticamente la 
presión epidemiológica.

Estas variaciones climáticas podrían influir en 
los hallazgos de tres maneras:

1. Operacionalmente, al reducir las ventanas
de vuelo disponibles por el aumento de las
lluvias, lo que afectaría los benchmarks de
eficiencia.

2. Agronómicamente, al modificar la
densidad del dosel foliar y la humedad,
lo que podría alterar la calibración de los
sensores multiespectrales (Barocco et al.,
2024).

3. Fitosanitariamente, al cambiar la presión
de enfermedades.

Por lo tanto, existe el riesgo de que los benchmarks 
de eficiencia aquí establecidos representen un 
escenario optimista, mientras que la presión real 
de enfermedades y, en consecuencia, el impacto 
económico de la intervención podrían ser mayores 
en años con condiciones climáticas más adversas. 
Los parámetros obtenidos en este estudio, aunque 
robustos para la temporada observada, no deben 
generalizarse como promedio anual sin una 
validación adicional.

Las investigaciones futuras deben centrarse en 
estudios longitudinales multianuales que evalúen 
esta robustez y permitan desarrollar modelos 

Para garantizar la transparencia y la 
reproducibilidad, a continuación, se detallan los 
supuestos y cálculos utilizados para construir la 
tabla 8.

Costo de aplicación: 75 USD/ha. Este valor se 
basa en los benchmarks de productividad para 
la aplicación con bomba de espalda en cultivos 
tropicales:

• Productividad laboral: 0,16–0,27 ha/h, lo
que equivale a 1,3–2,2 ha por jornada de 8
horas [29, 30].

• Tiempo por hectárea: se estima un
requerimiento de 11,62 horas efectivas para
cubrir una hectárea [29].

• Costo de mano de obra: asumiendo un
costo de jornal regional, se obtiene el valor
estimado por hectárea.

Costo operacional total: 195 USD/ha

Limitaciones y futuras investigaciones

Costos tradicionales (manual)

Costo de aplicación

Apéndice A. 

Desglose del análisis económico

operacionales ajustados por estacionalidad. 
Además, el presente trabajo sienta las bases para el 
desarrollo de modelos de aprendizaje automático 
destinados a la clasificación automatizada del 
estrés y para la replicación de esta metodología en 
otros cultivos leñosos tropicales estratégicos.
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Costo de logística e insumos: (120 USD/ha). 
Este componente incluye:

• Transporte de agua: basado en un
requerimiento de 300–450 L/ha [31], un 
factor crítico en zonas con fuentes de agua 
distantes, como Vichada.

• Logística de personal y equipos:
movilización de brigadas de trabajo en
grandes extensiones con infraestructura
limitada.

• Supervisión y control de calidad: costos 
indirectos asociados con la gestión de
equipos de trabajo manual.

Costo de logística e insumos 

Costó de operación del dron 12 USD/ha. 
Corresponde al costo del servicio de aplicación 
AaaS, coherente con las tarifas de mercado en 
Latinoamérica (10–15 USD/ha).

Costo operacional total: 145 USD/ha

Costos del sistema de drones

Costo de operación del dron 

El ROI se calcula como la relación entre el 
beneficio total y el costo total de la inversión en el 
servicio de drones para las 201,27 hectáreas:

Costo de logística e insumos: 118 USD/ha. 
Aunque el costo de los agroquímicos se asume 
igual, este valor se reduce significativamente 
gracias a:

• Reducción drástica del volumen de agua:
el sistema de drones opera con 15–30 L/

Cálculo del retorno de la inversión (ROI)

Costo de logística e insumos 

ha, lo que disminuye considerablemente los 
costos de transporte de agua.

• Optimización del personal: se requiere
menos personal en campo, lo que simplifica 
la logística.

Costó de operación del dron 12 USD/ha. Corresponde al costo del servicio de aplicación AaaS,

coherente con las tarifas de mercado en Latinoamérica (10–15 USD/ha).

[T4]Costo de logística e insumos

Costo de logística e insumos: 118 USD/ha. Aunque el costo de los agroquímicos se asume igual,

este valor se reduce significativamente gracias a:

• Reducción drástica del volumen de agua: el sistema de drones opera con 15–30 L/ha, lo que

disminuye considerablemente los costos de transporte de agua.

• Optimización del personal: se requiere menos personal en campo, lo que simplifica la logística.

[T3]Cálculo del retorno de la inversión (ROI)

El ROI se calcula como la relación entre el beneficio total y el costo total de la inversión en el

servicio de drones para las 201,27 hectáreas:

ROI=
Beneficio económico total

Costo directo total del sistemadron
×100

ROI=
18517USD

29184USD
×100=63,4%
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