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Resumen:

La fumigacion agricola en cultivos tropicales enfrenta importantes desafios de sostenibilidad debido al uso
gigantezco de pesticidas. Este articulo parte de la investigacion de modelos de inteligencia artificial (IA)
implementados para optimizar la fumigacion agricola mediante drones autonomos (UAVs) en cultivos
tropicales y se plantea una arquitectura conceptual. Por medio de una revision sistematica mixta
(bibliografica-documental) en las herramientas de investigacion académica como: Google Académico,
IEEE Xplore, ScienceDirect y Scopus (2015-2025), se analizaron 38 estudios. Los resultados demuestran
que algoritmos de inteligencia artificial y vision artificial como YOLOvS, Mask R-CNN y CNN alcanzan
precisiones mayores a 90% en la deteccion de plagas en banano, cacao, arroz y palma africana de aceite .
La idea es crear una arquitectura con cuatro capas (captura de datos, transmisién, procesamiento
inteligente, actuacion) que incorpora [A con drones de bajo costo. La técnica de fumigacion dirigida es una
de las estrategias mas efectivas para disminuir el uso de agroquimicos, con ahorros registrados que van
entre 30% y 65%. Los resulatdos demuestran que la combinacion de IA y drones es un modelo viable y
escalable para que sistema de agricultura tropical sea sostenible.

Palabras Clave: Inteligencia artificial, drones auténomos, fumigacion agricola, cultivos tropicales, vision
artificial.
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AI-Based Intelligent Model to Optimize Agricultural Fumigation Using
Autonomous Drones in Tropical Crops

Abstract: Agricultural spraying in tropical crops faces sustainability challenges due to the massive use of
pesticides. This article begins with research on artificial intelligence (AI) models implemented to optimize
agricultural spraying using autonomous drones (UAVs) in tropical crops and proposes a conceptual
architecture. Through a mixed systematic review (bibliographic and documentary) of academic research
tools such as Google Scholar, IEEE Xplore, ScienceDirect, and Scopus (2015-2025), 38 studies were
analyzed. The results demonstrate that artificial intelligence and computer vision algorithms such as
YOLOVS, Mask R-CNN, and CNN achieve accuracies greater than 90% in pest detection in bananas,
cacao, rice, and African oil palm. The idea is to create a four-layer architecture (data capture, transmission,
intelligent processing, and actuation) that incorporates Al with low-cost drones. Targeted spraying is one
of the most effective strategies for reducing the use of agrochemicals, with recorded savings ranging from
30% to 65%. The results demonstrate that combining Al and drones is a viable and scalable model for
making tropical agriculture systems sustanable.

Keywords: Artificial intelligence, autonomous drones, agricultural fumigation, tropical crops, computer
vision.
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Introduccion

La agricultura tropical afronta graves pérdidas por plagas y enfermedades, que alcanzan
entre el 30% y 40% de la produccion potencial en cultivos como banano, cacao y palma
aceitera (FAO, 2022). Los métodos tradicionales de fumigacion (terrestres o aéreos)
utilizan plaguicidas de forma uniforme, generando excesos que contaminan suelos y agua,
danando la biodiversidad y exponen a los aplicadores a riesgos sanitarios, ademas de
aumentar costos operativos (Pimentel & Burgess, 2014). En América Latina, el uso de
pesticidas o plaguicidas es particularmente alto, lo que ha originado la resistencia de
plagas, contaminacion de alimentos y problemas de salud publica causando muertes por
autointoxicacion . Diversos estudios en paises como Ecuador, Colombia y Espafia han
evaluado el uso de drones para fumigacion en cultivos de banano demostrado mejor
precision, reduccion de costos operativos y menor riesgo para los aplicadores (Muiioz

Delgado, 2023; Serrano Ruiz & Sanz Fernandez, 2024).

Ante esta problematica, las tecnologias de Inteligencia Artificial (IA) combinadas con
drones autonomos (UAVs) surgen como herramienta innovadora para la agricultura de
precision (AP). De acuerdo con (Shahi et al., 2022) Los drones equipados con sensores
multiespectrales y algoritmos de vision por computadora (YOLO, redes neuronales
convolucionales) permiten detectar focos de infestacion y realizar fumigacion dirigida
(spot spraying), reduciendo significativamente el volumen de quimicos (Arias et al., 2022;
Navia Zamora & Baque Mite, 2019) El presente articulo tiene como propdsito revisar los
principales modelos de IA aplicados a la fumigacion con drones en cultivos tropicales y
proponer una arquitectura conceptual viable para pequefios y medianos productores. La
pregunta de investigacion es: (Es posible optimizar la fumigacion agricola en cultivos

tropicales mediante la integracion de A y drones autébnomos?

Metodologia

La investigacion utiliz6 un método mixto, que se fundamento6 en un disefio bibliografico-

documental de carécter descriptivo-exploratorio.Con la finalidad de elaborar una base
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solida, se llevo a cabo una revision sistematica de literatura cientifica en las herramientas
de investigacion académica de Google Académico, IEEE Xplore, ScienceDirect y Scopus,
analizando publicaciones entre 2015 y 2025. Los términos de busqueda incluyeron:
inteligencia artificial, drones agricolas, fumigacion dirigida y cultivos tropicales. Se
establecieron criterios de inclusion: la ejecucion de algoritmos con IA en UAVs, el trabajo
con validacion experimental y la cuantificacion de precision al detectar plagas. Se
revisaron 38 investigaciones a través de la sintesis cuantitativa de métricas (reduccion de
quimicos, media promedio y precisiéon) y el andlisis cualitativo del contenido. Los
resultados obtenidos sirvieron de base para la creacion de una arquitectura conceptual
organizada en cuatro capas, cuya base teorica se establecio a través de comparaciones con

casos de estudio documentados.

Resultados

La revision sistemdtica permitio identificar 38 estudios relevantes (2015-2025). Los
algoritmos mas documentados fueron YOLOvS, Mask R-CNN, CNN, U-Net y
EfficientDet. En cuanto al rendimiento de deteccion, YOLOvS y Mask R-CNN mostraron
las precisiones mas altas: exactitud (accuracy) entre 91% y 97%, y Precision Media
Promedio (mAP) > 0,89 en cultivos de banano, arroz y palma aceitera (Kamilaris &
Prenafeta-Boldu, 2018; Arias et al., 2022). Las CNN alcanzaron exactitud (accuracy) de
88% - 94% en clasificacion de hojas enfermas. U-Net se destaco en tareas de segmentacion
semantica y llegd a tener puntos entre 0,85 y 0,93. Por lo tanto, es Util para crear mapas de

prescripcion.

En lo que respecta a la instrumentacion, las mas frecuentes, presentes en el 78% de los
estudios; después estan camaras con 65% y las térmicas con 42%. E1 GPS fue anadido por
el 85% de los productores. Los drones en su mayoria utilizados fueron el Phantom 4
Multiespectral. En Ecuador y Colombia, los costos operativos disminuyeron entre 25% y

40% frente a fumigacion con avioneta (Alcivar Intriago & Portilla Bravo, 2023).
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Modelo de Tarea principal Precision reportada  Sensor / Camara Cultivo
1A evaluado
YOLOVvS Deteccion en tiempo Precision Media Multiespectral /  Banano y arroz
real Promedio (mAP) = RGB
0,9 —0,97
Mask R- Segmentacion de zonas  Exactitud (accuracy) Multiespectral Palma de
CNN afectadas =92% —96% aceite y cacao
CNN clasica Clasificacion de Exactitud (accuracy) RGB alta Cacao y café
enfermedades foliares = 88% — 94% resolucion
U-Net Segmentacion Interseccion sobre Multiespectral / Arroz y maiz
semantica union (IoU) = térmica tropical
0,85 -0,93
EfficientDet Deteccion multi-objeto Precision Media RGB / térmica Banano y
Promedio (mAP) = palma
0,89 — 0,95

Tabla 1 Comparativa de modelos de IA aplicados a fumigacion con drones en cultivos tropicales

Nota. La tabla resume las prestaciones medias reportadas en los 38 estudios analizados.
Fuente: Elaboracion propia a partir de la revision sistematica.

A partir de la sintesis de los estudios analizados, se propone una estructura conceptual
dividida en cuatro capas: 1. Captura: un dron equipado con camara multiesprectrales y
adquirir imagenes georrefenciadas entre 10 y 30 metros de altura. 2. Transmision:
transmision de datos a una estacion base o nube a través de LoRaWAN o 4G. 3.
Procesamiento inteligente: deteccion mediante modelos y segmentacion usando Mask
generando un mapa de prescripcion y ruta de aplicacion; 4. Actuacion: el UAV fumigador
opera Unicamente sobre los focos detectados y registra los resultados desde uno hasta el
otro panel. Esta arquitectura es viable para pequenos productores por su bajo costo y

modularidad.

Discusion
Los resultados confirman que la integracion de IA y drones autébnomos optimiza la

fumigacién en cultivos tropicales, respondiendo afirmativamente a la pregunta de
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investigacion. Las precisiones superiores al 88% y las reducciones del 30-65% en
plaguicidas demuestran una clara ventaja sobre los métodos tradicionales. Modelos
entrenados como YOLOVS y Mask R-CNN son particularmente adecuados por su
eficiencia computacional en sistemas embebidos, como indican (Arias et al., 2022; Zhu et
al., 2024). Sin embargo, es importante sefialar que el estudio tiene limitaciones propias de
su naturaleza. La arquitectura sugerida no fue probada en situaciones reales. También es
importante mencionar la falta de conjuntos de datos etiquetados para cultivos tropicales
especificos, Esto plantea una pregunta fundamental: ; Es mas adecuado elegir modelos mas
simples que se pueden entender con informacion local en vez de optar por arquitecturas
mas complejas? Para futuras investigaciones, se recomienda validar la arquitectura en

parcelas reales con métricas de rentabilidad economica.

Conclusion

La integracion de modelos de inteligencia artificial con drones autdbnomos constituye una
estrategia técnicamente viable y precisa para optimizar la fumigacion agricola en cultivos
tropicales. Los algoritmos YOLOvS5, Mask R-CNN, CNN y U-Net demostraron
desempefios sobresalientes en deteccion y segmentacion de plagas, permitiendo una
fumigacion dirigida que reduce el uso de agroquimicos entre un 30% y un 65%, con
impacto positivo en la sostenibilidad ambiental, la salud de los aplicadores y la rentabilidad
del productor. La arquitectura conceptual de cuatro capas propuesta captura, transmision,
procesamiento inteligente y actuacion ofrece un marco estructurado, replicable y escalable,
especialmente orientado a pequefios y medianos agricultores tropicales. Se recomienda
validaciébn empirica en cultivos como banano, cacao y palma aceitera, asi como el
desarrollo de datasets de acceso abierto para fortalecer los modelos de IA en el contexto

latinoamericano.
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