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Resumen
El uso de vehículos aéreos no tripulados (VANTs) en 
el monitoreo de plantaciones forestales permite ob-
tener información precisa sobre distintos atributos de 
los árboles. Este trabajo presenta una revisión crítica 
del uso potencial de los VANTs para el monitoreo del 
estado nutricional y fitosanitario de plantaciones fo-
restales. Se realizó una búsqueda bibliográfica en las 
plataformas Google Scholar, Scopus y Science Direct, 
utilizando palabras claves como estrés, nutrición y fo-
restería. Se encontraron estudios principalmente en el 
género Pinus y en el continente asiático, que utilizan 
drones de ala fija y rotatoria para el monitoreo de pla-
gas y enfermedades. Las experiencias en el monitoreo 
de deficiencias nutricionales son pocas. El uso futuro 
de VANTs para el monitoreo de estreses en cultivos 
forestales parece ir dirigido a la automatización en la 
toma de datos y a combinación de estos con algorit-
mos de inteligencia artificial.
Palabras clave: dron, plagas y enfermedades forestales, 
nutrición forestal, plantaciones forestales, monitoreo.

Abstract
The use of unmanned aerial vehicles (UAVs) to 
monitor forest plantations allows obtaining preci-
se information on different tree attributes. This pa-
per presents a critical review of the potential use of 
UAVs for monitoring the nutritional and phytosa-
nitary status of forest plantations. A bibliographic 
search was carried out on the Google Scholar, Sco-
pus, and Science Direct platforms, using keywords 
such as stress, nutrition, and forestry. Studies were 
found mainly on the genus Pinus and the Asian 
continent which use fixed and rotary wing drones 
to monitor pests and diseases. Experiences in mo-
nitoring nutritional deficiencies are few. The future 
use of UAVs for stress monitoring in forest crops 
seems to be aimed at automating data collection 
and combining these with artificial intelligence 
algorithms.
Keywords: drone, pest and diseases, forest nutrition, 
pests, forestry plantations, monitoring.
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INTRODUCCIÓN 

La innovación tecnológica permite el uso de nue-
vas herramientas para el manejo de los recursos 
naturales. Por mucho tiempo, el uso de imágenes 
procedentes de sensores remotos ha sido una de 
las principales herramientas tecnológicas para el 
monitoreo de variables ambientales. 

Con la aplicación del concepto de agricultura 
de precisión, y con el desarrollo de la cuarta revo-
lución industrial (Industria 4.0), se han introduci-
do tecnologías que combinan vehículos aéreos no 
tripulados (VANTs) con sensores remotos, cámaras 
de alta resolución, sistemas de posicionamiento 
global (GPS) para la recolección de datos de sitio y 
sistemas de información geográfica para su proce-
samiento (Tsouros et al., 2019). 

El uso de VANTs con cámaras incorporadas tie-
ne gran potencial para el manejo de cultivos, de-
bido a que estos dispositivos ofrecen la posibilidad 
de disponer imágenes de alta resolución (Dash et 
al., 2016) y hacer mediciones precisas y no des-
tructivas de distintos atributos de los árboles (Berie 
& Burud, 2018). Este potencial también se debe a 
la poca utilización de materiales, la alta intensi-
dad de recolección de datos (Tang & Shao, 2015) y 
bajo costo (Colomina & Molina, 2014). 

Recientemente, el uso de VANTs ha ganado po-
pularidad y ha generado un creciente interés, da-
dos los diferentes tamaños, formas y capacidades 
de operación de estos dispositivos, con un amplio 
espectro de aplicaciones civiles y de investigación 
(Banu et al., 2016; Tang & Shao, 2015). 

A nivel mundial se han realizado diversas in-
vestigaciones sobre la aplicación de drones en el 
campo forestal (Torresan et al. 2016), en la estima-
ción del diámetro de los árboles (de Lima et al., 
2021), en la evaluación y detección de incendios 
forestales (Dang-Ngoc & Nguyen-Trung, 2019), en 
la cuantificación de aperturas del dosel (Getzin et 
al., 2014) y en labores de monitoreo forestal (Khan 
et al., 2020). Otras actividades como el monitoreo 
de problemas nutricionales o fitosanitarios podrían 
tener un gran potencial en un futuro cercano.

Es por tal motivo que este artículo presenta los 
resultados de una revisión bibliográfica acerca de 
las características básicas de los vehículos aéreos 
no tripulados, así como de su uso potencial para 
el monitoreo y evaluación del estado nutricional y 
fitosanitario de plantaciones forestales. 

MATERIALES Y MÉTODOS

La búsqueda de artículos relevantes comprendió 
un período de 10 años (2011-2021) y se realizó 
utilizando Google Scholar y los repositorios Sco-
pus y Science Direct. La búsqueda se realizó en 
noviembre de 2021, utilizando tres grupos de pa-
labras clave: los términos "drone", "UAV" y "UAS", 
en combinación con los términos "estrés", "enfer-
medad", "nutrición" y "plaga", así como con los tér-
minos “forestería” y “plantaciones forestales”. La 
búsqueda no se vio limitada por artículos con ac-
ceso restringido. 

RESULTADOS

Aeronaves piloteadas a distancia como 
plataforma de captura de información 

Los VANTs (o drones, como se les conoce popu-
larmente) son plataformas que operan de manera 
autónoma o mediante pilotaje remoto. General-
mente están compuestos por un cuerpo principal, 
motores y propelas, un control remoto, batería o 
baterías de carga y hélices o alas para poder reali-
zar un vuelo. 

Tang y Shao (2015) clasifican a los VANTs en 
dos categorías de acuerdo con las técnicas de 
despegue y aterrizaje: (i) drones de ala fija (avio-
nes), los cuales tienen características de despegue 
y aterrizaje horizontal; y (ii) aeronaves de rotor o 
de ala giratoria, que realizan las labores de des-
pegue y aterrizaje de forma vertical. Estos últimos 
pueden poseer cuatro, seis o más hélices. Otros 
autores clasifican a los VANTs de acuerdo con su 



Vehículos aéreos no tripulados para el monitoreo del estado nutricional y fitosanitario de cultivos forestales

Guevara-Bonilla, M., Ortiz-Malavasi, E., & Hernández-Cole, J. 

Colombia Forestal • ISSN 0120-0739 • e-ISSN 2256-201X • Bogotá-Colombia • Vol. 26 N. 1 • Enero-Junio de 2023 • pp. 123-133
[ 125 ]

peso y rango o a su suministro de poder (Banu et 
al., 2016).

Los VANTs presentan numerosas ventajas. Por 
ejemplo, Banu et al. (2016) identifican a los dro-
nes como plataformas seguras, ligeras, flexibles y 
automatizadas, capaces de obtener datos de imá-
genes para muchas aplicaciones. Adicionalmente, 
son plataformas de bajo costo y presentan una alta 
eficiencia (Nex & Remondino, 2014).

Entre las principales limitantes de este tipo de 
tecnología se encuentran: (i) las restricciones de 
operación como la altura de vuelo y la distancia 
máximas permitidas según las regulaciones de 
cada país, (ii) el alto valor económico de algunos 
modelos, (iii) que algunos modelos recientes no 
permiten la opción de realizar vuelos autónomos, 
(iv) que la mayor cantidad de modelos no toleran 
la precipitación y (v) la dificultad para reconstruir 
o procesar imágenes de áreas muy homogéneas 
(Pádua et al., 2017). Adicionalmente, muchos paí-
ses exigen una licencia de piloto o un nivel de ca-
pacitación alto (Méndez et al., 2015), y existen 
limitaciones en cuanto al equipo de cómputo re-
querido para el procesamiento adecuado de las 
imágenes capturadas (Valverde et al., 2018).

Cámaras y sensores que se pueden cargar

Richards (1999) menciona que, para la adqui-
sición de datos, se destacan dos grandes grupos 
de sensores: (i) los pasivos, que incluyen cámaras 
RGB, cámaras multiespectrales, hiperespectrales o 
térmicas; y (ii) los activos, como los LiDAR, y la 
radiodetección. 

Los sensores de luz visible (RGB) permiten cap-
tar imágenes perceptibles por el ojo humano y, utili-
zados en VANTs, son capaces de capturar imágenes 
de alta resolución espacial (Pádua et al., 2017). 

Existen sensores que permiten captar informa-
ción del espectro electromagnético más allá del 
espectro visible, e.g., rojo extremo (red edge) e 
infrarrojo. Este tipo de sensores, denominados 
multiespectrales, son de gran utilidad para el 
diagnóstico y monitoreo de la nutrición, así como 

de la presencia de plagas y enfermedades. Muy 
similares a los anteriores, están los sensores hipe-
respectrales, con una gran cantidad de bandas y 
sensibles y capaces de captar longitudes de onda 
muy específicas dentro del espectro electromag-
nético (Pádua et al., 2017).

Finalmente, dentro del grupo de sensores pasivos 
se encuentran los sensores termales, que permiten 
captar información térmica importante para determi-
nar los estados hídricos de cultivos o plantaciones 
forestales; o los sensores químicos, que permiten co-
nocer la existencia de componentes químicos peli-
grosos en el aire (Avtar & Watanabe, 2020). 

Entre los sensores de tipo activo se encuentran 
el LiDAR y el sensor Radar. El primero utiliza la luz 
en forma de láser para medir los rangos o distan-
cias variables desde el sensor hasta algún objeto, 
permitiendo generar información en tres dimensio-
nes; mientras que el segundo puede captar infor-
mación de obstáculos y podría tener aplicaciones 
en ejercicios de búsqueda y salvamento (Avtar & 
Watanabe, 2020).

Detección y cuantificación del estrés de las 
plantas utilizando VANTs

Diagnósticos nutricionales
El manejo de la fertilidad del suelo se define como 
el manejo de los nutrientes del mismo. Esta acti-
vidad se considera fundamental en las primeras 
etapas de desarrollo de una plantación, ya que 
condicionan su productividad (Fernández-Moya 
et al., 2014). Para el diagnóstico de la nutrición, 
tradicionalmente se han utilizado las técnicas de 
análisis químico del suelo y el análisis químico fo-
liar (Alvarado & Raigosa, 2012), métodos conoci-
dos y ampliamente utilizados en el sector forestal. 

Adicionalmente, existen algunas alternativas in-
directas disponibles para algunos nutrientes, como 
es el caso del medidor manual de clorofila (soil-
plant analysis development, SPAD) para las predic-
ciones de nitrógeno (Balasubramaniam & Ananthi, 
2016), pero este es un proceso que requiere mucho 
tiempo (Jia et al., 2004), y sus estimaciones no siem-
pre son precisas (Nauš et al., 2010).
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operación depende de la experiencia de la persona 
evaluadora, lo que podría inducir a errores. Por lo 
tanto, las herramientas basadas en imágenes pueden 
desempeñar un papel importante en la detección y 
el reconocimiento de plagas en los árboles cuando la 
evaluación humana no es adecuada, no es confiable 
o no está disponible, especialmente por la gran área 
que pueden cubrir los VANTs (Barbedo, 2019).

A diferencia del monitoreo y diagnóstico de 
la nutrición, en el campo forestal sí existen expe-
riencias que utilizan VANTs para el monitoreo de 
plagas y enfermedades (Tabla 2). Un 80 % de los 
trabajos encontrados tienen una antigüedad de tres 
años. Además, un 73 % de los estudios encontra-
dos fueron realizados con drones de ala giratoria 
(Lehmann et al., 2019; Miraki et al., 2021; Qin et 
al., 2021) y un 47 % fueron realizados en China. 
Cabe destacar que no se encontraron artículos con 
especies tropicales o realizados en regiones como 
Norteamérica o el continente africano.

Las especies del género Pinus fueron predomi-
nantes en los estudios realizados, que se basaron 
en detección del daño producido o en una cuan-
tificación del mismo (Yu et al., 2021b, 2021c).  
El uso de herramientas de aprendizaje automático 
ha sido frecuente en la detección y cuantificación 
de enfermedades. Las cámaras multiespectrales y 
RGB han sido los sensores favoritos para adquirir 
información, debido a su precio y fácil adquisición.

Con el avance de la tecnología, los sensores re-
motos se han convertido en una herramienta útil para 
realizar diagnósticos nutricionales a nivel de paisaje 
(Watt et al., 2019). Una gran parte de los estudios so-
bre deficiencias nutricionales que se encuentran en 
la literatura utilizan imágenes hiperespectrales cap-
turadas por satélites (Sims et al., 2013). Aunque algu-
nos satélites lanzados recientemente pueden ofrecer 
altas resoluciones espaciales (Congalton et al., 2014), 
estas todavía son demasiado bajas para analizar ár-
boles individuales, lo que significa que, en muchos 
casos, la deficiencia solo puede detectarse cuando 
ya está muy extendida. Los VANTs, por otro lado, 
pueden ofrecer resoluciones espaciales de menos de 
cinco centímetros sin los altos costos que conlleva la 
adquisición de imágenes satelitales. 

A pesar del potencial que pueden tener los 
VANTs en esta labor, solo existen publicaciones 
científicas y una tesis sobre este tema (Tabla 1). Los 
artículos científicos de Prado-Osco et al. (2019) y 
Tahir et al. (2018) trabajaron con árboles frutales, 
mientras que la tesis de Ramírez-Mesén (2019) se 
realizó con la especie forestal Gmelina arborea.

Plagas y enfermedades
Tradicionalmente, el monitoreo de plagas y enfer-
medades se realiza directamente en campo, eva-
luando visualmente la incidencia y severidad de la 
plaga o enfermedad. Sin embargo, la calidad de esta 

Tabla 1. Referencias encontradas que tratan sobre deficiencias nutricionales en especies o plantaciones forestales

Referencia Tipo de 
VANT

Lugar del 
sitio de 
estudio

Especie Sensor Datos 
entrada

Datos
salida Modelo

Prado-Osco et al.(2019) Ala fija Brasil
Citrus 
sinensis

Multiespectral
Índices de 
vegetación

Concentración 
de nitrógeno 
foliar

Random 
Forest

Tahir et al. (2018) Ala fija Pakistán
Híbrido 
Citrus

Multiespectral 
(bandas R y 
NIR)

Índice de 
vegetación

Contenido de 
clorofila

Regresión

Ramírez-Mesén (2019)
Ala  
giratoria

Costa Rica
Gmelina 
arborea

RGB
Índices de 
vegetación

Concentración 
de nitrógeno 
foliar

Regresión 
lineal

RGB: Cámara con bandas rojo, verde y azul, NIR: infrarrojo cercano.
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rodales naturales o de plantaciones de especies in-
dividuales que se gestionan activamente (Watt et 
al., 2019). Adicionalmente, se podrían tomar de-
cisiones sobre la aplicación de fertilizantes dentro 
de plantaciones forestales o para predecir con pre-
cisión las características de los árboles y las res-
puestas de tratamiento dentro de los ensayos de 
fertilizantes (Watt et al., 2019). 

De acuerdo con lo analizado en este trabajo, 
existe una mayor cantidad de casos y mayor expe-
riencia en el uso de VANTs para el monitoreo de 
plagas y enfermedades en cultivos forestales. Los 
VANTs de tamaño medio y las cámaras multies-
pectrales son las más utilizadas para este tipo de 
labores. Entre sus principales ventajas se encuen-
tran su bajo costo, fácil maniobrabilidad en el aire 
y su facilidad de despegue y aterrizaje. Sin em-
bargo, es importante considerar que, aunque este 
tipo de VANTs son fáciles de pilotear, la curva de 
aprendizaje puede ser pronunciada y se necesita 
de amplia experiencia. Adicionalmente, estos dis-
positivos tienen la desventaja de poseer una ca-
pacidad de carga limitada. Esto limita no solo los 
sensores que se pueden desplegar, sino también el 
tiempo de vuelo y, como consecuencia, la cober-
tura del área (Anderson & Gaston, 2013). 

A diferencia del monitoreo nutricional, el mo-
nitoreo de plagas con este tipo de tecnología 
puede ser económicamente más viable, pues per-
mitiría cubrir grandes extensiones en menor tiem-
po, hacer revisiones periódicas y monitorear áreas 
de difícil acceso. A pesar de que Lehmann et al. 
(2019) mencionan que la metodología utilizada en 
su estudio tuvo un fuerte impacto económico po-
sitivo, con una reducción de tiempo y dinero del 
50 % en el trabajo de detección de plagas, la ma-
yoría de los artículos analizados para este trabajo 
no presentan ni hacen un análisis de los costos de 
operación, así como del costo del procesamiento 
y análisis de las imágenes obtenidas.

Existen factores, como la iluminación, el ángu-
lo de la cámara y las sombras de las copas de los 
árboles, que pueden tener un impacto significativo 
en la detección de plagas (Lehmann et al., 2015; 

DISCUSIÓN

Entre los diferentes actores del sector forestal existe 
una percepción cada vez mayor de que los VANTs 
pueden ser herramientas útiles para el monitoreo 
y recopilación de información de plantaciones 
forestales. Ortiz et al. (2020) encontraron que al 
menos un 50 % de las necesidades de datos o in-
formación de las empresas de reforestación podría 
solventarse utilizando drones.

Sin embargo, el uso de esta tecnología para la 
evaluación nutricional en plantaciones forestales 
es incipiente. Para el diagnóstico y monitoreo de 
la nutrición en plantaciones forestales, tradicio-
nalmente se han utilizado las técnicas de análi-
sis químico de suelo y el análisis químico foliar 
(Alvarado, 2012; Watt et al., 2019), las cuales pre-
sentan desventajas como la alta demanda de tiem-
po y recursos (Quintana, 2014; Watt et al., 2019). 

A pesar de que los VANTs se han utilizado para 
predecir cambios en el estrés fisiológico dentro de 
las plantaciones (Dash et al., 2016), a la fecha se han 
realizado pocas investigaciones de este tipo para mo-
nitorear las deficiencias nutricionales. Entre las limi-
tantes para su utilización se encuentran el alto costo 
inicial del equipo, la poca duración de la batería, la 
capacidad de carga limitada y la necesidad de equi-
po y programas de cómputo especializados para el 
procesamiento y análisis de las imágenes. 

A pesar de las limitaciones expuestas, las plan-
taciones forestales de una sola especie son las can-
didatas más probables para la aplicación a gran 
escala de los VANTs en la detección de deficien-
cias nutricionales. En este contexto, los drones con 
cámaras RGB o multiespectrales podrían utilizarse 
como complemento a los métodos tradicionales, 
así como en una fase de monitoreo inicial. 

Entre las futuras aplicaciones de esta tecnolo-
gía deben figurar métodos que puedan caracterizar 
los determinantes fisiológicos clave de la respues-
ta de los bosques a los fertilizantes. El índice de 
área foliar y la concentración de algunos elemen-
tos (i.e., N) son muy prometedores para diagnosti-
car y monitorear las deficiencias de nutrientes en 
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Otsu et al., 2018). Barbedo (2016) menciona que 
los siguientes factores influyen en la identificación 
automática de enfermedades de las plantas: 

• El fondo de la imagen
• Las condiciones de captura de imágenes
• Las variaciones de los síntomas
• Otros trastornos y tensiones
Un efecto en bosques y huertos es la defoliación 

de árboles, una señal que se ha explorado en algu-
nos experimentos (Lehmann et al., 2015; Zhang et 
al., 2018). Además, los insectos pueden alterar los 
procesos fisiológicos y la fotosíntesis, provocando 
un impacto en la altura de la planta, efecto que 
puede detectarse mediante la fotogrametría.

El uso de VANTs para el monitoreo de se ha 
dado principalmente a nivel experimental y en-
focado en regiones de Europa y Asia. A pesar de 
lo alentadores que han sido los resultados experi-
mentales, la adopción práctica del uso de VANTs 
para el monitoreo de deficiencias nutricionales y/o 
problemas fitosanitarios ha sido lenta, indepen-
dientemente del tipo de sensor o el método de im-
plementación (Barbedo, 2019). 

Una posible explicación es que existen muchos 
factores capaces de alterar el estado fisiológico y mor-
fológico característico de los árboles en condiciones 
de campo, por lo que obtener respuestas inequívocas 
basadas únicamente en la información contenida en 
las imágenes se vuelve inviable con la tecnología ac-
tual (Barbedo, 2019). Otra posible razón es que no 
existen programas de capacitación formales para el 
uso de esta tecnología, y que el precio de esta no es 
el mismo en todas las regiones del mundo. En regio-
nes como África o América Latina, el costo de ad-
quisición de esta tecnología puede ser superior al de 
regiones como Asia, Europa o Norteamérica. 

CONCLUSIONES

A pesar del uso de imágenes satelitales y de la ex-
periencia en el monitoreo de cultivos agrícolas, el 
uso de sensores añadidos a los VANTs para el mo-
nitoreo y diagnóstico de deficiencias nutricionales 

en bosques o plantaciones forestales es casi nulo. 
Sin embargo, se prevé que en los próximos años au-
mente el número de investigaciones en este campo. 

Por otra parte, existen experiencias en el uso de 
VANTs para la detección y cuantificación de daños 
en plagas y enfermedades forestales. La combina-
ción de cámaras multiespectrales con algoritmos 
de aprendizaje automático permite una adecuada 
detección del daño y un monitoreo a mayor escala 
que los métodos tradicionales.

El futuro uso de esta tecnología para el moni-
toreo de estreses en cultivos forestales parece ir 
dirigido al uso de índices de vegetación, a la auto-
matización en la toma de datos y a la combinación 
de estos con algoritmos de inteligencia artificial.

El uso práctico de esta tecnología dependerá del 
grado de éxito de los ensayos realizados, del nivel 
de costo del equipo y su operación, y de procesos 
de capacitación que permitan a técnicos y profesio-
nales del sector forestal conocer, analizar y dar re-
comendaciones a partir de las imágenes capturadas.
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