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Resumen

Esta tesis analiza el uso e incorporacion de Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANTSs) como
herramienta para el relevamiento de variables agrondmicas en el cultivo de maiz, haciendo
especial énfasis en el conteo de plantas como variable critica para el posicionamiento de
hibridos. Se parte de la necesidad de optimizar la captura de datos a campo, superando las
limitaciones de los métodos manuales tradicionales, que presentan deficiencias en cuanto a

eficiencia operativa, trazabilidad y calidad de la informacion.

El proyecto se estructur6 en dos fases principales. La primera consistid6 en una prueba de
concepto en tres localidades, donde se compararon resultados entre el conteo manual y el conteo
a partir de imagenes tomadas por VANTS, generando ortomosaicos de alta resolucion. En todos
los casos se obtuvieron correlaciones altas (0,968, 0,852 y 0,956), validando la precision y el
potencial operativo de la metodologia. La segunda fase implic6 la adopcion progresiva de la
tecnologia por parte del equipo operativo, alcanzando mas de 40 sitios experimentales y

capacitando a 12 pilotos certificados.

Se aplicd el modelo ADKAR como herramienta de gestion del cambio para asegurar una
transicion efectiva, contemplando aspectos como el deseo de cambio, la adquisicion de
habilidades y el refuerzo organizacional. Ademds, se incorporé un analisis financiero que
evidenci6 la viabilidad econdomica del modelo, con una reduccion estimada del 30% en los
costos de evaluacion, un Valor Presente Neto (VPN) positivo y un periodo de recuperacion

corto.

Los resultados reflejan una mejora sustancial en la estandarizacion y trazabilidad de los datos,
asi como un aumento en la eficiencia operativa. El uso de VANTs permitié cubrir mayores
superficies en menos tiempo, generar nuevas capas de informacién (como uniformidad de
emergencia y cobertura) y facilitar la visualizacion y comunicacion de resultados a campo. La
percepcion del equipo fue altamente favorable, destacando beneficios técnicos, operativos y

organizacionales.

En conclusion, los VANTSs representan una herramienta tecnologica clave para avanzar hacia
una agricultura mas precisa, eficiente y sustentable, siempre que su adopcion contemple tanto

los aspectos técnicos, humanos y organizacionales del proceso.



Abstract

Analysis of the Use and Incorporation of Unmanned Aerial Vehicles for the Survey of

Agronomically Relevant Variables in Maize Cultivation

This thesis analyzes the use and incorporation of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) as a tool
for surveying agronomic variables in maize cultivation, with a particular focus on plant stand
counts—a critical variable for hybrid positioning. The work arises from the need to optimize
field data collection, overcoming the limitations of traditional manual methods, which often

lack operational efficiency, traceability, and data quality.

The project was structured in two main phases. The first consisted of a proof of concept in three
locations, comparing results between manual counts and those obtained from high-resolution
UAV imagery, processed into orthomosaics. In all cases, high correlations were observed
(0,968, 0,852 y 0,956) validating the accuracy and operational potential of the methodology.
The second phase involved the progressive adoption of the technology by the operational team,

covering more than 40 experimental sites and training 12 certified UAV pilots.

The ADKAR model was applied as a change management framework to ensure an effective
transition, addressing aspects such as awareness, desire, skills development, and organizational
reinforcement. Additionally, a financial analysis confirmed the economic feasibility of the
model, showing an estimated 30% reduction in evaluation costs, a positive Net Present Value

(NPV), and a short payback period.

The results show substantial improvements in data standardization and traceability, along with
increased operational efficiency. The use of UAVs enabled broader area coverage in less time,
the generation of new data layers (such as emergence uniformity and canopy coverage), and
enhanced visualization and communication of field results. The team’s perception was highly

positive, highlighting technical, operational, and organizational benefits.

In conclusion, UAVs represent a key technological tool to advance toward more precise,
efficient, and sustainable agriculture—provided their adoption accounts for both the technical

and human-organizational dimensions of the process.



1.1 Introduccion

La agricultura es una de las actividades econdomicas mas importantes del mundo, responsable
de proporcionar alimentos y productos basicos a la poblaciéon mundial. En las tltimas décadas,
la industria agricola ha experimentado cambios significativos impulsados por la tecnologia,
incluyendo la incorporacion de vehiculos aéreos no tripulados (VANTSs) para la captura y

analisis de datos agrondmicos.

La Asociacion Internacional de Agricultura de Precision (ISPA, por sus siglas en inglés) define
la Agricultura de Precision como una estrategia de gestion basada en la recopilacion,
procesamiento y analisis de datos temporales, espaciales e individuales, combinados con otras
fuentes de informacion para mejorar la eficiencia en el uso de recursos, la productividad, la
calidad, la rentabilidad y la sostenibilidad de la produccion agricola. Dentro de este marco, los
datos obtenidos mediante sensores remotos y procesados con herramientas analiticas avanzadas
permiten mejorar la productividad de los cultivos a través del mapeo espacial y la evaluacion

de la variabilidad en los lotes (Kumar et al., 2023; Zhang & Kovacs 2012; Peralta et al., 2016).

Los VANTs han emergido como una herramienta clave en este contexto, ya que permiten la
captura de informacion detallada sobre la salud del suelo, el estado fenologico y nutricional de
los cultivos, la planificacion de riego, la aplicacion de productos fitosanitarios y fertilizantes,
asi como la estimacion de rendimientos (FAO, 2018). La combinacion de los datos recolectados
por VANTSs con otras fuentes de informacion analitica proporciona una base mas solida para la

toma de decisiones agronomicas.

1.2 Los VANTSs en Agricultura

En los ultimos afios, los avances tecnoldgicos han transformado la agricultura tradicional,
promoviendo la automatizacion de procesos y mejorando la eficiencia en la investigacion a
campo. Los VANTSs, popularmente conocidos como drones, representan una innovacion
disruptiva en la recoleccion y analisis de datos agricolas. Su capacidad para obtener informacion
con alta resolucion y menores errores en comparacion con los métodos manuales ha impulsado

su adopcidn en la agricultura de precision (Kulbaki et al., 2018).

Este punto hace que su utilizacion en la agricultura de precision y equipos de desarrollo de las
empresas del sector sea cada vez mas frecuente. Tradicionalmente, el monitoreo de cultivos
requeria trabajo manual, esto consume demasiado tiempo y puede ser propenso a errores

humanos (Li et al., 2019). Durante la ultima década, la agricultura de precision ha ayudado a
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disminuir el trabajo manual en los campos al proporcionar soluciones de monitoreo de cultivos

que son menos subjetivas, eficientes en costos y solidas.

Sishodia et al. (2020) destacan la importancia de la teledeteccion en la agricultura de precision,
subrayando que los datos de alta resolucion espacial, espectral y temporal obtenidos a través de
sensores remotos permiten una caracterizacion detallada de los cultivos y sus condiciones de
crecimiento. Esta capacidad de obtener informacion precisa y detallada a nivel de parcela ha
impulsado el desarrollo de aplicaciones como la gestion variable de nutrientes, el monitoreo de

enfermedades y plagas, y la prediccion de rendimientos.

Con los avances tecnologicos recientes, se ha vuelto mas factible desarrollar enfoques
automatizados y no destructivos basados en sensores remotos. Los productores o investigadores
no tienen que inspeccionar las parcelas experimentales manualmente, sino que pueden
desplegar un VANT para tomar fotografias aéreas de sus cultivos y ensayos que luego pueden
analizarse para obtener informacion a nivel de la planta, mejorar la informacion, la toma de
decisiones agrondmicas, y que, en comparacion con imagenes satelitales, disponen de mayor
frecuencia temporal y resolucion espacial (Swain et al. 2010).Las imdgenes capturadas con
VANTs generalmente tienen una resolucion espacial de centimetros, la adquisicion de las
imagenes es manejable, otorgando mayor flexibilidad en su programacion y menos influenciada
por la cobertura de nubes. En la ultima década, ha habido un numero creciente de ejemplos de
aplicaciones de VANTSs en el monitoreo ambiental y en la agricultura de precision (PA, por sus
siglas en Ingles). Las aplicaciones de la teledeteccion mediante VANTs en PA incluyen, entre
otras, el mapeo de rendimiento, la medicion del contenido quimico, el mapeo del vigor, el
monitoreo del estrés de la vegetacion y la evaluacion del impacto de la fertilizacion en el

crecimiento de los cultivos.

Sin embargo, aun existen muchas deficiencias significativas en la teledeteccion con VANTs,
como los altos costos iniciales, la fiabilidad de la plataforma, la capacidad de los sensores y la
falta de procedimientos estandarizados para procesar grandes volimenes de datos. Ademas, las
estrictas regulaciones aeronauticas y la simple falta de interés por parte de los agricultores

pueden dificultar la adopcion de los VANTSs (Zhang et al. 2012).

Los beneficios de los VANTs son su disponibilidad comercial y que hoy en dia la mayoria de
ellos pueden volar con piloto automatico. Ademads, pueden volar a altitudes mas bajas con
mayor seguridad y a un menor costo que las aeronaves tripuladas, logrando una mayor

resolucion espacial. Las imagenes adquiridas con un VANT también pueden lograr una mejor



resolucion espacial que las imagenes proporcionadas por los servicios de satélites y pueden
cubrir grandes extensiones. Los VANTSs ya se utilizan en la agricultura de precision para mejorar
la rentabilidad y la productividad al proporcionar datos sindpticos y mapas de tareas (Tokekar
et al., 2016). Y si bien estos pueden ser una forma mas econdémica y rapida de recopilar datos
aéreos, cabe aclarar que, sin una traduccion de las imagenes adquiridas en informacion
relevante, esta recopilacion de datos agrega poco valor. Se obtiene poco beneficio de las
fotografias aéreas sin ninguna traduccion a conocimientos operativos. Al aplicar métodos de
vision artificial, se puede extraer informacion valiosa de fotografias de alta resolucion (Jodo

Valente et al., 2020).

Los VANTs equipados con camaras de alta resolucion hoy en dia ofrecen una solucion
prometedora. Al capturar imagenes aéreas detalladas de los cultivos, los VANTs permiten la
implementacion de algoritmos de aprendizaje automatico y aprendizaje profundo para estimar
el nimero de plantas de manera precisa y objetiva. Esta metodologia no solo reduce
significativamente el tiempo y los costos asociados con el conteo manual, sino que también
proporciona datos mas precisos y confiables para la toma de decisiones en la gestion agricola

(Katari et al. 2024).

Al combinar la tecnologia de VANTs y el procesamiento de imégenes, los agricultores y
investigadores pueden obtener informacion detallada y precisa sobre sus campos, lo que les

permite optimizar la produccion y tomar decisiones mas informadas.

1.3 El Cultivo de maiz

El maiz (Zea mays L.) es considerado uno de los cereales mas esenciales a nivel mundial,
desempefiando un papel crucial en la dieta de millones de personas. Seglin la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, el maiz es un alimento bésico en
muchas regiones y paises, especialmente en Africa, América Latina y partes de Asia. La FAO
también senala que el maiz es una fuente significativa de calorias y proteinas en la dieta humana,
y su produccion global ha aumentado constantemente en las ultimas décadas para satisfacer la

creciente demanda alimentaria de la poblacion mundial (FAO, 2021).

Ademas de su importancia como alimento basico, el maiz tiene aplicaciones extensas en la

industria. Es un componente fundamental en la elaboracion de alimentos procesados, productos
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quimicos, biocombustibles y otros productos. Su versatilidad y su amplia gama de aplicaciones

lo convierten en un cultivo critico para la economia global (Magan et al., 2019).

En este contexto, la optimizacion de la produccion de maiz se convierte en un objetivo crucial.
La maximizacion del rendimiento del maiz implica una cuidadosa consideracion de varios
factores, incluyendo la eleccion del genotipo, la densidad poblacional, manejo nutricional,
control de pestes (insectos y enfermedades) y la fecha de siembra (Aramburu Merlos et al.,
2015). Es fundamental ajustar la densidad de plantas para cada combinacién de genotipo y
ambiente, minimizando asi los efectos adversos tanto bioticos como abidticos y maximizando
la produccion. VANTs equipados con distintos sensores multiespectrales pueden proporcionar
informacion detallada sobre el estado nutricional de los cultivos, lo que permite realizar
aplicaciones de fertilizantes de manera mas precisa y eficiente, optimizando el uso de estos

insumos y reduciendo los costos de produccion.

El Maiz es uno de los cultivos mas sensibles a los patrones de siembra y a la uniformidad incluso
en etapas tempranas del desarrollo. El método mas difundido para determinar el nimero de
plantas logradas es la inspeccion visual a campo, pero esta tarea insume demasiado tiempo,
atencion y puede contener sesgos subjetivos (Varela et al. 2018). El conteo de plantas es una
tarea fundamental en el monitoreo de cultivos, ya que proporciona informacion crucial sobre
tasas de germinacion, variabilidad en la densidad de poblacién dentro del campo (Poncet et al.
2019 y Mohammadi et al. 2014) y caracteristicas relacionadas con la calidad y el rendimiento
del cultivo (Lawles et al. 2012). Ademas, es una herramienta valiosa para evaluar el impacto de
diferentes practicas de manejo agricola en la produccion y la calidad de los nutrientes. Por
ejemplo, estudios han demostrado que la densidad de plantacion puede influir

significativamente en la calidad nutritiva del maiz forrajero (Baghdadi et al. 2015).

El desarrollo y posicionamiento de los hibridos se basa en muchos afios de estudios a campo y
la exploracion de un amplio rango de ambientes a lo largo de todas las zonas productivas del
pais. Para la determinacion del rendimiento se deben considerar practicas principales como la
eleccion del genotipo, la densidad poblacional y fecha de siembra. Para maximizar la
produccion, la densidad de plantas deberia ser ajustada para cada combinacidon de genotipo y
ambiente, y reducir al minimo los efectos de adversidades tanto bidticas como abidticas
(Dekalb, 2023). Todos los cultivos difieren en su respuesta a la variacion de la densidad de
plantas y esto se debe al efecto de dos mecanismos: la capacidad del cultivo para interceptar

radiacion solar (plasticidad vegetativa) y la plasticidad reproductiva de los individuos. El maiz
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posee una capacidad limitada para compensar una baja densidad de plantas debido a una menor
plasticidad vegetativa y reproductiva (Cox, 1996). Por lo tanto, es mandatorio, para cada ensayo

conducido a campo, contar con el nimero de plantas de maiz logradas posterior a la siembra.

Sin embargo, los métodos tradicionales de conteo manual son laboriosos, costosos y propensos
a errores humanos. La naturaleza subjetiva de estas evaluaciones puede introducir sesgos en los
resultados y dificultar la comparacion entre diferentes parcelas o experimentos. La demanda de
métodos mas eficientes y precisos ha impulsado el desarrollo de tecnologias de deteccion
remota y aprendizaje automatico (Katari et al. 2024). Otro punto para resaltar es la ausencia de

trazabilidad sobre los datos recolectados.

La densidad de siembra influye fuertemente en el rendimiento del cultivo de maiz. Diversos
estudios coinciden en que cualquier reduccion de la poblacion por debajo del nivel dptimo
conlleva pérdidas significativas de produccion. Por ejemplo, Djalovic et al. (2024) afirman que
“cualquier disminucion en el nimero de plantas respecto al valor optimo conduce a una
reduccion del rendimiento”. De manera consistente, una investigacion realizada en Argentina
encontro que “los rendimientos a alta densidad superaron a los de baja densidad en 2.000 kg ha™!
o mas” (Schulz, 2021). Estas cifras ilustran cuantitativamente el impacto negativo de
poblaciones suboptimas y justifican la necesidad de un conteo preciso de plantas mediante
VANTS, con el fin de minimizar pérdidas de rendimiento por fallas en la emergencia o pérdida
de plantas.Dicho de otro modo, obtener datos precisos sobre las poblaciones, o el numero de
plantas logradas luego de la siembra se vuelve mandatorio para cada ensayo de campo, y aqui

es donde la adopcion de tecnologias como los VANTSs puede desempefiar un papel crucial.

1.4 Conteo de Plantas de maiz.

Las técnicas de teledeteccion se utilizan ampliamente en agricultura y agronomia (Atzberger,
2013). Debido a que las variables que afectan la productividad son altamente variables en el
espacio y en el tiempo, trabajos recientes muestran una tendencia a adoptar VANTSs por parte
de investigadores y agricultores para monitorear sus campos debido a su alta operatividad, lo
que brinda una perspectiva sin precedentes de ultra alta resolucion espacial y temporal y libre
de la oclusion de nubes. Ademas, dada su eficiencia econdmica en vuelo, se pueden obtener

facilmente animaciones de series temporales que revelan el cambio del cultivo con un intervalo
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minimo de varias horas (Anderson et al. 2014). También se encuentran oportunidades en nuevas
aplicaciones de andlisis de vegetacion a escalas mas finas, como el mapeo, deteccion y

monitoreo de cambios a nivel de arbol.

Los primeros métodos tradicionales para el conteo de plantas como el definido por Pound y
Clements, en 1898 utilizan sistematicamente un area medible de acuerdo con su poblacion, la
cual, en el estado del arte, presenta diferentes variaciones en el conteo segiin Oliver y Tansley,
1904; Weaver, 1918. Metodologias mencionadas y citadas por Wilbur et al. 2024. Actualmente
es la variable mas importante, después del rendimiento, si consideramos volumen de datos y
tiempo necesario para obtenerla. También podemos mencionar que define en gran parte los
costos anuales para la conduccion de ensayos debido a que es una variable independiente de la
infestacion de plagas, region, etc. Es un dato mandatorio en todas las localidades sembradas
para investigacion y desarrollo para posicionamiento de hibridos de maiz. Lo cual hace ain mas
relevante el objetivo de encontrar un método noble que permita simplificar el proceso, ayude a

estandarizar, disminuir errores, de trazabilidad y ayude a disminuir costo.

Muchos investigadores han empleado una variedad de modelos para estimar la densidad de
plantas, y estos estudios pueden categorizarse en tres enfoques: identificacion, conteo y
estimacion de fases fenologicas. Estos modelos, a su vez, se basan en diferentes técnicas de
procesamiento digital de imagenes (DIP, por sus siglas en ingles), entre las que se incluyen:
analisis de correlacion (Cruvinel y Minatel, 2002), espacios de color (Gnidinger y
Schmidhalter, 2017), regiones de interés (ROI) (Koc-San et al., 2018), firmas espectrales (Hall
et al., 2018), numero de hojas (Praveen Kumar y Domnic, 2019), secciones conicas para la
estimacion del dosel (Veramendi y Cruvinel, 2021) e indices de vegetacion (Bah et al., 2020),

entre otros.

Existen diversos modelos y metodologias de entrenamientos, como Deep learning,
Convolutional Neural, entre otros, para obtencion de datos a través de imagenes (Wilbur, 2024;
Roth et al. 2020; Hamuda et al. 2016, Kitano et al. 2019, Varela et al. 2018), pero no es un tema
que serd abordado en este trabajo. Nos centraremos en el proceso de recoleccion de imagenes y
adopcion de la tecnologia por parte de los equipos responsables de ensayos y generacion de

datos a campo.
El proceso general para obtener datos digitales podria generalizarse de la siguiente manera:

e Planificacion de vuelos, automatizada
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e (Captura de Imagenes mediante VANTSs
e (arga de Imagenes a un servidor

e Creacion de Ortomosaicos

e Superposicion con grillas de ensayos.
e Analisis

e Archivo de datos

Si bien existe numerosa bibliografia de ajustes sobre analiticas y comparaciones de
metodologias como se mencion6 anteriormente, sobre uso de VANTSs para evaluaciones de
campo y mejoras en los procesos (Parthasarathy, 2019, Garcia-Martinez et al. 2020, Kitano et
al. 2019), poco se encuentra sobre la adopcion de estas herramientas dentro de los equipos de

operaciones y tareas de campo. Tema que abordaremos en mayor profundidad en este trabajo.

1.5 Desafios en la Adopcion de Tecnologias

El presente proyecto no solo aborda los avances tecnoldgicos en la agricultura, sino que también
se enfoca en la gestion efectiva de estas innovaciones. La gestion agrondémica implica la
recopilacion, procesamiento y analisis de datos para tomar decisiones informadas. En este
sentido, la introduccidén de VANTs como herramienta de recoleccion de datos se alinea con la

modernizacion de la gestion agricola.

La gestion eficiente de los datos capturados por VANTs implica la adopcion de tecnologias de
informacion y analisis en tiempo real. La automatizacién de procesos, impulsada por estas
herramientas, no solo mejora la eficiencia operativa, sino que también contribuye a la toma de
decisiones basada en datos precisos y oportunos. Sin embargo, la adopcion de nuevas
tecnologias no solo depende de su efectividad técnica, sino también de factores organizativos y

humanos que pueden generar barreras a su implementacion.

La gestion del cambio como herramienta metodoldgica facilita la transicion y adaptacion a
nuevos procesos (Cotes, 2013). En el contexto agricola, la implementacion de VANTs obliga a
los colaboradores a reestructurar su forma de trabajo, alejandose del método tradicional de
observacion directa en el campo. Esta transicion requiere una planificacion estratégica basada
en metodologias de gestion del cambio para garantizar una adopcion efectiva y minimizar la
resistencia.
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Si bien la transiciéon hacia nuevas tecnologias es clave para mejorar la productividad y
eficiencia, también conlleva desafios significativos (Smith et al., 2012). Las organizaciones
invierten en sistemas de tecnologia de la informacion (IT), software personalizado y
plataformas de software como servicio (SaaS) para optimizar operaciones y mantenerse
competitivas (Smith et al., 2012). No obstante, la adopcidn de estas tecnologias exige un cambio
en las practicas laborales, lo que puede generar incertidumbre y resistencia entre los empleados

(Adams et al., 1992).

Un aspecto fundamental en la adopcion tecnoldgica es la variabilidad en la disposicion y
habilidad de los trabajadores para adaptarse a nuevas herramientas (Smith et al., 2012). Aunque
el cambio es un proceso inevitable en el mundo empresarial, la falta de participacion de los

empleados en la toma de decisiones puede aumentar su resistencia (Adams et al., 1992).

Desde la década de 1980, aproximadamente el 50% de las inversiones en capital en
organizaciones se ha destinado a tecnologia de la informacion (Venkatesh et al., 2003). Sin
embargo, para que estas tecnologias realmente mejoren la productividad, deben ser aceptadas y
utilizadas por los empleados. La aceptacion de los usuarios respecto a nuevas tecnologias es
una de las areas mas estudiadas en la literatura sobre sistemas de informacion, con modelos
teoricos que explican mas del 40% de la variabilidad en la intencion individual de uso (Davis

et al., 1989; Taylor y Todd, 1995; Venkatesh y Davis, 2000).

Uno de los modelos clave en este contexto es el Technology Acceptance Model (TAM),
desarrollado por Davis (1989). Este modelo explica la adopcion de tecnologia a través de dos

factores principales:
1. Utilidad percibida: qué tan beneficiosa es la tecnologia para el usuario.
2. Facilidad de uso percibida: qué tan intuitiva y manejable es la herramienta.

Ademas del TAM, otro marco teérico relevante es la teoria de la difusion de innovaciones (DOI)
de Rogers (2003). Este modelo explica como las innovaciones se difunden en una sociedad a lo

largo del tiempo, dividiendo a los usuarios en diferentes categorias segun su grado de adopcion:
o Innovadores: los primeros en probar nuevas tecnologias.

o Primeros adoptantes: influyen en la aceptacion general dentro de una comunidad.
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e Mayoria temprana y tardia: adoptan la tecnologia tras observar su €xito en otros.
o Rezagados: quienes resisten el cambio hasta que se vuelve inevitable.
La DOI sefiala que la adopcion tecnolédgica estd influenciada por cinco atributos clave:
1. Ventaja relativa: percepcion de mejoras frente a métodos tradicionales.
2. Compatibilidad: ajuste de la tecnologia con valores y necesidades previas.
3. Complejidad: facilidad de aprendizaje y uso.
4. Experimentabilidad: posibilidad de prueba antes de su adopcion masiva.
5. Observabilidad: visibilidad de los beneficios de la tecnologia en la practica.

Aplicando DOI al uso de VANTs en la agricultura, es crucial identificar en qué etapa se
encuentran los usuarios potenciales y disefiar estrategias adecuadas para acelerar la adopcion.
Por ejemplo, la capacitacion y las pruebas piloto pueden reducir la percepcion de complejidad,
mientras que la demostracion de beneficios econdmicos y operativos aumenta la ventaja relativa

percibida.

Si bien la globalizacion de herramientas tecnologicas y telematicas ha crecido
exponencialmente en las tltimas dos décadas (Venkatesh et al., 2003), su implementacién en la
agricultura requiere mas que solo la adquisicion de equipos. La llegada de los VANTSs desafia
la logistica tradicional de captura de datos en campo, no solo en términos de costos, sino

también en eficiencia y calidad de informacion.

Para gestionar el cambio organizacional en este contexto, es esencial seguir un procedimiento

sistematico:
1. Identificacion: caracterizar las dindmicas que requieren cambio.
2. Valoracion: evaluar causas y consecuencias de la transformacion.
3. Planeacion: definir actividades, presupuesto y recursos.
4. Implementacion: ejecutar estrategias con apoyo de los colaboradores.
5. Evaluacion de sostenibilidad: medir el impacto en el tiempo.
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La metodologia de este estudio combinara enfoques cuantitativos y cualitativos para evaluar la
adopcion de VANTs en la agricultura, considerando tanto factores técnicos como
socioecondmicos. La recopilacion de datos mediante encuestas, entrevistas y analisis de

desempefio permitird una evaluacion integral de los desafios y beneficios percibidos.

Finalmente, es clave reconocer que la adopcion de tecnologia no es un proceso homogéneo. La
implementacion de estrategias como la capacitacion progresiva, el acompafiamiento técnico
continuo y la demostracion de beneficios en condiciones reales puede facilitar la transicion

hacia herramientas innovadoras en la agricultura.
1.6 Modelo ADKAR y la Gestion del Cambio

Dentro del marco teérico de la gestion del cambio, el modelo ADKAR de Jeff Hiatt (2006)
proporciona una metodologia estructurada para facilitar la transicion hacia nuevas tecnologias.
Este modelo, basado en cinco etapas (Awareness, Desire, Knowledge, Ability and
Reinforcement), busca minimizar la resistencia y asegurar la adopcion efectiva de nuevas

practicas organizacionales (Prosci, 2016).

1. Conciencia: Crear un sentido de urgencia sobre la necesidad del cambio, explicando
sus beneficios y los riesgos de no implementarlo. Sin una comprension clara de por qué
es necesario el cambio, los colaboradores podrian resistirse o volver a sus métodos

anteriores.

2. Deseo: Motivar a los empleados a participar activamente en el cambio, destacando
beneficios personales y organizacionales. Factores como la naturaleza del cambio, el

contexto organizacional y la motivacion individual influyen en esta etapa (Hiatt, 2006).

3. Conocimiento: Proporcionar la capacitacion necesaria para que los empleados
comprendan como aplicar la nueva tecnologia en su trabajo diario. Identificar los
conocimientos clave antes, durante y después de la transicion facilita el proceso de

adaptacion.

4. Habilidad: Desarrollar competencias practicas a través de la experiencia y la repeticion
en entornos controlados. Mas alld del conocimiento tedrico, los empleados deben

practicar nuevas habilidades hasta que estas se integren en su desempefio cotidiano.
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5. Refuerzo: Implementar mecanismos de apoyo, como incentivos y reconocimiento, para

consolidar el cambio y evitar retrocesos.

Para facilitar la adopcion de nuevas tecnologias, el modelo ADKAR sugiere cinco estrategias

complementarias:

Comunicacion: Informar claramente sobre qué, por qué y como se realizara el cambio.

Patrocinio: Contar con el respaldo activo de lideres y patrocinadores dentro de la

organizacion.
Entrenamiento: Brindar formacion practica adaptada a las necesidades del personal.

Acompaiiamiento: Proveer espacios controlados para que los empleados practiquen

nuevas habilidades.

Manejo de la Resistencia: Implementar estrategias para abordar objeciones y prevenir

bloqueos en el proceso de adopcion.

El establecimiento de objetivos en términos de aprendizaje y desempefio es clave para una

transicion exitosa (Rousseau & Have, 2022). La implementacion de VANTs en la agricultura

no solo depende de sus capacidades técnicas, sino también de la aceptacion y adaptacion de los

equipos operativos que las utilizaran. Factores como la expectativa de desempeio, la

expectativa de esfuerzo y las condiciones facilitadoras juegan un papel crucial en la adopcion

sostenible de esta tecnologia a largo plazo.
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2.0 Hipotesis:

Se plantea que el uso de VANTSs para el relevamiento de variables agrondmicas en cultivos de
maiz mejora significativamente la eficiencia y la calidad (disponibilidad, repetibilidad,

trazabilidad, etc) de los datos en comparacion con los métodos manuales tradicionales.
Objetivos:

e General: Evaluar la eficacia de los VANTSs en la recopilacion de datos sobre el conteo

de plantas, descarte de parcelas, en comparacion con métodos manuales.
o Especificos:

o Comparar la precision y el tiempo requerido para obtener datos de conteo de

plantas utilizando VANTs y métodos manuales.

o Evaluar la adopcion de tecnologias de drones por parte del personal y su impacto

en el procesamiento y calidad de los datos.

o [Evaluar la capacidad de los operadores agricolas para adaptarse a la nueva

tecnologia y utilizar los datos obtenidos para tomar decisiones y comunicacion.

Al abordar estos objetivos, esta investigacion busca contribuir a la adopcion de tecnologias de
vanguardia en la agricultura, mejorando la eficiencia y la sostenibilidad de la produccion de

maiz.

Marco y Enfoque de la investigacion

En este contexto, este proyecto busca no solo explorar como la adopcion de VANTSs puede
mejorar la eficiencia en la obtencion de datos sobre las distintas variables en el cultivo de Maiz,
sino también cdmo superar los desafios asociados a la implementacion de nuevas tecnologias

en equipos operativos tradicionales. Nos enfocaremos en la integracion efectiva de los VANTSs

19



en los procesos de trabajo existentes, considerando tanto la mejora de la eficiencia como el

bienestar y la adaptacion del personal.

Para lograr este objetivo, adoptaremos el modelo ADKAR como marco de referencia. Este
modelo nos permitira identificar las etapas clave en el proceso de adopcion (conciencia, deseo,

conocimiento, habilidad y refuerzo) y disenar estrategias especificas para cada una de ellas.
Desafios y estrategias:

La adopcion de VANTs en la agricultura enfrenta diversos desafios, como la curva de
aprendizaje, la inversion inicial, la falta de infraestructura tecnoldgica y la resistencia al cambio

por parte de los operadores. Para abordar estos desafios, proponemos las siguientes estrategias:

o Capacitacion especializada: Impartir cursos y talleres para familiarizar al personal con

el funcionamiento de los VANTSs y las herramientas de analisis de datos.

e Creacién de un foro de practica: Fomentar el intercambio de conocimientos y

experiencias entre los usuarios de VANTSs.

e Desarrollo de protocolos estindar: Establecer procedimientos claros y concisos para

la operacion y mantenimiento de los VANTSs.

o Incentivos y reconocimiento: Implementar programas de incentivos para reconocer y

recompensar la adopcion de nuevas tecnologias.

Al abordar estos desafios de manera proactiva, esperamos lograr una adopcion exitosa de los
VANTs en nuestro equipo operativo, mejorando asi la eficiencia y la calidad de los datos

recopilados en el campo
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Capitulo 3: Metodologia

3.1. Diseiio del Proyecto

El proyecto se desarroll6 bajo un enfoque de mejora continua, estructurado en varias fases
claves. En primer lugar, se llevo a cabo una fase inicial de exploracion, basada en una revision
de bibliografia relevante y en experiencias previas dentro de la compaiiia. Durante esta pre-
etapa, se realizaron pruebas exploratorias para capturar y analizar imdagenes, definir
procedimientos preliminares y establecer configuraciones iniciales para los vuelos (Kitano
2019). Estas primeras iteraciones permitieron identificar ajustes necesarios y adaptar la

metodologia a las condiciones operativas reales.

En la Figura 1 se ilustran distintos estadios del cultivo de maiz. Esta representacion es clave
para el conteo de plantas con drones, ya que la deteccion aérea depende en gran medida de la
etapa de desarrollo: en estadios tempranos las plantas son mas visibles de manera individual,
mientras que en fases mas avanzadas el cierre del canopeo dificulta su discriminacion. Por ello,

ubicar correctamente el estadio fenoldgico asegura la validez y precision del conteo
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Figura 1. Estadios del cultivo de maiz

Una vez ajustada la metodologia, durante esta fase exploratoria y definidos algunos puntos
esenciales para la operacion, se procedid a una etapa de validacion de factibilidad,
implementada en tres localidades estratégicas. Estas pruebas sirvieron para evaluar la eficacia
del enfoque propuesto y asegurar que cumpliera con los objetivos agrondmicos y operativos.
Con los resultados de esta validacion inicial, se confirmo la viabilidad técnica y operativa de la

metodologia.
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Posteriormente, se avanzé hacia una implementacion escalonada. Se disefio un plan de adopcion
de la tecnologia dentro del equipo de operaciones, responsable de la captura de datos a campo.
Definiendo como objetivo capturar datos a través de 100 vuelos en diferentes localidades, y si
bien el foco principal era la captura de datos para stand de plantas, también se continu6 haciendo
nuevas pruebas de Concepto para calibrar y obtener nuevas variables de manera digital, mas
alla del conteo de plantas. En esta fase, se incrementd progresivamente el nimero de ensayos,
ampliando la cobertura geografica, aumentando la cantidad de localidades evaluadas y por sobre
todo la cantidad de personas involucradas en el proceso. Este escalado incluyé una segunda
validacion, mas amplia y representativa, que consolido el uso de los VANTs como una

herramienta central en el relevamiento de variables agronémicas.

Antes de continuar con la planificacién y expansion regional del plan, se realizd una encuesta
para obtener opiniones de los usuarios directos y determinar qué factores debian ajustarse previo

a la nueva campaiia.

Descripcion de las Fases:

Fase I:

Luego de la revision bibliogréafica, vuelos de adaptacion y recopilacion de informacion general

sobre captura de imagenes, se decidid proceder a un testeo de campo practico.

Procedimientos:

Para poder obtener datos a partir de las imagenes se utiliza la fotogrametria que es la ciencia
y técnica de obtener mediciones precisas a partir de fotografias. Se utiliza para crear modelos
en 2D y 3D con coordenadas exactas, permitiendo la reconstruccion de objetos o superficies del
mundo real a partir de imagenes. Esta técnica es fundamental en campos como la topografia, la

cartografia y la arquitectura, entre otros.
Un ortomosaico es una imagen aérea compuesta por multiples fotografias que han sido

corregidas geométricamente y unidas para representar una superficie terrestre con precision

meétrica. Estas correcciones eliminan distorsiones causadas por la perspectiva de la cAmara y la
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topografia del terreno, permitiendo que el ortomosaico funcione como un mapa preciso donde

se pueden medir distancias y areas reales (Mappa, 2025).

Las fotografias de un campo capturadas desde un VANTSs sin procesar, puede tener distorsiones
debido a la altura, la inclinacion de la camara y otros factores. Un ortomosaico es como un
rompecabezas gigante de esas fotos, pero sin las piezas faltantes y con todas las distorsiones
corregidas. Es una imagen plana, georreferenciada y a escala, que representa una vista aérea

precisa y detallada del campo.
Ahora la pregunta siguiente, seria: ;Cémo se crea un ortomosaico?

Captura de imagenes: Un VANTs vuela sobre el campo tomando muchas fotografias que se

superponen entre si (este factor es configurables en las aplicaciones de vuelo).

Procesamiento de imagenes: Estas imagenes se procesan utilizando software especializado.
Este software utiliza técnicas de fotogrametria para "coser" las imdgenes juntas y crear un

modelo 3D del terreno.

Correccion geométrica: El modelo 3D se utiliza para corregir las distorsiones geométricas en

las imagenes, como la perspectiva y la curvatura de la Tierra.

Creacion del ortomosaico: Finalmente, se crea una imagen plana y georreferenciada, donde

cada pixel corresponde a un punto especifico en el terreno.
Lo siguiente es: ;Para qué se utiliza un ortomosaico en la agricultura de precision?

Evaluacion visual: Permite a los agricultores y investigadores examinar el campo de manera
detallada, identificando problemas como plagas, enfermedades, falta de riego, zonas de

crecimiento deficiente, etc.

Analisis cuantitativo: A través de técnicas de procesamiento de imdagenes y aprendizaje

automatico, se pueden extraer datos cuantitativos del ortomosaico, como:

Conteo de plantas: Se pueden identificar y contar las plantas individuales en el campo, lo que

permite evaluar la densidad de siembra y la germinacion de las semillas.

Estimacion del area de cultivo: Se puede calcular el area total del cultivo y de las zonas con

problemas.
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Analisis de indices de vegetacion: Se pueden calcular indices que miden la salud y el vigor de
las plantas, lo que ayuda a evaluar la respuesta del cultivo a diferentes tratamientos o

condiciones ambientales.

Deteccion de cambios: Se pueden comparar ortomosaicos tomados en diferentes momentos
para detectar cambios en el cultivo a lo largo del tiempo, como el crecimiento de las plantas, la

aparicion de malezas o la evolucion de una enfermedad.
Todo esto presenta numerosas ventajas como:

Mayor precision: Los ortomosaicos proporcionan una representacion muy precisa del terreno,

lo que permite realizar mediciones y analisis mas confiables.

Mayor eficiencia: El analisis de imagenes es mas rapido y eficiente que las técnicas

tradicionales de muestreo en campo.
Mayor cobertura: Se pueden analizar grandes areas de cultivo en poco tiempo.

Generacion de datos: Los ortomosaicos generan grandes cantidades de datos que pueden ser
utilizados para alimentar modelos de aprendizaje automatico y mejorar la toma de decisiones

en la agricultura.

En resumen, el ortomosaico es una herramienta fundamental en la agricultura de precision, ya
que proporciona una base so6lida para la evaluacion visual y el andlisis cuantitativo de los
cultivos. Figura 2, muestra proceso de captura de imagenes con mision de vuelo, ortomosaico

y solapamiento con grilla de ensayos.

Solapamiento con Grillas con imagen para generar datos
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Figura 2. 3 etapas en la generacion o captura de datos a través de VANT. Captura de imagenes con plan de vuelo, su posterior

procesamiento y creacion de ortomosaico, por ultimo, conteo de plantas superpuesto con las parcelas del ensayo.

1.

Planificacion de los vuelos: Se definieron planes de vuelos y altitudes especifica 20m
para maximizar la cobertura en ensayos de franjas, y 16 metros para las localidades de
micro parcelas. En lo que respecta al vuelo, es importante controlar distintos factores
previos y durante los vuelos. Primordial chequeo Espacio Aéreo, condiciones
meteorologicas previamente e in situ, Estadio Cultivo (con soporte de una herramienta
generada para calcularlo a partir de Grados Dias Acumulados, GDU por sus siglas en
inglés, a partir de la fecha de siembra + datos histdricos de estaciones meteorologicas
en los sitios estratégicos, no publicado). MicroSD con espacio para almacenar las
imagenes necesarias, baterias completamente cargadas (VANT, RadioControl), Licencia

Piloto y PC para revisar imagenes.

Configuraciones necesarias:
Solapamiento de las fotografias tomadas, siempre superior al 75%, frente y lateral.
Velocidad maxima de vuelo 2 m/s.
Evitar horas del dia previo a las 10 a.m y posteriores a las 16 p.m ya que el sol juega un
rol crucial en la creacion de sombras dentro del lote que afectan los datos luego
generados.

Tiempo de vuelo efectivo por cada bateria era de un méaximo 20 minutos.
Para volar 2 hectareas se necesitan 30 minutos y para volar 3 hectareas 44, 4 hectareas

55, con la configuracién mencionada anteriormente.

Para la Camera: Seteo Manual, Focus, ISO between 100 —200, Aperture 3.5 to 4 y por
ultimo, Sutter 1/800 to 1/1250;

Captura de datos a campo: Los VANTSs (Phantom 4 Pro) realizaron vuelos sistematicos
sobre las parcelas, previo a esto hay que colocar GCP (Ground Control Points) recuadros
de 50x50 cm, de color negro y blanco (Figura 3), tomando las coordenadas con GPS de
precision Arrow Gold, con correccion Atlas (error <10cm), estos datos hacen que al
realizar el proceso de “cocido” de imagenes, el mosaico generado esta georreferenciado,

el uso de GCP permite que las imagenes obtenidas en diferentes momentos de la
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campafia coincidan perfectamente entre si. Recolectando imagenes de alta resolucion.

(GSD 0.44 cm/px).

Figura 3. Ground Control Points de 50 x 50 cm

Para los analisis de las imagenes, una vez creados los ortomosaicos, es necesario contar

con metadatos esenciales para poder crear las métricas necesarias. Estos datos son:
e Fecha Vuelo
e Altura de vuelo
e Estadio
e Surcos por tratamiento
e Largo y Ancho de cada Parcela
e Densidades plantadas/Deseadas

e (Coordenadas GPS

2. Analisis inicial: Iméagenes cargadas al servidor definido. Luego los datos fueron

procesados mediante software especializado para generar mapas y reportes.

Ensayos a Campo Fase I:

La implementacion inicial se realiz6 en 3 sitios experimentales seleccionados estratégicamente
para representar distintas condiciones agronomicas. En cada sitio, se llevaron a cabo vuelos
para capturar datos agrondmicos clave, que luego fueron analizados y comparados con los

obtenidos mediante metodologias tradicionales.

Durante la campafia 2021-2022 se llevaron adelante 3 experimentos, 2 ensayos de micro

parcelas, 2400 plots (2.08metros x8.6 m) y 1 ensayo en franja (90m x 300m).
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El experimento consistié en contar la totalidad de plantas por micro parcelas, 1200 por sitio
(General Villegas y Pergamino), donde se encontraban distribuidas aleatoriamente 6 densidades
diferentes, que iban desde 4, 6, 8, 10, 12 y 16 plantas/m2, con 21 repeticiones cada una. El
estadio del cultivo para realizar las mediciones fue V2-V3, 2 o 3 hojas completamente
desplegadas. El ensayo en franja, atravesando el lote en el sentido de mayor variabilidad
contaban con 3 densidades diferentes, plantadas por productor y su maquinaria. Las densidades
exploradas en estos experimentos (Loma, Media Loma y Bajo) fueron de 4 y 6,5 pl/m2 en los
ambientes mas marginales del lote, a 8 pl/m2 en el de mayor potencial. En este caso el estadio
para el vuelo fue V4, 4 hojas completamente desplegadas, al tratarse de densidades menores.

Layout en Figura4 y 5.

Figura 4. Grafica de diseflo experimental ensayo micro parcelas para las localidades de Pergamino y General Villegas. Cada celda tiene 2.08

metros x 8.60 metros de largo.

Densidades
4 pl/m2
6.5 pl/m2
8 pl/m2

Cada celda representa 3.16 metros ancho x 120 Largo
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Figura 5. Grafica de disefio experimental ensayo en franjas para la localidad de Trenque Lauquen. Cada celda tiene 3.16 metros x 120 metros

de largo.

Durante el mes de diciembre se realizaron 3 vuelos, previo al vuelo, en cada ensayo se colocaron
puntos de control en el suelo, GCP, tomando las coordenadas con un GPS de precision para la
construccion de grillas y posterior construccion de parcelas digitales. Se recolectaron en

promedio 2300 imagenes para la creacion de Ortomosaicos por cada una de las localidades.

En las 3 localidades se realizd el conteo humano (metodologia tradicional), del total de las
plantas en cada una de las 1200 micro parcelas implantadas, cada una contaba con un evaluador
diferente. Para el caso del ensayo en franja, otro evaluador fue seleccionado y se realizaron 3
sub-muestras en cada ambiente, de 280m2 cada una, por la complejidad que implicaba contar

la totalidad de la superficie.

Para la comparaciéon entre los distintos métodos de conteo de plantas de maiz se realizd un
analisis de regresion lineal simple a través del programa estadistico Infostat (Di Rienzo et al.,

2013).

Variables Evaluadas:
e Precision en el conteo de plantas.

o Tiempo/Esfuerzo operativo requerido. Principalmente las diferencias operativas de

horas a campo y exposicion de los operarios.

La comparacion inicial en los tres sitios permitié identificar 4reas de mejora en los
procedimientos, lo que sirvid como base para ajustar y escalar el proyecto a un nivel mas amplio
en afos posteriores. Este enfoque iterativo garantizd que las decisiones tomadas estuvieran

respaldadas por datos concretos y experiencias de campo.

Tomando como base las recomendaciones del modelo ADKAR, en esta primera etapa también

disefio el plan para gestion del cambio:

La conciencia y el deseo por cambiar, mejorar y hacer mas eficiente la tarea, podria decirse que
era compartido por todos los integrantes del grupo responsable por la captura de datos. Por lo

que mas relevante para concretar el cambio era adquirir los conocimientos, mejorar las
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habilidades y reforzar el cambio pensado en un principio una vez iniciado el proceso. De aqui
se planteo la etapa 1. Pero aun con Deseo y conciencia por el cambio no eliminan de la ecuacion
factores como la expectativa de desempefio, expectativa de esfuerzo y condiciones

facilitadoras.

Sobre las acciones necesarias para llevar adelante la transformacion se disefid el plan necesario

la siguiente fase luego de los resultados de factibilidad, mas los beneficios planteados:

Refuerzo y comunicacion: Semanalmente en cada reunidon de equipo virtual, contar con unos
minutos de intercambio sobre el estado general del proyecto, localidades a volar, datos
generados, contratiempos, etc. Cada usuario tenia unos minutos para expresar dudas, consultas,

experiencias en primera persona.

Patrocinio: Solicitud de los lideres organizacionales que no solo aportaron vision de cambio
sino también destinaron recursos financieros y temporales para llevar a cabo la puesta a punto

para la escalabilidad del modelo propuesto.

Entrenamientos: Generacion de documentos con paso a paso sobre el uso de VANTSs en los
ensayos. Check list a campo, videos + presentaciones con seteos ¢ imagenes descriptivas

(Anexo I).

Acompaiiamiento: Cada nuevo usuario, tendria un vuelo “Bautismo” en la primera localidad
donde colectar datos de manera digital. Contribuyendo este punto a disminuir la presion sobre
expectativas, enfocar lo adquirido como habilidades en el curso de pilotos en un uso efectivo

en su jornada diaria.

Manejo de la Resistencia: Recopilar informacion sobre todos los errores o fallas ocurrido
durante la fase 2, primero para poder disminuir fallos en un futuro y segundo para poder dar
respuestas mas efectivas ante incertidumbres, preparando respuestas que marquen los

beneficios de seguir intentandolo.

Fase 2

3.2. Capacitar a los Pilotos

Un paso esencial para la correcta implementacion del proyecto fue la formacion de 12 pilotos
certificados mediante la Administracion Nacional de Aviacion Civil (ANAC). Este proceso
asegurd el cumplimiento de las normativas vigentes para el manejo seguro de drones en
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contextos agricolas. Pilotos Clase B (hasta 5kg peso Maximo de despegue).

Este paso era decisivo para el éxito en la implementaciéon de esta nueva metodologia

internamente. Al tratarse de nuevas herramientas que modifican el modo tradicional de trabajo

y que su actividad se encuentra legislada a través del Reglamento-VANT-Resolusion-885.

RS-885.pdf (Anexo II)

Decreto 663/2024 (Anexo III)

Actividades Realizadas:

Duracion y contenido del curso: El curso incluyé modulos tedricos y practicos sobre
legislacion, seguridad aérea, planificacion de vuelos y operacion de drones.
Completando 120 horas de curso en un Centro de Instruccion Aeronédutica Habilitado

por la Autoridad Nacional (Administracion Nacional de Aviacién Civil).

Entrenamientos Internos: Detallados procedimientos de como operar los VANTS, para
obtener la mayor eficiencia y calidad de iméagenes posibles. 2 dias prensenciales de
practica con vuelos y testeo de uso. Entrenemientos Virtuales, ppt, Videos, mas 1 vuelo

de Prueba con piloto experimentado para “bautismo”.

Resultados: Los pilotos capacitados adquirieron las competencias necesarias para
operar los 5 VANTs adquiridos, permitiendo una transicion fluida hacia esta siguiente
fase del proyecto. Se confecciono de un Manual de Operaciones detallado para la

utilizacion de VANTS.

3.3. Equipamiento adquirido

El proyecto contemplé la compra de 5 VANTs Phantom 4, siendo el objetivo principal que las

personas tengan facil acceso a la tecnologia y dispongan de los equipamientos para poder

familiarizarse con los mismos. El siguiente punto, es que al disponer unidades limitadas (para

el tamafio del equipo, 12 personas), obligatoriamente habria una etapa durante la campafia de

traspaso de unidades, intercomunicacion e intercambios que favorecerian el fortalecimiento y

las relaciones no solo entre miembros del equipo, sino con la tecnologia en si, haciendo a las

nuevas unidades “parte” del equipo. La marca y modelo elegido fueron seleccionados en

funcion de los requerimientos agrondmicos y operativos del proyecto, como asi también

30


https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/if-2019-reglamento-vant-rs-885.pdf
https://www.boletinoficial.gob.ar/detalleAviso/primera/311129/20240724

contemplando la interfaz con el usuario. Las caracteristicas principales de los VANTs incluyen,

especificaciones técnicas destacadas:

Aeronave:

Peso (con bateria y hélices): 1.380 g
Velocidad maxima de ascenso (modo S): 6 m/s
Velocidad maxima de descenso (modo S): 4 m/s
Velocidad maxima (modo S): 20 m/s
Altitud maxima de servicio sobre el nivel del mar: 6.000 m
Resistencia maxima al viento: 10 m/s
Tiempo maximo de vuelo: Aproximadamente 28 minutos
Rango de temperatura de funcionamiento: 0° a 40°C
Sistemas de posicionamiento por satélite: GPS/GLONASS
Precision de vuelo estacionario:

o Vertical: £0,1 m (con posicionamiento visual); £0,5 m (con GPS)

o Horizontal: £0,3 m (con posicionamiento visual); +1,5 m (con GPS)

Camara:

Sensor: CMOS de 1 pulgada y 20 megapixeles
Obturador: Mecanico
Resolucion maxima de video: 4K a 60 fps
Formatos de video: H.264 y H.265
Rango ISO:

o Foto: 100-12800

o Video: 100-6400

Bateria de Vuelo Inteligente:

Capacidad: 5.870 mAh
Voltaje: 15,2V
Tipo de bateria: LiPo 4S

3.4 Analisis comparativo:
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Para la campafia 2022-2023, el numero de sitios de ensayo se ampli6é a 40 experimentos de
microparcelas, con un total de 1,200 microparcelas por sitio. En estos experimentos, se
evaluaron seis densidades de siembra (4, 6, 8, 10, 12 y 16 plantas/m?), distribuidas

aleatoriamente y con 21 repeticiones cada una (Figura 4).

Adicionalmente, se llevaron a cabo 53 ensayos de franjas bajo tecnologia de productor, con 29
repeticiones, utilizando las densidades de siembra tipicas definidas por la practica comun de

cada zona y productor.

Cabe destacar que la densidad media en los ensayos de franjas fue de 7 plantas/m?, valor que se
encuentra dentro del rango cubierto en los experimentos de microparcelas. Dado que la
variabilidad en las microparcelas ocurre en escalas menores a 10 metros, los datos de franjas no
fueron incluidos en el andlisis comparativo. Ademads, al tratarse de informacion generada en

campos de productores, estos datos son considerados confidenciales.

Para la comparacion entre los distintos métodos de conteo de plantas de maiz se realizé un
analisis de regresion lineal simple a través del programa estadistico Infostat (Di Rienzo et al.,
2013). Por otro lado, se realizé un ANOVA para determinar que la nueva metodologia propuesta
podria diferenciar todas las densidades planteadas, ya que este es el punto crucial para la

construccion de curvas de densidad de siembra y recomendaciones agrondmicas.

Por motivos econdémicos, no fue factible hacer doble metodologia en todas las localidades
voladas, como si se realizd en la primera fase la viabilidad, pero si se cuenta con informacion
de numero de granos implantados por cada sembradora en cada parcela. Y se tomaron estos
datos como registro de granos implantados para realizar las correlaciones posteriores, vale la
pena mencionar que existen mas de 10 afios de datos internos (no publicados) que muestran

muy alta correlacion entre este factor y la metodologia tradicional.

El objetivo con estas localidades era tener cubierto un amplio abanico de densidades, posibles

productiva y comercialmente en el cultivo de maiz.

40 localidades Voladas micros (FNSC), 12 descartadas del andlisis por motivos conocidos

comprometiendo la calidad de datos generados. Detalles:

8 descartadas por vuelos en estadios de crecimiento/desarrollo diferente al recomendado (V3-

V4) lo cual con lleva a una “sub-estimacion” del conteo real de plantas.

32



2 descartadas por fallas en los GPS (imagen, Anexo V), esto se atribuye directamente a un

problema en el funcionamiento del VANT.

1 Descarte por falla de siembra, donde los distanciamientos entre cada pasada de sembradora
no eran equilibrados, lo cual ocasiona que las grillas puedan ser superpuestas sobre el

ortomosaico generado, perdiendo asi el conteo de plantas parcela a parcela.

1 Descarte por configuracién de vuelo, este error se trata de una equivocacion al setear los
parametros necesarios en la captura de imagenes.

3.5. Indicadores de Performance y Mejora Continua

Durante el proyecto, se establecieron indicadores clave de rendimiento (KPIs por sus siglas en
ingles) para evaluar la eficacia del uso de VANTSs frente a las metodologias tradicionales.

Algunos de los KPIs utilizados fueron:
o Utilidad de los Ortomosaicos (Si/No).
o Tiempo operativo a campo para captura de datos.
o Consistencia de los datos obtenidos (limitado).
e Relacion costo-beneficio.
o Encuesta a Usuarios/Pilotos

Para este punto, se confecciono un tablero de registro de activades que constaba de diferentes
factores a chequear, sumamente importantes para poder tener un seguimiento de las actividades
y también control sobre la eficiencia de los vuelos realizados, no solo para dar trazabilidad sino
también registro KPI. Para ello se utiliz6 el software Tableau 2022.1. Este software permite la
publicacion en un servidor dedicado, donde con un simple enlace, todas las personas vinculadas
a la compaiiia pueden acceder a visualizar la informacion. Algunos de ellos fueron Calidad de
imagenes, (Alta, media, baja), principalmente determinado esto por la simple interpretacion del
usuario a la hora poder visualmente detectar a simple vista las plantas de maiz.
La posibilidad de poder generar ortomosaicos georreferenciados, la union de las fotografias se
menciono anteriormente es indispensable para la superposicion digital de las parcelas a evaluar,
seguido luego del andlisis y conteo digital una tltima variable llamada, usabilidad de los datos,
determinada en este punto por el responsable del ensayo a campo y gestor de los datos. En la
imagen adjunta también se detalla el disefio del dashboard/Tablero, donde se puede geolocalizar

los ensayos volados, Cantidad total de vuelos, la distribucion en lo que respecta a si el vuelo
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estaba destinado al conteo de plantas, o otras variables a capturar en este punto en fase de
descubrimiento, primeras validaciones.
Con esta informacién de trazabilidad, se definieron planes de distribucion de los equipos
(variable limitante en este punto, 12 pilotos, 5 VANTSs), también sirvié para poder hacer

planificaciones previas a las campanas siguientes.

Cabe destacar, por ejemplo, a partir de esto no solo se puede obtener el nimero final de plantas
por parcelas, sino que el procedimiento permite identificar, datos que de manera “manual”
costarian demasiado tiempo y dinero, y aun asi no disponer de muestras representativas, como,

por ejemplo:

¢ Emergencia (%)

e Cobertura por surco (%) Desvio Standard,
e Espaciamiento entre plantas

e Cobertura de Canopeo (%)

e Cobertura de Malezas

e Estimacion de salteo (%), Numero de Gaps, Numero de Gaps con mas de 2
plantas NO emergida, Sumatoria de todos los Gaps, Estimado de multiplex, o
plantas dobles (%).

3.6 Encuesta:

Luego del despliegue durante 2022-2023, al estar finalizando la fase dos, se realizé una encuesta
al Equipo de operaciones responsable por la generacion/captura de datos a campo, 25 personas
en total, para obtener feedback y su punto de vista respecto a la introduccion y uso de VANTSs
para la realizacion de una tarea histéricamente desempefiada por personas manualmente. La
encuesta completa consta de 22 preguntas a través del programa Microsoft Forms, donde se
mantuvo a los encuestados como andénimos, ya que al tratarse a informacién de sobre
confortabilidad y desempefio, no puede ser relacionado directamente con las personas.
El grupo de personas encuestadas fueron los 12 responsables de conduccion de ensayos
experimentales, Ingenieros agronomos o técnicos agropecuarios y 13 personas relacionadas con
la manipulaciéon y uso de datos generados sumado a los managers de esos equipos.

La encuesta contaba con las ultimas 4 preguntas solo relacionada a los Pilotos de drones y
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usuarios de la tecnologia a campo principalmente para poder corregir y mejorar la estrategia de

implementacion basado en sus experiencias y percepciones ligadas al uso directo de VANTS.

3.7 Analisis Financiero

Con el objetivo de evaluar la viabilidad econémica de la adopcion de VANTs a gran escala en
la operacion de produccion de maiz, se llevo a cabo un andlisis financiero exhaustivo con
expertos en la materia, dentro de otro departamento de la misma empresa. Este andlisis se centrd
en comparar los costos asociados con la metodologia tradicional de conteo de plantas con los

costos proyectados para la implementacion de la tecnologia de drones.

Para llevar a cabo este andlisis, se recopilaron datos detallados de costos y se proyectaron

escenarios futuros. Se consideraron diversos factores clave, incluyendo:
Costos de la metodologia tradicional:

Se realiz6 un andlisis exhaustivo de los costos asociados con la mano de obra necesaria para el

conteo manual de plantas en las parcelas de ensayo.

Se estimo el tiempo y los recursos dedicados a la supervision y gestion de los equipos de campo

que realizan el conteo manual.

Se considerd la posibilidad de errores y la variabilidad inherente al conteo manual, y cémo estos

podrian afectar los costos a largo plazo.
Costos de la metodologia con VANTS:

Se investigd y se obtuvieron cotizaciones para la adquisicion y el mantenimiento de los drones

necesarios para cubrir la operacion a gran escala.

Se estimaron los costos de capacitacion y certificacion de los pilotos de drones, asegurando el

cumplimiento de las regulaciones y la operacion segura de los equipos.

Se evaluaron los costos de software y hardware para el procesamiento de imagenes capturadas

por los drones y el analisis de los datos agronémicos.

Se proyect6 la necesidad de personal adicional para la operacion de los drones y el analisis de

los datos, y se estimaron los costos salariales correspondientes.

Se investigaron y se incluyeron los costos de seguros para los drones, teniendo en cuenta las

polizas y coberturas necesarias.
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Con esta informacion detallada, se construyd un modelo financiero para comparar los flujos de
caja proyectados de ambas metodologias a lo largo de un periodo de tiempo determinado. Se
utilizo una tasa de descuento que refleja el costo de oportunidad del capital para la empresa,

permitiendo traer los flujos de caja futuros a un valor presente y comparable.

Ademas del analisis principal, se planificd un analisis de sensibilidad para evaluar el impacto
de posibles variaciones en los supuestos clave. Este andlisis permitira identificar los factores
que mas podrian influir en la rentabilidad del proyecto y proporcionara informacion valiosa

para la toma de decisiones.

En resumen, el andlisis financiero se disefid para proporcionar una evaluacidon cuantitativa y
objetiva de la viabilidad economica de la adopcion de VANTSs en la produccion de maiz. Los
resultados de este analisis, que se presentaran en un capitulo separado, seran fundamentales
para determinar si la inversion en tecnologia de drones es una decision financiera solida y

estratégica para la empresa.

Los datos recopilados durante las fases de prueba e implementacion, asi como las proyecciones
de costos futuros, alimentan el modelo financiero y permiten cuantificar el impacto econémico

de la tecnologia.
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4. Resultados

En la Tabla 1, se pueden ver los valores de correlacion que se encontrd en General Villegas y
Pergamino, entre el conteo de plantas a través de VANTs y la Metodologia Tradicional,
arrojando valores de 0.852 y 0.968 respectivamente (Figura 6, Tabla 1) durante la fase 1 del

proyecto.

Tabla 1. Coeficiente de Correlacion (CC) para las dos localidades ensayadas.

Localidad Tipo de CC (Humano vs CC (Humano vs CC (UAS vs
Ensayo Conteo UAS) semillas semillas
implantadas) implantadas)
Pergamino Micro 0.968* 0.960* 0.988*
Parcelas
General Villegas Micro 0.852* 0.836* 0.956*
Parcelas
Trenque Lauquen Franja 0.956* 0.972* 0.975*

Representan *: p-valor < 0.001

Sabiendo que el conteo humano también posee errores, algunas fuentes de estos errores
comunes en las evaluaciones realizadas por personas son, variabilidad y capacidades intrinsecas
de cada individuo, preferencia inconsciente de cada evaluador por determinados valores,
estructura de planta y diferencias en su tamafo, tiempo tomado para realizar la evaluacion,
daltonismo (Bock et al. 2010), también considerando la siguiente etapa del proyecto, donde no
seria factible realizar un doble chequeo (duplicando esfuerzos, humano + VANTSs). Se procedio6
a realizar una comparacion entre la cantidad de semillas implantas por la maquinaria, dato
disponible y determinado por los sensores en los tubos de bajadas de la sembradora, afectandose
ese numero por el valor de Poder Germinativo (PG) promedio obtenido en laboratorio. Si bien
no se trata del nimero final de plantas emergidas, es una aproximacion mas cercana a la

realidad.

Los valores de correlacion encontrados fueron de 0.960 y 0.836 (Figura 7, Tabla 1) para el
conteo tradicional en Pergamino y General Villegas respectivamente. Para el conteo a través de

VANTs: los valores fueron menos variables, y mas certeros 0.988 y 0.956 (Figura 8, Tabla 1).
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También fue importante determinar la correlacion entre ambas metodologias, es decir conteo
Humano versus Conteo a través de VANTs (Figura 9). En ambas localidades de Pergamino y

General Villegas, encontrando una Correlacion de 0.89 r*

Para los ensayos de franjas los valores de correlacion entre la densidad de plantas contadas
mediante el método tradicional y VANTs fue de 0.956. Cuando comparamos con el Conteo de
semillas plantadas afectadas por PG, la correlacion fue de 0.972 conteo tradicional y 0.975

conteo a través de VANTSs (Figura 10, Tabla 1).

Localid.
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Figura 6. Grafica de anélisis regresion lineal entre el conteo de plantas de maiz en las parcelas (17.88m?) por el método tradicional humano y
conteo a través de UAS para las localidades de Pergamino (a) y General Villegas (b).
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Figura 7. Grafica de anélisis regresion lineal entre el conteo de plantas de maiz en micro parcelas (17.88 m?) por el método tradicional humano
y conteo de semillas implantadas afectadas por PG, en las localidades de Pergamino (a) y General Villegas (b).

Correlacion entre ambas metodologias 0.89r2 (VANTs/Humano)
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Figura 8. Grafica de analisis regresion lineal entre el conteo de plantas de maiz en micro parcelas (17.88m?) por el método VANTSs y el conteo
de semillas implantadas afectadas por PG, en las localidades de Pergamino (a) y General Villegas (b).
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Figura 9. Grafica de analisis regresion lineal entre el conteo de plantas de maiz en micro parcelas (17.88m?) por el método VANTS y el conteo

de humano, en ambas localidades de Pergamino y General Villegas. Correlacion de 0.89 r2.
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Figura 10. Grafica de analisis regresion lineal para el conteo de plantas de maiz en ensayo de franjas a través de VANTSs (a) y Conteo Tradicional
Humano (b) vs las semillas implantadas.

La Figura 11 muestra la diferencia clara en lo que respecta a “cantidad” de datos y superficie

relevada por un VANT vs Tradicional. Sumando también que el tiempo a campo, se disminuye

drasticamente.
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Figura 11. Visualizacion grafica de los conteos de plantas y otras variables por parcelas en diferente tipo de ensayos de microparcelas a través
de VANTS. Facilitando la deteccion de patrones a campo, al tratarse de imagenes georreferenciadas.

Evaluacion de los vuelos realizados: FASE 2

En el segundo afio del analisis, donde el numero de vuelos aumentd considerablemente, se

incluyeron 17,450 microparcelas de 17.88 m* cada una.

Se realizd un andlisis de varianza (ANOVA) (Anexo IV) para evaluar si las diferentes
densidades implantadas (4, 6, 8, 10, 12, 16 pl/m?) mostraban diferencias estadisticamente
significativas para cada método. Este andlisis es crucial, ya que permite determinar si el nuevo
método propuesto podria comprometer la precision de la metodologia tradicional empleada
hasta el momento, el objetivo principal es poder capturar correctamente estas 6 densidades para

poder construir la curva de densidades y respuesta a rendimiento.

En cuanto al conteo manual, se disponen de 3,372 datos provenientes de micro parcelas de 17.88
m?. Por cuestiones operativas, de costos y eficiencia, en esta etapa no se realizaron comparativas
superpuestas de localidades, es decir con Conteo Humano y VANTs. Para ambas metodologias,
En la Tabla 2 se calcul6 el Error Cuadratico Medio (RMSE), obteniendo un valor de 17 para el

conteo manual y 20 para el realizado por VANTs. Los coeficientes de variacion fueron 11.12%
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y 13.75%, respectivamente, mientras que los valores de R? fueron de 0.93 para el conteo manual

y 0.89 para los VANTS.

Tabla 2. Indicadores estadisticos de ajuste (RMSE, CV y R?) para la comparacion entre el

método tradicional de conteo manual y el método basado en VANTSs.

Metodo Tradicional — Conteo Manual | Metodo VANTSs

RMSE 17 20
CV (%) 11.12 13.75
R? 0.93 0.89

A pesar de que los datos no provienen necesariamente de las mismas parcelas, la comparacion
entre métodos (Figura 12) permite observar que el conteo con VANTs reproduce la tendencia
general esperada al aumentar la densidad de siembra. Aunque las medias del método
automatizado tienden a ser levemente inferiores al conteo manual, muestran una variabilidad
aceptable y una adecuada separacion entre niveles de densidad, lo que respalda su confiabilidad
como herramienta de monitoreo y estandarizacion en ensayos de alta escala. Cabe destacar que
la variabilidad observada para la densidad mayor (16 pl/m2) es elevada. Este punto sera

discutido en la siguiente seccion.
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Figura 12. Comparacion del conteo de plantas por método (humano y VANTS) en seis densidades objetivo. Ambos métodos siguen la misma
tendencia, con el conteo por VANTs mostrando buena consistencia y capacidad de diferenciacion entre densidades.
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En la Figura 13, se observa la correlacion lineal entre el conteo manual y las semillas
implantadas. A simple vista, se destacan los tipicos errores asociados al conteo manual,
especialmente en cuanto a la ubicacion dentro de los ensayos. La dispersion de los valores
aumenta a medida que las densidades implantadas se incrementan, como era de esperar, siendo
la densidad de 16 pl/m? la que presenta mayor dispersion. Este punto se exacerba incluso mas

para la metodologia con VANTS, que discutiremos en el siguiente capitulo.

En la Figura 14 podemos observar la regresion lineal para el conteo de planta de maiz en los
ensayos de micro parcelas a través de las imagenes obtenidas a través de VANTSs versus las

semillas implantadas por las sembradoras.

La metodologia VANTs fue probada en multiples localidades y condiciones (Figura 15), eso es
evidencia fuerte de robustez, incluso més importante que replicar al humano con precision
milimétrica.

La misma, mantiene una relacion clara con las diferentes densidades, lo que demuestra que
detecta correctamente los cambios de estructura en el campo manteniendo la capacidad de
distinguir los distintos niveles de densidad de manera consistente. Esta respuesta ha sido
validada en multiples localidades y tipos de cobertura, demostrando su robustez, escalabilidad

y menor costo operativo.

ConteoMan

[
Lk

Wiz

Semilasimplantadas
Figura 13. Grafica de analisis de regresion lineal para el conteo de plantas de maiz en ensayos de microparcelas con metodologia
Humano vs Semillas implantadas.
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Figura 14. Grafica de analisis de regresion lineal para el conteo de plantas de maiz en ensayos de microparcelas a través de
VANTSs vs Semillas implantadas.

Figura 15. Visualizacion y comparacion grafica de los conteos de plantas manuales en ensayos de franjas (con submuestras) versus
conteo total del ensayo a través de VANTSs. Facilitando la deteccion de patrones a campo y cubriendo la totalidad de superficie del
ensayo.
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4.1 Analisis Financiero:

El andlisis financiero revel6 que la implementacion de VANTSs en la operacion de produccion
de maiz presenta un panorama econdémico favorable y potencialmente rentable. Se proyecta un
Valor Presente Neto (VPN) de USD 71,245.49, lo que indica que los beneficios econdmicos
futuros de la inversion superan los costos iniciales y operativos, descontados a su valor actual.
La Tasa Interna de Retorno (TIR) estimada es del 53.7%, un valor significativamente alto que
sugiere una atractiva rentabilidad para el proyecto. Ademas, se proyecta que el periodo de
recuperacion de la inversion (payback period) se alcanzara en el ano 2024 (Figura 16), lo que
implica que la inversion inicial se recuperara en un plazo relativamente corto. Estos resultados
sugieren que la adopcion de VANTs a gran escala no solo es viable desde una perspectiva
operativa y agronémica, sino que también representa una oportunidad de mejora econdomica

sustancial para la empresa.

Los mayores ahorros provienen de la reduccion de los costos de insumos y evaluaciones, siendo
la estandarizacion de costos en diferentes paises uno de los aspectos mas destacados, ya que
simplifica la operacion y permite una gestion mas eficiente. La reduccion estimada en costos al
usar VANTSs es de aproximadamente un 30% por vuelo, lo que optimiza aun mas la rentabilidad
del proyecto. Ademas, al utilizar VANTS, se genera una gran cantidad de datos adicionales y la
estandarizacion de los descartes, lo que mejora la toma de decisiones y unifica criterios a lo

largo de la operacion.

Es importante destacar que este modelo se ajusta a diferentes mercados y regiones, lo que
permite la unificacion de criterios y costos estandarizados. En cuanto a la formacion de los
operadores de VANTS, el costo por curso piloto es de aproximadamente 136 USD al afio (con
una duracion de tres afios), luego requiere una renovacién anual de 40 USD. Este modelo de
costos, combinado con la reduccion de gastos operativos, mejora la competitividad y eficiencia

general de la empresa.
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Figura 16. Proyeccion sobre el periodo de recuperacion de la inversion (payback period) se alcanzara en el afio 2024.

4.2 Resultados de las encuestas a usuarios:

Se realiz6 una encuesta a 25 usuarios, con un tiempo promedio de respuesta de 13 minutos y 20
segundos. Es importante sefialar que los resultados aqui presentados se basan exclusivamente
en la muestra analizada, correspondiente a un grupo especifico de usuarios que implementaron
el uso de VANTSs. Por lo tanto, los hallazgos no deben interpretarse como representativos de la

totalidad del sector agropecuario, sino inicamente en el marco de este caso particular.

A continuacion, se presentan los resultados mas relevantes:

4.2.1 Utilidad de los Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANTS)

La mayoria de los encuestados considera que el uso de VANTSs para la captura de datos
a campo es muy util, con una puntuacién promedio de 9/10. Esta alta valoracion refleja el
potencial de los VANTs como herramienta para mejorar la recopilacion de datos en el ambito

agricola.
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4.2.2 Valoracion de la Estandarizacion de la Captura de Datos

El valor de estandarizar la captura de datos también fue muy apreciado, con una
calificacion promedio de 9.72/10, indicando un fuerte consenso sobre la necesidad de establecer

un proceso uniforme en la captura de informacion a campo.

4.2.3 Restricciones Climaticas y del Estadio del Cultivo

En cuanto a las restricciones asociadas al uso de VANTSs debido a condiciones climaticas
y el estadio del cultivo, los encuestados dieron una calificacion promedio de 6.36/10, sugiriendo
que, si bien hay ciertas limitaciones, estas no son vistas como un impedimento critico para la

implementacion generalizada de la tecnologia.

4.2.4 Eficiencia en la Operacion Diaria

La eficiencia de los VANTS en la operacion diaria fue evaluada con una puntuacion de
7.68/10, lo que indica que, aunque los usuarios perciben una mejora, todavia existen areas de

oportunidad para optimizar su rendimiento en tareas cotidianas.

4.2.5 Confiabilidad de los Datos Capturados

La confiabilidad de los datos capturados por los VANTSs obtuvo una alta calificacion de
8.72/10, sugiriendo que los usuarios consideran que la tecnologia es precisa y confiable para la

recoleccion de datos en campo.

4.2.6 Dificultad de Incorporacion Regulatoria y Legal

En cuanto a la dificultad de incorporar esta tecnologia desde un punto de vista
regulatorio y legal, los encuestados dieron una puntuacion de 6.36/10, lo que indica que, aunque

algunos desafios existen, no son percibidos como barreras insuperables.

4.2.7 Preparacion del Productor para Adoptar Nuevas Tecnologias

Los usuarios fueron mas cautelosos en cuanto a la preparacion de los productores para
adoptar nuevas metodologias, con una puntuacién promedio de 4.44/10, lo que sugiere que se
percibe que aun falta una mayor preparacion y disposicion para adoptar el uso de VANTSs en la

practica agricola.

4.2.8 Satisfaccion con el Progreso y Resultados Obtenidos
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La satisfaccion general con el progreso y los resultados obtenidos hasta el momento fue
evaluada con un puntaje promedio de 8.68 sobre 10, indicando un alto grado de conformidad
por parte de los usuarios. Este valor sugiere que la mayoria de los encuestados considera que

los avances en la implementacion de los VANTSs han sido positivos y satisfactorios.

4.2.9 Preparacion de la Organizacion para la Incorporacion de Nuevas Capas de
Informacion

La preparacion de la organizacidon para incorporar nuevas capas de informacion,
particularmente en lo que respecta al analisis y uso de datos, obtuvo una calificacion promedio
de 7.88 sobre 10. Esto sugiere que los encuestados consideran que su organizacién esta
razonablemente preparada, pero todavia hay margen para mejorar en términos de

infraestructura, capacitacion o adopcion de nuevas tecnologias.

4.2.10 Grado de Satisfaccion con los Resultados Obtenidos

Los encuestados se mostraron en su mayoria satisfechos con los progresos y resultados
obtenidos hasta el momento, con una calificacion de 8.68/10, lo que refleja una apreciacion
positiva sobre los avances alcanzados.

4.2.11 Impacto de la Incorporacion de VANTSs

El impacto de incorporar los VANTS a las operaciones fue calificado con un promedio
de 8.60/10, indicando que los usuarios ven la adopcion de esta tecnologia como una mejora
significativa en la operacion.

4.2.12 Seguridad en la Captura de Datos

En cuanto a la seguridad de capturar datos en campo a través de VANTS, los encuestados
otorgaron una calificacion de 8.68/10, sugiriendo que consideran esta tecnologia como una
alternativa segura y confiable para la recoleccion de informacion.

4.2.13 Transferencia de Informacion

La efectividad de la transferencia de informacion dentro y fuera de la compafiia fue
calificada con 7.40/10, lo que indica que, aunque se considera efectiva, ain existen areas de

mejora en la comunicacion y distribucion de los datos obtenidos.

4.2.14 Optimismo sobre el Futuro de los VANTSs
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Los encuestados se mostraron optimistas sobre el futuro de los VANTS en la agricultura,
con una puntuacion promedio de 8.08/10, reflejando una actitud positiva hacia el crecimiento y

expansion de esta tecnologia en el sector.

4.2.15 Facilidad de Uso de la Tecnologia

Finalmente, la facilidad de uso de la tecnologia fue calificada con 7.20/10, sugiriendo
que si bien los usuarios encuentran la tecnologia relativamente facil de manejar, alin existen

ciertos aspectos que podrian mejorarse para facilitar su adopcidon masiva.

4.2.16 Soporte Técnico para Superar Inconvenientes Técnicos

El 100% de los encuestados considerd que tuvo soporte técnico suficiente para sortear
inconvenientes técnicos durante el uso de los VANTSs. Este resultado refleja una satisfaccion
total con la disponibilidad y calidad del soporte recibido, lo cual es fundamental para garantizar

una operacion fluida y exitosa.

4.2.17 Suficiencia de los Contenidos del Curso Piloto VANTS

En cuanto a la suficiencia de los contenidos del curso piloto de VANTS, la respuesta
estuvo dividida. El 50% de los encuestados considerd que los contenidos del curso eran
adecuados para poder realizar sus tareas a campo, mientras que el otro 50% considerd que no
lo eran. Este dato sugiere que, si bien la mitad de los participantes encontr6 el curso suficiente,
la otra mitad percibe la necesidad de mejorar o ampliar los contenidos para cubrir mejor sus

necesidades operativas.

4.2.18 Conocimiento del Estado de Desarrollo e Implementacion de la Tecnologia dentro

de la Organizacion

Sobre el conocimiento del estado de desarrollo e implementacion de la tecnologia de
VANTSs en la organizacion, el 40% de los encuestados indicd que conocen el estado de
desarrollo, mientras que el 60% manifestd que les gustaria saber mas sobre el tema. Este
resultado indica que existe un interés y necesidad de una mayor difusion sobre el estado de la

implementacion de la tecnologia dentro de la organizacion.
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4.2.19 Costo-Eficacia del Uso de VANTS en las Tareas

En cuanto a la percepcion de la costo-eficacia del uso de VANTSs en las tareas, los
resultados mostraron que la mayoria de los encuestados considera que el uso de VANTS es
altamente rentable. Un 28% calificé la costo-eficacia como excelente, un 48% como buena, y
un 20% como regular. No se reportaron respuestas de "mala". Estos resultados indican que,

en su mayoria, los usuarios consideran que los beneficios en términos de costos son positivos.

4.2.20 Percepcion asociada a los VANTSs: analisis de palabras clave

Con el objetivo de explorar las percepciones asociadas a los Vehiculos Aéreos No
Tripulados (VANTS), se preguntd a los participantes: “;Cuales son las tres palabras que
relaciona cuando piensa en VANTs?”. Un total de 21 respuestas fueron recolectadas. Para
visualizar la frecuencia y variedad de términos, se construy6 una nube de palabras (Figura 17),

en la cual el tamafio de cada palabra refleja la cantidad de veces que fue mencionada.

La palabra “Tecnologia” fue la méas mencionada (14% de las respuestas), seguida por términos
como “digitalizacion”, “eficiencia”, “trazabilidad” y “estandarizacion”. Estas respuestas
sugieren que los participantes vinculan los VANTS principalmente con el avance tecnologico y

el soporte a la eficiencia operativa y la planificacion.

Ademas, se observan términos como “seguridad”, “precisiéon”, “oportunidad”, y “rapidez”,
lo que indica una valoracion positiva del potencial de los VANTs en contextos agricolas o

industriales.

Este tipo de andlisis cualitativo permite identificar no solo los aspectos técnicos que mas se
destacan, sino también ciertas expectativas que los usuarios tienen respecto al desempeio de
estas tecnologias emergentes. La presencia de palabras como “subjetivo” o “mayor
planificacion” puede ser interpretada como un reconocimiento de los desafios en su

implementacion y en la toma de decisiones basada en datos.
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Figura 17. Nube de palabras generada automaticamente por el programa Microsoft Forms 2021. El tamafio y la posicion indican la frecuencia
con la que se mencionaron. Localizando en el centro y mas grande las palabras mencionadas por los usuarios.

4.2.21 Actividades deseadas con drones: nuevas oportunidades en el flujo de trabajo

A través de la pregunta “; Qué actividad/evaluacion le gustaria adicionar al flujo de trabajo
con Drones?”, se obtuvieron 18 respuestas (Figura 18). La nube de palabras resultante permite

identificar los temas mas recurrentes. Entre las actividades mas mencionadas se destacan:

e “Vuelco/quebrado” (22% de respuestas), indicando un fuerte interés por el monitoreo
del dafio mecéanico o estructural de los cultivos, posiblemente asociado a eventos

climaticos extremos o problemas de arquitectura vegetal.

e “Enfermedades” y “estrés nutricional o climatico”, reflejando el deseo de ampliar el

uso de los drones hacia diagnoésticos fitosanitarios mas precisos.

e Otras actividades mencionadas incluyen “siembra”, “aplicaciones variables”,
“fertilizacion”, “NDVI” y “evaluacion de cobertura”, lo cual sugiere una tendencia
9 2

hacia la integracion de herramientas de agricultura de precision y anélisis multiespectral.

Estos resultados revelan una clara demanda por ampliar el uso de drones hacia tareas de
diagnodstico agrondmico detallado, con foco en salud del cultivo, variabilidad intra-lote y

eficiencia en la toma de decisiones.

humedad cobertura Nuevas capas

calidad aplicacién cultivo
cosecha  siembra Vuelco enfermedades

NDVI voleo
fertilizacion Evaluacion quebrado parcelas

crecimiento Aplicaciones variables crop protection informacién

Figura 18. Nube de palabras generada automaticamente por el programa Microsoft Forms 2021. Localizando en el centro y mas grande las
palabras mencionadas por los usuarios relacionadas a nuevas oportunidades con mayor frecuencia.

4.2.22 Principales contratiempos para usuarios actuales de drones

A la pregunta dirigida exclusivamente a usuarios activos (“;Cudles fueron sus
principales contratiempos?”), se recibieron 10 respuestas (Figura 19). El término mas

mencionado fue “disponibilidad” (40%), lo que se puede interpretar como una limitacion tanto
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de recursos humanos (operadores disponibles) como técnicos (equipos operativos en el

momento adecuado).

Otras dificultades reportadas incluyen:
o Condiciones climaticas, que afectan la posibilidad de vuelo y calidad de las imagenes.
o Baterias y autonomia, sehalando restricciones técnicas actuales de los VANTSs.

o Fenologia y organizacion, como factores que limitan la utilidad temporal de la

informacion recolectada.
o Logisticay ejecucion, destacando retos operativos al escalar el uso de estas tecnologias.

En conjunto, estos hallazgos evidencian que, si bien los usuarios reconocen el valor potencial
de los drones, existen todavia importantes barreras logisticas, técnicas y organizativas que

deben abordarse para lograr una adopcién mas efectiva y sostenida.

4 respondents (40%) answered disponibilidad for this question.

contraste rastrojo grandes contratiempos

imdgenes visualizacion ejecucion o
Condiciones cIima’ticanisponibiIidad VANTIOGIstlca

vuelo baterias
organizacion .. dicisn climatica Fenologia Climaticos adaptacion
mismo momento factor climatico autonomia

Figura 19. Nube de palabras generada automaticamente por el programa Microsoft Forms 2021. Localizando en el centro y mas grande las
palabras mencionadas por los usuarios relacionadas a principales contratiempos.

4.3 Seguimiento en tiempo real:

El dashboard (Figura 20) fue disefiado con el objetivo de proporcionar un seguimiento
continuo y en tiempo real de los vuelos, lo que permite mantener al equipo lo mas actualizado
posible respecto a la eficacia y éxito de cada mision. Este sistema no solo verifica si un vuelo
ha sido completado con éxito, sino que también proporciona informacion crucial sobre el
proceso de captura de imagenes, la creacion de ortomosaicos y, posteriormente, la

incorporacion de datos en el sistema central.

La visualizacion de estos parametros es fundamental para el control de calidad durante cada
fase del proceso, ya que permite identificar posibles inconsistencias o fallas antes de que se

acumulen y afecten el rendimiento de la campaiia en su totalidad.

53



La herramienta es especialmente valiosa para los lideres de equipo y de zonas, ya que les
permite monitorear el progreso en tiempo real y realizar un anélisis inmediato del porcentaje
de éxito de las operaciones. En caso de que alguna toma de datos no haya sido exitosa, los
responsables pueden tomar decisiones informadas para redirigir esfuerzos y recursos a areas
que lo requieran, asegurando una mayor eficiencia operativa. Ademas, el dashboard facilita la
toma de decisiones estratégicas, permitiendo ajustar rapidamente las tacticas y optimizar el
uso de los VANTSs (vehiculos aéreos no tripulados) para maximizar los resultados de la

campana.

En resumen, esta herramienta no solo actia como un mecanismo de control y evaluacion, sino
también como un soporte para la mejora continua, contribuyendo a la efectividad y precision

de las actividades de monitoreo y recoleccion de datos en tiempo real.

KPI UAS

Flights Quantity Orthomosaic Efficency (%) Usable Data (%)

Distribution Flight Progress Trial Distribution

Crop Protection PHYTO  Crop Protection Weed

Figura 20. Dashboard KPI UAS. Seguimiento de activades realizadas con VANTS y estado de resultados en tiempo real.
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5.0 Discusion:

Antes de analizar los resultados, conviene precisar que el objetivo de este estudio no es realizar
una comparacion uno a uno —parcela manual versus parcela dron— debido tanto al altisimo
costo como a la complejidad logistica que ello conlleva en ensayos masivos. Mdas bien,
buscamos asegurar la robustez y la fiabilidad de los datos que alimentan el sistema de analisis,
garantizando la consistencia de las tendencias y la separacion entre niveles de densidad. De esta
manera, el método con VANTs no pretende emular al 100 % la medicién humana parcela a

parcela, sino proporcionar mayor escalabilidad y seguridad sobre los valores finales.

Los resultados de este proyecto demuestran como los Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANTS)
pueden revolucionar la eficiencia operativa en la recoleccion de datos agricolas, marcando un
antes y un después en comparacion con los métodos tradicionales. Una de las ventajas mas
evidentes es la reduccion significativa del tiempo necesario para monitorear grandes
superficies, lo que optimiza tanto los recursos humanos como econdémicos. Sin embargo, es
importante destacar que la digitalizacion del campo no se limita Gnicamente a la toma de
imagenes aéreas; el éxito de este proceso depende también de la planificacion minuciosa de los
vuelos y la preparacion técnica previa, lo que exige un nivel adecuado de conocimiento y

experiencia por parte de los operadores.

La incorporacion de VANTSs mitiga varios factores limitantes inherentes al trabajo manual,
como el cansancio fisico, la falta de replicabilidad en las mediciones y los sesgos subjetivos o
culturales que pueden afectar la calidad de los datos. En contraste, las iméagenes de alta
resolucion espacial obtenidas mediante drones ofrecen un nivel superior de estandarizacion,
trazabilidad y visualizacién de informacion, todos ellos, factores clave en la agricultura de
precision. Este enfoque no solo mantiene la calidad y consistencia de los datos recopilados, sino
que también permite una toma de decisiones mas informada, precisa y basada en evidencias.
Una mencién especial merece lugar para las densidades mas altas, donde el estadio del cultivo
se vuelve una limitante central para evitar subestimar la cantidad total de plantas. Por tanto,
aunque no busca reemplazar al humano en precision absoluta, el sistema automatizado se
presenta como una alternativa valida, eficiente y practica para el seguimiento de densidades en

campo.

Un aspecto clave a resaltar es la mejora en la calidad de la comunicacion interna respecto al
estado de los ensayos. Las opciones de visualizacién ya no dependen de una simple foto tomada

con el celular, limitada a la perspectiva de nuestra vision. Los VANTSs abren un nuevo concepto
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de monitoreo, incluso a nivel “visual”, mediante imagenes que ofrecen una perspectiva mucho

mas amplia y completa.

Si bien tecnologias emergentes, como los nanosatélites, podrian en el futuro simplificar ain mas
la captura de datos a campo, es importante considerar sus limitaciones inherentes. Estas
alternativas dependen en gran medida de condiciones climdticas favorables, como la ausencia
de nubosidad, lo que restringe su capacidad operativa en ciertas regiones y €épocas del afio. En
este sentido, los VANTSs presentan una ventaja competitiva significativa, ya que pueden operar
a altitudes mas bajas y adaptarse a ventanas de trabajo méas oportunas, ofreciendo una solucion

practica y eficiente para los desafios actuales en la gestién agrondmica.

No obstante, recordemos que el uso de VANTSs en la agricultura no estd exento de desafios
técnicos. Una de las principales limitaciones es su autonomia de vuelo, ya que las baterias
actuales permiten tiempos operativos relativamente cortos, de entre 20 y 30 minutos, lo cual
puede ser insuficiente para tareas de gran escala. Aunque se estdn desarrollando sistemas
hibridos de baterias y técnicas avanzadas de control en enjambre para superar estas barreras, los
costos asociados y los requisitos de mantenimiento siguen siendo factores criticos que deben

considerarse en su implementacion (Jeongeun et al., 2019).

Otro aspecto que considerar son las posibles fallas en las estimaciones de estadios fenologicos.
Estas estimaciones pueden provenir tanto de la observacion directa a campo como de métodos
de modelado basados en la acumulacion de grados-dia desde la siembra. Sin embargo, su
precision se ve afectada por multiples factores: la coexistencia de diferentes hibridos con
velocidades de desarrollo/crecimientos variables, las condiciones hidricas desiguales que
modifican el ritmo de crecimiento, asi como la heterogeneidad en la fecha y uniformidad de
siembra. Todo esto introduce un margen de error que dificulta establecer con exactitud el estadio
fenoldgico del cultivo de maiz en un momento dado, lo que a su vez puede condicionar la
interpretacion de los resultados, condiciones climaticas adversas, ocasionan la ausencia total de
informacion en un determinado sitio experimental. La metodologia tradicional, aqui muestra

una ventaja clara respecto al uso de VANTSs.

ADOPCION Y ESTRATEGIA:

Tomando como base el modelo ADKAR, podemos afirmar que el punto inicial, los cambios

usualmente son procesos complejos y dificultosos. Para simplificar este punto, es esencial tener
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una vision clara y una solucion efectivamente disefiada para el problema planteado, pero esto
solamente no producira un cambio exitoso por si mismo. El éxito de cualquier cambio se
encuentra en un punto mas sencillo, que es identificar cual serd la manera mas facil de
proporcionar el cambio a una persona y entender como el cambio afectara a las personas (Hiatt,

1. 2006).

La adopcion de VANTs para captura de datos agrondémicos a campo también respondid
efectivamente al modelo ADKAR dentro de la organizacion, una de las diferencias o limitantes
a mencionar es que no todos los grupos o personas son iguales, incluso las organizaciones son
muy diferentes entre si. Desde mi humilde punto de vista, a la hora de planificar o dimensionar
cambios para el uso de tecnologia, que afectara directa o indirectamente a los colaboradores,
conectar con el Factor humano es esencial para una implementacion exitosa. El beneficio, desde
luego debe enfocarse en los propdsitos del negocio, pero sin lugar a duda, son las personas las
que llevan adelante cualquier modificacién/implementacion para mejora. Las etapas de
Conciencia, Deseo, deberian ser indispensablemente compartidas entre todos los involucrados
en el proceso.
El conocimiento, puede agruparse en diferentes estratos y personas, dependiendo de los roles

in funciones dentro de las organizaciones.

A pesar de estas exigencias, los VANTs han demostrado ser herramientas versatiles y eficientes
para tareas como el monitoreo, mapeo, siembra y fumigacion, consolidindose como una pieza

clave en la agricultura de precision (Jodo Valente et al., 2020).

Sin embargo, la adopcion de esta tecnologia no esta exenta de desafios. Segiin Venkatesh et al.
(2003), factores como la expectativa de desempeiio —la percepcion de los beneficios tangibles
que aporta una tecnologia— juegan un rol crucial en su aceptacion. En el caso de los VANTSs,
estos beneficios incluyen la reduccion de tiempo y la disminucion de errores en la captura de

datos, ventajas especialmente valoradas en equipos que buscan optimizar sus operaciones.

No obstante, la expectativa de esfuerzo puede convertirse en una barrera importante,
particularmente entre trabajadores menos familiarizados con tecnologia avanzada. Para superar
esta resistencia, es fundamental invertir en capacitaciéon continua, simplificar las tareas al
minimo requerido y proporcionar soporte técnico adecuado. Estas acciones no solo facilitan la
adopcion tecnologica, sino que también ayudan a minimizar los inconvenientes iniciales y a
maximizar los beneficios para la organizacion y los individuos involucrados.

Habilidad y refuerzo son etapas “entrenables” que sin lugar a duda importan, pero no son
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criticas al momento inicial. Como hemos visto, incluso algunos usuarios sin ninguna

experiencia previa con el uso de VANTS, se mostrd satisfecho.

Otro elemento clave son las condiciones facilitadoras, como la infraestructura disponible, el
acceso a herramientas practicas para operar los VANTs e indudablemente el soporte de los
lideres para apoyar la implementacion de innovaciones, desafiando el “status quo”. Estos
factores son especialmente criticos para trabajadores con mayor edad o experiencia en métodos
tradicionales, quienes pueden requerir un mayor apoyo para adaptarse a estas innovaciones.
Como resultado, garantizar un entorno que combine capacitacion técnica, soporte continuo y
una curva de aprendizaje manejable es esencial para el éxito de la adopcion a largo plazo

(Venkatesh et al., 2003).

Finalmente, esta fase 2 permitio integrar de manera definitiva el uso de VANTSs dentro del flujo

de trabajo del equipo, asegurando su adopcidon como parte del estandar operativo.

Este enfoque iterativo no solo permiti6 incorporar aprendizajes y realizar mejoras continuas,
sino que también optimizo la eficiencia y precision del relevamiento agronémico, evidenciando

el valor de los VANTSs como una herramienta clave en la producciéon de maiz.
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6.0 Conclusiones:

La adopcion de tecnologia no es un fendémeno exclusivo del siglo XXI; a lo largo de la historia,
los seres humanos han buscado constantemente formas de mejorar la eficiencia y efectividad
de sus actividades. Sin embargo, el avance exponencial de las tecnologias de la informacion y
la comunicacion (TIC), junto con la masificacion del acceso a internet, ha acelerado la difusion
de innovaciones, permitiendo que estas lleguen a mas personas y organizaciones en tiempos
significativamente mas cortos. Este entorno digital ha sido un catalizador crucial para la

evolucion tecnologica en diversos sectores, incluida la agricultura.

En este contexto, la implementaciéon de tecnologias avanzadas en los equipos operativos
agricolas no es una excepcion. La agricultura moderna se encuentra a la vanguardia en el uso
de informacion georreferenciada, sistemas de piloto automatico, captura remota de datos y
modelos predictivos basados en inteligencia artificial. Los Vehiculos Aéreos No Tripulados
(VANTs), comtiinmente conocidos como “Drones”, como parte integral de estas innovaciones,
han demostrado ser herramientas transformadoras, permitiendo una gestion agricola mas

precisa, eficiente y sostenible.

Si bien los avances en el uso de VANTs han aportado beneficios significativos, como la
optimizacion del uso de insumos y la reduccion de costos operativos, todavia existen desafios
que requieren atencion. La limitada autonomia de vuelo, la curva de aprendizaje asociada a su
operacion y las barreras culturales para la adopcion son aspectos que deben ser considerados en
cualquier estrategia de implementacion, como asi también las diferentes legislaciones en cada
pais. Sin embargo, la creciente accesibilidad de estas tecnologias, junto con el desarrollo de
interfaces mas amigables y la integracion de sistemas multi-VANTSs, apunta a un futuro

prometedor para su adopcidén masiva en el sector agricola.

La transicion hacia la adopcion tecnoldgica en el agro no solo implica incorporar dispositivos
avanzados, sino también transformar las dindmicas organizativas y operativas de los equipos.
Esto requiere fomentar una cultura de innovacion, invertir en capacitacion continua y
garantizar el soporte técnico necesario para superar las resistencias al cambio. En este sentido,
el uso de drones no solo representa una herramienta técnica, sino también un puente hacia una
agricultura mas conectada y basada en datos, donde la sostenibilidad y la eficiencia son

prioridades.
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Cabe, destacar que la aceptacion y el uso de VANTSs no solo deben medirse por la frecuencia de
uso o el nivel de satisfaccion, sino también por los resultados organizacionales concretos, como

la mejora en la productividad, la reduccion de costos y la estandarizacion de datos.

Los resultados obtenidos en esta investigacion permiten afirmar que la incorporacion de
Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANTS) en el relevamiento de variables agrondmicas en el
cultivo de maiz constituye una alternativa metodologica eficiente y confiable. La tecnologia
demostrd una alta capacidad para replicar tendencias esperadas en el conteo de plantas, con
adecuada diferenciacion entre densidades de siembra y consistencia en distintos ambientes
productivos. El proceso de adopcion por parte del personal fue exitoso, evidenciado por la
apropiacion progresiva de la herramienta, la capacitacion formal de los operadores y una
percepcion positiva sobre su utilidad operativa. Desde una perspectiva organizacional, la
implementacion de VANTSs permitié mejorar la trazabilidad, estandarizacion y visualizacion de
los datos, facilitando la toma de decisiones agrondmicas. Asimismo, el andlisis econdmico
realizado sugiere que la tecnologia representa una inversion estratégica viable, con beneficios

operativos y financieros que justifican su incorporacion en esquemas de trabajo a escala.

En conclusion, los VANTs han abierto nuevas posibilidades en la agricultura de precision,
proporcionando informacion valiosa para la toma de decisiones y optimizando recursos como
nunca, facilitando incluso la comunicacion de resultados o estadios de los experimentos a
campo. No obstante, su implementacion debe ir acompafiada de estrategias integrales que
aborden tanto los aspectos técnicos como los humanos y organizativos. Solo asi serd posible
consolidar el impacto positivo de estas tecnologias y asegurar que su adopcion beneficie tanto
a los productores, al medio ambiente y a las organizaciones, marcando el camino hacia un futuro

agricola mas inteligente y sostenible.
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8.0 Anexos

Anexo I — Check List de campo

REGISTRO DE SEGURIDAD

CHECK LIST DEL VANT

Previo a jornada a campo

Inspeccidn visual del

VANT Controlar
Inspeccidn visual
HELICES Controlar
Sensores y Lente
Camara Controlar y limpiar
Motores Verificar libre Movimiento y Limpieza

Control Remoto

Verificar libre Movimiento, Modo 2, Estado General y CARGA

Firmware VANT

VERIFICAR actualizacién y compatibilidad

Tarjeta Memoria

Verificar espacio disponible

inspeccién IMU

Verificar con pardmetros correctos

Mapas Offline

Configurar APPs previo a ir al Lote

Celular o Tablet

VERIFICAR actualizacién, CABLES, Carga baterias

Baterias VANT

Controlar Estado y CARGAR

Protector Gimbal

Revisar

Clima

ANALIZAR Nubosidad, VIENTO, lluvias, Tormentas Solares,
Temperatura

Documentacion

Reunir documentacidn necesaria para la operacion.

Previo a jornada a campo

Clima

Verificar in Situ, VELOCIDAD y DIRECCION del Viento, INDICE KP,
Posicion del Sol

Zona de Despegue

Terreno libre de obstaculos y orientacion general del piloto

Proteccion y/o

Trabas Quitar y Verificar libre movimiento
Hélices Colocar y Fijar segun su posicion.

Controlar Carga. Verificar Apagada e INSERTAR. Verificar
Baterias Traba/sujecion

Control Remoto

Verificar posiciéon Comandos y Encender

Tablet Celular

Conectar Control. Abrir APP elegida para Plan de Vuelo
(DISCOVER, FieldAgent en IPAD). Verificar conexion. Se
recomienda configurar la misién previo al dia de campo.

VANT

Encender bateria

Warming-Up VANT

ESCUCHAR sonido Encendido y/o ILUMINACION + TELEMETRIA
en Tablet

Brujula

CALIBRAR, aun si figura OK.

IMU

Controlar parametros correctos
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Altura y distancias

REVISAR. NO Modificar Patrones.

RTH y Home Point

Configurar Altura, Ubicacién y Modo (RTH,HOVER,LDG)

bateria VANT

Controlar Estado Celdas, Temperatura y Nivel de Carga

Alarma bateria

Configurar LOW BATERY WARNING y CRITICAL BATERY WARNING

Motores

Encender y dejar en Velocidad ralenti

HomePoint

VERIFICAR que Homepoint HAS BEEN UPDATED.

Despegue del VANT

Ground Control Point

Coloque los GCP segun lo indicado(6). RECUERDE, sino posee un
GPS de precision (ARROW GOLD) o esta volando con SIN ANTENA
D-RTK, USTED debera dejar sujetos al suelo los GCP finalizado el
vuelo para poder tomarlos posteriormente.

Aceleracion MAXIMA POTENCIA hasta 5 metros, Verificar

Motores Alarmas y Estabilidad
Stick Derecho (Modo | Mover MUY suavemente en los 4 sentidos. Chequear Respuesta
2) del VANT
En Vuelo Acorde al Plan

Aterrizaje del VANT

Aproximacion

Segln Plan de Vuelo. EI VANT regresara al HOMEPOINT

Correcciones

Descender Sueve y corregir hasta los 2 metros de altura. NUNCA
corregir movimientos laterales por debajo de esta altura

Aterrizaje Descender Suave y continuo con stick izquierdo hacia ABAJO
Apagar en Tierra. UNICAMENTE stick IZQUIERDO totalmente

Motores hacia abajo
Con Motores detenidos. APAGAR la bateria (NUNCA retirarla

bateria/VANT Encendida)

Control Remoto

Apagar

Cambio de bateria del VANT

bateria/VANT

Control Remoto

Con motores detenidos y bateria APAGADA, remover del VANT

Bateria NO apagar el Control remoto durante el cambio de BATERIAS
VANT Controlar Carga. Verificar Apagada e Insertar. VERIFICAR traba.
WARMING UP Encender la bateria colocada en el VANT
ESCUCHAR Sonido encendido y/o comienzo iluminacién +
TELEMETRIA. ESPERAR deteccion de 6 o mas Satélites y controlar
Bateria VANT Alarmas

Alarma Bateria

Controlar estado de Celdas, temperatura y CRITICAL BATERY
WARNING.

Motores

Configurar LOW BATERY Warning y CRITICAL BATERY Warning

Homepoint

ENCENDER y dejar en Velocidad Ralenti

VERIFICAR la confirmacién y posicién.
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Anexo II - Reglamento

RS-885.pdf

https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/if-2019-reglamento-vant-rs-885.pdf

Anexo IIT

Decreto 663/2024

AVIACION CIVIL NO TRIPULADA

Decreto 663/2024

DECTO-2024-663-APN-PTE - Apruébase Reglamento.
Ciudad de Buenos Aires, 23/07/2024

VISTO el Expediente N® EX-2024-52282338-APN-DGD#MTR, la Ley N° 17.285 y sus
modificatorias (CODIGO AERONAUTICO), el Decreto N° 70 del 20 de diciembre de 2023 y
las Resoluciones Nros. 880 del 6 de diciembre de 2019 de la ADMINISTRACION
NACIONAL DE AVIACION CIVIL y sus modificatorias y complementarias y 6 del 5 de
febrero de 2024 de la SECRETARIA DE TRANSPORTE, y

CONSIDERANDO:

Que por la Ley N° 17.285 se establecio el CODIGO AERONAUTICO, que rige la aerondutica
civil en el territorio de la REPUBLICA ARGENTINA, su mar territorial y aguas adyacentes y

el espacio aéreo que los cubre.

Que por la Resolucion de la ADMINISTRACION NACIONAL DE AVIACION CIVIL N°
880/19 y sus modificatorias se aprob¢ el texto definitivo del “REGLAMENTO DE
VEHICULOS AEREOS NO TRIPULADOS (VANT) Y DE SISTEMAS DE VEHICULOS
AEREOS NO TRIPULADOS (SVANT)”.
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Que por el Decreto N° 70/23 se declaro la emergencia publica en materia econdmica,
financiera, fiscal, administrativa, previsional, tarifaria, sanitaria y social hasta el 31 de

diciembre de 2025.

Que en los considerandos del referido Decreto N° 70/23 se analiz6 la situacion actual del
transporte aéreo y se expreso que “... la politica aeronautica argentina ha limitado fuertemente
el desarrollo de la industria acrocomercial, pilar fundamental no solo de su integracion

federal, sino fundamentalmente del desarrollo econdmico y turistico”.

Que por tal razon en el mencionado Decreto N° 70/23 se entendi6 que “...es imperativo un
reordenamiento integral de la legislacion aerocomercial para dotar al mercado de un entorno

competitivo que otorgue la suficiente flexibilidad para llegar a todas las ciudades argentinas”.

Que, en consecuencia, por el citado Decreto N° 70/23 se modifico, entre otras normas, la Ley
N° 17.285 y sus modificatorias (CODIGO AERONAUTICO) con el fin de mejorar la

competitividad en el sector.

Que la reforma del mentado CODIGO AERONAUTICO conlleva la necesidad de adecuar y
dictar una nueva reglamentacion, de conformidad con los estandares internacionales en
materia de comercio de bienes y servicios, procurando armonizar el régimen interno, hasta
donde sea posible, con los de los demaés paises del MERCOSUR u otras organizaciones

internacionales (cfr. articulo 3° del referido Decreto N° 70/23).

Que para lograr el desarrollo organizado de la explotacion de servicios aeronduticos y la
actividad comercial de la aviacion civil, bajo los principios de eficiencia, seguridad y
economia, de acuerdo con la legislacion vigente y las recomendaciones internacionales, se
requiere la participacion de diferentes actores con competencias y responsabilidades primarias

sobre la materia.
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Que por medio de la Resolucién N° 6/24 de la SECRETARIA DE TRANSPORTE, entonces
dependiente del ex-MINISTERIO DE INFRAESTRUCTURA, se cre6 la Comision de
Reglamentacion del CODIGO AERONAUTICO, en el ambito de la SUBSECRETARIA DE
TRANSPORTE AEREO de la referida SECRETARIA DE TRANSPORTE, con el objeto de
elaborar y proponer un texto de reglamentacion que contemple las modificaciones

introducidas por el citado Decreto N° 70/23 al CODIGO AERONAUTICO.

Que fueron invitados a opinar y participar de la mencionada Comision de Reglamentacion del
CODIGO AERONAUTICO diversas compaiiias aéreas, los fabricantes e importadores de
material aerondutico del pais, los operadores aeroportuarios, las instituciones y consejos de
aviacion general, las universidades y asociaciones y consejos profesionales, las caAmaras y
organizaciones internacionales aeronauticas, la ASOCIACION INTERNACIONAL DE
TRANSPORTE AEREO (IATA), el AVIATION WORKING GROUP (AWG), la
representacion de la ORGANIZACION DE AVIACION CIVIL INTERNACIONAL (OACI),
diversas asociaciones gremiales, la ADMINISTRACION NACIONAL DE AVIACION CIVIL
(ANAC) y demas organismos del ESTADO NACIONAL con competencia en la aviacion civil

o en coordinacion con ella, entre otros.

Que tal como surge del articulo 36 de la Ley N° 17.285 y sus modificatorias (CODIGO
AERONAUTICO), la nocién de aeronaves comprende tanto a las tripuladas como a las no

tripuladas.

Que fundados en el derecho comparado y en los tratados internacionales de los que la Nacion
es parte, se ha entendido necesario considerar que, ademas de la aviacion tripulada, la
aviacion no tripulada cumple con un rol estratégico para el desarrollo de inversiones en el

pais.

Que la Comision de Reglamentacion del CODIGO AERONAUTICO destaco que se debe
buscar un justo equilibrio que permita garantizar la seguridad operacional, junto a otros
intereses del Estado y sus ciudadanos, sin incurrir en sobrerregulaciones que atenten contra el

desarrollo de las actividades comerciales privadas, la aviacion tripulada y no tripulada.
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Que, asimismo, la mentada Comision entendi6é que para completar el mencionado equilibrio
entre los intereses del Estado se deberan considerar de un modo especial las salvaguardas que
puedan requerirse desde la perspectiva de la seguridad y de la defensa nacional, evitando con

dicha actividad su afectacion.

Que con el fin de receptar las recomendaciones de la ORGANIZACION DE AVIACION
CIVIL INTERNACIONAL (OACI), es fundamental promover una interaccion efectiva entre
las autoridades de aviacion civil y militar, para asegurar tanto la seguridad operacional como

la proteccion de la defensa aeroespacial nacional.

Que en los casos en donde resulte necesario una regulacion especifica, la misma debera
resultar de cumplimiento eficaz a través de procedimientos administrativos agiles, de caracter

digital/electronico.

Que en el Reglamento que se aprueba por el presente se plasman los principios establecidos
en el Decreto N° 891/17 sobre buenas practicas en materia de simplificacion normativa, entre
los que se encuentran los de mejora continua de procesos, la presuncion de buena fe y el

gobierno digital.

Que la materia en trato debe regirse por los principios de libre acceso a los mercados, la
lealtad comercial, la desregulacion tarifaria, el estricto resguardo de la seguridad operacional,
la vigilancia continua de los servicios autorizados, el principio de unicidad del estado, la
libertad contractual, celeridad, comunicacion directa, dinamismo, integralidad, eficacia y
desarrollo estratégico, entre otros, todo ello sin dejar de considerar aquellas cuestiones

relacionadas con la proteccion de los ciudadanos y de los intereses vitales de la Nacion.

Que se resguarda la intervencion y reglamentacion técnica de la autoridad aerondutica

correspondiente, en su drea de competencia, debiendo garantizarse la seguridad operacional,
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el cumplimiento de las regulaciones técnicas especificas y el desarrollo sostenible y seguro de

la industria.

Que tal como se ha resefiado, se han analizado el derecho comparado latinoamericano,
europeo y estadounidense, la normativa emanada de la ORGANIZACION DE AVIACION
CIVIL INTERNACIONAL (OACI), asi como las buenas practicas de diferentes actores de la

materia.

Que se debe prever que las aeronaves no tripuladas autobnomas operadas por inteligencia
artificial, las aeronaves que operen destinadas a servicios de movilidad aérea avanzada/urbana
u otra actividad aerocomercial o general, sean de uso permitido, sujeto a reglamentacion

técnica por parte de las autoridades competentes.

Que, oportunamente, se debe propender a la integracion del espacio aéreo para aeronaves
tripuladas y no tripuladas para cualquiera de sus finalidades, desde y hacia los aerodromos,
lugares aptos denunciados u otras infraestructuras habilitadas o espacios aptos, sin perjuicio

de la posibilidad de segregacion de un espacio aéreo.

Que esta norma no tiene por objeto regular cuestiones exclusivamente técnicas, sino
estratégicas, razon por la cual las autoridades competentes deberan considerar el estado actual

de desarrollo de esta tecnologia.

Que se tiene como objetivo la promocion de un desarrollo sostenible y seguro para la
industria, con lo cual la autoridad aerondutica correspondiente podrd imponer las restricciones
operativas que entienda indispensables, especialmente en areas urbanas, atendiendo al

desarrollo de la actividad.

Que dentro de las condiciones de seguridad operacional, particularmente, se deben establecer

los mecanismos diferenciados para que la aviacion no tripulada se desarrolle
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exponencialmente en el sector agropecuario, maritimo u otro sector que, previa

reglamentacion, se considere estratégico.

Que ademas de las autoridades aeronduticas civil y militar intervienen o podran intervenir en
el desarrollo de la aviacion no tripulada otros organismos de la administracion publica

nacional y de la industria.

Que quienes desarrollen la actividad deberan cumplir con las disposiciones relativas a la
seguridad operacional, la inviolabilidad de la intimidad, la vida privada, la seguridad y la
defensa nacional, el honor y la imagen de las personas, la libre competencia y la lealtad

comercial.

Que la SUBSECRETARIA DE TRANSPORTE AEREO y la SECRETARIA DE
TRANSPORTE del MINISTERIO DE ECONOMIA han tomado la intervencién de su

competencia.

Que los servicios juridicos competentes han tomado la debida intervencion.

Que el presente acto se dicta en uso de las facultades conferidas por el articulo 99, incisos 1 y

2 de la CONSTITUCION NACIONAL.

Por ello,

EL PRESIDENTE DE LA NACION ARGENTINA

DECRETA:
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ARTICULO 1°.- Apruébase el REGLAMENTO PARA LA AVIACION CIVIL NO
TRIPULADA que como ANEXO (IF-2024-76543623-APN-SSTA#MEC) forma parte

integrante del presente decreto.

ARTICULO 2°.- Instrayese a la ADMINISTRACION NACIONAL DE AVIACION CIVIL,
organismo descentralizado en la orbita de la SECRETARIA DE TRANSPORTE del
MINISTERIO DE ECONOMIA, a adecuar, conforme las disposiciones del presente y de su
Anexo, su Resolucion N° 880/19 y sus normas complementarias, y a reglamentar
técnicamente, en forma coordinada con los organismos y empresas con competencia en la
materia, la aviacion remotamente tripulada y/o no tripulada en el plazo de CIENTO

OCHENTA (180) dias, contados a partir de la entrada en vigencia del presente.

ARTICULO 3°.- El presente decreto entrard en vigencia el dia de su publicacién en el

BOLETIN OFICIAL.

ARTICULO 4°.- Comuniquese, publiquese, dese a la DIRECCION NACIONAL DEL
REGISTRO OFICIAL y archivese.

MILEI - E/E Diana Mondino - Luis Andres Caputo

NOTA: El/los Anexo/s que integra/n este(a) Decreto se publican en la edicion web del BORA

-www.boletinoficial.gob.ar-

e. 24/07/2024 N° 48042/24 v. 24/07/2024
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ANEXO 1V

Resultados Estadisticos ANOVA

Analisis de la varianza

CONTEO METODO TESIS Variable N R*

R A)

Ccv

DRONE

FNSC

17455 0.89

0.89 12.75

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CcM F p-valor
Modelo. 51424897.58 5 10284979.52 27649.25 <0.0001
Densidad 51424897.58 5 10284979.52 27649.25 <0.0001
Error 6490686.02 17449 371.98
Total 57915583.60 17454
Test:Tukey Alfa=0.01 DMS=1.70964
Error: 371.9804 gl: 17449
Densidad Medias n E.E.

4.00 68.85 2822 0.36 A

6.00 103.09 2825 0.36 B

8.00 137.02 2806 0.36 C

10.00 167.46 3365 0.33 D

12.00 194.69 2826 0.36 E
16.00 233.30 2811 0.36 F

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.01)

CONTEOC METODO TESIS Variable N R*

R: Aj

Ccv

HUMANO

FNSC 3372 0.93

0.93 11.12

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V.

SC

gl CcM

¥

p-valor

Modelo.

Error
Total

14781519.24
Densidad 14781519.24
1118697.76
15900217.00

S 2956303.85 8895.09 <0.0001
S 2956303.85 8895.09 <0.0001

3366 332.35
3371

Test:Tukey Alfa=0.01

DMS=3.67988

Error: 332.3523 gl: 3366

Densidad Medias n E.E.

4.00 74.61 565 0.77 A

€.00 109.29 594 0.75 B

8.00 145.17 524 0.80 C

10.00 175.12 642 0.72 D

12.00 212.65 534 0.79 E
16.00 280.48 513 0.80 F

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0.01)

Para evaluar la capacidad de los métodos (humano y VANT) de discriminar entre diferentes
densidades de siembra, se realizd un analisis de varianza (ANOVA) de una via considerando
seis niveles de densidad (4, 6, 8, 10, 12 y 16 plantas/m?).
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En ambos métodos el efecto de la densidad resulto altamente significativo (p < 0.0001), lo cual
confirma que tanto el conteo manual como el realizado con drones permiten distinguir
estadisticamente entre los niveles implantados. Los valores de R? fueron de 0.89 para VANTs y
0.93 para el método humano, con coeficientes de variacion de 12.75% y 11.12%
respectivamente, indicando un buen ajuste del modelo y un nivel aceptable de error
experimental.

La prueba post-hoc de Tukey (a0 = 0.01) muestra la formacién de grupos homogéneos
consistentes con las densidades implantadas. En ambos métodos se observan diferencias
significativas entre casi todos los pares de densidades, con una clara separacion de los
tratamientos extremos (4 vs. 16 pl/m?) y diferencias progresivas entre densidades intermedias.
Esto respalda que el método VANT no solo reproduce la tendencia general, sino que ademas
discrimina con robustez los contrastes agrondmicamente relevantes inducidos en los
tratamientos.

Anexo V — Fallas asociadas a GPS y funcionamiento de los VANTSs. 0 Datos capturados.

7 % (8/113)

RESTRICTED
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