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INTEGRACION DEL ENTORNO
BIOFISICO DEL VINEDO
en la optimizacion de rutas de
drones para mejorar la gestion

agricola

En este articulo presentamos un nuevo sistema para la planificacion de rutas
de drones para cultivos en seto, que combina tecnologia avanzada y andlisis de
datos. El enfoque se basa en la integracidn del estado actual del vifiedo mediante la
creacion de modelos digitales detallados del campo, utilizando datos de alta precision
obtenidos mediante LiDAR, o en su defecto, mediante fotogrametria.
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os drones o vehiculos
aéreos no tripulados
(UAVs, por sus siglas
en inglés) han cobrado
protagonismo en el am-
bito de la agricultura de precision
debido a su capacidad para realizar
mapeos rapidos y detallados de areas
extensas y de dificil acceso mediante
métodos tradicionales (Zhang et al.,
2022). Equipados con tecnologias
como GNSS, sensores multiespectra-
les y camaras de alta resolucion, los
drones permiten hacer operaciones,
como tratamientos fitosanitarios, o
recopilar datos precisos para evaluar
la salud de los cultivos, identificar
zonas afectadas por plagas o enfer-
medades y monitorear el rendimiento
y desarrollo de la vegetacién (Hassan
et al., 2019; Vélez et al., 2023).
Sin embargo, uno de los principales
desafios actuales es la optimizacion
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de la planificacién de rutas de los
drones para maximizar su eficiencia
y eficacia en tareas agricolas. La pla-
nificacién de rutas es esencial para
asegurar que los drones cubran el
area de interés de la manera mas efi-
ciente posible, minimizando el tiem-
po de vuelo y el consumo de energia
(Fevgas et al., 2022). Los métodos
tradicionales de planificacién de ru-
tas suelen basarse inicamente en la
geometria del campo, sin conside-
rar las condiciones especificas del
entorno biofisico, es decir, sin tener
en cuenta la distribucion real de la
vegetacién.

Esta limitacion es particularmen-
te importante en sistemas de setos
y cultivos lefiosos, como vifiedos y
otros cultivos en espaldera, donde
la vegetacién puede variar signifi-
cativamente en densidad, altura y
distribucién. Ademas, el cambio cli-
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matico agrava esta complejidad al in-
troducir condiciones meteorolégicas
impredecibles, periodos de sequiay
brotes de plagas que impactan tanto
la vegetacién como la salud general
de los cultivos (Ahmed et al., 2020).
Por ello, resulta esencial desarrollar
métodos de planificacion de rutas que
integren informacion sobre el estado
actual del campo. Incorporar estos
datos en la planificacion de rutas no
solo puede mejorar la precisiéon de
la captura de informacién por parte
de los drones, sino que también op-
timiza las operaciones en el viiedo,
permitiendo vuelos especificos sobre
areas de interés, como el suelo o la
vegetacion (Figura ).

En este articulo presentamos un nue-
vo sistema para la planificacién de
rutas de drones para cultivos en seto,
que combina tecnologia avanzada y
analisis de datos. Nuestro enfoque
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FIGURA

La incorporaciéon del entorno biofisico del campo agricola (incluyendo el estado actual de la vegetacion) en la planificacién de rutas
mejora la captura de datos de los drones y optimiza las operaciones en el vifiedo. a) Diagrama que muestra drones sobrevolando la

nube de puntos del vifiedo, b) dron volando sobre la vegetacion, ¢) dron volando sobre el suelo, d) imagen enfocada en la vegetacion,
y e) imagen enfocada en el suelo. Adaptado de (Vélez et al., 2025).

se basa en la integracion del estado
actual del vinedo mediante la crea-
ci6on de modelos digitales detalla-
dos del campo, utilizando datos de
alta precisién obtenidos mediante
LiDAR, o en su defecto, mediante
fotogrametria. Estos modelos sirven
como entrada de datos para un algo-
ritmo de planificacion de rutas que se
adapta a las condiciones especificas
del campo, considerando el entorno
biofisico actual y asegurando que las
rutas estén alineadas con las hileras
de cultivo y se adapten a los cambios
en la vegetacién.

Materiales y métodos

El estudio se llevé a cabo en julio de
2022 en un vifiledo comercial pro-
piedad de Bodegas Terras Gauda,
S.A., ubicado en Tomifio, Pontevedra,

Galicia, Espafia de la variedad Vitis
vinifera cv. Loureiro, parte de la De-
nominacién de Origen "Rias Baixas".
La gestion del vifiedo se realiz6 de
acuerdo con el protocolo dela DOy
la legislacién aplicable, permitiendo
el crecimiento de especies vegetales
espontaneas como cubierta vegetal
entre las hileras de vid.

Se utilizaron dos drones para recopi-
lar datos de teledeteccion. El primero
fue el DJI Phantom 4 RTK, equipado
con una camara de 20 megapixeles y
capacidad de posicionamiento RTK
(Cinematica en Tiempo Real, por
sus siglas en inglés). Este dron se
utiliz6 para obtener imagenes de alta
resolucidon del vifiedo, con la camara
apuntando directamente hacia abajo
y en un angulo de 45° y con un sola-
pamiento de imagenes del 70-80%.
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Las imagenes se procesaron utili-
zando el software Agisoft Metashape
Professional v1.8.5. Este software
implementa el algoritmo SfM para
crear nubes de puntos 3D a partir
de las imagenes 2D. Los pasos clave
incluyen (Figura 2, derecha):

1. Alineacion de imagenes: se de-
tectan y coinciden caracteristicas
entre las imagenes para determi-
nar la posicién y orientacion de la
camara en cada toma.

2. Generacion de nube de puntos
densa: se crea una nube de puntos
detallada que representa la super-
ficie del terreno y la vegetacion.

3.Clasificacion de puntos: los pun-
tos se clasifican en "suelo" y "no
suelo" utilizando herramientas de
clasificacién automatica basadas



en la diferencia de altura local y la
pendiente del terreno.

4.Generacion del Modelo Digital de
Terreno (DTM) y del Modelo Di-
gital de Superficie (DSM): el DTM
representa la superficie del suelo,
mientras que el DSM incluye la
altura de la vegetacion y otras es-
tructuras.

5.Calculo del Modelo Digital de Al-
tura del Dosel (CHM): se obtiene
restando el DTM del DSM, resul-

Datos Lidar

Modelo 3D Lidar

Segmentacion de plantas
CHM Lidar

Plantas como objetos

FIGURA 2
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tando en un modelo que representa
la altura de la vegetacion.

El segundo dron utilizado fue el DJI
M300 RTK con sensor Zenmuse L1,
un sistema que combina LiDAR con
una camara RGB, permitiendo la
obtencién de nubes de puntos 3D
detalladas y modelos digitales de
elevacién. Los datos LiDAR y las
iméagenes RGB capturados por el
DJI M300 RTK se procesaron uti-

Imagenes

Modelo 3D SfM

-
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lizando el software DJI Terra. Los
pasos incluyen (Figura 2, izquierda):

1. Integracién de datos: se combinan
los datos LiDAR con las imagenes
RGB para generar nubes de puntos
3D con informacidon de color.

2. Clasificacién de puntos: se sepa-
ran los puntos del suelo de los de
la vegetacion con el plugin CSF en
el software CloudCompare.

3. Generacién de DTM, DSM y

Segmentacion de plantas

Planificador de rutas

=
Plantas como objetos

Entrada de datos para el algoritmo de planificacion de rutas. A la izquierda, el flujo de trabajo procesa datos del LIDAR, y a la derecha,
de imagenes y SfM (Estructura a partir del Movimiento) para crear el CHM (Modelo de Altura del Dosel). Estas entradas de datos
integran tanto el entorno biofisico como la geometria de la parcela o ROI (Region de Interés). Adaptado de (Vélez et al., 2025).
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CHM: al igual que con los datos
de SfM, se generan los modelos
digitales necesarios para repre-
sentar la altura y distribucion de
la vegetacion.

Finalmente, desarrollamos un al-
goritmo de planificacidon de rutas
implementado en el software de mo-
delado Matlab, disefiado para opti-
mizar las trayectorias de los drones
en entornos agricolas con hileras de
vegetacion (Figura 3, izquierda). El
algoritmo sigue los siguientes pasos:

1. Entrada de datos: recibe el CHM
y la region de interés (ROI) como
insumos.

2.Limpieza de datos: elimina ve-
getacion fuera de la ROI y filtra
pequenas copas de vegetacién o
ruido por debajo de un umbral
definido.

3. Rotacion del dosel: rota la repre-
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La planificacion
de rutas es
esencial para
asegurar que
los drones
cubran el area
de interés de
la manera mas
eficiente posible

sentacién del dosel para alinear
las hileras con el eje y, probando
angulos entre 0° y 180°.

4. Agrupacion en hileras: las copas
se agrupan en hileras basadas en
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la proximidad horizontal de sus
centros.

5.0rdenamiento de hileras y copas:
se ordenan las hileras de izquierda
aderechaylas copas dentro de cada
hilera de abajo a arriba o viceversa
dependiendo de la paridad de la
hilera.

6.Generacion de la ruta: las hileras
ordenadas y orientadas se concate-
nan para generar la ruta siguiendo
el centro de las copas.

Resultados y discusion

Como observacién inicial, y como
era de esperar, el uso de datos Li-
DAR proporcioné una mayor preci-
sion en la deteccion de la vegetacion,
identificando mas copas y detalles
finos de las plantas. Sin embargo,
esto resultd en rutas ligeramen-
te mas largas debido a la mayor
cantidad de vegetacion detectada.
Ademas, el procesamiento de datos
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LiDAR requirié mas tiempo en com-
paracion con el enfoque basado en
SfM. Esto implica un compromiso
entre la precision y la eficiencia que
debe considerarse segun los requi-
sitos especificos de la aplicacion.
Por otra parte, los resultados de
nuestro algoritmo mostraron que
produjo rutas mas cortas y eficientes
en comparaciéon con los métodos
tradicionales basados tinicamente
en la geometria del campo. En pro-
medio, se logré una reduccion de
hasta el 6,41% en la longitud total
de las rutas para el area completa
de estudio (Figura 3, derecha). Para
operaciones focalizadas, la reduc-
cién en la longitud de las rutas fue
alin mas significativa, alcanzando
hasta un 38,70% en areas con me-
nor densidad de vegetacion. Esto
demuestra atin mas la eficacia de
nuestro sistema en condiciones de
vegetacion heterogénea, donde los
métodos tradicionales no adaptan
las rutas a las variaciones en la dis-
tribucién de la vegetacion.
Debido a estos resultados, se de-
muestra que nuestro método es
eficiente al permitir que los drones
vuelen directamente sobre las zo-
nas de interés, evitando sobrevolar
areas innecesarias. Por ejemplo, si
el interés est4 en la vegetacion, se
evitaran areas innecesarias como el
suelo para optimizar tareas como:

 Inspeccidon del dosel: al volar
mas cerca y directamente sobre
las plantas, se obtienen imagenes
de mayor resolucién, mejorando
la deteccion de problemas como
enfermedades, plagas o estrés
hidrico.

* Pulverizacién dirigida: la apli-
cacion precisa de productos fito-
sanitarios y nutrientes reduce el
desperdicio y el impacto ambiental,
mejorando la sostenibilidad de las
practicas agricolas.

* Monitoreo del crecimiento: per-
mite un seguimiento mas detalla-
do del desarrollo de los cultivos,
facilitando la toma de decisiones
informadas para practicas como
la poda o la fertilizacion.
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FIGURA 3

Izquierda: algoritmo de planificacién de rutas disefiado para optimizar las trayectorias
de los drones en entornos agricolas con hileras de vegetacion. Derecha: resultado del
algoritmo donde se muestra la trayectoria real calculada mediante la metodologia
propuesta. Las hileras ordenadas y orientadas se concatenan para generar la ruta
siguiendo el centro de las copas. El fondo de la imagen es el ortomosaico de la parcela
agricola, sobre el cual se superponen las rutas planificadas (en azul), que muestran el
recorrido optimizado del algoritmo, considerando la geometria y distribucion de la
vegetacion (en rojo) de la parcela. Adaptado de (Vélez et al., 2025).
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A MODO DE CONCLUSION

Nuestros resultados demuestran que es esencial considerar tanto la geometria
del campo como el estado actual de la vegetacion para optimizar las opera-
ciones con drones en agricultura de precision. El sistema de planificacion que
presentamos mejora significativamente la planificacion de rutas de drones en

sistemas en espaldera (o sistemas de setos) al considerar el entorno biofisico
actual del campo. Al incorporar datos detallados del estado real de la vege-
tacion y adaptar las rutas en consecuencia, es posible aumentar la eficiencia
operativa y mejorar la gestion sostenible y eficiente de cultivos lefiosos para
tareas como el monitoreo o la pulverizacion dirigida.
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