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Nos encontramos en la era de la cuarta revolución industrial 4.0, en la cual han surgido 
tecnologías que se pueden aplicar en la agricultura, tales como: inteligencia artificial 
(IA), blockchain, drones, internet de las cosas (IoT), computación en la nube y robótica. 
La agroindustria de palma de aceite debe adoptar estas tecnologías para garantizar su 
sostenibilidad y sustentabilidad. 

Figura 1. Modelo de negocios agricultura 4.0

Aplicaciones de la geomática y los Sistemas de 
Información Geográfica -SIG- en el cultivo de 
palma de aceite

Fuente: IICA (Instituto Interamericano de Cooperación para la Agricultura), 2021. 

El impacto que ha tenido la tecnología se evidencia en los incrementos de producción 
y reducción de costos, dentro de este proceso se han identificado tecnologías que 
están cambiando de forma significativa los procesos agrícolas en el cultivo de palma 
de aceite.

•	 Sistemas de Información Geográfica (SIG)
•	 Sistemas de Posicionamiento Globlal (GPS)
•	 Dispositivos y aplicaciones moviles offline y online
•	 Sensores de humedad, temperatura y precipitación (IoT)
•	 Imágenes satelitales obtenidas de sensores activos y pasivos
•	 Drones para fotogrametría y aplicación de agroquímicos
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Fuente: Wilintón Hernández, 2021.

Figura 2. Descripción gráfica del proceso agrícola haciendo uso de SIG y geomática.
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Fuente: Wilintón Hernández, 2021.

La agricultura de precisión, conocida también como agricultura por sitio específico, 
es una práctica de gestión agronómica basada en observar, medir y responder a la 
variabilidad de los cultivos apoyándose de las geotecnologías.

La agricultura por sitio específico integra diversas tecnologías basadas en geomática 
y Sistemas de Información Geográfica (SIG), las cuales hacen posible la captura, 
procesamiento, análisis, interpretación, almacenamiento, modelización, aplicación y 
difusión de información digital geoespacial.

Figura 3. Descripción del proceso basado en SIG y la Geomática.

Para implementar el uso de la geomática y los SIG en el cultivo de palma de aceite es 
necesario tomar en consideración los siguientes componentes:

•	 Personas capacitadas en geomática y SIG, con conocimiento especifico de los 
procesos técnico agrícola de una plantación de palma de aceite. 

•	 Herramientas y sensores: dispositivos móviles con GPS para captura y 
visualización de información por palma o lote offline y online, estaciones 
meteorológicas con sensores de temperatura, precipitación y humedad, 
sensores remotos multiespectrales de satélites y drones.

•	 Sistemas de almacenamiento de información geoespacial basadas en; MySQL, 
PostgreSQL, PostGIS, Oracle Spatial.

•	 Software para manejo, modelización y análisis de información geográfica y de 
teledetección; software gratuitos (QSIG, Open Dron Maps, Google Earth pro, 
Orux Maps y ODK) o software de pago (ArcGis, Pix4D y PDF Maps).
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Fuente: Wilintón Hernández, 2021.

Figura 4. Componentes generales de un SIG. 
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El uso de la geomática y los SIG en el cultivo de palma de aceite ayuda a optimizar la 
productividad del cultivo y minimizar el impacto ambiental, debido a que con estas 
herramientas es factible conocer la variabilidad espacial que está asociada al área 
donde se encuentran ubicadas las plantaciones y de esta forma ejecutar un manejo 
diferenciado, así mismo el sistema implementado apoya con el monitoreo de la sanidad 
vegetal, clima, riego fertilización, aseguramiento de la calidad, gestión social, gestión 
ambiental y seguimiento de la producción. Los sistemas de información geográfica 
es factible utilizarlos en diferentes etapas y procesos del cultivo de palma de aceite, 
desde la planeación, adecuación, vivero, establecimiento, mantenimiento del cultivo, 
cosecha y postcosecha.

Imagen 5. Etapas del cultivo y procesos donde es factible utilizar los SIG en el cultivo 
de palma de aceite.

Fuente: Wilintón Hernández, 2021.
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Parámetros por lote a representar en una plantación de palma de aceite:

•	 Tipo de suelo 
•	 Altimetría 
•	 Densidad de siembra
•	 Variedad 
•	 Parámetros de crecimientos
•	 índices de vegetación obtenidos con satelital o drones
•	 Distribución de producción.

Figura 6. Agricultura por sitio específico o lote.

Los SIG son utilizados para ejecutar interpolaciones de variables puntuales, debido a 
que es un procedimiento útil por razones económicas o de mano de obra, es imposible 
ejecutar muestreos en toda el área de interés, teniendo que recurrir a la interpolación 
espacial, si se desea visualizar en un área determinada el comportamiento de una 
variable, para ejecutar estos análisis geoestadísticos es factible utilizar el software QSIG 
y R. 

La geoestadística se utiliza al elaborar mapas de:

•	 Suelo (presencia de macro o microelementos) 
•	 Desarrollo gradual de una enfermedad o plaga
•	 Distribución de variables meteorológicas
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Figura 7. Ejemplo de interpolación de variables de muestreo en cultivos agrícolas.

Es necesario tomar en consideración que en la base de datos geográfica de las empresas 
de palma de aceite deben tener un inventario georreferenciado de la infraestructura 
de finca, la cual servirá para tomar decisiones con respecto a las inversiones a ejecutar 
en el mantenimiento de caminos, drenajes y puentes.

Infraestructura base a tener digitalizada en el cultivo de palma de aceite:

1.	 Puentes 
2.	 Copantes
3.	 Ríos
4.	 Zonas riparias
5.	 Áreas verdes
6.	 Centros de carga de fruta 
7.	 Curvas a nivel 
8.	 Caminos
9.	 Drenajes
10.	 Ubicación de palmas 
11.	 Límite de lotes

Fuente: Software QSIG, R, Ecolita, 2021.

Isotermas y altimetría

Software QSIG y R

Biomasa Fósforo

PotasiopH

Conductividad 
eléctrica 

Materia 
orgánica
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Fuente: STE, 2021. 

Figura 8. Ejemplo de representación, infraestructura base a tomar en consideración 
en fincas. 

Uso de dispositivos y aplicaciones móviles para 
captura de información georreferenciada en el 
cultivo de palma de aceite
Se ha implementado en la empresa Naturaceites, S.A. el uso de dispositivos móviles 
para captura de información en campo durante  los últimos seis años, donde se ha 
logrado dar seguimiento a diferentes actividades dentro del cultivo de palma de aceite 
y  así mejorar de forma  significativa la calidad de la información, y la eficiencia de 
los colaboradores debido a que se garantiza la ejecución de las actividades, pudiendo 
definir cuando y donde deben de realizar la labor asignada, de manera que se lleve  
el control de los tiempos y movimientos en la ejecución de las actividades, lo cual ha 
ayudado en la retroalimentación de los procesos con el fin de mejorarlos. 

Las aplicaciones móviles permiten identificar la dirección de cada palma basándose 
en el código del lote, centro frutero, hilera, número de palma y coordenadas X, Y.  
Con esto se ha logrado diferenciar cada planta como un ente productivo individual; 
por lo tanto, se han realizado análisis espacio temporales del comportamiento de 
las enfermedades, anomalías y deficiencias nutricionales en cada planta luego de su 
identificación y tratamiento. 

Hacer uso de dispositivos y app móviles ha permitido garantizar la revisión palma a 
palma y llevar el historial desde la siembra hasta la erradicación, también se ha logrado 
sincronización inmediata de los datos recolectados en campo al ubicarse en áreas 
con acceso a internet, haciendo más eficiente el proceso de transferencia de datos y 
postprocesos para la toma de decisiones. 
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Figura 9. Aplicaciones móviles para captura de información en campo.

El cultivo de palma de aceite posee características que permiten tecnificarlo viéndose 
los resultados en el incremento de productividad de los operarios al poseer un 
seguimiento específico. 

Existen dos formas de implementar el uso de aplicaciones móviles basadas en 
formularios en el cultivo de palma de aceite, una de ellas es haciendo uso de 
aplicaciones móviles basadas en software libre como (Open Data Kit o Cyber Traker), 
así mismo pueden utilizar aplicaciones de pago como (Appsheet o Power apps).

Figura 10. Ejemplo de aplicaciones móviles para captura y monitoreo de actividades 
en campo.
Al momento de elegir la aplicación móvil a utilizar en campo es necesario tomar en 

Fuente: Wilintón Hernández, 2021 

Fuente: Wilintón Hernández, 2021.
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Fuente: Wilintón Hernández, 2021.

consideración las siguientes características:

•	 Generación flexible de formularios
•	 Ubicación de GPS
•	 Funcionamiento en sistema operativo Android
•	 Captura de datos sin conexión internet (fotografías, videos, sonidos y datos 

alfanuméricos)
•	 Capacidad de procesar grandes bases de datos de forma automática
•	 Visualizador  web de gráficas, tablas, fotografías, mapas por lote y geoestadísticos

Figura 11. Características de aplicación móvil a utilizar en campo.
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Las aplicaciones móviles basadas en SIG son un sistema que apoya en la actualidad 
los procesos agrícolas que permite convertir la información espacial y temporal en 
decisiones concretas.

Figura 12. Ejemplo de aplicaciones móviles desarrolladas para palma de aceite.

Sanidad vegetal

•	 Estaciones fitosanitarias (EF)
•	 Rondas fitosanitarias – Identificación 

daños de plagas, enfermedades y 
deficiencias nutricionales

•	 Captura de Rhynchophorus palmarum
•	 Ubicación de encharcamientos o zonas 

inundadas
•	 Datos de lluvia
•	 Pozos de observación
•	 Identificación de troneras de zompopos

Nutrición vegetal

•	 Parámetros de crecimiento
•	 Identificación de deficiencias 

nutricionales
•	 Investigación
•	 Compostera

Agrícola

•	 Conteo de racimos
•	 Control de envío de fruta
•	 Control de actividades
•	 Estado de drenajes, puentes y 

caminos
•	 Censo de plantación

Gestión social y ambiental

•	 Ubicación de comunidades y 
proyectos

•	 Delimitación de zonas ripareas

Laboratorio agrícola

•	 Identificación presencia de nematodos 
en Rhynchophorus palmarum

•	 Identificación de anillo rojo en muestras 
vegetales provenientes de campo

Fuente: Wilintón Hernández, 2021.

Objetivos logrados al utilizar aplicaciones móviles en palma de aceite: 

•	 Disminución del tiempo de captura de información
•	 Mejora de la calidad de la información 
•	 Presentar de forma automática la información para toma de decisiones 
•	 Monitoreo de actividades 
•	 Registro de anomalías en fotografías, audios y videos
•	 Ubicación de colaboradores en fincas de forma offline
•	 Disminución del uso de formatos de papel en el proceso de captura de 

información en campo

Adquirir y registrar los datos de forma organizada y metódica es necesario, pero no 
suficiente para poder tomar decisiones consecuentes con los datos recolectados. Para 
ello es imprescindible procesar esos datos para convertirlos en información que pueda 
ser tratada en un sistema SIG y generar información temática que pueda ser analizada 
para la toma de decisiones
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Fuente: Hanna, 2021.

Aplicación de las imágenes satelitales 
obtenidas con sensores remotos pasivos y 
activos en cultivo de palma de aceite
El uso de satélites y sensores para el monitoreo del cultivo de palma de aceite es 
fundamental para la administración de las plantaciones actualizadas, dentro del 
contexto de la agricultura 4.0

Una de las características más importantes de la teledetección satelital es la facilidad 
de realizar análisis de cultivos sin necesidad de estar cerca, aspecto importante frente 
a otros medios de monitoreo convencionales utilizados en palma de aceite.

Es necesario recordar que la teledetección es una herramienta que ayuda a mejorar el 
proceso de monitoreo convencional, más no un sustituto.

La combinación de diferentes plataformas espaciales complementadas con sensores 
nos permite llevar a cabo estudios y monitoreo desde la escala planetaria hasta la 
escala local (agricultura de precisión nivel parcela).

Los procesos de sensoramiento remoto funciona con base en la interacción que tienen 
los objetos en la superficie terrestre con la radiación electromagnética, sea proveniente 
del sol o creada artificialmente. En este sentido todos los objetos tienen la capacidad de 
absorber y reflejar ciertas longitudes de onda del espectro electromagnético debido a 
sus características físicas y químicas. 

Este espectro electromagnético es la organización de las bandas de diferentes 
longitudes de onda y abarca desde las longitudes de onda más cortas (rayos gamma y 
rayos x) hasta las kilométricas usadas en telecomunicaciones. 

Figura 13. Espectro electromagnético.
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Los sensores utilizados para teledetección se dividen en activos y pasivos: 

Los sensores pasivos miden la energía que naturalmente es generada por sol, de donde 
se obtienen señales que son detectadas y capturada por el sensor, un ejemplo de estos 
sensores son los sistemas, multiespectrales e hiperespectrales. 

Figura14. Sensores pasivos. 

Fuente: Earth Sciences and Geotechnical Engineering, 2021.

Fuente: Earth Sciences and Geotechnical Engineering, 2021.

Los sensores activos emiten radiación dirigida hacia el objetivo a ser analizado. La 
radiación reflejada de ese objetivo es detectada y medida por el sensor, un ejemplo de 
estos sensores son el sistema RADAR (Radio Detection and Ranging).

Figura15. Sensores activos. 

En la actualidad es factible realizar la obtención de imágenes satelitales de los servidores 
de la NASA (National Aeronautics and Space Administration) y ESA (European Space 
Agency), los cuales brindan de forma gratuita la información a través de las siguientes 
páginas. 

NASA: https://earthexplorer.usgs.gov/
Satélites más utilizados de la Nasa: Landsat 4,5,7 y 8 (sensor pasivo)
ESA: https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
Satélites más utilizados de la ESA: Sentinel 1 (sensor activo), Sentinel 2 (sensor pasivo)

https://earthexplorer.usgs.gov/
https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home
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Fuente: Banco fotográfico, SIG, Naturaceites, S.A. 2021.

Una vez descargadas las bandas de la imagen satelital con las características deseadas 
con respecto a la resolución espacial, temporal y espectral, es factible postprocesarla 
en un software gratuito de SIG como QSIG o de pago como ArcGis, ENVI y PCI Geomatic, 
para realizar análisis en una plantación de palma de aceite que deseemos ejecutar.
 
Índices espectrales usados en palma de aceite:

Al realizada la descarga de la imagen con sensores pasivos es posible analizar la banda 
color natural, la cual representa de forma general el estado de la plantación, es necesario 
recordar que una de las limitantes de estas imágenes satelitales es el porcentaje alto de 
nubes que puede presentarse al momento de la captura de la imagen, lo cual limitara 
el análisis general de la plantación. 

 Figura 16. Imagen color natural finca de palma de aceite Guatemala.

Para analizar desde otra perspectiva el estado del cultivo se incluye en el análisis 
bandas de la región visible (VIS) y la banda del infrarrojo cercano (NIR), los índices que 
nos permiten identificar anomalías dentro del cultivo de palma de aceite son varios 
pero los más utilizados son los siguientes: 

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index).  Es uno de los índices más utilizados 
para el análisis de la vegetación en agricultura debido a su capacidad para discriminar 
el vigor vegetal en función de la cantidad de biomasa, el contenido de clorofila o la 
presencia de estrés en la planta. Este índice ha sido utilizado para monitorear el vigor 
vegetal desde una perspectiva espacio temporal. 
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Figura17. Mapa NDVI imagen satelital sentinel 2A resolución espacial 10 x 10 m. y 
comportamiento gráfico espacio temporal del índice en palma de aceite en un sector 
con baja biomasa causado por inundaciones.

Fuente: Banco fotográfico, SIG, Naturaceites, S.A. 2021.

Fuente: Banco fotográfico, SIG, Naturaceites, S.A. 2021.

NDWI (Normal Difference Water Index). Es un índice sensible a los cambios en el 
contenido de agua en el dosel de la vegetación, nos permite identificar áreas con alto 
contenido de humedad o inundadas.

Figura 18. Mapa NDWI imagen Sentinel 2A resolución espacial 10 x 10 m, 
comportamiento gráfico espacio temporal del índice en palma de aceite, en un sector 
afectado por inundaciones. 
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Fuente: Wilintón Hernández, 2021.

Fuente: Wilintón Hernández, 2021.

Con las imágenes obtenidas del satélite sentinel 1A, el cual posee un sensor activo tipo 
radar ha sido factible identificar áreas inundadas dentro de las plantaciones de palma 
de aceite, una de las ventajas de utilizar este sensor es la visualización del estado de las 
inundaciones a través de las nubes. 

Figura 19.  Representación de inundación de área cercana a cultivo de palma de aceite 
identificada con sensor Radar satélite Sentinel 1.

En la actualidad también se encuentra la opción de ejecutar análisis con imágenes 
obtenidas con sensores activos y pasivos haciendo uso de una herramienta gratuita 
online llamada Google Earth Engine, la cual permite elaborar de forma automática 
índices espectrales aplicados al cultivo de palma de aceite, haciendo uso de lenguajes 
de programación como JavaScript y Python.

Google earth engine:  https://earthengine.google.com/

Figura 20. Google Earth Engine visualización de código e índices usados en palma de 
aceite.

https://earthengine.google.com/
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La teledetección con imágenes satelitales activas y pasivas se ha utilizado en varias 
actividades dentro del cultivo de palma de aceite, demostrando lo importante que es 
la aplicación de esta tecnología en el cultivo.  

Dentro de aplicaciones se ha identificado, por ejemplo, zonas riparias, áreas verdes, 
censo de la plantación, detección de áreas inundadas, identificación de caminos, 
identificación de ríos, cambio de cause de ríos y drenajes, estimación del estado de la 
biomasa, identificación de áreas afectadas por incendios, así mismo se han realizado 
pruebas con imágenes de alta resolución espacial con el objetivo de identificar 
enfermedades y estimar el rendimiento.

Un dron es una aeronave no tripulada que se maneja a través de un control remoto. 
Aunque esta es la definición general, existen diferentes conceptos para referirnos a 
este tipo de aeronaves:

RPA o RPAS, son las siglas en inglés de Remotely Piloted Aircraft y Remotely Piloted 
Aircraft System. Este concepto hace referencia al control remoto de la aeronave.

Dron, el nombre más popularizado para referirnos a las aeronaves no tripuladas. Su 
origen viene de la palabra inglesa drone que significa zángano.

UAV o UAS, las siglas en inglés de Unmanned Aerial Vehicle y Unmaned Aerial System. 
Este concepto hace referencia a la falta de un piloto físico a bordo de la aeronave.
En la actualidad es factible obtener una amplia cantidad de drones o Vehículos 
Aéreos No Tripulados (VANT) diseñados para capturar imágenes aéreas de grandes 
extensiones a bajo costo, a los cuales se le pueden acoplar sensores o cámaras del tipo 
RGB, multiespectrales o hiperespectrales. 

Los VANT se utilizan regularmente con el objetivo principal de dar seguimiento a las 
actividades agrícolas en el cultivo de palma de aceite.

Drones de ala fija
Estas aeronaves necesitan de una velocidad de vuelo inicial para que se puedan 
sustentar en el aire. No son capaces de realizar un despegue por si solos, sino que 
necesitan de una persona o mecanismo que los lance. Estéticamente son lo más 
parecido a un avión normal. 

Principales aplicaciones de la teledetección en 
plantaciones de palma de aceite:

Aplicación de los drones en cultivo de palma de 
aceite
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La aerodinámica de este tipo de drones les ofrece una gran autonomía de vuelo; son 
capaces de estar varias horas volando, por lo que son ideales para sobrevolar y mapear 
grandes superficies del cultivo de palma de aceite.
 
Figura 21. Dron tipo ala fija y proceso de despegue en campo. 

Fuente: Banco fotográfico, Naturaceites, S.A., 2021.

Fuente: Banco fotográfico, Naturaceites, S.A., 2021.

Drones multirrotor 
Son las aeronaves no tripuladas más conocidas y vendidas en el mercado. Estos 
drones consiguen la sustentación gracias a las hélices que llevan incorporadas en los 
extremos de cada brazo. Cada hélice está impulsada por un motor y permite una gran 
estabilidad durante el vuelo. A diferencia de los drones de ala fija, los multirrotores 
pueden permaneces quietos sobrevolando en un mismo sitio. Dentro de los drones 
de ala rotatoria, podemos organizarlos en subcategorías según el número de brazos 
o motores con los que cuentan, este es uno de los drones más recomendados por la 
facilidad de elevarlo en zonas donde la palma posee alta cobertura foliar. 

Figura 22. Dron multirrotor Phantom 4 pro v2, sobrevolando cultivo de palma de 
aceite.
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Drones híbridos con autonomía de despegue y aterrizaje vertical:
Estos drones poseen las mismas ventajas que un dron ala fija convencional y se le 
agrega la capacidad de realizar un despegue y aterrizaje vertical, lo cual beneficia de 
forma significativa los procesos ejecutados en campo al no necesitar una pista para 
poder trabajar. 

Figura 23. Dron híbrido con despegue y aterrizaje vertical.

Ventajas del uso de VANT en el cultivo de palma de aceite:
•	 Útil para ejecutar monitoreo en zonas de difícil acceso geográfico, orden público.
•	 Incendios e inundaciones.
•	 Fotografías aéreas de alta resolución.
•	 Disponibilidad de las fotografías aéreas en tiempo real.
•	 No presenta problemas por las condiciones atmosféricas (nubosidad), ya que la 

altura de vuelo puede ser por debajo de las nube.
•	 Bajo costo en la adquisición de imágenes aéreas.

Aplicaciones de los VANT en el cultivo de palma de aceite

Dentro de las principales actividades donde se ejecuta el uso de los drones en el cultivo 
de palma de aceite se encuentran los siguientes:

•	 Elaboración de censo de palmas.
•	 Generación de modelos digitales de elevación y terreno.
•	 Verificación y monitoreo obras de ingeniería agrícola. 
•	 Monitoreo de zonas de difícil acceso geográfico.
•	 Monitoreo de incendios.
•	 Monitoreo de invasiones. 
•	 Monitoreo de inundaciones.
•	 Monitoreo del estado fitosanitario y nutricional de las plantaciones.

Fuente: Vtol,2021.
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Figura 24. Censo de palmas con imágenes obtenidas con drones e identificación de 
anomalías en el cultivo de palma de aceite. 

Fuente: Banco fotográfico, Naturaceites, S.A., 2021.
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