
Vehículos aéreos no tripulados como alternativa de 
solución frente a los retos de innovación en distintos 

campos: una revisión de la literatura
Unmanned aerial vehicles as an alternative solution             

to innovation challenges in different fields of 
application:         a literature reviewoperational area of a 

health center 

Como citar (IEEE): J. Eslava-Pedraza.,  F. Martínez-Sarmiento., A. Soto-Vergel., E. Vera Rozo., y  D. Guevara-Ibarra “Vehículos 
aéreos no tripulados como alternativa de solución a los retos de innovación en diferentes campos de aplicación: una revisión de la 
literatura”, Investigación e Innovación en Ingenierías,  vol. 9, n°1, 149-166, 2021. DOI: https://doi.org/10.17081/invinno.9.1.4017

 Jeison Eduardo Eslava Pedraza

Recibido: 21/12/2020 
Aceptado: 29/03/2021 
Publicado: 17/05/2021

Correspondencia de autores:
jeisoneduardoep@ufps.edu.co

Copyrith 2020 
by Investigación e 
Innovación en Ingenierías

Franyer Adrian Martínez Sarmiento

Edwin Jose Vera Rozo

Universidad Francisco de Paula Santander, Colombia

Resumen 

Objetivo: RIdentificar los principales campos de aplicación donde los vehículos aéreos no tripulados 
son una alternativa de solución innovadora, así como las tecnologías implementadas en ellos, 
articulando información fragmentada. Metodología: Mediante la herramienta Tree of Science 
se desarrolló una búsqueda inicial en Web of Science y con base en la información obtenida se 
complementó con el modelo de revisión sistemática tomado como referencia las bases de datos 
Scopus, ScienceDirec, IEEE y Web of Science aplicando una selección y descarte de información de 
las diferentes investigaciones relacionadas. Resultados y Conclusiones: Se seleccionaron un total 
de 81 artículos que fueron analizados y estudiados acorde a las aplicaciones de enfoque donde 
los vehículos aéreos no tripulados han presentado aportes, soluciones y alternativas a las labores 
diarias implementadas en áreas como agricultura, ambiente, militar, logística, mapeo y geociencias. 
Los vehículos aéreos más utilizados como alternativa de solución son los multirrotor que obtuvieron 
un 58.82 % de participación, seguido de los ala fija o flexible con un 31.76 %. Además, se encontró que 
el 91.36 % adaptan cámaras en estas aeronaves para el desarrollo de sus estudios. Finalmente, se 
observó que el área de la logística, en términos generales, es un tema potencial para estudios futuros. 

Palabras clave: Vehículo aéreo no tripulado, UAV, aplicaciones, revisión sistemática, ala fija, 
multirrotor.

Abstract 

Objective: identify the main fields of application in which unmanned aerial vehicle are an innovative 
solution alternative, as well as the technologies implemented in them, articulating fragmented 
information. Methodology: by the tool Tree of Science was developed a starting research in Web 
of Science and based on the acquired data was complemented with the review system model took 
as reference Scopus, ScienceDirect, IEEE and Web of Science databases, applying a selection and 
discarding of information from the different related investigations. Results and conclusions: It were 
selected a total of 81 articles that were analyzed and studied according to the approach applications 
where unmanned aerial vehicles have presented contributions, solutions and alternatives to daily 
tasks implemented in areas like agriculture, environment, military, logistic, mapping and geoscience. 
The most widely used air vehicles as an alternative solution are multirotor vehicles, which obtained 
a 58.82% share, followed by fixed or flexible wings with 31.76%. In addition, it was found that 91.36 % 
adapt cameras on these aircraft for the development of their studies. Finally, it was observed that the 
area of logistics, in general terms, is a potential topic for future studies.

Keywords: Unmanned aerial vehicle, UAV, applications, Tree of Science, systematic review, fixed wing, 
multirrotor.
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Introducción

Los vehículos aéreos no tripulados (en inglés, Unmanned Aerial Vehicle UAV) han ido presentando un 
constante crecimiento y desarrollo tecnológico, dando soluciones y facilitando el cumplimiento de 
actividades en diferentes campos de la ingeniería y afines. Por consiguiente, ha generado la apertura de 
nuevas líneas de investigación y mejoras en áreas del conocimiento donde están siendo implementados 
para cumplir labores específicas de monitoreo, vigilancia, seguimiento, búsqueda de personas, prevención 
de incendios, investigaciones biológicas, manipulación de materiales nocivos y el transporte de pequeños 
paquetes. Además, el uso de estos dispositivos posibilita la reducción de costos, tiempos de producción y 
optimización de recursos utilizados en los procesos aplicados a cada campo de trabajo [1], ofreciendo una 
alternativa innovadora, de labor continua y de alto rendimiento [2].

Si bien el origen de estas tecnologías fue militar, en la última década sus aplicaciones se han extendido 
a la agricultura, el medio ambiente, geociencia y logística, por mencionar algunas [3, 4, 5]. Estos campos 
permiten demostrar la versatilidad de estas aeronaves, originando investigación y creación de empresas 
dedicadas al desarrollo de sistemas y servicios basados en su uso [6]. La mejora continua de estos vehículos 
está basada actualmente en técnicas de inteligencia artificial (en inglés, Artificial Intelligence – AI) con la 
finalidad de optimizar las rutas de vuelo mediante generación de nuevos patrones, evasión de obstáculos 
para prevenir colisiones y reducción del consumo energético para un mayor tiempo de vuelo. 

Por lo tanto, este artículo identifica las áreas y campos de aplicación en los cuales los UAV’s han presentado 
mayor aceptación como alternativa de solución innovadora; mostrando indicadores de interés en el análisis 
bibliográfico. Para ello, realiza el análisis de contenido, evaluación y exposición bibliográfica, enunciando 
los resultados mediante una clasificación de las aplicaciones identificadas y descripción de las mismas y 
de las tecnologías encontradas. Finalmente, desarrolla una discusión alrededor de las conclusiones donde 
se exponen los hallazgos.

Metodología 

La revisión se realiza en idioma inglés y español en una ventana de tiempo delimitada desde 1998 hasta 
2019. La Figura 1 detalla las fases metodológicas expuestas para el desarrollo de la revisión: Análisis de 
contenido, evaluación bibliográfica y exposición bibliográfica.

Figura  1. Metodología para la revisión bibliográfica.

Fuente: Elaboración propia
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Análisis de contenido

Presenta y selecciona las bases de datos empleadas y las palabras claves para la búsqueda, con la finalidad 
de exponer de manera circunstancial la cantidad de publicaciones en el área. Se divide en dos fases: Síntesis 
de la evidencia disponible y búsqueda analítica.

Síntesis de la evidencia disponible. Identifica y selecciona las bases de datos para la 
revisión, considerando y discriminando por áreas de conocimiento, dando relevancia al 
área de las ingenierías y afines.

Búsqueda analítica. Define las palabras claves y establece condiciones que delimiten 
la búsqueda de artículos hasta obtener aquellos que especifiquen los aspectos más 
relevantes en la investigación. Como resultado se muestra la estadística en años de 
manera general.

Evaluación bibliográfica

Selecciona las técnicas de recopilación y distribución de información; para lo cual establece categorías 
específicas con base al área de investigación y las tecnologías empleadas. Se distribuye en dos fases: 
Técnicas de recopilación y distribución de la información.

Técnicas de recopilación. Selecciona, define y detalla los modelos de recopilación de 
información basado en criterios de gestión, clasificación y síntesis a fin de reducir el 
sesgo, mejorar la calidad y obtener información centrada en el área de investigación. 

Distribución de la información.  Ejecuta de manera secuencial las técnicas de revisión 
establecidas, realizando una selección, organización y clasificación de los artículos 
según los siguientes aspectos:

Selección y descarte. Evalúa los artículos obtenidos mediante el modelo de revisión, 
aplicando criterios de inclusión y exclusión de artículos, definidos como:

Criterios de inclusión: Cualquier investigación cuyo tema principal sea el desarrollo 
o empleo de UAV para la realización de labores o actividades específicas. Estas 
publicaciones deben contar con el Identificador de Objeto Digital (en inglés, Digital 
Object Identifier DOI). 

Criterios de exclusión: Descarta artículos en los que no se presente como énfasis 
principal el uso de UAV, que tengan poca evidencia investigativa de aplicación real y con 
resultados similares de otras investigaciones.

Clasificación. Establece los temas fundamentales en los que se fragmenta la revisión 
bibliográfica según el énfasis de aplicación sustentado en los resultados de los artículos 
revisados.

Exposición bibliográfica

Específica cada uno de los temas encontrados en la etapa anterior haciendo énfasis en los desarrollos 
tecnológicos y presentando sus enfoques investigativos. 

https://doi.org/10.17081/invinno.9.1.4017
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Resultados

A continuación, se relacionan los resultados obtenidos al aplicar la metodología expuesta anteriormente. 
Además, se precisan las aplicaciones más relevantes donde estos dispositivos se han empezado a 
incursionar con estudios e investigaciones en el área, así como también las tecnologías implementadas o 
acondicionadas a los UAV.

Análisis de contenido

Se detallan los ítems de síntesis de la evidencia disponible y búsqueda analítica.

Síntesis de la evidencia disponible. Web of Science, Scopus, ScienceDirec y IEEE Xplorer 
Digital Library son seleccionadas como las bases de datos para la revisión debido a 
su amplio espectro de publicaciones en investigaciones y estudios, que van desde la 
electrónica, la instrumentación, las comunicaciones y la informática, hasta áreas afines 
de la ingeniería por lo que permiten cubrir todos los aspectos necesarios.

Búsqueda analítica. La Figura 2 muestra el modelo de búsqueda general, donde se define 
detalladamente el método de indagación de la documentación disponible en las bases 
de datos aplicando como palabra clave “Unmanned Aerial Vehicle”, este procedimiento 
se ejecutó en tres momentos, el primero fue la búsqueda generalizada por tema de 
investigación, el segundo se realiza por título de artículo y el tercero se delimitó el 
criterio de búsqueda por título de artículo adicionando la palabra clave “Application”.

Figura  2. Modelo de búsqueda general según la base de datos seleccionadas.

Fuente: Elaboración propia

La Figura 3 presenta el diagrama de tiempos generado con las bases de datos seleccionadas donde se 
aprecia desde qué año fueron las primeras publicaciones. Además, permite identificar que Scopus y Web of 
Science son las de mayor recopilación de información acerca del área, por otro lado, se presenta un notable 
crecimiento investigativo en la última década permitiendo inferir que esta área es aún de gran apogeo en 
la comunidad científica.
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Figura  3. Diagrama Histórico de la bibliografía seleccionada de la base de datos.

Fuente: Elaboración propia

Evaluación bibliográfica

A continuación, se presentan aspectos de forma detallada mediante los ítems técnicas de recopilación y 
técnicas de distribución de información aplicadas para el procedimiento de selección de artículos de mayor 
relevancia para la investigación.

Técnicas de recopilación. Se selecciona la técnica de análisis de redes mediante una 
herramienta computacional conocida como Tree of Science para la selección de artículos 
y la revisión sistemática, dado que son modelos que cumplen con los criterios de 
reducción de sesgo, presentan una organización clara y facilitan la revisión.

Tree of Science (ToS). Herramienta web que permite seleccionar de manera inteligente 
artículos científicos aplicando un análisis basado en redes de datos a fin de encontrar 
contenidos de calidad en temas de investigación [7]. Su método de uso se basa en la 
plataforma Web of Science, se descargan los metadatos de una búsqueda preliminar para 
posteriormente ejecutar una búsqueda con los datos obtenidos a fin de organizar un 
modelo general de documentos organizados en tres bloques Raíz, Tronco y Hojas. En 
la Raíz se ubican los estudios más clásicos, pero con grandes aportes al conocimiento 
del área; posteriormente en el Tronco se ubican los artículos que son citados con gran 
medida, pero citan también a múltiples autores y en las Hojas se ubican los artículos más 
recientes [8].

Revisión Sistemática. Permite resumir los resultados de los estudios disponibles a fin 
de recolectar, organizar, evaluar y sintetizar evidencias respecto a un tema de interés [9]. 
Este Modelo parte de un problema y formula una pregunta muy bien acotada al problema 
en cuestión; de este modo se permite establecer palabras claves que den solución a la 
pregunta establecida.[10, 11].

Distribución de la información. 

Tree of Science. A continuación, se enuncian los ítems selección y descarte, y clasificación, detallando los 
procesos realizados y la cantidad de documentos analizados.

https://doi.org/10.17081/invinno.9.1.4017
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• Selección y descarte. Mediante las fases expuestas en la Figura 4 se desarrolló la búsqueda y selección 
de 21 documentos, partiendo desde la búsqueda en Web of Science mediante la herramienta ToS, 
cuyos artículos fueron filtrados eliminando réplicas de documentación y documentos sin DOI.

Figura  4. Tree of Science, Modelo de búsqueda.

Fuente: Elaboración propia

• Clasificación. Una vez aplicado la selección se clasifican los 21 artículos resultantes por aplicación 
dividiéndose en agricultura, ambiente, geociencias, milicia y mapeo. La Figura 5 detalla las aplicaciones 
mencionadas con su respectiva estadística de ocurrencia en los documentos seleccionados. 
Destacándose que los mayores resultados se encontraron en el sector de la agricultura y el ambiente 
con esta herramienta de revisión.

Figura  5. Diagrama porcentual según las aplicaciones de los UAV obtenida mediante Tree of Science.

Fuente: Elaboración propia.

Revisión Sistemática

A continuación, se enuncia los ítems selección y descarte aplicados a la documentación encontrada 
mediante las técnicas aplicadas y posteriormente el ítem de clasificación estableciendo la relación entre 
las aplicaciones y la documentación.
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• Selección y descarte. Considerando los resultados obtenidos por el árbol de la ciencia es posible 
plantear una pregunta problema a fin de refinar la búsqueda del sector de las aplicaciones.  ¿Cuáles 
han sido las principales aplicaciones en las que se usan los UAV? Justificación: La respuesta a esta 
pregunta permite mostrar con base en las aplicaciones encontradas de los UAV cuales han sido las 
más usadas y los diferentes avances que han tenido en estas líneas.

Basados en la pregunta generada se realiza una nueva búsqueda con las palabras claves UAV o Unmanned 
Aerial vehicle y las respectivas aplicaciones considerando componentes claves de cada área. La Figura 6 
enuncia las palabras claves utilizadas en el proceso de búsqueda de los artículos en las bases de datos 
como Web of Science, Scopus, ScienceDirect e IEEE explorer.

Figura  6. Palabras Claves utilizadas en la búsqueda de documentos en las bases de datos.

Fuente: Elaboración propia

Así mismo, la Figura 7 presenta las fases desarrolladas para la selección de los 60 artículos a analizar; 
presentando las palabras claves seleccionadas y el refinamiento de la búsqueda por base de datos de los 
2351 artículos.

Figura  7. Revisión sistemática modelo de búsqueda y selección

Fuente: Elaboración propia
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• Clasificación. Los 60 artículos seleccionados son clasificados de manera específica en cada una de 
las secciones respectivas dando lugar a 16.67 % artículos en agricultura, 10 % en militar, 18.33 % en 
geociencia, 10 % en logística, 18.33 % en mapeo y 26.67% en ambiental, además cabe resaltar que 
el apartado de geociencias se establecieron temas internos respecto a minería y arqueología, en 
mapeo cartografía y topografía, en ambiental forestal y medio ambiental. 

Exposición bibliográfica

A continuación, se enuncian detalladamente las aplicaciones más relevantes encontradas. Además, la 
Figura 8 presenta un resumen de las aplicaciones y las principales funciones empleadas por los UAV para 
el desarrollo de las labores en cada área, así mismo establece la cantidad final de artículos revisados y los 
porcentajes por cada tópico estudiado.

Figura  8. Estadística general de aplicaciones de los UAV y sus principales funciones.

Fuente: Elaboración propia

Agricultura. En el área de la agricultura los UAV han sido implementados ampliamente, brindando una 
alternativa a la elaboración, supervisión y control de sistemas agrícolas permitiendo realizar labores 
manuales desde la identificación del estado actual de un cultivo, hasta el control de crecimiento y cuidado; 
estos dispositivos incorporan cámaras de alta definición para la adquisición de imágenes [12, 13] y aplican 
métodos como las nubes de puntos  y extracción geométrica de formas y técnicas de inteligencia artificial 
como Redes de Neuronas Artificiales(en inglés, Artificial Neural Networks ANN)  y Máquinas de soporte 
vectorial (del inglés, Support Vector Machine SVM) a fin de generar mapas con características específicas y 
detalladas de la producción y rendimiento de los cultivos donde se desarrollan gráficas en tercera dimensión 
del estado actual del cultivo, estimación de la biomasa, predicción del rendimiento y la vigilancia para 
identificar posibles daños, plagas o maleza en los mismos [4, 14, 15]. 

Los UAV no solo han sido empleados como instrumentos de supervisión y monitoreo, sino también han 
presentado características dentro de sus estructuras como los multirrotor que permiten incorporar 
herramientas, siendo estas adaptadas en la mayoría de los casos en la parte inferior del vehículo, así 
como también, sistemas para la detección de tejido vegetal afectado por enfermedades, estructuras para 
fumigación cultivos y riego en las zanjas de campos y parcelas en diferentes tipos de cultivos, siendo así 
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dispositivos electrónicos altamente capacitados para facilitar y generar un soporte a las labores realizadas 
diariamente por los campesinos, debido a que estos se presentan como alternativas para mejorar la 
productividad de los cultivos [16, 17]. 

Logística. En el área de la logística los UAV presentan una alternativa para el desarrollo y crecimiento social 
e industrial ejecutado actividades humanitarias, de mensajería, social y civil. Estos vehículos han realizado 
actividades y misiones en los últimos años buscando desarrollar modelos a fin de presentar ventajas que 
permitan a las industrias ser más rentables, empleando tecnologías de bajo costo con alta eficiencia y 
presentar avances que faciliten la adaptación de nuevas especificaciones en los vehículos utilizados [1].

Los UAV se están implementado para estrategias de transporte de paquetería por empresas multinacionales 
como Amazon, desarrollando complejos sistemas de entrega incorporando en sus tecnologías algoritmos 
de optimización de rutas de desplazamiento, establecen en su lógica de control procesos de evasión de 
obstáculos, la calibración y actualización de las rutas debido a cambios en la ubicación por parte de los 
usuarios [18, 19]; por otra parte, cuentan con sistemas que son supervisados desde puntos independientes 
ya sea por el consumidor o por la empresa encargada, utilizando aplicaciones móviles que permiten evaluar 
el estado del producto, su posición y rumbo en tiempo real, donde el usuario puede estar informado del 
estado de sus productos [20].

Sin embargo, el uso particular de los UAV busca ampliar el rango de trabajo de estos dispositivos para la 
evaluación y monitoreo de los flujos de tráfico peatonal en zonas urbanas estableciendo puntos estratégicos 
como plazas de mercados, centros comerciales, parques, entre otros; con el fin de identificar patrones, 
gestionar la demanda y la oferta de los peatones en estas ubicaciones que son objeto de estudio [21]. 
Por otra parte, han sido objeto de investigaciones en el área de logística humanitaria brindando ayuda a 
personas durante y después de desastres naturales, siendo alternativas que favorecen a los organismos 
encargados en prevención y atención para distribuir suministros, además son empleados para la búsqueda 
y rescate de personas aplicando algoritmos de metaheurísticas para la reducción del desplazamiento entre 
los puntos de control y los de apoyo, y entre las estaciones y zonas de difícil acceso que se puedan observar 
durante una catástrofe natural [22].

Militar. El origen de los UAV parte en esta área de acción, teniendo pruebas iniciales en misiones tácticas 
y de reconocimiento, actualmente son empleados en labores de control de inmigrantes, contrabando y 
comunicaciones [23]. Estos Vehículos han presentado avances con el desarrollado de sistemas integrados 
basados en dispositivos electrónicos como sensores, cámaras, radares, Sistemas de Posicionamiento Global 
(en inglés, Global Positioning System GPS) y el Sistema Global para las Comunicaciones Móviles  (del inglés, 
Global System for Mobile communications GSM) dando calidad a las operaciones realizadas en la milicia, 
algunas misiones se enfocan en las comunicaciones donde el UAV toma mayor relevancia debido a que 
genera una conexión y estabilidad de redes inalámbricas entre bases y brigadas, retransmisiones de radio 
con enlaces de datos tácticos punto a punto de nivel superior (en inglés, Top-Level Domain TLD), trabajando 
en bandas de frecuencias altas debido a su velocidad de procesamiento de datos, estas labores se llevan 
a cabo gracias a las características de vuelo y a su clasificación, en UAV tácticos, de resistencia, de altitud 
media y alta. Sin embargo, estos vehículos aéreos se han implementado para identificar fallas o daños 
producidos por automóviles y camiones de carga en las líneas de comunicaciones militares, ejecutando 
monitoreo en tiempo real con algoritmos de aprendizaje automático para la detección de peligros ocultos 
en zonas aledañas a las líneas de comunicación [24, 25].
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No obstante, estos vehículos siguen evolucionando e incorporando nuevas tecnologías como los modelos de 
control y desplazamiento multimodales, por voz y controles por aplicativos táctiles reduciendo la cargar de 
control de los operarios  y facilitando el desarrollo de múltiples tareas, delegando instrucciones a los UAV, 
agilizando procesos y ejecutando misiones simultáneas de forma rápida y práctica [26, 27]. Así mismo, los 
UAV están siendo implementados en zonas urbanas densamente pobladas y de alta concurrencia vehicular 
y peatonal, sirviendo como apoyo a las fuerzas públicas para establecer el orden durante protestas y 
disturbios civiles, puesto que estos son manipulados o monitoreados por operarios que identificaran entre 
un civil y un objetivo militar durante estas labores de orden público en las ciudades [28].

Ambiental. El desarrollo de UAV se han acoplado en el área ambiental para mitigar las problemáticas 
existentes en este sector, empleados como dispositivos para el sensado, supervisión, prevención y cuidado 
de ecosistemas, bosques y animales. Partiendo desde la evaluación del estado actual del medio ambiente 
en donde sobrevuelan las áreas y adquieren información detallada mediante sensores térmicos, laser, 
biosensores y cámaras multiespectrales de las condiciones ambientales, climatológicas, estrés hídrico, 
calidad del agua como el PH de ríos, lagos y represas [29, 30], además de la evaluación de la biomasa, 
empleando técnicas de procesamiento a las diferentes tomas de imágenes y filtros adicionales para mejorar 
y aclarar los detalles de las tomas en los bosques tropicales [31, 32]. Los UAV también han sido aplicados 
con frecuencia para evaluar la vida silvestre e identificar la abundancia animal empleando técnicas de 
monitoreo con sensores infrarrojos, estos drones permiten realizar operaciones seguras a bajas altitudes 
de vuelo y en horarios nocturnos cuando la visibilidad es nula [33, 34]. 

Por otro lado, el uso de los UAV ha orientado investigaciones al sector forestal empleados en la supervisión 
del estado actual de los bosques [35], predicción y prevención de posibles plagas en la vegetación y su 
ecosistema. Además, han servido de ayuda para el cuidado de zonas explotadas y tratadas para la extracción 
del petróleo, permitiendo una vigilancia en sus procesos de reforestación [36, 37]. Los UAV han facilitado el 
desarrollando de dispositivos para la supervisión y control de incendios forestales, control de desastres 
naturales y peligros sobre acantilados rocosos, empleando técnicas de adquisición y procesamiento de 
imágenes multiespectrales, detección de monóxido y dióxido de carbono aplicando aprendizaje autónomo 
supervisado e implementación de Big data para la detección de la neblina o incendios en una etapa 
temprana [38, 39]. 

Geociencias. En la geociencia los UAV se presentan como una herramienta práctica y alternativa para 
la evaluación de zonas con recursos minerales, estructuras rocosas y restos de edificaciones antiguas 
como túmulos funerarios, arquitecturas antiguas, asentamientos, entre otros, estas aeronaves gracias 
a sus diseños incorporan en su estructura sistemas con sensores de posicionamiento para la ubicación 
y referenciación, sensores infrarrojos térmicos,  LIDAR y cámaras RGB digitales con las cuales realizan 
escaneos en zonas específicas y potenciales para la obtención de restos arqueológicos. En consecuencia, 
los UAV se implementan para ejecutar estas actividades con frecuencia obteniendo datos e información 
que son procesados aplicando técnicas para el reconocimiento de formas en la tierra con algoritmos de 
inteligencia artificial (IA) y de estructura de movimiento (en inglés, Structure from Motion SFM) a fin de 
obtener gráficos 3D geofísicos y mapas binarios del área estudiada [40], estas características han dado 
a conocer el desarrollando de dispositivos de bajo costo, con precisión y calidad similar a las técnicas 
tradicionales empleadas en estas labores [41].

Por otra parte, los UAV han incursionado en labores de inspección a través de modelos inteligentes de 
desplazamiento en tiempo real, realizando vuelos sobre zonas mineras y sus alrededores, integrando 
planificación de movimientos basado en algoritmos de trayectorias rápidas para la exploración de árboles 
aleatorios (en inglés, Rapidly Exploring Random Trees RRT) a fin de monitorear la rehabilitación de las áreas 
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en las que se llevan a cabo los procesos de extracción minera. Además, tienen capacidad para estimar 
volúmenes de extensiones de tierra, estabilidad y hundimiento en donde se llevan a cabo procesos de 
minería a cielo abierto y subterráneos [42, 43]. Obtienen mediciones de concentraciones de químicos como 
el CO2, el Fe y el índice de vegetación de diferencia normalizada (en inglés, Normalized Difference Vegetation 
Index, NDVI) que son emitidos y encontrados en el ambiente, estos se obtienen mediante métodos de 
regresión de mínimos cuadrados parciales y redes neuronales a fin de generar mapas de concentraciones de 
estos químicos [44]. Finalmente, estos vehículos han cumplido misiones estratégicas para la recuperación, 
apoyo, búsqueda y rescate en derrumbes o fallas que se puedan presentar durante las labores realizadas 
en minas, debido a que son actividades complicadas y riesgosas, en consecuencia estos vehículos han 
permitido que se realicen pruebas de funcionamiento para realizar operaciones y descender a través de 
túneles mineros en busca del personal estableciendo sistemas de telecomunicaciones interconectados de 
forma constante con los dispositivos [45].

Mapeo. Los UAV han sido utilizados para la generación de mapas haciendo énfasis en aplicaciones 
Topográficas y de Cartografía donde los ingenieros y arquitectos ven la utilidad de estos dispositivos para 
la evaluación de zonas para posibles edificaciones [46], generando mapas de alta resolución y de precisión 
significativa mediante la creación de diagramas de planificación urbana, topografía y catastral con modelos 
en tercera dimensión, mediante sensores y cámaras multiespectrales [47]. No solo el UAV ha sido empleado 
para mapas de tierra, sino también para el estudio de cuencas hidrográficas evaluando la calidad del agua 
mediante recorridos durante el sector adquiriendo datos necesarios para la investigación [48, 49]. 

Por otra parte, este tipo de vehículos han ejecutado labores para la evaluación de las pendientes en 
estructuras y zonas costeras mediante cámaras digitales y sensores de navegación inercial, barómetro 
y magnetómetro; estableciendo rutas de vuelo óptimas que facilitan la adquisición de imágenes de alto 
grado de superposición aplicando nubes de puntos de control de tierra con el objetivo de proporcionar 
información topográfica 3D completa y precisa de forma automática y de alta eficiencia [50]. En otros casos 
han aportado estrategias para evaluar la topografía resultante en deslizamientos o desastres naturales 
implementando estos dispositivos como una herramienta ágil y rápida en la gestión y determinación 
del estado estructural de un terreno mediante escaneos en tercera dimensión que a comparación de 
las técnicas terrestres mediante datos LIDAR, presentan nuevas formas de análisis fiables y precisas con 
óptimos resultados [51]. 

Tecnologías en los UAV. La Figura 9, presenta los sensores y dispositivos electrónicos incorporados con 
mayor frecuencia en los UAV a fin de mejorar características circunstanciales para el desplazamiento y el 
sensado.
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Figura  9. Dispositivos electrónicos implementados en los UAV

Fuente: Elaboración propia

Los dispositivos electrónicos se clasificaron en dos categorías, principales y sensores complementarios; 
donde los principales a su vez se subdividen en cámaras y sensores. Las cámaras comúnmente son utilizadas 
para la adquisición de imágenes de amplio espectro mediante herramientas ópticas e infrarrojas que 
permiten la creación de diagramas, mapas o esquemas de las zonas estudiadas y modelos de detección de 
formas, personas y animales [52, 53, 54]; los sensores tales como electroquímicos, atmosféricos y de material 
particulado, evalúan las variables presentes en investigaciones relacionadas con el medio ambiente y la 
agricultura; además sistemas láser, radares de apertura sintética (en inglés, Synthetic Aperture Radar SAR) y 
ultrasónicos a fin de determinar, durante el proceso de monitoreo, las zonas adecuadas donde se llevarán a 
cabo las mediciones [55, 56]. Por otro lado, los sensores complementarios incorporados en estos vehículos 
mejoran el desplazamiento y posicionamiento durante los vuelos realizados con la finalidad de obtener la 
ubicación, aceleración, velocidad, altitud y orientación partiendo desde las unidades de medición inercial 
(en inglés, Inertial Measurement Unit IMU) sensores de revoluciones por minuto (RPM) y GPS [57, 58]. De 
esta manera, los componentes encontrados facilitan el desarrollo pleno de las misiones ejecutadas por los 
vehículos aéreos a escala en cada una de las aplicaciones encontradas.

Los sistemas de comunicación para la transmisión de información recolectada por el UAV se clasificaron en 
cuatro grupos, estableciendo de forma porcentual el uso de estos.

La primera clasificación presenta los sistemas basados en estaciones de control en tierra con un 58.43 % 
del total de las revisiones realizadas de UAV que presentan comunicación y control directo con estas o 
con sistemas satelitales transmitiendo la información y las órdenes de manera bidireccional. La segunda 
son las comunicaciones inter - UAV se presenta un 5.62 % que establecen conexiones inalámbricas fijas 
entre múltiples vehículos a fin de conocer aspectos como la posición, trayectoria y destino de los mismos 
permitiendo asignar una labor específica al dispositivo más cercano en zonas determinadas. La tercera son 
las comunicaciones móviles con un 20.22 % que adaptan sistemas de comunicación a través de dispositivos 
móviles que permiten la recepción de la información obtenida por los UAV en tiempo real mediante 
softwares de monitoreo basados en Apps, desarrolladas en diferentes lenguajes de programación [59]. Así 
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mismo, estos vehículos incorporan sistemas de pilotaje autónomo para la realización de las rutas de vuelo 
preestablecidas y que pueden ser modificadas desde estas App. Sin embargo, la cuarta clasificación no 
presentaba la tecnología implementada en sus procesos de comunicación estableciendo un 15.73 %.  Por 
último, los principales módulos de comunicación adaptados a las estructuras de los UAV son: WI-FI, XBEE, 
Zigbee, LoRaWAN, módulos de comunicaciones móviles (GSM, 3G y 4G) y Radiofrecuencia (en inglés, Radio 
Frecuency RF) [15, 60, 61, 62].

Conclusiones

Este trabajo realiza una revisión de la literatura basándose en la herramienta ToS  y el método de revisión 
sistemática obteniendo una selección de 81 artículos de los cuales se destacó el uso de los UAV en 
aplicaciones como agricultura, ambiente, militar, mapeo y geociencias, destacándose la incorporación de 
sensores para mediciones remotas y de buena precisión del entorno circundante, demostrando que los UAV 
pueden ser una herramienta de bajo costo en comparación con las soluciones empleadas convencionalmente 
para estas aplicaciones, que se logra adaptar a las diferentes necesidades investigativas en múltiples 
sectores. Una de las principales ventajas de los UAV es la capacidad de obtener información rápida y de 
alta resolución con datos espaciales georreferenciados en entornos donde se hace difícil el acceso, sin 
embargo, la principal desventaja de estos dispositivos es la estabilidad, seguridad y la capacidad reducida 
de transporte de carga paga con bajos recursos por lo que dependiendo de la aplicación o uso se puede 
considerar emplear un tipo de UAV diferente.

En cuanto al diseño, el 58.82 % emplean UAV multirrotor para entornos limitantes de espacio y despegues 
verticales, en casos que sea necesario recorrer zonas amplias en un corto periodo de tiempo el uso de los 
UAV de ala fija representa una mejor alternativa con 31.76 %, por otro lado, los UAV híbridos presentan un 
1.18 % de aplicabilidad en el ámbito militar. En consecuencia, el análisis de la documentación muestra que 
los vehículos aéreos tipo multirrotor son los más utilizados en cada área de aplicación, no obstante, el 
porcentaje restante no especificaba el tipo de vehículo implementado.

Adicionalmente, los UAV presentaron popularidad al usos de herramientas fotográficas con un 91.36 % 
empleando cámaras para la adquisición de imágenes en diferentes espectros visuales a fin de validar 
el estado de un lugar o zona de estudio además de las facilidades de algunas características de estos 
vehículos como el peso, bajo costo, diseño y modelos estructurales que generan una versatilidad en la 
captura de imágenes ya sea en formatos RGB, multiespectrales, hiperespectrales o térmicas, demostrando 
que el uso de estos obtiene resultados eficientes, óptimos, rápidos, precisos y completos en comparación 
a otros dispositivos y métodos tradicionales. 

Con las características encontradas se ha identificado que los UAV han aportado con un 25.93 % en el sector  
ambiental, haciendo uso de estos dispositivos en estrategias forestales, estudios de agua y monitoreo del 
aire, seguidamente se encuentra el uso en la agricultura con un 22.22 %, aplicándolos principalmente para 
el desarrollo de mapas de rendimiento y fumigación de plagas, así mismo el campo de geociencias y mapeo 
presentan un 19.75 % y 14.81 % respectivamente, desarrollando diagramas en tercera dimensión para la 
evaluación de zonas rocosas y estudios cartográficos y topográficos. El uso de estos dispositivos para el 
área militar no tuvo el apogeo esperado demostrando una caída en las investigaciones con un 8.64 %, no 
obstante, el área de la logística muestra una nueva tendencia investigativa con un 8.64 % desarrollando 
actividades de mensajería en el proceso de entrega y desplazamiento de paquetes, víveres y recursos 
médicos demostrándose con las pocas publicaciones revisadas en esta área que la logística de última milla 
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y la humanitaria son temas potenciales de nuevo conocimiento y con retos a superar que van desde el uso 
de múltiples UAV, optimización de tiempos de desplazamiento, rutas aéreas y el desarrollo de estaciones 
de carga. Siendo estos aspectos retos a superar para ofrecer un mejor servicio al consumidor, reducir el 
daño ambiental y fortalecer el comercio electrónico llegando a lugares de difícil acceso mediante sistemas 
compactos y de menor consumo energético.
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