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Resumen

El uso de aviones y drones en la agricultura de precisién permite una mejor planificacién y optimizacién de los procesos en la
produccion agricola, como también potenciar el aprovechamiento de las tierras dedicadas a la agricultura en Colombia. En este
documento se presenta una interpretacién sobre la revision bibliografica e investigaciones académicas que fueron encontradas a través
de las bases de datos como Scopus, Dialnet, Scielo, Redalyc y los manuales y especificaciones técnicas de las aeronaves DJI y
Airtractor; sobre la utilizaciéon de aviones y sobre todo de drones en agricultura de precision y como ha sido su desarrollo a través de

la historia para llegar al contexto regional, enfatizando el analisis en el cultivo de la cafia de azicat.

Palabras Clave: Drones, aviones, agricultura de precisién (AP), Sistemas de informacion.

Abstract

The used of airplanes and drones in precision agriculture allows better planning and optimization of processes in agricultural
production, as well as enhancing the use of land dedicated to agriculture in Colombia. This document presents an interpretation of
the bibliographic review and academic research found through databases such as Scopus, Dialnet, Scielo, Redalyc and the manuals
and technical specifications of the DJI and Airtractor aircrafts; on the utilization of airplanes and especially drones in precision
agriculture and how it has been developed throughout history to reach the regional context, emphasizing the analysis in the

cultivation of sugar cane.

Keywords: Colombia: Drones, airplanes, precision agriculture (AP), Information systems.

1. INTRODUCCION

El monocultivo de la cafia de azicar, requiere de grandes extensiones en areas donde se encuentren las condiciones
climaticas y geograficas que faciliten su produccion y asi crear cadenas de suministros que puedan abastecer dicho cultivo
(Delgadillo-Vargas, O., 2014). Esto hace necesario revisar como promover una agricultura de precision mediante el uso
de acronaves como el drone y el avién (Pino, E. 2019), para que puedan articularse con las tecnologias ya existentes que
ayudan a aumentar la produccién agricola y el cuidado del medio ambiente.

Si bien en el siglo XIX y XX se hizo uso en los procesos agricolas de maquinas motorizadas como el tractor
(Maroto Borrego, 2014) y aéreas como los helicopteros y los aviones (Bornacelly, 2002), que han contribuido al desarrollo
de la agricultura; hoy en el siglo XXI con los procesos de globalizacién los agricultores de cada pafs ven la necesidad de
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incursionar en el uso de otro tipo de maquinas que optimicen sus procesos agricolas como son las aeronaves no
tripuladas — drones (Orozco y Llano, 2016), es cada vez mas urgente incorporar el desarrollo de la ciencia en campos
como son la ingenierfa electrénica, mecanica, la fisica, la teledeteccion, la informatica y las telecomunicaciones en la
tecnologia aeroespacial aplicada al sector agricola, en la cual desde la década de los 70 se ha venido utilizando imagenes
satelitales, que en la actualidad con el uso de drones se logra mejorar su alta resolucion con informacién en tiempo real,
para el analisis de {ndices como (NIR), (NDVI) entre otros y la elaboracién de ortofoto mosaicos Berrio et al. (2018).

Es asf que, las tecnologias aéreas pueden contribuir al desarrollo agroindustrial del cultivo de la cafia de aztcar, con
labores mas especificas que son necesarias en el desarrollo de la agricultura de precisién (AP) con procesos como el
levantamiento topografico del terreno, la obtencién de indices multiespectrales y la aspersion aérea (Garcia, C., 2019), lo

cual ayudatia a superar las dificultades que se presentan al momento de caracterizar geograficamente un terreno.

Es de resaltar que, el aprovechamiento de las tierras productivas es minimo en Colombia, con indices muy
parecidos a los paises latinoamericanos; el aprovechamiento del potencial agricola ha sido deficiente por el poco
desarrollo tecnoldgico y la aplicacién de procesos obsoletos en las actividades agticolas, asi como por el acaparamiento de
algunos mega terratenientes que centran sus esfuerzos en la ganaderia extensiva. (DANE, 2019) (PNUD, 2020), por lo
que es relevante acelerar el desarrollo de un sistema de agricultura de precision (AP).

En este articulo se presenta de manera sucinta la evolucién de la produccion agricola de cafia de azucar en Colombia,
se profundiza en el uso de aviones y sobre todo de drones en agricultura de precision en el cultivo de la cafia de azdcar y
se deja planteado una visién a futuro de acuerdo con los aportes encontrados en los documentos de la revisién
bibliografica que se hizo, lo que permitié identificar algunas ventajas y desventajas del uso de aeronaves tripuladas y no
tripuladas utilizadas en la agricultura de precision, especificamente en este cultivo.

2. MATERIALES Y METODOS/ METODOLOGIA

Este documento muestra un estudio de revisiéon bibliografica, aplicando la técnica de analisis documental, donde se
seleccionaron articulos, investigaciones académicas, manuales, memorias de congresos, tesis de grado y paginas web que
fueron encontradas a través de las bases de datos académicas como Scopus, Dialnet, Scielo, Redalyc, Google Académico,
asi como de informacién proporcionada por los fabricantes de las acronaves en cuestion ¢l DJI Agras T30 y él Airtractor
502B y sus respectivos manuales y especificaciones técnicas. Seguido se aplicé como filtro en la busqueda las siguientes
palabras clave: Cafia de aztcar, historia de la agricultura, agricultura de precisioén, fumigacién aérea, uso de aeronaves en
agricultura, uso de drones en agricultura, uso de aviones en agricultura.

Tabla 1. Recopilacién bibliografica categorizada por el tema de estudio.

RECOPILACION BIBLIOGRAFICA CATEGORIZADA POR EL TEMA DE ESTUDIO

Fases Temas de estudio Referentes bibliograficos
Fase I Historia de la agricultura: Colombia y Maroto Borzego, (2014
Becerra-Quiroz et al., (2016)
los cultivos de cafia de aztcar Bornacelly, (2002)
Herrera et al., (2015)
Garzon y Luque (2018)
Berrio, V., (2018)
Delgadillo-Vargas, O., (2014).
DANE, (2019)
PNUD, (2020)
1 " amirez-Mora L, (20
Fase 11 Uso de aviones en la agticultura: pomirez Mora ot ol (2019
ornacelly, 1., (2002)
Aplicacién en los cultivos de cafia Schacider, G-, (2015)
Alirtrator, (2022)
Cenicafia (2021)
Fase II1 Uso de drones en la agricultura: C\’I‘“Z‘?" y Luque, (2018)
Aleman-Montes et al, (2021)
Aplicaciones en la cafia de aztcar Aldana, T, (2021)
CLAC, (2020)
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DJI, (2021)

Gonzalez et al, (2015)
Garcia, C., (2019)
Guillén-Garcfa et al, (2019)
Rios do Amaral et al (2020)
Orozco y Llano, (2016)
Opviedo et al, (2021)
Pérez-Sanchez et al (2017)
Pino, E. (2019)

Villegas, F., (2016)
Villatoro, B. (2021)
Yinez-Cajo et al., (2021)

Fuente: Elaboracién propia.
3. RESULTADOS
3.1 Historia de la agricultura: Colombia y los cultivos de cafia de azucar

La agricultura a través de la historia ha tenido una evolucion constate, desde los primeros Homo Sapiens Sapiens que
decidieron dejar de ser némadas y establecerse en comunidades sedentarias que dieron origen a las primeras ciudades,
hasta los tiempos actuales donde la demanda alimenticia es un nuevo reto cada dia. Inicialmente, las técnicas de
agricultura eran bastante rudimentarias, y se podian evidenciar con el uso de herramientas hechas de piedra y madera;
luego, con el descubrimiento de los metales, estas se fueron mejorando con el uso de maquinaria a fuerza de traccién
animal y en el siglo XIX se inicia con tractores motorizados. En el siglo XX se incursiona en las tecnologfas de la
agricultura de precisién (AP) que permiten mejorar la productividad de un determinado producto agricola en un terreno
(Maroto Borrego, 2014).

La introduccién de la cafia de azicar en Colombia data del afio de 1532, con Pedro de Heredia, para la conquista
de Cartagena, se le otorgaron exenciones y prerrogativas para el primer ingenio azucarero en el pafs. En cuanto al Valle
del Cauca fue Sebastian de Belalcazar quien introdujo la planta procedente de Santo Domingo en 1538, y ya para 1547
habia grandes platanales y caflaverales en todo el Valle. Los registros permiten asegurar que la produccién era sumamente
limitada, pues no se contaba con mayores elementos tecnolégicos para el cultivo; no es sino hasta 1864 que nace el
ingenio manuelita y en 1897 que nace el ingenio Berastegui, a partir de aqui la agroindustria azucarera se empieza a
desarrollar y fueron naciendo nuevos ingenios que avanzaron en la tecnificacién de los procesos y el trabajo
mancomunado (Delgadillo-Vargas, 2014).

En Colombia, gracias al crecimiento poblacional constante, surgié una mayor demanda alimenticia a la cual se ha
dado respuesta mediante la producciéon a gran escala de diferentes cultivos, entre los que se destaca el caso puntual de la
cafla de azucar, de la cual se derivan productos para el consumo humano y para el sector energético. Este es un cultivo
que ha permitido a la regién y al paifs entrar en la dinamica del desarrollo agroindustrial y a la competitividad de este

producto en el mercado nacional e internacional. (Becerra-Quiroz et al., 2010)

En el 2002 se da un importante paso hacia la consolidacién de la industria azucarera con la creacion del “Claster
bioindustrial del Azdcar” conformado por trece ingenios (5 con destilerfas de alcohol carburante), por doce
cogeneradores de energfa, mas de 1.700 proveedores de cafia, una productora de papel, una empresa sucroquimica, mas
de cuarenta empresas de alimentos, tres de gaseosas, ocho de vinos y licores y mas de cincuenta proveedores
especializados; todos estos ubicados a lo largo y ancho del valle geografico del rio Cauca —una de las pocas regiones del
mundo que tiene cosecha durante todo el aflo- Los principales productos derivados de la cafia son el Etanol o alcohol
carburante, el azicar(morena y blanca), la panela y papel de fibra de cafia (Delgadillo-Vargas, 2014).

Es asi como la produccién agroindustrial de la cafia de azicar representa un renglén significativo en la economia
del pais y de la region, con pertinencia en las dindmicas de los procesos de globalizacién. La cafia de azicar representa el
3,7 % del PIB agricola del pais, es el 38,1 % del PIB agricola del Valle del Cauca y se exporta aproximadamente 518.000
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toneladas de azucar al afio (Llanos & Carvajal, 2020).
3.2 Uso de aviones en la agricultura: Aplicacion en los cultivos de cafia

La aviacién agricola tripulada en Colombia inicia con los aviones Piper (Pawnee) PA-18 y Strearman en el afio de
1952 en el departamento del Tolima; en el 1954 llegan a Cérdoba y el Cesar; posterior a eso en 1955 llegan al Valle del
Cauca. Por otra parte, de forma paralela los helicopteros inician su historia en la aviacién con fines agricolas un poco mas
adelante en el afio de 1959 (Bornacelly, 2002).

En Colombia, desde hace aproximadamente treinta afios atras, se ha venido implementando el monitoreo de
distintos cultivos, mediante el uso de aviones y aeronaves tripuladas. Después, hacia la década de los 50, la fumigacion de
cultivos a través de aviones y helicépteros se empezd a implementar con el fin de mejorar la productividad, encontrando
una barrera muy grande en cuanto al alto costo de su implementacién y por el riesgo de contaminacién y afectacion de la

fauna, flora y las poblaciones que hacen parte de todo el ecosistema (Garzén y Luque, 2018).

El uso de estas aeronaves tripuladas utilizadas en la agricultura fue aumentando de forma progresiva, tanto es asi
que para el afio de 1976 se llega a 248 acronaves registradas con este fin. Sin embargo, las aeronaves en esta categotia,
para el afio 2002 ya habfan disminuido a 131 aeronaves con fines agricolas 6sea un 47% menos que la misma cifra de
1976; esto por la falta de tecnologia de la época, lo que hacia que las operaciones no fueran tan eficientes y rentables.
(Bornacelly, 2002) unido a una agricultura en crisis en la sociedad colombiana.

Los cultivos de cafia de aztcar constitufan uno de los principales monocultivos del pais y se constituian como foco
central de la economia, no solo a nivel nacional sino a nivel regional, mas especificamente, en el Valle del Cauca. Dado
esto, las tecnologfas de aviaciéon empezaron a desarrollar diferentes usos y aplicaciones ligados a la produccién de este
cultivo en el pafs, destacandose el uso inicial para la aplicacién aérea de agroquimicos como plaguicidas, madurantes,
fertilizantes, entre otros y también, en menor medida, en fotografia aérea de la época e inspeccion de los cultivos. Estos
aviones empezaban a incorporar las tecnologias GPS (Global Positioning System), al igual que computadoras de vuelo
para monitorear variables como la temperatura del ambiente, altitud, altura, sistema de aspersion aérea y sistemas para el
reconocimiento ambiental (Schneider et al. 2015).

Con la necesidad evidente de poder desarrollar procesos mas eficientes que vincularan el uso de las aeronaves
tripuladas en los procesos de productividad agricola, empezaron a desarrollarse herramientas tecnolégicas mds robustas,
que permitieron combinar el uso de los Sistemas GPS y los Sistema de Informaciéon Geografica (SIG) para la
visualizacion cartografica del terreno y la captura de datos geoespaciales y, de esta manera, potencializar la productividad

de los cultivos en el pafs, mas especificamente, de la cafia de azicar.

Estas tecnologias tuvieron un crecimiento exponencial en cuanto a su desarrollo, y los requerimientos para mejorar
dfa a dia la productividad en los cultivos de cafia de azicar era cada vez mas exigentes, abriendo paso a tecnologias mas
avanzadas como el uso de sensores multiespectrales, capaces de estimar parametros del suelo y del cultivo, con el fin de
obtener indices de vegetacion y evaluar de forma indirecta las condiciones de salud y productividad. Con esto, empieza el
auge de la agricultura de precision, siendo el cultivo de la cafia de aztcar uno de los mas importantes en cuanto al
desarrollo y la implementacion de esta tecnologfa (Pino, 2019).

Actualmente, la necesidad de usar imagenes captadas con sensores multiespectrales (infrarrojos) para determinar el
estado de la vegetacion mediante valoraciones puntuales y localizadas de los cultivos, es muy evidente (Gonzilez,
Amarillo, Amarillo y Sarmiento, 2015). Los mapas de suelos y de plantacién que se hacen con tomas de fotografias
geolocalizadas, se han convertido en parte fundamental en los procesos de agricultura de precisiéon, haciendo uso de
sensores que capturan imagenes multiespectrales en colores rojo-verde-azul (RGB) y en infrarrojo cercano (NIR), los
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sensores térmicos de proximidad para la estimaciéon de la temperatura del suelo para los mapas de evapotranspiracion
(Pino, 2019) y el NDWI indice diferencial de agua normalizado que se utiliza en estudios ambientales de modelos de
balance hidrico y variacion climatica (Villatoro, 2020).

Dado que los parametros de calidad de las fotografias, estin dadas por las condiciones de vuelo de los aviones
(altura de vuelo, movimientos de la aeronave, posicionamiento espacial, escala, etc.), en ocasiones dichos parametros no
son suficientes para resolver necesidades puntuales en los cultivos de cafia de azicar, ya que se necesita poder trabajar
con imagenes a menor escala que permitan detallar de mejor manera algunos parametros de interés para la estimacion de
su productividad. Por lo tanto, en la tltima década se viene haciendo uso de drones sobre todo con el propdsito de
optimizar esfuerzos y costos en los procesos de produccién agricola implementando adecuados, eficientes y selectivos
sistemas de irrigacion, fertilizacion, deteccion de enfermedades, control de plagas y programacion de cosechas entre

otros.

3.3 Uso de drones en la agricultura: Aplicaciones en la cafia de azucar

La tecnologia sigui6 avanzando para aumentar la precisiéon de los sistemas de geoposicionamiento y navegacion
satelital (GNSS) y asi mejorar la precisién y la eficiencia de los procesos de aplicacion en riego y fumigacién a fin de dar
cumplimento a leyes como el Decreto No. 1594 del 26 de junio de 1984 donde la legislacién colombiana establece franjas
de seguridad para: Centros poblados por humanos o animales, cuerpos de agua y carreteras troncales. Dado lo anterior, y
sumado a la necesidad de capturar y analizar informacién espacial de alta resolucién, con fines de agricultura de precision,
nace la implementacién de sistemas de teledeteccién donde se busca fomentar la optimizacién de la agricultura en todo su
esplendor. (Herrera et al., 2015).

En este sentido (Parody y Zapata, 2018), muestran la necesidad de apoyarse en una herramienta tecnolégica como
la teledeteccion para enfrentar la crisis socio ambiental, lo cual se vuelve fundamental para trabajar en la agricultura de
precisién que permite conocer el estado de los cultivos, mediante imdgenes tomadas desde sensores remotos con mejor
resolucién que la satelital y a menor costo mediante el uso de vehiculos aéreos no tripulados (UAVs), como una

alternativa.

El uso de drones y de aviones en la agticultura y los cultivos de cafia de azicar hace posible obtener cantidad de
informacién con camaras que tienen bandas del espectro electromagnético para realizar estimaciones y conocer las
condiciones de un terreno, mediante el andlisis de indices (Gonzalez et al, 2015). El uso de los drones permite calcular la
proyeccion y el seguimiento al proceso productivo, reduciendo riesgos de inversion con gastos innecesarios, porque
permite identificar zonas especificas donde sea necesario aplicar insumos de control de plagas, enfermedades o de
fertilizantes para incrementar la produccién y también para disminuir los riesgos de contaminacién con las técnicas

tradicionales y la fumigacién a gran escala con aviones, que puede poner en riesgo un ecosistema Yanez-Cajo et al. (2021).

Pensadores como Parody y Zapata (2018) aclaran que el cuidado ambiental y la agricultura de precision, van de la
mano y se complementan con el apoyo de herramientas tecnoldgicas; explican que entre los principales cultivos en
Colombia, que han utilizado la teledeteccién en la agricultura de precision, se destacan ademas del arroz, la palma de
aceite y la papa, la cafia de aztcar con el uso de imagenes multiespectrales de una camara de 6 bandas desde un avién
ultraliviano o desde un drone o un satélite. Esto, buscando siempre diagnosticar y evaluar el estado del cultivo, lo cual
evidencia que, el uso de la teledetecciéon desde drones estd avanzando progresivamente por varios factores: tener una
implementacién mds econémica, ofrecer unas buenas imagenes con alta resolucion al compararlas con la satelital o con
las obtenidas con aeronaves tripuladas y, por dltimo, poder monitorear y diagnosticar con confiabilidad los diferentes
tipos de cultivos en pequefia y grandes extensiones de tierras.
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Diferentes estudios han demostrado que el uso de drones ha permitido, en gran medida, monitorear y detectar
fenémenos de variabilidad en los cultivos de cafia de azucar, lo que se constituye en una estrategia enfocada a mejorar la
productividad en el sector azucarero, logrando estimar con gran precisién tanto la superficie como la produccién de
rubros agricolas en grandes extensiones de cafia de azucar y que, el monitoreo de rubros agricolas a través de los SIG y la
Teledeteccién genera informaciéon oportuna que permite obtener datos sobre localizacién, distribucién espacial,
comportamiento y evoluciéon de las plantaciones en distintos perfodos de tiempo, constituyéndose en informacién
esencial para la planificacion y toma de decisiones (Guillén-Garcfa et al., 2019), (Bryan Aleman-Montes et al., 2021)

Grandes organizaciones aunan esfuerzos para desarrollar diversos estudios centrados en la productividad y el
aprovechamiento de los cultivos de la cafia de aztcar; AGRONEGOCIOS: Aldana (2021) publicé su articulo, “Los
drones son una inversién que brinda grandes beneficios para el agro colombiano”; TECNICANA: Garcia (2019) expone
diferentes perspectivas del uso de drones en los cultivos de cafia de azucar; Villegas (20106) escribi6 el informe “Drones:
alternativa para la aspersion aérea de productos agricolas”. También a nivel internacional se incrementa el interés por la
implementacién de los drones en el cultivo y la produccién de cafia de aztcar, como es el caso de La Coordinadora
Latinoamericana y del Caribe de Pequefios(as) Productores(as) y Trabajadores(as) de Comercio Justo CLAC, como se

evidencia en el articulo “Organizaciones de comercio justo usan drones para monitorear cultivos de cafia de azucar”
(2020).

Para dinamizar y acelerar el uso de drones en la produccion agricola y agroindustrial, se debe implementar en
comunidades de agricultores y productores, programas de formacion sobre el uso de nuevas tecnologias con vehiculos
aéreos no tripulados “la intervencién del Estado es necesatia de una forma adecuada, no solo en términos de subsidios si
no en capacitacién técnica de los trabajadores, de un aprovechamiento mayor de la tierra agricola y sin lugar a duda del
uso de tecnologfa para optimizar costos y aumentar productividad” (Garzén y Luque, 2018, p.8).

Es necesatio que los usuarios del campo productivo agricola se familiaricen con los drones, conozcan la variedad
que existe en el mercado y sobre todo cudles son los mas indicados para la agricultura, ademas de incursionar en su uso
que puede ser comprando, alquilando o contratando el servicio a una empresa especializada. Los vehiculos no tripulados
o drones pueden ser aéreos, tetrestres o acuaticos y los hay desde los que son auténomos, monitorizados,
preprogramados con un plan de vuelo o de control remoto pilotado por un técnico. De los més utilizados en la
produccién agricola “son el multirrotor-cuadricoptero (tiempo de vuelo de 30 minutos y cobertura por vuelo de 65 ha) y
el de ala fija (tiempo de vuelo de 30 a 90 minutos y cobertura por vuelo de 120 a 3.800 ha)” (Pino, 2019, p.77).

Actualmente, la productividad en los cultivos de cafia de aztcar viene prescindida con el uso y la implementacion
de los vehiculos aéreos no tripulados, en especial de los drones multirrotores “caracterizados por poseer varios rotores,
tienen la capacidad de realizar despegues y aterrizajes de manera vertical al igual que los helicépteros” (Pérez-Sanchez et
al., 2017, p.65). Este tipo de aeronaves no tripuladas, poseen grandes ventajas de maniobrabilidad y versatilidad, logrando
obtener no solo informacién espacial para el monitoreo del cultivo, sino también grandes ventajas en procesos de
fumigacion y aspersion de fertilizantes sobre los cultivos de cafia.

Aclarando también, lo legal cuando se entra a operar con vehiculos aéreos no tripulados y sus tramites ante la Aero
Civil conocida como Sistemas de Aeronaves Pilotadas a Distancia (RPAS) y contemplada en RESL. 04201 DIC 28 de
2018. Aunque predomina en nuestro pafs una falta de conocimiento en poder ejecutar para las zonas agricolas estis
nuevas tecnologias, recomiendan los autores seguir con estudios respecto a su normatividad y sobre el impacto de los
drones en la mejora de la productividad porque se convierte en un reto para la época actual ante la crisis que vive el
agricultor colombiano (Garzén y Luque, 2018, p.48).

3.4 Comparacion entre agricultura con drones y agricultura con aviones: ventajas y desventajas
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Segin Gonzalez et al. (2015), “Actualmente, la agricultura en todo el mundo propende por la seguridad alimentaria
a futuro, razén por la cual se esta en la busqueda de tecnologias modernas”. El uso de aviones y drones en la agricultura
son en la actualidad la opcién adecuada, porque con el soporte de dispositivos tecnoldgicos permiten mediciones y la
captura remota de informacién sobrevolando los cultivos con camaras multiespectrales que toman fotografias y graban
videos de alta resolucién para respaldar las decisiones que hacen posible incrementar la productividad del campo.

Haciendo énfasis en el desempefio como aparatos que ayudan en la aspersion aérea se hace necesario aclarar la
formula de volumen de aplicacién por hectarea se puede apreciar en la figura 1 a. donde dependiendo del agroquimico
que se vaya a aplicar puede variar el litraje de caldo por hectirea (agroquimico con agua) o también conocido como
volumen de aplicacién por hectareas siendo esta una formula donde intervienen variables como el caudal de equipo,
ancho de trabajo o ancho de pasada que se explica mas claramente en la figura 1 b y la velocidad de alcance o velocidad a
la que se va trabajar.

Figura 1. (a) Formula de volumen de aplicacién, (b) explicacién grafica del ancho de pasada.

X
™ | 1t Una boquilla por planta 4
Q = Caudal del equipo . : . vl e s vyl -
(1/min) .Y ¥ 9 Y9 9 9 @9 @
a=5-A
Cambio de : - 2

e _» unidades a = n2 boquillas - separacion entre boquillas =5 - X
de aplicacién <—\ = 0_6@ 7 a = n2filas de plantas - separacién entre filas de plantas =5 - A

(1/ha) a-

v
/‘ \ 4 Variasboquillas por planta
W ” Y 9 @9 W W 4 Yy 9 W N,
a = Ancho de v = Velocidad de
trabajo (m) avance (km/h) - = -a=5-A

a = n2filas de plantas - separacion entre filas de plantas=5- A

Fuente: https://uma.deab.upc.edu/es/

Actualmente, en Colombia, algunas de las aeronaves tripuladas y no tripuladas mas populares con fines agricolas
son: el drone DJI agras T30 (Aeronave no tripulada) y el Airtractor 502B (Avién). En la Tabla 2, se hace evidente la gran
diferencia en la capacidad de carga en el avién, 631% mayor que la del drone y un alcance en el avién de 2433 km

superior en trayectos de ida y vuelta que el drone.
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Figura 2. (a) Drone DJI Agras T30, (b) Avién Airtractor 502B.
@

Fuente: www.dji.com & www.airtractor.com

Tabla 2. Comparacién con las especificaciones técnicas del fabricante del drone y el fabricante del avidn.

AERONAVE [~ DJI agra T30 [~ Air Tractor-502B
Capacidad de Tolva 30 Lt 500 galones (1.893 Lt)

Velocidad minima de

. 6 m/s (13,4 mph) (21,6 km/h) 53 mph (46 kts) (85 km/h)
operaciones

Velocidad maxima 7 m/s (15,66 mph) 154 mph (134 kts)

Puede varias dependiendo de la necesidad

Clase de pulverizado pulverizacidn oblicua . .
entre oblicua y lineal
P - - | -
Bl ik cedds {13 il uede varias dependiendo de la nec.:eS|dad
normamente entre 44 y 66 boquillas
. 998 km sumando ida y vuelta con
Operaciones remotas hasta 5 km . 3 .
Potencia Economia a 2438 m de altitud
Ancho de pasada 8 mt entre 15y 20 metros
Tiempo de vuelo 12 Min 4 horas velocidad de crucero
Hectareas fumlgadas'po'r ciclo 05-6 36-378,6
(Despegue y aterrizaje)
Distancia para el despegue 1Mt 347 Mt
Precidn de la operacion Centimetrica Metrica
2 baterias de 29.000 mAh con mil cilos cada Aviation kerosene to MIL-F-5624E / JP-4 / JP-5
Fuente de poder - ; .
una con unos 644 Litros de campacidad de combustible

Fuente: www.dji.com & www.airtractor.com y elaboracién propia.

Los drones se pueden utilizar en diferentes topografias de terreno como llanuras, mesetas y zonas montafiosas. Sin
embargo, en Colombia existen barreras que dificultan su implementacién: permisos de la aerondutica civil, el costo de la
inversién sobre todo para los pequefios productores, la falta o el ineficiente acceso de energfa e internet en zonas rurales,
las condiciones meteoroldgicas de algunas regiones, el conflicto armado, entre otras (Garzén y Luque, 2018, p.48).

En la siguiente tabla numero 3 se hace una comparaciéon general para escoger la aeronave a utilizar segin la
actividad a realizar en esta tabla se puede apreciar de una forma estadistica en qué casos es mejor el uso de drones y en
que casos es mejor el uso de aviones. Para la elaboracion de la misma se usaron los datos obtenidos a través del texto
como los procesos fotogramétricos, fumigacion hasta de 100Ha, monitorea de los cultivos cercanos, obtener las imagenes
de forma mas precisa y enriquecida para los posteriores posprosesamientos operacional de las imagenes pata la obtencién
de indices donde se destacan las aeronaves no tripuladas drones, por ser mas eficiente y tener un menor costo pot incluso
destacandose en su uso en la topografia adversa tipica de la regién; Sin embargo al ser una llanura amplia entre montafias
y contar con numerosas cuencas hidrograficas el terreno es optimo para hacer uso de actividades aéreas tripuladas como
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la fumigacién o la aspersion en zonas de mas de 100Ha, asi como la verificacion de los cultivos lejanos y cualquier
operaciéon remota con un rango mayor de 5 o 7 km donde segtin los autores consultados en este texto ya setia mas
econémicamente viable las aeronaves tripuladas como aviones y helicépteros.

Tabla 3. Comparacién general para escoger la acronave a utilizar segin la actividad a realizar

CONDICIONES/ACTIVIDAD A REALIZAR TECNOLOGIA A USAR
SOBRE EL CULTIVO DRONE AVION
Fotogrametria (Area < (50-100) Ha) X
Fotogrametria (Area > (50-100) Ha) X
Fumigacién (Area < (50-100) Ha) X
Fumigacién (Area > 50 Ha) X
Monitoreo general de cultivos cercanos X
Monitoreo general de cultivos lejanos X
Estimacion de Indices de Vegetacion X
Control biolégico X
Operaciones remotas X
Versatilidad para aterrizar y despegar X
Capacidad de tolva X
Precisién de operaciones X
Operar en topografia adversa X

Fuente: Elaboracién propia.

4, UNA VISION HACIA EL FUTURO

En la agricultura de precisién es necesario considerar el uso combinado de aeronaves tanto de aviones tripulados
como de drones. Es recomendable en areas extensas de terreno, hacer los estudios previos y el monitoreo con los
sensores de drones y para la aspersion de fertilizantes o la fumigacién hacer uso de aviones tripulados (Pino, 2019, p.80).
Cuando el caso se trata de grandes superficies de terreno para los cultivos, es adecuado el uso de aviones tripulados para
la aplicacién de insumos teniendo en cuenta que corresponde a una técnica con calculos constantes y generalizados; sin
embargo, la precision de los drones en la construccion de las evidencias fotograficas no tiene punto de comparacién ni
econémico ni de calidad de las imagenes (Rios et al, 2020).

También se debe tener en cuenta priorizar el medio ambiente en las lineas a futuro, “Pese a la importancia de los
plaguicidas en los cultivos, su uso y manejo inadecuado representa riesgos para la salud humana y la contaminacién
ambiental” (Ramirez-Mora et al., 2018), por lo tanto, es importante continuar explorando estrategias desde la articulacién

entre el uso de tecnologia aérea y procesos agroecoldgicos que aporten a la conservacion de los ecosistemas.

Es fundamental continuar realizando sobre todo estudios experimentales sobre el uso combinado de aeronaves en
el cultivo de la cafa de azucar, teniendo en cuenta que cada fase del cultivo tiene unas necesidades de los procesos
agricolas diferentes como se ha explicado previamente, y también porque, es necesario analizar variables que permitan
calcular menos costos y mayor rentabilidad como: el costo de operacién aérea por hectarea, capacidad del vehiculo aéreo,

la extension del cultivo y la topogratia de la zona donde se va a realizar el procedimiento.
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5. CONCLUSIONES

Se concluye que, en la mayoria de investigaciones de la ultima década, se plantea la transicion definitiva hacia el uso
de los drones en la agricultura de precisién, enfocada principalmente a la productividad de los cultivos de la cafia de
azucar, por las ventajas econémicas y la precision que estos proporcionan; sin embargo, autores como Pino (2019),
muestra que es favorable el uso combinado de aeronaves en areas extensas de mono cultivos, como es el caso de la cafia
en el Valle del Cauca.

La articulacion entre el uso de aviones y drones en agricultura de precision, en la producciéon de cafia de azucar, es
importante puesto que, en tiempo anticipado, se podra identificar y monitorear los problemas que padece el cultivo
mediante los diferentes indices que se obtienen con el juego de bandas multiespectrales como lo mencionan la gran
mayoria de los autores consultados en esta revision; de esta manera se puede garantizar una gestiéon integral en este
sistema productivo que por lo general funciona a gran escala.

Colombia ha venido haciendo uso de aviones con fines agricolas desde principios de la década de los 50 del siglo
pasado y ha iniciado el uso de drones en agricultura de precision desde hace 10 afios, destacandose en el cultivo de la cafia
de azucar. Estas tecnologias aéreas, ofrecen las herramientas necesarias para la obtencién de imagenes como pieza clave
en la construccién un sistema de informacién geografica a cudl se le hace la categorizacién de la informacion y asi se
puede dar un diagnéstico veridico del cultivo donde se reconocen sus diferentes fases; gracias a esto se puede proseguir

con la aspersion aérea de los agroquimicos de una forma 4gil y segura tanto a pequefla como a gran escala.

Es importante, destacar que el uso adecuado de aviones y drones en agricultura de precisién, no solamente va
favorecer un cultivo, sino a todo el sistema agricola, reconociendo las situaciones de desventaja entre el grande y el
pequefio agricultor, por ello la necesidad de una politica publica que fomente la masificacién de estas tecnologifas de uso
de aviones y sobre todo de drones en agricultura de precisiéon en los territorios colombianos y propicie la conformacién
de trabajo con red de informacion en tiempo real, sobre los estudios de produccién agricola.
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