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Resumen

El fin de este proyecto es demostrar la viabilidad que se tiene al implementar drones en el proceso
de fumigacion agricola, buscando como resultado optimizar este proceso. En la region del Meta
es evidente su ausencia o falta de tecnificacion e industrializacion de los sectores agricolas, por
ello con este proyecto se intenta demostrar los beneficios que se tienen al optimizar e implementar
la fumigacion con drones. En primer lugar, se tocaran temas acerca las ventajas competitivas que
se tienen en el mercado, en donde se hablara de los beneficios economicos, en segundo lugar,
acerca de los factores claves al momento de plantear la implementacion de las nuevas tecnologias
en el sector agricola y por ultimo se van a comparar aquellos métodos tradicionales de fumigacion
con los drones en los aspectos ambientales. La perspectiva que se tiene en temas de innovacién en
la agricultura se debe basar en implementar nuevas tecnologias que optimicen y hagan mas

eficiente el servicio de fumigacion de cultivos.

Palabras Clave: Agricultura, innovacion, industria 4.0, tecnologia.
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Abstract

The purpose of this project is to demonstrate the viability of implementing drones in the
agricultural fumigation process, seeking to optimize this process. In the Meta region, its absence
or lack of technification and industrialization of the agricultural sectors is evident, so this project
tries to demonstrate the benefits of optimizing and implementing fumigation with drones. In the
first place, we will talk about the competitive advantages that are had in the market, where we will
talk about the economic benefits, secondly, we will talk about the key factors when considering
the implementation of new technologies in the agricultural sector and finally we will compare
those traditional methods of fumigation with drones is the environmental aspects. The perspective
that is had on issues of innovation in agriculture must be based on implementing new technologies

that optimize and make more efficient the crop fumigation service.

Key Word- Agriculture, innovation, industry, 4.0, technology.
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Linea de investigacion

La linea de investigacion estara enfocada hacia a industria 4.0, especificamente en transformacion

de los modelos de negocio incorporando tecnologia para la sostenibilidad y competitividad.
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Introduccion

En la presente trabajo de investigacion sobre la agricultura en el pais y los diferentes métodos, la
tecnologia e innovacion que se pueden implementar hace parte de los estudios que se estan
llevando a cabo con la fumigacion por drones, en donde se enfoca principalmente en la eficiencia
y sector humano, la agricultura y como base fundamental en este caso, la fumigacion, es una
actividad sumamente importante y a la vez antigua en el pais, grandes extensiones de terrenos se
dedican a la agricultura y necesita del cuidado y mantenimiento de la manera mas optima posible,
los métodos por fumigacion antiguos como por avioneta, representan costos elevados y riesgos
profesionales en donde se encuentra el manejo de insecticidas toxicos para los humanos y los
accidentes aéreos se encuentran presentes. Ademas de presentar una propuesta a una alternativa
del uso de los herbicidas quimicos, insecticidas y fungicidas que son perjudiciales y han afectado
de manera negativa los suelos e incluso la salud de las personas.

Dicho esto, a continuacion, se explorardn los puntos a favor y beneficios que otorga la

implementacién de los drones de fumigacion en la agricultura del Meta.
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Planteamiento del problema

La fumigacién aérea por medio de avion ligero en Colombia se encuentra muy presente y arraigado
desde hace bastantes décadas, podria denominarse como el método més habitual y cotidiano en las
diferentes plantaciones y zonas de agricultura, estos métodos de fumigacion representan multiples
dafos y efectos no deseados en el ambiente, inicialmente se tiene en cuenta el costo y uso de
combustibles contaminantes en aviones y aviones ligeros con el fin de fumigar las zonas
establecidas y su respectivo dioxido de carbono generado en el recorrido de fumigacion, ademas
se presenta una “deriva” de productos de fumigacion lo cual significa que existe una pérdida de
este quimico y por ende reduce la eficiencia; esta deriva puede ser vista como gotas que no
alcanzan satisfactoriamente el objetivo y puede ocasionar efectos no deseados al ambiente, este
efecto o dafio puede llegar a ocurrir durante el proceso como también, tiempo después cuando se
implementan productos volatiles. Dadas estas situaciones negativas de igual forma existen otros
riegos que se presentan a la hora de fumigar, de esta manera se puede catalogar como poco
innovador y conservador y es el dafio a la salud de los operarios por el manejo de sustancias toxicas
como lo son los fungicidas, estos causan efectos negativos a las personas que estan en constante
exposicion a estos quimicos, por ende, este método contaminante y dafiino debe ser reducido en lo
mayor posible y la solucion puede llegar con la innovacién e implementacién de nuevas
tecnologias, en donde para solucionarlo y disminuirlo se plantea un nuevo método el cual se
denomina fumigacion con drones, los cuales no usan combustibles fosiles o sus derivados como
lo son el queroseno y la gasolina, necesitan solamente de una carga eléctrica y su precision se

puede observar como maés exacta y eficaz.

Pregunta de investigacion

¢ Es factible el cambio de procesos de fumigacidn de aviones ligeros a procesos de fumigacion con

drones?
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Justificacion

La implementacion de las nuevas tecnologias en el sector agropecuario se incorpora para la mejora
y solucion de problemas tanto ecoldgicos, sociales y econdmicos. Que logre impulsar de manera
eficaz y eficiente la buena productividad. Con todo lo anteriormente mencionado se deber tener
claridad acerca de la relaciéon que hay en tanto inversion como investigacion que busca lograr los
siguientes ODS (Objetivos de desarrollo sostenible):

e Objetivo 8, Trabajo decente y crecimiento econémico

e Objetivo 9, Industria, innovacion e infraestructura

Figura 2 Objetivos de desarrollo sostenible

TRABAJO DECENTE
Y CRECIMIENTO Figura 1 Objetivos de desarrollo sostenible
ECONOMICO
) INDUSTRIA
OVACI(
2
<
DR

Nota: Imégenes obtenidas de Gamez, M. J. (2015, septiembre 17). Objetivos y metas de desarrollo sostenible.
Desarrollo Sostenible. https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/
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Objetivos

Objetivo general

Plantear la factibilidad de la implementacion de drones de fumigacion que produzca
productos de calidad utilizando tecnologia 4.0 en la vereda arenales en el municipio

Castilla la nueva

Objetivo especifico

e Conocer la cantidad de contaminacion que genera el método de fumigacion por
drones y los costos que este representa para llevar a cabo su uso.

e Identificar los beneficios econdmicos que se generan al implementar el uso de
drones de fumigacion en la agricultura dentro de la vereda arenales en el municipio
Castilla la nueva

e Establecer a través de tecnologia 4.0 los beneficios obtenidos a nivel ambiental y a
nivel de salud del ser humano, provenientes de la aspersion por el método de

fumigacion.
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Alcance o delimitacién

Tema:

Innovacion tecnoldgica en el método de fumigacion de cultivos agricolas

Problemética
La falta de incorporacion de nuevas tecnologias en el campo agricola para la sostenibilidad y

competitividad.

Poblacion de estudio:

Cultivos ubicados en vereda arenales municipio Castilla la nueva

Lugar:

Meta, Colombia

Afo de estudio:
2022

Duracion de la investigacion:

1 afio
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Fumigacion por drones

En la actualidad un factor importante es poder llegar a optimizar cualquier proceso, por
ello la propuesta de este proyecto de innovacion es lograr implementar la industria 4.0 en el

proceso de fumigacion, ya que en este momento va enfocada hacia la agricultura de precision.

En donde usaremos un dron fumigador pro-c22 que cuenta con un sistema de pulverizacion
preciso de doble bomba con disefio de boquilla H. type 8 y desefio de bomba de agua de 4L/min,
es un equipo de tecnologia avanzada que permite monitorear y fumigar hectareas de cultivo, cuenta
con un tanque de 22 L y permite un tiempo de desplazamiento de 15 min (carga completa) / 10

min (sin carga). (Steamblue, s.f.)

Figura 3 Dron Fumigador Pro-C-22

(@2 STEAMBLUE DRON PRO-C22

Nota. Imagen tomada de la pagina oficial de Steamblue. Recuperado el 18 de noviembre de 2022
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Cuando hablamos de fumigacion en la agricultura se identific varios problemas en este, ya que si
reemplazamos la fumigacion tradicional se evidenciaria que es una herramienta de gran apoyo para
los productores en el sector agropecuario y actlia de manera precisa en la aspersion de los cultivos,
de tal manera que se puede hasta llegar a llevar un control.

Otro enfoque que le queremos brindar a este proyecto es el hecho de en vez de usar
herbicidas quimicos tradicionales, usaremos una alternativa ecoldgica que se trata de la
elaboracion de un herbicida natural a partir de la pulpa mucilaginosa del cacao. En donde lo que
gueremos es no solo generar un impacto en temas tecnolégicos sino también lograr brindar una
alternativa del uso de quimicos que deterioran cada vez mas la salud de los trabajadores y

contamina el agua.

Este proyecto se realizara en la vereda arenales en el municipio castilla la nueva, en donde
se aplicard el herbicida natural a partir de la pulpa mucilaginosa del cacao en un cultivo de arroz,
para poder estudiar su proceso en cuanto que tan factible es la utilizacion de este, en el cultivo.

Figura 4 (Autoria, Propia)
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Ademas, el dron cuenta con unas baterias disefiadas especificamente para los drones
agrarios, las cuales son totalmente recargables. Por ello, queremos implementa la alternativa de
usar los paneles solares (paneles fotovoltaicos) se trata de un conjunto de células fotovoltaicas en
donde su funcién es generar una corriente eléctrica, la cual tendria la funcion de recargar las
baterias del dron de una manera que aporte al medio ambiente ya que seria energia renovable y no

contaminante.

Figura 5 (Autoria, Propia)

o) NDRE OsAvi
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Respecto a los costos y beneficios, es claro tener en cuenta el consumo de combustibles de los
aviones ligeros, los riesgos que esto representa y ademas de esto, muy importante el costo que
tiene el servicio y desperdicio que genera.

El costo por hectarea a la hora de llevar a cabo la fumigacion por avioneta rodea los valores
habituales de $45.000COP y $65.000COP pero se trabajan solamente con un minimo de 10
hectareas para realizar la labor, por ende, representaria valores minimos de $450.000COP y
$650.000COP, lo que en este terreno en el cual se estd ejecutando y tiene como medidas 21.5
hectéreas, tendria un costo estimado de $1°182.500COP teniendo en cuenta un valor de
$55.000COP por cada hectéarea, esto representando una Unica fumigada que tarda un aproximado
de 20 a 30 minutos. Cabe recalcar el uso de un combustible especial el cual es la gasolina etilica
de 130 octanos y todo esto sin incluir los pesticidas o fungicidas los cuales representan valores
sumamente altos y se desperdician en gran medida.

Respecto a los costos de fumigacion de los que requiere el dron, se entra a analizar inicamente el
consumo de energia que requiere para su respectivo funcionamiento ya que el dron es 100%
eléctrico, no necesita ningan tipo de combustible fosil o algun tipo de combustion para realizar el
trabajo correspondiente.

El dron en este caso posee una bateria de litio con capacidad de 22000mAh y viene con el cargador
el cual tiene como caracteristicas una potencia de salida de 2400W, con estos datos en cuestion,
son 1200 vatios/hora los consumidos en la respectiva hora de carga del dron, para analizar el costo
de carga del dron también teniendo en cuenta que es requerido un total de 40minutos para cargarse
al 100% debemos transformar los 1200W/h a kHw que es la respectiva unidad de medida de cobro

para los hogares en Colombia.

Wattsxhoras

Wh =——300

Mediante esta formula se puede conocer el costo que se tendria por hora de kilovatios.

0
= 1.2kWh

kWh = 1500
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Ahora, el costo promedio de kwWh en Colombia es de 275.04 COP/kWh, en Villavicencio es de
632.8kWh con subsidio en un estrato 3, ya que se planea llevar las baterias cargadas debido al casi
obsoleto servicio de luz con el que se cuenta en la vereda actualmente, mas especificamente en

esta zona que debe fumigarse.

El tiempo requerido para cargar estas 3 baterias equivale a 120minutos, 40 minutos
respectivamente cada una, por lo que quiere decir que el costo de kwWh se debe multiplicar por 2
para conocer su costo de carga.

632.8kW x 2h = 1265.6kWh

Por ende, el costo total de la carga de las 3 baterias seria de $1265,6 COP, por lo que cada bateria
representa un costo de carga de $421,87COP, de igual manera, este valor también representa el
costo de 1/3 de las 21.5 hectareas que se deben fumigar, lo que equivale a 7.17 hectareas. Por lo
que si con una bateria que consume un total de $421,87COP para fumigar 7.17 hectareas,
demuestra que el costo por hectarea fumigada es de $58,838COP en comparacion a los
$55.000COP del costo por hectarea que representa el avion ligero.En cuanto a lo que representa
una fumigacion que esta siendo realizada por un dron el céalculo estimado a una velocidad
promedio de entre 7m/s a 10m/s (25km/h a 36km/h) tardaria 12.5 segundos en recorrer 100 metros
con una velocidad promedio de 8m/s, seguin la siguiente imagen, tendria que recorrer esta distancia
10 veces para completar exitosamente la fumigada de una hectarea completa, lo que representa un
tiempo de 125 segundos (2 minutos con 5 segundos) en completar tedricamente la hectéarea por
completo, lo que la medida completa de la zona a fumigar tarda un aproximado de 44 minutos con

47,5 segundos.
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Figura 6. Hectareas para el desarrollo del proyecto

10m x 10 m
1 area =100m2

100 m x
100 m

1 Hectarea =10.000m2

El tiempo de operacion del dron completamente cargado es de 15 minutos como minimo, esto
significa que el proceso debe ser detenido 2 veces por un lapso de 35 a 40 minutos para que cargue
nuevamente al 100% y seguir con la labor.

El dron de fumigacion el cual recibe carga eléctrica ya que posee bateria de litio representa un
impacto positivo debido a la disminucion del uso de combustibles y la generacion de emisiones
contaminantes entre otras, la precision con la que trabaja el dron es superior en gran medida que
la de un avion ligero ya que se evidencia una altura de vuelo que esta con los limites del cultivo,
por el contrario que los aviones ligeros que deben tener distancias prudentes con el fin de prevenir
accidentes o situaciones gque causen dafios a los cultivos o al mismo vehiculo de fumigacion, se
tiene en cuenta el desplazamiento que debe realizar el avion ligero para tomar las curvas y las
vueltas, lo cual genera tiempos perdidos, uso de combustible innecesario y el desperdicio de
quimicos en los momentos que tardar en cerrar las compuertas o el sistema de fumigacion, pese a
esto, esta altura minima que tiene el avion ligero que sigue siendo bastante alta a comparacion del
dron, permite en gran medida la deriva de estos quimicos, siendo perdidas y dafios colaterales a

diferentes zonas y puede aplicar a otros cultivos.
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Las situaciones en las cuales se debe fumigar un cultivo varian enormemente segun la intensidad
de la plaga, la situacién climatica, o la persistencia de este mismo parasito, en algunos tipos de
fungicidas e insecticidas se encuentran presentaciones de 200L con valores que rondan los cuatro
millones y nueve millones de pesos colombianos y el costo de realizar la fumigacion se observé
anteriormente, causando asi méas costos.

El dron en este caso, ronda en un costo alrededor de los ciento veinticinco millones de pesos
colombianos que representa en si, una inversion bastante grande para iniciar con este proceso, sin
embargo, en proyeccion futura representa un ahorro significativo con el transcurso de los afios, ya
que influencia tanto en pago de empresas fumigadoras, combustibles, reduccion de contaminacion
y de igual forma, el mejor uso de los quimicos que se utilizan, desperdiciando menos y siendo mas
aprovechados.

Respecto al uso del dron, el operario del dron no representa ningin costo ya que el mismo
propietario del cultivo es la persona encargada de conducir el dron con su respectiva licencia
vigente.

A la hora de entrar en materia de contaminantes generados por el dron, inicialmente se encuentra
con que el dron no produce ni emite ningun tipo de contaminante debido al uso de bateria de litio

con el que se cuenta y que se carga respectivamente con energia eléctrica.
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Conceptos

Optimizacion de procesos

La optimizacion de procesos es la disciplina que se encarga de adaptar los procesos para optimizar
sus pardmetros, pero sin infringir sus limites. Generalmente, tiene como objetivos minimizar
costos y maximizar el rendimiento, la productividad y la eficiencia. (SYDLE, 2022)

Fumigacion

A la accion de fumigar se le conoce como fumigacion. Este acto consiste en la utilizacion de
vapores, polvos en suspension, gases, humo, agroquimicos o bio-insumos para lograr la
desinfeccion de algo, controlar o eliminar plagas para la proteccion de cultivos. (En tu finca , 2020)
Métodos de fumigacion

La fumigacion en el pais ha sido tradicionalmente mediante método manual, en el que se requiere
un uso intensivo de mano de obra y tiempo, con los consecuentes riesgos humanos, ambientales y
econémicos. (Semana , 2015)

Agricultura de precision

La agricultura de precision nace como una alternativa para el productor, en lo referente a las
mejoras de algunos procedimientos apoyado en instrumental especializado; que le permita
conseguir el maximo aprovechamiento de los recursos disponibles. (Silva, s.f.)

Normatividad

e Normativa ambiental / manejo de pesticidas

Tabla 1 Normatividad (Autoria, Propia)

Gestion de Plaguicidas y productos | Descripcion

peligrosos

Decreto 1843 del 22 de Julio de 1991 | Por el cual se reglamentan parcialmente los titulos I1, V, VI,

del Ministerio de Salud VIl'y Xl de la Ley 09 de 1979, sobre Uso y Manejo de
Plaguicidas

Decreto 2811 de 1974 Por el cual se establecen las medidas de proteccién personal

en el uso y manejo de plaguicidas.

Decreto 0502 del 5 de marzo de 2003 | El Gobierno Nacional reglamenta la Norma Andina para el
Registro y Control de P.Q.U.A. (Plaguicidas, quimicos de
uso agricola y bioseguridad).

Decreto 1180 del 10 de mayo de 2003 | ElI Gobierno Nacional reglamenta las competencias del
Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial y
dispone que la importacién de plaguicidas se ajustara al
procedimiento sefialado en la Decision Andina 436 del
Acuerdo de Cartagena.
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e Normativa legal de los drones
En Colombia lo drones estan dentro de la categoria de Sistemas de Aeronaves Pilotadas a
Distancia-RPAS definido por la aeronautica colombiana. Por lo tanto, se nombra los requisitos de
Aeronavegacion y operaciones necesarias para obtener permiso de acuerdo con lo establecido en
el numeral 4.25.8.2 (Reglamentos aeronauticos de Colombia RAC) (civil, 2015).

- El dron o RPA debe cumplir una serie de requerimientos técnicos dentro de los cuales
no puede temer hélices metalicas, debe contar con GPS, debe tener asistencia
automatizada de vuelo y no puede tener piloto de vuelo auténomo.

- Encuando a las zonas en donde no puede volar se encuentran las zonas congestionadas
con aeronaves tripuladas, no volar de noche, no volar cerca de aeropuertos y de figuras
politicas pablicas.

- El operador del RPA debe ser un piloto certificado, con su licencia vigente.

e Legislaciones impuestas sobre la fumigacion aérea

En el documento “Reglamentos aeronduticos de Colombia (RAC) 137: Normas de

aeronavegacion y operaciones en aviacion agricola” Segun Aerocivil establece dichas

normas. Sin embargo, las actividades de fumigacion se deben estar también bajo el marco

legal de la Constitucion Politica de Colombia

-Licencias
Para lograr pilotear un dron de forma profesional se necesita una licencia la cual logre certificar
gue posee conocimientos necesarios y que se encuentra capacitado para realizar correctamente el
vuelo del dron. Independientemente del tipo de dron que se desea volar o del peso de este se debe
contar con la licencia que lo acredite.
Ademas, hay tres tipos de licencias segun el peso:

- Licencia para drones menores de 5 kilogramos

- Licencia para drones menores de 25 kilogramos

- Licencia para drones con un peso mayor a 150 kilogramos
La licencio de piloto de drones permite acreditar que el piloto cuenta con conocimientos tedricos
y préacticos del vuelo. Ademas de que el piloto debe estar dado de alta en la Agencia de Seguridad

Aérea, y también tener mas de 18 afos. (Garcia, 2022)
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Conclusiones

En instancias finales, se nota que pese a la inversion grande que puede representar el inicio de la
fumigacion por drones debido a su costo, este puede ser crucial para la evolucién de los procesos
de agricultura y mas especificamente la fumigacion de cultivos, el no consumo de combustibles
fosiles, la reduccion de afecciones al recurso humano son facilmente notables, se concluye que la
eficacia y precision es en mayor medida a los drones y su baja altura de vuelo y menos variables
que puedan afectar el proceso de fumigacion como lo pueden ser el viento y las lluvias entre otros,
el ahorro de recursos monetarios es claro, el no uso de intermediarios de fumigacion y contratacion
de aviones ligeros los cuales representan costos sumamente alto ya no se evidencian al
implementar esta tecnologia 4.0 en las zonas agricultoras, la disminucion en el uso de fungicidas,
quimicos y sus derivados son notorios, los aviones ligeros producen un desperdicio enorme debido
a sus medidas de precaucion.

La implementacion de nuevas tecnologias en procesos que tienden a ser muy cotidianos y antiguos
generan un cambio y transicion de altisimo valor tanto para la agricultura colombiana como para
cada uno de sus involucrados, incentiva una cultura moderna y segura, el optar por medidas mas

eficientes y seguras encaminan correctamente el futuro del agro del pais.
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