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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Maximo 250 palabras — 1530 caracteres, aplica para resumen en espafiol):

Esta investigacion se centra en el estudio de la identificacion de los porcentajes de
agroquimicos que se fijan en los subsistemas del del cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris),
desarrollada en el departamento de Cundinamarca, municipio Silvania, vereda de Subia,
finca piloto Maporita, a través de la implementacion de nuevas tecnologias, relacionadas
con la agricultura de precisién, mediante la utilizacién de drone y camara multiespectral,
haciendo uso de las fotografias multiespectrales donde se establecio la firma espectral
relacionada al agroquimico aplicado en el cultivo de frijol, procesando imagenes con el
software Pix4D, ArcGIS y QGIS, obteniendo como resultado la reflectividad espectral de la
incidencia porcentual de los agroquimicos, generando una serie de analisis, conclusiones y
recomendaciones objetivas en pro de determinar el impacto ambiental que esto supone.

This research focuses on the study of the identification of the percentages of agrochemicals
that are fixed in the subsystems of the bean crop (Phaseolus vulgaris), developed in the
department of Cundinamarca, Silvania municipality, Subia village, Maporita pilot farm,
Through the implementation of new technologies, related to precision agriculture, through
the use of multispectral drone and camara, making use of the multispectral photographs
where the spectral signature related to the agrochemical applied in the bean crop was
established, processing images with the software Pix4D, ArcGIS and QGIS, obtaining as a
result the spectral reflectivity of the percentage incidence of agrochemicals, generating a
series of analyzes, conclusions and objective recommendations in order to determine the
environmental impact that this entails.
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que en dicho lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aqui
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Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de manera complementaria,
garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s) y por ende autor(es
exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia en cuestion, es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi(nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro (aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
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ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
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Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones|
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, lq
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continuaré (continuaremos) conservando los correspondientes derechos
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caso conlleva la enajenacion de los derechos patrimoniales derivados del régimen
del Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982 y el articulo
11 de la Decision Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son
propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles,
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esta en la obligacion de RESPETARLOS Y HACERLOS RESPETAR, para lo cual
tomara las medidas correspondientes para garantizar su observancia.
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LICENCIA DE PUBLICACION
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consecuencia de mi (nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos
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documento a cualquier medio o formato para propésitos de preservacion digital.
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i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina de
Educacién Virtual, sus contenidos de publicacion se rigen bajo la Licencia Creative
Commons: Atribucién- No comercial- Compartir Igual.

Diagonal 18 No. 20-29 Fusagasuga — Cundinamarca
Teléfono (091) 8281483 Linea Gratuita 018000976000
www.ucundinamarca.edu.co E-mail: info@ucundinamarca.edu.co
NIT: 890.680.062-2

Documento controlado por el Sistema de Gestion de la Calidad
Asegurese que corresponde a la ultima version consultando el Portal Institucional




MACROPROCESO DE APOYO CODIGO: AAAr113
PROCESO GESTION APOYO ACADEMICO VERSION: 3
DESCRIPCION, AUTORIZACION Y LICENCIA DEL | VIGENCIA: 2017-11-16
REPOSITORIO INSTITUCIONAL PAGINA: 7 de 7

oS0

j) Para el caso de los Articulos Cientificos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo
la Licencia Creative Commons Atribucién- No comercial- Sin derivar.

[glolsle]

Si el documento se basa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado por una
entidad, con excepcion de Universidad de Cundinamarca, los autores garantizan
que se ha cumplido con los derechos y obligaciones requeridos por el respectivo
contrato o acuerdo.

La obra que se integrara en el Repositorio Institucional, esta en el(los) siguiente(s)
archivo(s).

Nombre completo del Archivo Incluida

Tipo de documento

) | (ej. Texto, imagen, video, etc.)

(Ej. PerezJuan2017.pdf)
1. NiAoJennifer2019.pdf Texto

B

En constancia de lo anterior, Firmo (amos) el presente documento:

FIRMA
(autografa)

APELLIDOS Y NOMBRES COMPLETOS

Nifio Gutiérrez Jennifer Andrea \ b

Cddigo Serie Documental (Ver Tabla de Retencién Documental).

Diagonal 18 No. 20-29 Fusagasuga — Cundinamarca
Teléfono (091) 8281483 Linea Gratuita 018000976000
www.ucundinamarca.edu.co E-mail: info@ucundinamarca.edu.co
NIT: 890.680.062-2

Documento controlado por el Sistema de Gestion de la Calidad
Asegurese que corresponde a la ultima version consultando el Portal Institucional



Jennifer Andrea Niño Gutierrez



Fijacion de Agroquimicos en cultivos de frijol (Phaseolus vulgaris) a partir de imagenes

multiespectrales tomas con drone. Caso de estudio vereda Subia, Silvania — Cundinamarca

Jennifer Andrea Nifio Gutiérrez

Universidad de Cundinamarca - UdeC
Facultad de Ciencias Agropecuarias
Maestria en Ciencias Ambientales — Cohorte 1
Fusagasuga, Cundinamarca

2019



Fijacion de Agroguimicos en cultivos de frijol (Phaseolus vulgaris) a partir de imagenes

multiespectrales tomas con drone . Caso de estudio vereda Subia ,Silvania — Cundinamarca

Jennifer Andrea Nifio Gutiérrez

Trabajo de Grado elaborado como requisito parcial para optar al titulo de Magister en Ciencias

Ambientales facultad de ciencias agropecuarias de la Universidad de Cundinamarca

Edier Fernando Avila Velez
Director de trabajo de grado

Magister en Tecnologias de la informacion geografica

Universidad de Cundinamarca - UdeC
Facultad de Ciencias Agropecuarias
Maestria en Ciencias Ambientales — Cohorte 1
Fusagasuga, Cundinamarca

2019



Nota de aceptacion

Presidente del Jurado

Jurado

Jurado



Dedicatoria

Este trabajo se lo dedico primero a Dios, que me da la oportunidad

de tener un dia mas de vida cada dia.

A mi mama Monica porque sin su amor y consejos no habria

decidi6 continuar con mi proceso académico.

A Juan Felipe Cardona Ospina, por ser mi brazo derecho y

mi apoyo incondicional.

A mis grandes amigos Robinson Malagén y Roland Luna.

A mi abuelita Maria Helena por sus bendiciones

Jennifer Andrea Nifio Gutiérrez



Agradecimientos

Al Servicio Nacional de Aprendizaje - SENA por el apoyo técnico y logistico

en pro del desarrollo de esta investigacion a través del programa SENNOVA.

A la Universidad de Cundinamarca, sede Fusagasuga y al programa de Topografia

por la facilidad en el préstamo y uso de los equipos.

Al Doctor Antonio José Ldpez Ldpez que con su cocimiento y dedicacion

hizo posible el avance de este trabajo de grado.

A Juan Felipe porque sin su paciencia y directrices no hubiera

podido culminar con éxito esta investigacion

A Carlos, Roland y demas personas que aportaron un

granito para cumplir los objetivos de este trabajo.

Al Ingeniero Edier Fernando Avila Vélez que, con sus conocimientos,

experiencia, orientacion y gran apoyo hizo posible el alcance de este trabajo.



Tabla de contenido

Fijacion de Agroguimicos en cultivos de frijol (Phaseolus vulgaris) a partir de imagenes

multiespectrales tomas con drone. Caso de estudio vereda Subia, Silvania — Cundinamarca........ 1
IS W Lo 0 U TSSOSO 8
LiSEA 08 TADIAS ...ttt re b nneenre e 9
TS o (0T 1 o7 SRR 10
(€1 (0= o PRSP 11
RESUIMEN..... ettt h ekt e et e et b e e e et e e b e e e s ab e e e s st e e e nnb e e e anne e e anneas 14
AADSTTACT ... bbb bbbttt b bbb anes 15
T oo [0 olo] o] TSR PRTP PPN 16
PIESENTACION ... ettt bbbt e b e bbbt s bt b e bt e s e e s et e bt et et beene e 18
Capitulo I. Contexto agricola del cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris).........c.ccccecevveiveviesnnenne. 20
1.1.  Contexto agricola del cultivo de frijol en la region del Sumapaz, Cundinamarca ....... 20
1.2.  Agroquimicos en el contexto cultural de la produccién de frijol, Regién del Sumapaz
(@10 10T [T Ty g U o OSSPSR 21
1.3.  Los plaguicidas en el contexto sociocultural del mundo .........cccccceviveviiieiiieniicie s, 22
1.4.  Latecnologia para el uso eficiente de 10S FeCUISOS........cccovevveiieiiieiieie e 23
1.5. Agroquimicos y su Impacto en la Salud ...........ccccooveiieiiiiciicc e 26
1.6.  De los objetivos de 1a INVESHIGACION............c.ciieieiieiiecic e 27
Capitulo Il. Tecnologias Orientadas a la Agricultura de Precisidn: conceptos y normas............. 28
2.1.  LaModernizacion como Proceso de Evolucion en la Agricultura. .........cccooeveveennne. 28
2.2.  El conocimiento aplicado a la agricultura de precision ...........c.ccocevvoviineiincncicsenene 35
2.3.  LaConstitucion Politica de Colombia y su relacion con la agricultura........................ 37
Capitulo 111. Implementacion Préctica del Proceso INVestigativo ..........ccoevvevveverevenie e 41
3.1.  Delimitacion de 1a iNVESIGACION. .........covriiiiiiciee e s 41
3.2.  Localizacion geografica de la iINVestigaCion ............cccevveveeiieieeie e 42
3.3.  Equiposy Suministros de la INVestigaCion ............c.ccevveieiieie e 43
3.3.1. Drone phantom 4...........cooiiiiiiie et 43
3.3.2. Camara MUItIESPECIIAL. ........coviiiiiiicece e 44
3.3.3. SOFtWaAre ULHIZAU0S. ......cveiieiieie ettt 45
3.3.4. AQIOQUIMICO .ottt sttt b e bbbttt ettt na bbb 48
3.4, Pruebas Y ProtOCOI0. .......ccuiiiiiiiieice et 49
3.4.1. Seleccion de la poblacion vegetal ... 49
3.4.2. SeleCcCiOn de 18 MUESLIA.........ccuiieieieie et 50
3.4.3. Factores CONAICIONANTES: ......cc.eiiuiiiiiieieeie et nee e 51
3.4.4. Puesta en funcionamiento de EQUIPOS ........ccvierieeiiiieiiieiieesee e 52
3.4.5. Aplicacion de AgroqQUIMICO.........ccuiiieieeieiie sttt 55
Capitulo IV. Resultados y Discusion de la INVEStIgaCiON ..........cccveruereereerieiiesieeieseese e 57
4.1. Base de datos 0 IMAGENES. .......ccueiierieeiesieeie e sieeste e se e e e e esae e sreeeeaneesreenseenee e 57

4.2.  Procesamiento de imagenes €N PIXAD ........ccccceiiveiiiieiiieeie e 59



4.3.  Procesamiento de imagenes software ArcGIS...........cocooveiiiieii i 63
4.4.  Deteccion de zonas con fijacion de agroquimiCoS. ........ccuevviieveeresieeseesie e 67
4.5, FIrmas ESPECLIAIES. .....cviiieiieee ettt 69
4.6.  Estadistica de 12 INVESLIGACION .......c.cieiiiiiiiieie e 71
Capitulo V. Conclusiones y RECOMENUACIONES ...........ccueiruiririeirienie et 73
T8 I O o 1153 o] L= PSSR 73
5.2, RECOMENUACIONES .....cviiiieiiieiieiie sttt ettt e et et enbeenbesre e beeneeeneeneas 76
[T o] [0 =1 - USROS 79
AANEXOS ...ttt E R Rt e R oA e R e et e Re et e R e e r e e nne e neennes 84
ANeX0 1. Ficha tECNICa ESTACIONAITA. ........cviierieieie ittt 84
Anexo 2. Ficha técnica camara multiespectral Parrot SeqUOIa...........ccccveveeieiieeieeve e 85

ANEX0 3. RepOrte SOTtWAIE PIXAD ........covoiiiiiiiiiii e 87



Lista de figuras

Figura 1.Area de estudio Finca Maportia, Municipio de Silvania vereda subia........................... 42
Figura 2. Drone Phantom 4 .........coo oot e et e s teeneeneesneeee s 44
Figura 3. Camara multiespectral Parrot SEQUOIA ..........ccveveieeieerieiie e e 45
FIQUIa 4. SOTIWAIE PIXAQ ..ot 46
FIQUIA 5. SOTIWAIE ATCGIS ...ttt bbbttt 47
Figura 6. SOTtWare QGIS ... 48
Figura 7. Ficha técnica del plan de VUEIO .........ociiiiiiiie s 53
Figura 8. Plan de vuelo para toma de imagenes en cultivo de frijol...........cccccevviiiiiiiiciiciies 53

Figura 9. Vista superior de la posicion inicial de la imagen. (a) La linea verde sigue la posicion
de las iméagenes en el tiempo a partir del gran punto azul. (b) Desplazamiento entre las

posiciones de la imagen inicial (puntos azules) y computadas (puntos verdes). .................. 54
Figura 10. Diagrama de modificacion de salidas de estacionaria. a) Estacionaria. b) Manguera y

lanza de fumigacion. c) Boquilla. d) Union tipo “Y™ .....cocoreiiinniinieneene e 55
Figura 11. Fumigacion del frijol (Phaseolus VUIGAriS).......ccooiiiiiireniiiiieree s 56
Figura 12. (a) Posiciones de imégenes calculadas con enlaces entre iméagenes coincidentes. (b)

Numero de imagenes superpuestas calculadas para cada pixel del ortomosaico.................. 59

Figura 13. (a) Ortomosaico y el modelo de superficie digital disperso (DSM) correspondiente
antes de la densificacion. (b) espectros utilizados Verde, Rojo, Borde rojo e Infrarrojo

(01T o 13 0 T T TSP U PP TR RUPROPRN 60
Figura 14. indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NVDI) ..........cccoooeveoiereeieeerennn. 61
Figura 15. indice Diferencia Normalizada Red Edge (NDRE) ........c.coceveuvveveceereeeeeseeeseeeeeen, 62
Figura 16. indice de absorcion de clorofila modificada en indice reflexivo ............cc.ccceveveee..e. 63
Figura 17. Zona de fijacion de agroquimico en la banda de infrarrojo.........cccccveeieiviiiciennnnee 65
Figura 18. Zona sin fijacion sin agroquimico en la banda de infrarrojo..........ccccocevevviiiciennene 65
Figura 19. Clasificacion por colores del caso de estudio cultivo de frijol. ............cccccoevviieinennnns 66

Figura 20. Area de estudio cultivo de frijol (Phaseolus VUIGAris)...........ccooveeeeereersereeeeereees 67



Lista de tablas
Tabla 1.MArCO LEJAL......cceiiiee et ettt neene e 37
Tabla 2. Marco ConstitUCIONAL............ocuiiieiice e e 39
Tabla 3. Productos utilizados en la mezcla de agroquimicCos .........ccccveveeieereiieseese e 48
Tabla 4. Especificaciones técnicas de la base de datos de imAgenes........ccoceveereneieneneneienenns 57
Tabla 5. Identificacion de 1as zonas de eStUIO..........ccevviiiieeieieie s 69
Tabla 6. Tabla resumen estadistico Zona FUMIQado ............coevereieienine e 71
Tabla 7. Tabla resumen estadistico Zona NO FUMIQAdO0...........ccceviiirrineneneeseeesese e 72
Tabla 8. Tabla resumen estadistico ZoNa SUEI0...........c.ccveiieiieiiciecece e 72
Tabla 9. Tabla resumen eStadiStiCO........c.ccvveiiiiiiicce e e 72



Lista de graficas

Gréfica 1. Clasificacion de area de estudio cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris) ............cc.........

Gréfica 2. Firmas espectrales

10



11

Glosario

Agricultura de precision: De acuerdo con los autores Salcedo A., Alfonso O., (2011), la
agricultura de precision, conocida también como agricultura especifica por sitio, usa tecnologias
de informacion espacial, tales como los sistemas de posicionamiento global (GPS) y sistemas de
informacion geogréafica (SIG), para mejorar las decisiones agrondémicas de diferentes cultivos. La
agricultura de precision integra diversas tecnologias para optimizar la productividad de un
cultivo, al mismo tiempo que minimiza su impacto ambiental. Esta disciplina reconoce la
variabilidad espacial inherente que esta asociada a cada plantacion o lote destinado a la
produccidn agricola. Una vez que se reconoce, localiza, cuantifica y registra la variabilidad
espacial y temporal de cada unidad agricola, es posible proporcionar un manejo agronémico
diferenciado en cada sitio especifico.

Agroquimicos y/o Plaguicidas: Segun la Norma Oficial Mexicana NOM (1998) denomina
agroquimico a cualquier sustancia de tipo inorganico y organico utilizada en actividades
agricolas para favorecer y mejorar el desarrollo de los cultivos e incrementar su produccion. Para
la OPS/OMS (2011) : — Un plaguicida es cualquier sustancia o mezcla de sustancias destinadas
a prevenir, destruir o controlar cualquier plaga, incluyendo los vectores de enfermedades
humanas o de los animales, las especies no deseadas de plantas o animales que causan perjuicio
o0 que interfieren de cualquier otra forma en la produccion, elaboracién, almacenamiento,
transporte o comercializacion de alimentos, productos agricolas, madera'y productos de madera
o0 alimentos para animales, también para aquellos que pueden administrarse a los animales para

combatir insectos aracnidos u otras plagas en o sobre sus cuerpos"
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Desarrollo sostenible: Es el desarrollo que satisface las necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de las futuras generaciones de satisfacer sus propias necesidades
(Comision Mundial del Medio Ambiente y Desarrollo, 1988)

Drone: Un drone es un sistema aéreo no tripulado que puede ser controlado remota o
autonomamente. Generalmente se excluyen globos, planeadores y cometas (Gibb, 2013). Los
drones que se incluyen en la propuesta son los llamados cuadricopteros lo cuales son robots
aéreos multi-rotor incluidos en la clasificacion de micro UAV con un peso menor a 1 kilogramo y
alturas menores a 150 metros (Maddalon, y otros, 2013).

Firma espectral: Una vez que la energia electromagnética llega a la superficie terrestre,
interactGa con cada tipo de material ya sea por reflexion, absorcién o transmision, de acuerdo a
un patron de respuesta espectral particular. Este comportamiento distintivo de cada tipo de
material es aprovechado en procesos de clasificacion de imagenes, siendo comun referirse a él
como “firma espectral”.

Georrectificacion: segin Conesa Garcia (2004) la georrectificacion consiste en la toma de
puntos de control en las imagenes, iguales a los de una cartografia existente para, a través de una
aplicacién polinémica, corregir la geometria original de las imagenes, otorgandoles la precision
geométrica de la cartografia de referencia.

Imagenes multiespectrales: Existen cdmaras multiespectrales, estas pueden capturar hasta 6
bandas espectrales, siendo posible seleccionar diferentes bandas mediante el empleo de filtros,
los procesos de toma de las imagenes son similares a los vuelos fotogramétrico, en cuanto a los
aspectos relativos a la posterior correccién geomeétrica de las imagenes y generacion de mosaicos
Govender (2007) Ademas, el tratamiento de estas imagenes no solo precisa de correccion

geomeétrica, sino que son necesarias operaciones de calibracidn radiométrica, asi como las
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correcciones atmosféricas necesarias para la obtencion de datos validados de reflectancia y
temperatura de superficie, por lo que las bandas estan seleccionadas en los rangos del verde, rojo
e infrarrojo cercano, donde la vegetacion presenta su mayor respuesta de absorbancia y
reflectancia Govender (2007)

Impacto ambiental: para el MMAE (1996), impacto ambiental es el efecto que sobre el entorno
produce una determinada actuacion del ser humano. Al interpretar lo expuesto por Rojas (1996),
se entiende por impacto ambiental a las alteraciones que la construccion y operacion de un
proyecto de desarrollo introducen en el medio ambiente y las formas de evitarlas 0 minimizarlas.
Ortega y Rodriguez (1997), por su parte, manifiestan que el impacto ambiental es la alteracion
del medio ambiente, resultado de una actividad y entendida como la diferencia del entorno con y
sin proyecto. Por ultimo, Zufiga (2004), identifica al impacto ambiental como el resultado de
una accién o actividad humana o fendmeno natural, interpretada como la valoracion de una
alteracion favorable o desfavorable sobre el medio ambiente o sobre algunos componentes del
medio ambiente.

Sensado remoto: el sensado remoto o la teledeteccion, es la técnica de adquisicion y posterior
tratamiento de datos de la superficie terrestre desde sensores instalados en plataformas espaciales
(aeronaves o satélites), en virtud de la interaccion electromagnética existente entre la tierra 'y el
sensor, siendo la fuente de radiacion proveniente del sol (teledeteccién pasiva) o del propio

sensor (teledeteccion activa) (Iturrate Eduardo, 1998)
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Resumen

Esta investigacion se centra en el estudio de la identificacion de los porcentajes de
agroguimicos que se fijan en los subsistemas del del cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris),
desarrollada en el departamento de Cundinamarca, municipio Silvania, vereda de Subia, finca
piloto Maporita, a través de la implementacion de nuevas tecnologias, relacionadas con la
agricultura de precision, mediante la utilizacion de drone y camara multiespectral, haciendo uso
de las fotografias multiespectrales donde se establecié la firma espectral relacionada al
agroquimico aplicado en el cultivo de frijol, procesando imagenes con el software Pix4D,
ArcGIS y QGIS, obteniendo como resultado la reflectividad espectral de la incidencia porcentual
de los agroquimicos, generando una serie de analisis, conclusiones y recomendaciones objetivas
en pro de determinar el impacto ambiental que esto supone.

Palabras clave: plaguicida, Phaseolus vulgaris, impacto ambiental, agroquimico, firma espectral
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Abstract
This research focuses on the study of the identification of the percentages of agrochemicals that
are fixed in the subsystems of the bean crop (Phaseolus vulgaris), developed in the department of
Cundinamarca, Silvania municipality, Subia village, Maporita pilot farm, Through the
implementation of new technologies, related to precision agriculture, through the use of
multispectral drone and camara, making use of the multispectral photographs where the spectral
signature related to the agrochemical applied in the bean crop was established, processing images
with the software Pix4D, ArcGIS and QGIS, obtaining as a result the spectral reflectivity of the
percentage incidence of agrochemicals, generating a series of analyzes, conclusions and
objective recommendations in order to determine the environmental impact that this entails.

Keywords: pesticide, Phaseolus vulgaris, environmental impact, agrochemical, spectral signature
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Introduccion

El control de las diferentes plagas y enfermedades de las plantas se realiza de forma
natural en un ambiente equilibrado en el que participan una gran variedad de especies tanto
animales como vegetales, sin dejar de un lado diferentes microorganismos que se desarrollan a
causa de esta variedad, sin embargo, obtener el mismo resultado de efectividad en cultivos
extensivos y con los beneficios de los ingredientes activos de las plantas (alelopatia), es casi
imposible. Consecuencia de esto, el hombre se ha visto en la obligacion de crear productos que
cumplan las mismas funciones, pero todos ellos derivados de quimicos, de forma que realicen
esta labor de forma maés efectiva para lograr una mejor produccion.

Al desarrollar esta investigacion en la Vereda Subia del municipio de Silvania, finca
piloto Maporita, era justo pensar en el sin niUmero de impactos que se generaban, sin embargo,
éstos se pudieron resumir en dos grandes areas: inicialmente, el Impacto Ambiental derivado de
las grandes cantidades de agroquimico que se fijaba en cada uno de los subsistemas a estudiar, su
identificacion permitié planear de forma mas eficiente las técnicas necesarias para la reduccion
del impacto ambiental presentado por el uso de estos plaguicidas, ademas de conocer de primera
mano las cantidades que contaminan a cada subsistema. En segundo lugar, los efectos socio-
econémicos, cuyo conocimiento permitio la construccion de una propuesta que optimice el uso
de agroquimicos en las aplicaciones y los tiempos de las mismas, su apropiacion permitio a los
agricultores y jornaleros que dependen econdmicamente de éstas actividades entender los
beneficios futuros de la implementacién de la técnica propuesta, suponiendo a futuro tener

beneficios monetarios y de aprovechamiento del tiempo, permitiendo compartir mas tiempo con



sus familias y comunidad en general, y fortaleciendo la oportunidad de desarrollar otras

actividades econdmicas.
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Presentacion

El documento presenta la estructura del informe final del proyecto de investigacién
ejecutado, este se ha organizado en 5 capitulos los cuales facilitan la identificacion de cada
proceso que se adelanto durante la investigacion.

El capitulo I, Contexto agricola del cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris), permite
identificar la descripcion de una de las problematicas actuales de los productores de frijol
tomando como piloto la finca Maporita del municipio de Silvania vereda Subia, Cundinamarca y
presenta los elementos mas sobresalientes del proceso de planificacion de la investigacién y,
finalmente, se presenta y argumentan los objetivos que orientan este proyecto de investigacion.
Este capitulo inicia en la pagina 20 y finaliza en la pagina 27.

El capitulo Il denominado Tecnologias Orientadas a la Agricultura de Precision:
conceptos y normas, abarca todo lo referente a normas, teorias y conceptos basicos relacionadas
con el tema de estudio, en la problematica descrita se encuentran todos los avances tecnoldgicos
recientes, apuntando de manera especial a la agricultura de precision y el impacto ambiental
desde la visén normativa y conceptual. Este capitulo inicia en la pagina 28 y finaliza en la pagina
40.

El capitulo 111, Implementacion Practica del Proceso Investigativo, se ha elaborado con
base en los resultados obtenidos dentro de la investigacidn, ademas se presenta la construccion
metodoldgica utilizada para el desarrollo de esta. posteriormente, se presentan los lineamientos
implementados para el desarrollo del proyecto tales como el tipo, enfoque conforme a su
finalidad, la metodologia y su alcance. Este capitulo inicia en la pagina 41 y finaliza en la pagina

56.
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El capitulo 1V, denominado Resultados y Discusion de la investigacion, ha sido elaborado
con base en los resultados obtenidos dentro del proceso de investigacion y que pretende mostrar
de forma objetiva cada uno de los hallazgos, evidencias, analisis y demas, encaminados a
entender el impacto que se genera en los diferentes subsistemas de un cultivo de frijol por la
aplicacion de agroquimicos de forma tradicional. Este capitulo inicia en la pagina 57 y finaliza
en la pagina 72.

El capitulo V, denominado Conclusiones y Recomendaciones, pretende comunicar las
conclusiones y recomendaciones que dieron lugar durante la investigacion con el fin de
determinar el impacto ambiental que se genera por el uso de agroguimicos en el cultivo de frijol.

Este capitulo inicia en la pagina 73y finaliza en la pagina 78.
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Capitulo 1. Contexto agricola del cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris)

Este capitulo permite identificar de una forma un poco mas cercana una de las diferentes
problematicas que presentan actualmente los productores de frijol (Phaseolus vulgaris) del sector
del Sumapaz, tomando como piloto la finca Maporita del municipio de Silvania vereda Subia,
Cundinamarca, donde actualmente se siembra frijol y permite tener un escenario con
caracteristicas similares a la de los demas productores, siendo entonces una oportunidad tangible
en donde se ha evidenciado falencias, ejemplo de esto es el manejo que se realiza para el control
quimico de plagas y enfermedades en el cultivo de frijol, cuyas proporciones se aplican de
acuerdo a un conocimiento empirico, permitiendo pensar a futuro que estos procesos generan
impactos adversos en el ambiente, tales como la acumulacién de una fraccion importante de los
plaguicidas aplicados en la planta, el aire y suelo.

1.1.Contexto agricola del cultivo de frijol en la region del Sumapaz, Cundinamarca

En Colombia la produccion agricola para el afio 2013 es de 100.619,1 toneladas de frijol,
siendo el Huila el principal departamento productor con 25.588 toneladas, seguido por el
Departamento del Tolima con 22.847 toneladas, Cundinamarca con 14.665 toneladas, Norte de
Santander con 10.990 toneladas y Santander con 7.194 toneladas (Avila, 2015) pag. 126.

En Cundinamarca, en la provincia del Sumapaz, el municipio de Cabrera es el principal
generador de ingresos del sector agricola de la zona; este municipio se haya en el sur de la
provincia y, debido a la cercania con el paramo del Sumapaz, cuenta con microclimas especificos
que brindan las condiciones para sembrar frutas tipo exportacion como la gulupa y la granadilla
(Jaller, 2011), ademas permite la produccion de granos como el frijol bola roja, considerado el

mejor de la region. En efecto, la mayor produccion de frijol bola roja se localiza en Cabrera,
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siendo uno de sus productos mas representativos. Su siembra se adelanta en zonas de pendiente,
con un area sembrada de 585 a 656 hectareas, de la cual la vereda Alto Ariari posee el 50% de la
siembra del municipio (Corporacion Colombia Internacional, 2010).
1.2. Agroquimicos en el contexto cultural de la produccion de frijol, Region del Sumapaz
Cundinamarca

Los agricultores, campesinos y jornaleros del sector han apropiado varios conceptos de forma
erronea en cuanto al uso y aplicacién de los agroquimicos en el cultivo, puesto que realizan sus
aplicaciones, en todas sus fases de desarrollo (ciclo fenoldgico); actividad que se practica de
forma indiscriminada y sin ningun tipo de control o medida, ademas, no siempre hacen uso del
agroquimico correcto para cada fase o ciclo del frijol. EI control quimico de plagas y
enfermedades en los cultivos genera impactos negativos en el ambiente, ocasionando la
acumulacién de una fraccién importante del plaguicida aplicado, en el suelo, agua o aire por
diferentes actividades, por ejemplo, el viento, derivados de la lixiviacion o escorrentia.

Factores como la mezcla inadecuada de ingredientes activos, utilizacién de un determinado
agroquimico para el blanco biolégico incorrecto, sub o sobredosis de plaguicidas, deficiencias en
la cobertura de las aplicaciones, bajas presiones de aplicacion, aumento de frecuencias de
aplicacién y no cumplimiento de los periodos de carencia establecidos para cada producto
quimico de uso agricola en un cultivo especifico, entre otras, limitan la efectividad de las
aspersiones realizadas por los agricultores (Van der Werf, 1996). Dependiendo de su periodo de
persistencia en el medio, los plaguicidas contribuyen a la contaminacion del suelo y del agua,
afectando su calidad y los procesos biologicos y quimicos que generalmente alli ocurren

(Rodriguez Araujo, 2014).
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Al hacer uso de estos productos quimicos se logra controlar de forma eficaz estas plagas, con
el inconveniente de afectar de forma directa los subsistemas que conforman cada uno de los
cultivos, siendo algunos de los mas representativos el suelo, el aire, los microorganismos
benéficos presentes en el ambiente, el agua e incluso, los seres humanos que habitan los sectores
aledarios. Estos constituyen una problematica ambiental de consideracion, que no solo afecta al
medio en donde se habita, sino factores econdémicos, sociales y de salud.

De otro lado, se agrega a estos malos procedimientos detectados, el no uso de los equipos
adecuados, ocasionando aplicaciones de mayor cantidad de producto a la recomendada por
planta, generando desperdicios, que como consecuencia contaminan mas de lo estipulado,
afectando a los subsistemas del cultivo y la comunidad alrededor del mismo.

1.3. Los plaguicidas en el contexto sociocultural del mundo

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas se estima que para el 2050 la poblacién
mundial llegue a 9.100 millones de personas, lo que significa aumentar la produccion de
alimento, sin tener en consideracion el desperdicio de estos en algunas regiones del mundo. Esto
conlleva a la propuesta inevitable de lograr el desarrollo de la denominada agricultura sostenible,
a través de proyectos de innovacion, en donde la produccion sea simultdneamente respetuosa con
el medio ambiente, justa y econémicamente beneficiosa (Wezel, y otros, 2013).

Este uso de plaguicidas de sintesis quimica ha sido constante en los agricultores colombianos,
sin embargo, se hizo necesario implementar métodos que propician la reduccion de su
utilizacion, de tal forma que permitan cumplir con los Objetivos de Desarrollo Sostenible —
ODS; en este sentido, es necesario tener una Produccién y Consumo Responsable (Objetivo N°

12) cuyos items mas importantes relacionados a la agricultura y produccion son:



23

- Para 2020, lograr la gestion ecologicamente racional de los productos quimicos y de
todos los desechos a lo largo de su ciclo de vida, de conformidad con los marcos
internacionales convenidos, y reducir de manera significativa su liberacion a la
atmosfera, el agua y el suelo a fin de reducir al minimo sus efectos adversos en la salud
humana y el medio ambiente.

- Para 2030, reducir a la mitad el desperdicio mundial de alimentos per capita en la venta al
por menor y a nivel de los consumidores y reducir las pérdidas de alimentos en las
cadenas de produccion y distribucion, incluidas las pérdidas posteriores a las cosechas.

1.4. La tecnologia para el uso eficiente de los recursos

Los grandes avances tecnologicos de la actualidad permiten realizar de manera mas
eficiente tareas que tiempo atras se realizan en grandes periodos de tiempo. La tecnologia ingresa
aun en los aspectos mas cotidianos de la industria y de la vida de las personas. Fiel muestra de lo
anterior es la manera en la que ha incursionado de forma acertada en la agricultura, puesto que
permite que los procesos asociados a esta actividad sean cada vez mas eficientes, logrando
atender la demanda actual de alimentos. Con la aplicacion de la tecnologia a la agricultura y el
uso de tecnologias emergentes, como los equipos reconocidos como Vehiculos Aéreos no
Tripulados -VANT, se avanza en un sin nimero de nuevas investigaciones, acufiando de forma
asertiva el concepto de “agricultura de precision”.

La agricultura de precision se basa en efectuar la aplicacion correcta de insumos agricolas, en

el momento adecuado, en el lugar preciso y con la dosis 6ptima que demandan de los cultivos, se
apoya en herramientas que facilitan el monitoreo frecuente y la automatizacion de los procesos

requeridos con precision, siendo estas, las variables de interés agricola que definen la produccion
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y el desarrollo de cultivos de alta variabilidad espacial y temporal (Ojeda Bustamante, Mauricio
Perez, Gonzéalez Sanchez, & Flores Velazquez, 2015)

El continuo crecimiento poblacional en conjunto con la disminucidn de recursos naturales
plantea una solucion a traves del uso inteligente de la tecnologia. Esto se convierte en un tema
relevante dentro de los campos de produccién y el aprovechamiento de tierras. El uso de estas
herramientas tecnoldgicas, también denominada “Agricultura de precision”, permite supervisar y
evaluar, en un caso especifico, el estado inicial del terreno agricola, desde la cantidad de
absorcion de luz de las hojas a través de la presencia de clorofila, hasta la cantidad de hectareas
sembradas con cada cultivo de la finca. Esta es una fase de gran importancia, ya que los
resultados obtenidos a través de la agricultura de precision permiten tomar decisiones mas
acertadas sobre temas tan importantes para el cultivo como lo es la fertilizacion de los suelos, la
prevencion de posibles plagas y otros efectos (Avizzano, Dabisias, Ruffaldi, P, & Satler, 2015)

Actualmente, los avances en la agricultura de precision presentan con mayor fuerza en el
Primer Congreso Nacional COMEII 2015 de riego y drenaje, que se desarrolla en la ciudad de
México. En este Congreso, se presentan los resultados de una investigacion realizada con base en
las relaciones presentes entre drones y su aplicacion en la agricultura de precision, en donde se
concluye lo siguiente:

- Con la puesta en oOrbita de satélites se facilita el monitoreo de la superficie terrestre al
capturar imagenes espectrales e incorporar nuevos métodos de analisis, procesamiento y
despliegue de informacidn espacial de variables de interés agricola. Sin embargo, ante la
demanda de informacion detallada, los satélites tienen la limitante de suministrar

informacidn temporal discontinua y de baja resolucién. (COMEII 2015, p. 8)
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- Ante estas limitaciones, el uso de Vehiculos Aéreos No Tripulados (VANT), equipados
con diferentes sensores para la medicion y deteccion de diferentes variables fisicas y con
sistemas de navegacion autdnoma, hacen de esta tecnologia una alternativa viable de bajo
costo para monitorear zonas agricolas.

Estos avances tecnoldgicos permiten que cada proceso se mejore de forma constante, muestra
de esto es la incursion de VANT en el area agricola, ademas de otras tecnologias, que han
permitido la creacion e implementacion de la agricultura de precision. En Colombia, se evidencia
que tanto el cambio y la variabilidad climéatica como las practicas tradicionales no tecnificadas,
desencadenan una alta vulnerabilidad en los sistemas productivos del pais. La baja aplicacion de
tecnologias alternativas en la planificacion de la agricultura para el manejo de problemas en los
cultivos, conduce al desarrollo de préacticas relacionadas con la aplicacién excesiva de
agroquimicos (insecticidas y fungicidas), como medida alternativa para hacer frente al riesgo que
genera la presencia de plagas y enfermedades, pero que, a su vez, hace que sean mas resilientes a
diferentes agroquimicos (Berrio M. Viviana A., 2015)

Teniendo en cuenta que la politica ambiental para la gestion urbano-regional en Colombia
prioriza aspectos relacionados con la planificacion, el monitoreo, la asistencia técnica y la
capacitacion (Mosquera & Gomez, 2012), el uso de drones se constituye en una opcion viable
para monitorear y diagnosticar de forma agil las condiciones de desarrollo de cultivos,
especialmente el de la papa (Ojeda Bustamante, Mauricio Perez, Gonzalez Sanchez, & Flores
Velazquez, 2015). Este estudio muestra la viabilidad de evaluar el impacto ambiental que surge
del uso de agroquimicos, mediante agricultura de precision, ya que con él se sienta un

antecedente de experiencia para el cultivo de papa.
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1.5. Agroquimicos y su Impacto en la Salud
En Colombia el control de plagas y enfermedades de los diferentes cultivos, especialmente en
cultivos horticolas, se basa especificamente en la compra, uso y aplicacion de productos de
sintesis quimica. Las sustancias quimicas o sus productos de degradacion tienen siempre un
impacto en el medio ambiente, ya sea en menor 0 mayor grado de acuerdo con sus niveles
toxicoldgicos.

El uso indiscriminado de estos productos, la aplicacion de los mismos sin el uso adecuado de
las normas de proteccion, el uso de dosis inadecuadas (en mayores cantidades), el exceso de las
frecuencias de aplicacion y no cumplir con los periodos de carencia establecidos, entre otros,
pone de manera permanente en riesgo, no solo al ambiente circundante a estos sistemas
productivos, sino a las personas directamente involucradas en el proceso de produccion y, por
tanto, al consumidor final (Arias., 2014). Dentro de los problemas que puede presentar el medio
ambiente a causa de las aplicaciones intensivas de agroquimicos, de acuerdo con (Liess, 1999),
se pueden listar las siguientes:

Contaminacién del aire: Condiciones respiratorias en seres vivos, pérdida de

biodiversidad

- Contaminacion del suelo: Eliminacion de organismos nativos de la zona que no afectan a
los cultivos presentes, alimentos contaminados, efectos negativos en la fauna y flora
nativa

- Contaminacion del Agua: Contaminacion de fuentes hidricas superficiales y subterraneas,
ecosistemas acuaticos

- Efectos de resistencia de poblaciones de plagas

- Riesgos para la salud humana



27

1.6. De los objetivos de la investigacion
El proposito general de esta investigacion es identificar la relacion porcentual de

agroquimicos aplicados al cultivo de frijol y la cantidad de este que se deposita en cada uno de
los subsistemas del cultivo de frijol, tal como son suelo y planta. En este caso particular, se debe
generar, en primer lugar, la firma espectral relacionada con la fijacién de agroquimicos en cada
subsistema y, en segundo lugar, el planteamiento de un método de optimizacion para la
aplicacién de agroquimicos con el fin de reducir el uso y fijacion de estos en los subsistemas del
cultivo en cuestion. De esta forma se permite realizar analisis mas asertivos de los impactos
generados en cada uno de los subsistemas de acuerdo con la incidencia porcentual del

agroquimico en dichos subsistemas.
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Capitulo I1. Tecnologias Orientadas a la Agricultura de Precision: conceptos y normas

Las teorias y conceptos basicos relacionadas con el tema de estudio, la problematica
descrita y los objetivos formulados se encuentran contenidos y relacionados en todo el
documento. Como eje central de esta investigacion se encuentran algunas definiciones referentes
a los avances tecnoldgicos recientes, apuntando de manera especial a la agricultura de precision
y el uso de drones, presentandose la necesidad de aclarar de una manera sencilla aquellos temas
tecnoldgicos y especificos del area de estudio que pueden suponer una confusion momentanea, lo
anterior con base en las postulaciones presentadas por Jemay Mosquera Téllez, quien realiza
trabajos con areas similares a las de esta investigacion, precedido de una gran trayectoria en el
campo.

Por ultimo, es necesario definir todas aquellas normas constitucionales y legales relacionas
con esta investigacion, particularmente con la transparencia que debe distinguir cada uno de los
procedimientos a desarrollar.

2.1. La Modernizacion como Proceso de Evolucion en la Agricultura.

La modernizacion como proceso evolucionista de las sociedades humanas, se basa en lo
que algunos autores llaman evolucionismo social (Tipps 1976, Hulme y Turner, 1990) o
darwinismo social (Huntington, 1976, Mazrui,1968) concepto que se insinuda, ya en los siglos
XV 'y XIX, en los trabajos de Kant y Hegel (Smart, 1991). La modernizacion se entiende
como el proceso que lleva las sociedades tradicionales hacia la modernidad y que se refleja en
una serie de cambios generales: urbanizacion, industrializacion, secularizacién, racionalidad,
diferenciacion social, aumento del alfabetismo, extension de los medios de comunicacion, mayor

control del entorno natural y social, crecimiento econdmico, una mas compleja division del
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trabajo, un desarrollo politico expresado en mayor movilizacion social y mayor participacion
politica. Estas serian las principales caracteristicas del avenimiento de la modernidad
(Huntington, 1976, 28-29; Leys 1982, 333-334; Harrison, 1988, 15-17)

La Teoria de la Modernizacion se puede abordar desde el Paradigma de la Modernizacion
que en sintesis expresa la posibilidad de que un sistema social esta conformado por personas,
grupos de personas o comunidades que interactdan entre si, en busca de un objetivo comUn y que
ese objetivo es la utilidad o el beneficio que cada uno pretende sacar a todas sus acciones y a
esas interacciones (utilitarista). También logra expresar que los paises que se encuentran
ubicados en la periferia o pobres deben seguir la misma ruta que han seguido los paises del
centro, desarrollados o ricos, para poder llegar a ese desarrollo o grado de riqueza. En este
sentido, esta teoria supone que aquellos paises que se encuentran en via de desarrollo logren
apropiar las mismas politicas y seguir los mismos pasos de paises como Estados Unidos y
algunos del occidente europeo, para lograr el desarrollo socio econémico y convertirse en paises
tan ricos como los que ya lo lograron, sin importar las condiciones propias naturales o culturales.

De otra parte, la Revolucién Verde tiene su fundamento en la capacidad tecnoldgica, basada
en principios cientificos, para modificar el medio ambiente de manera que se creen condiciones
para la agricultura y la ganaderia mas idoneas que las que ofrece la propia naturaleza, por
ejemplo, si el clima es seco, se emplea el riego; si la fertilidad del suelo es baja, se aplican
fertilizantes; si las plagas y malas hierbas invaden los cultivos, se pulveriza; si las enfermedades
amenazan al ganado, se administran vacunas y medicamentos, o, Si se necesita mas energia para
roturar la tierra, se recurre a la mecanizacién y al uso de combustibles fosiles.

La revolucion verde de los afios sesenta y setenta se basa precisamente en eso: las

variedades mejoradas de arroz y trigo pudieron beneficiarse del uso de insumos externos que
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garantizaban buenas condiciones de crecimiento para aprovechar el potencial genético de las
nuevas variedades. La creacion de entornos socioeconomicos favorables, que hicieron posible la
utilizacion de esos insumos y crearon mercados para la venta de los productos, constituyo parte
integrante de este cambio. (FAO, 1996)

El progreso tecnoldgico de la agricultura moderna se basa en la experiencia adquirida en
el curso de casi 150 afios de actividad cientifica. El aumento de los rendimientos en los sistemas
agricolas de los paises industrializados durante los ultimos 150 afios se puede interpretar como la
realizacion de este paradigma. La revolucion verde en el trigo, el arroz y el maiz forma parte
integrante de este proceso.

Al examinar la aplicacién ulterior de las tecnologias de la Revolucion Verde, surgen
nuevas oportunidades (Sanchez, 1994) de obtener variedades de cultivos resistentes a
condiciones edéaficas adversas (arroz resistente a la sal, maiz adaptado a suelos muy acidos, sorgo
mas resistentes a la sequia); introducir nuevos cultivos, por ejemplo en zonas marginales (batata
y yuca en lugar de maiz); potenciar los ciclos de los nutrientes del suelo (con especies arbdreas
seleccionadas para recuperar los nutrientes lixiviados por debajo de la zona radicular de los
cultivos); aprovechar lo mas posible las fuentes organicas de nutrientes, incluida la fijacién
bioldgica del nitrégeno, complementadas con fertilizantes quimicos aplicados selectivamente;
utilizar la resistencia genética a las plagas y enfermedades en sustitucion, parcial o total, de la
lucha quimica y mecénica contra las plagas; intensificar el uso de la diversidad bioldgica
funcional, favoreciendo activamente a los depredadores y otros agentes naturales de lucha contra
las plagas y enfermedades mediante el mantenimiento de complejos ecosistemas dentro de las

explotaciones agricolas y en sus proximidades; aumentar la produccién de vacunos y pequefios
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rumiantes que resisten naturalmente a la tripanosomiasis, lo que puede reducir la necesidad de
erradicacion de la mosca tse tsé.

Durante la Revolucion Verde en algunos paises no se tiene en cuenta la variedad de
mecanismos institucionales sostenibles necesarios para apoyar los cambios tecnolédgicos (Eicher,
1989), pero en otros se crean estructuras institucionales solidas. Ahora se cuenta con una
generacion de agricultores que tienen experiencia en el desarrollo agricola. Con esta vision
histdrica es posible ofrecer nuevas posibilidades a regiones y grupos de personas que no se
beneficiaron de los progresos obtenidos mediante la revolucién verde.

En relacion con el Desarrollo Sostenible este concepto alcanza su popularidad gracias al
Informe de la Comision Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo, mas conocida como
Comision Brundtland (1987), que lo define como el desarrollo que satisface las necesidades del
presente sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones de satisfacer sus propias
necesidades. Con base en esta definicion, se puede afirmar que Desarrollo Sostenible esta
intimamente vinculado con el objetivo de la equidad intergeneracional. El desarrollo sostenible
reconoce la responsabilidad de cada generacion de ser justa con la siguiente generacion,
mediante la entrega de una herencia de riqueza que no puede ser menor que la que ellos mismos
han recibido. Alcanzar este objetivo, como minimo, requerira hacer énfasis en el uso sostenible
de los recursos naturales para las generaciones siguientes y con esto evitar cualquier dafio
ambiental de caracter irreversible (Hunter, 1994 p. 9)

Al entender lo anterior, lo propuesto por la Comision Mundial para el Medio Ambiente y el
Desarrollo (1987), el desarrollo sostenible comprende los siguientes puntos importantes

atendidos desde diferentes sistemas que logran la integralidad del desarrollo sostenible:
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e Un sistema tecnologico que busque nuevas soluciones de tecnologias apropiadas y
limpias.

e Un sistema productivo que tenga como soporte la base ecoldgica del sistema natural.

e Un sistema econdmico que en forma segura y sostenida sea capaz de generar excedentes
para acumular o distribuir a futuro.

e Un sistema politico en el cual los ciudadanos aseguren su participacion en el proceso de
decision.

e Un sistema social con enfoque equitativo orientado a proveer soluciones para las
tensiones de un desarrollo desigual Internacional que promueva patrones sostenidos de
comercio y financiacion

e Un sistema administrativo flexible y auto-corregible.

La Teoria de la Revolucién Verde es una estrategia para obtener de forma generalizada la
pretendida Modernizacion, relacionada con el incremento notable de la productividad agricola
durante los afios 40 y 50 del siglo inmediatamente anterior en los Estados Unidos. Dado la
carencia de alimentos y el aumento de los indices de hambre que se vive en los paises pobres,
especialmente los tercermundistas (de la periferia o subdesarrollados), la modernizacion pretende
que estos copien o acojan la estrategia llamada Revolucidn Verde que otorga buenos resultados
durante su implementacion. Sin Embargo, como fin oculto de esta estrategia enmarcada en una
recomendacion de los organismos internacionales, se pretende el incremento de las utilidades de
los grandes productores de pesticidas quimicos, pues la aplicacion de estos quimicos, razon de
ser de la Revolucion Verde, no genero los resultados propuestos, tal como la disminuciéon de la
crisis alimentaria en paises como Africa y América Latina y, por el contrario, genera la

contaminacién del Planeta.
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La Teoria de la Democracia de la Tierra sirve para enfrentar de forma directa las teorias
planteadas en los apartes anteriores. Segun esta, expuesta por Vandana Shiva (1997, p 135),
sostiene que una democracia viva es aquella en la que las personas de una comunidad pueden
tomar decisiones sobre sus vidas e influir sobre las condiciones en las que vive, tales decisiones
suelen estar asociadas principalmente a como cultivar sus alimentos, definir de forma autébnoma
qué alimentos son los mas indicados para la comunidad y qué condiciones deben cumplir para el
mantenimiento de estos. En consecuencia, de lo anterior, las comunidades deben tener la libertad
para elegir qué alimentos producir, como educar a sus hijos, establecer las condiciones de acceso
a la sanidad, entre otros.

Esta teoria puede simplificarse a través de tres tesis fundamentales:

1. Laciencia modernay el desarrollo capitalista, articulados en torno a premisas patriarcales
y coloniales, son responsables de la crisis ecoldgica. En este sentido, la critica no consiste
en poner de manifiesto las consecuencias negativas del desarrollo, sino en cuestionar la
idea misma: no es que se trate de una mala aplicacion, es la nocién misma la que se
revela nefasta.

2. Los conceptos y formas de pensar que han generado la crisis del desarrollo no sirven para
resolverla; estos, por tanto, pueden dar lugar a un “consumismo verde”, que resultan
igualmente insatisfactorio.

3. Las mujeres del Tercer Mundo en su actividad cotidiana de subsistencia ponen en juego
formas de pensar alternativas, constituyendo el origen de su propuesta ecofeminista 'y

democratica en pro del bienestar de las comunidades y la explotacion en beneficio de

estas.
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Una democracia que procura estar viva es aquella que logra impactar de diferentes formas
a diferentes aspectos de la vida, no sélo encaminado a la vida humana, ya que nos encontramos
en un momento de la evolucion social en el que cualquier libertad generada desde la especie
humana, debe relacionar y considerar a las demas especies, de lo contrario nunca se podra
obtener de forma amigable la libertad humana. Esto, es posible considerarlo de acuerdo con los
pilares planteados dentro de esta teoria y que se enuncian a continuacion:

1. Mujeres que abrazan arboles (Shiva, 1995, p 125)

2. Un materialismo de origen femenino (Shiva, 1995, p 283)

3. ¢Un materialismo de origen femenino? (Mies y Shiva, 1997, p 31)

4. Los saberes y los trabajos de las mujeres: practicas de creacion y recreacion de la vida 'y

la convivencia humana. (Mies y Shiva, 1997, p 34)

5. La politica de la vida cotidiana. (Shiva, 1995, p 89)

En resumen, Vandana expresa que tal democracia social y econdmica no es lo que se vive en
la actualidad, pues organismos internacionales como la ONU, en uno de sus informes afirma que
el 20 por ciento de la poblacion mundial no tiene acceso a agua potable. Ejemplo de esto se
puede evidenciar en empresas de grandes superficies como Coca-Cola, puesto que destruye el
agua que consume, estando entre un millén y medio y dos millones de litros diarios en cada una
de sus fabricas. Esa escasez y mala utilizacion del recurso hidrico fue la que logré motivar a las
mujeres de la tribu Plachimada (Kerala, India) a cerrar una de las plantas de Coca-Cola en su
pueblo, declarando el agua y el aire como bienes comunes a través de su gobierno. Es esa misma

escasez la que ha llevado a la gente a luchar contra otras 50 fabricas de Coca-Cola.
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2.2. El conocimiento aplicado a la agricultura de precision
Para definir el paradigma epistemoldgico en el que se enmarca esta investigacion es
necesario iniciar con las siguientes tres consideraciones:

1. Lanaturaleza del conocimiento que se pretende obtener. Un manejo deficiente del
control quimico de plagas y enfermedades en los cultivos genera impactos negativos en el
ambiente, ocasionando la acumulacion de una fraccion importante del plaguicida,
factores como la mezcla inadecuada de ingredientes activos, la utilizacion de un
determinado agroquimico para el blanco biolégico incorrecto, deficiencias en la cobertura
de las aplicaciones, sub- o sobredosis de plaguicidas, bajas presiones de aplicacion,
aumento de frecuencias de aplicacion, incumplimiento con los periodos de carencia
establecidos para cada producto quimico de uso agricola en un cultivo especifico, entre
otras, limitan la efectividad de las aspersiones realizadas por los agricultores (Van der
Werf, 1996). Lo cual contribuye a la contaminacion del suelo y del agua, afectando su
calidad y los procesos biologicos y quimicos que generalmente alli ocurren, por lo cual
se hace necesario la aplicacion de métodos, que permitan reducir estas malas practicas,
por ello se hace necesario lograr identificar los porcentajes de agroquimicos aplicados y
las posibles cantidades del mismo que se depositan en cada uno de los subsistemas
relacionados a los cultivos, en el caso particular del frijol, generando, en primer lugar una
posible colorimetria multiespectral de la fijacion de agrogquimicos en el cultivo de frijol y
en segundo lugar, el planteamiento de un método de optimizacion para la aplicacion de
agroquimicos con el fin de reducir la fijacion de los mismos en los subsistemas del

cultivo para que permitan de forma posterior, generar analisis mas asertivos de los
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impactos generados en cada uno de ellos de acuerdo a la incidencia porcentual del
agroquimico en dichos subsistemas.

2. La creacion del conocimiento. Este se genera a traves de la relacion de causa efecto, en
donde la causa se da a partir de la identificacion del problema y que trae consigo una
seria de investigaciones y cuestionamientos que permitiran definir la solucion al
problema. El manejo deficiente de agroguimicos para el control quimico de plagas y
enfermedades en los cultivos genera impactos negativos en el medio ambiente y en la
salud de los trabajadores y sus familias.

3. El criterio de validacion de la investigacion se enmarca en dos momentos: el primero
donde se busca obtener informacion primaria y secundaria, que justifique la aplicacion de
iméagenes multiespectrales en el cultivo de frijol como herramienta para determinar la
fijacion de agroquimicos en cada uno de los subsistemas del cultivo y su afectacion
ambiental.

Por tanto, esta investigacion se enmarca en el Paradigma Positivista que tiene como modo de
razonamiento cientifico el método deductivo, a través del cual, la investigacion busca alejarse y
tomar una posicién distante respecto del objeto de investigacion. Para Kolakowski el positivismo
es un conjunto de reglamentaciones que rigen el saber humano y que tiende a reservar el nombre
de “ciencia” a las operaciones observables en la evolucion de las ciencias modernas de la
naturaleza. Durante su historia, el positivismo ha dirigido en particular sus criticas contra los
desarrollos metafisicos de toda clase, por tanto, contra la reflexion que no puede fundar
enteramente sus resultados sobre datos empiricos, o que formula sus juicios de modo que los

datos empiricos no puedan nunca refutarlos.
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El positivismo supone que la realidad estd dada y que puede ser conocida de manera absoluta
por el sujeto y, por tanto, se debe encontrar el método adecuado y valido para “descubrir” esa
realidad. La ciencia positivista se basa sobre el supuesto de que el sujeto tiene una posibilidad
absoluta de conocer la realidad mediante un método especifico.

2.3. La Constitucion Politica de Colombia y su relacion con la agricultura

A continuacion, se relacionan y describen los contenidos de los principales articulos de la
Constitucion Politica de Colombia que tienen estrecha relacidn con el problema y los objetivos
de este trabajo. Igualmente, se describen las principales leyes, articulos, decretos y resoluciones
de la normatividad colombiana, en concordancia con ellos (Tabla 1 y Tabla 2).

Tabla 1.Marco Legal

Define una serie de normas relacionadas con la produccidn, formulacion,
Ley 9 de 1979 almacenamiento, distribucion, movilizacién y aplicacién aérea de los plaguicidas.
Articulo 137: Establece que los plaguicidas deben tener registro y para su produccién y

comercializacion y deben contar con el permiso de la entidad correspondiente.

Capitulo I1: para el uso, manejo y disposicién de plaguicidas, con el objeto de garantizar
la salud de la comunidad y la preservacion de los recursos agricolas, pecuarios y
Decreto 1843 de | naturales renovables, se crea un Consejo Nacional y Consejos Seccionales de

1991 Plaguicidas, que acttan de acuerdo con lo establecido en el presente decreto y las
disposiciones legales sobre la materia, asi como un Consejo Intersectorial en el

Ministerio de Salud.

Expedida por el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), dispone una serie de normas
Resolucién 3079
relacionadas con la produccion, el comercio y la aplicacién de bio-insumos,
de 1995
acondicionadores de suelo y plaguicidas.
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Resolucion 1311

de 2001 del ICA.

Por solicitud de los Ministerios de Salud o de Agricultura y mediante Resolucion de la
Gerencia General del ICA, o del Ministerio de Agricultura, desde 1974 hasta la fecha, se

restringen o prohibe el uso en el pais de algunos plaguicidas

Resolucion 3759

Por la cual se dictan disposiciones sobre el Registro y Control de los Plaguicidas

de 2003 Quimicos de uso agricola.

Por la cual se modifican y adicionan algunos numerales a la Parte Cuarta de los
Resolucion

Reglamentos Aeronauticos de Colombia, sobre actividades aéreas deportivas y
05545 de 2003

recreativas y se adoptan otras disposiciones

Decreto 1443 de

2004

Por establecer medidas ambientales para el manejo de los plaguicidas y para la
prevencion y el manejo seguro de los desechos o residuos peligrosos provenientes de los
mismos con el fin de proteger la salud humana y el medio ambiente, siendo responsables
los que fabriquen, formulen importen, envases, distribuyan, comercialicen, empaquen

almacenen y transporten plaguicidas.

Resolucion 3002

de 2005

Por la cual se dictan disposiciones sobre la modificacion al etiquetado de los insumos
agricolas (plaguicidas quimicos de uso agricola, reguladores fisioldgicos de plantas,
coadyuvantes, fertilizantes y acondicionadores de suelos, bio insumos agricolas y

extractos vegetales).

Resolucion 1442

de 2008

Por la cual se establece el procedimiento para la expedicion del dictamen técnico-
ambiental al que alude la Norma Andina para el Registro y Control de Plaguicidas
Quimicos de Uso Agricola, Decision 436, de la Comision de la Comunidad Andina, y se

toman otras determinaciones.

Resolucion 1675

de 2013

Por la cual se establecen los elementos que deben contener los Planes de Gestion de

Devolucion de Productos Posconsumo de Plaguicidas.
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Norma andina para el registro y control de plaguicidas quimicos de uso agricola.
Establece requisitos y procedimientos armonizados para el registro y control de
Decision 436 plaguicidas quimicos de uso agricola, orientar su uso y manejo correctos para prevenir y
minimizar dafios a la salud y el ambiente en las condiciones autorizadas, y facilitar su

comercio en la Subregion.

Fuente: elaboracion propia de autor de este estudio (noviembre, 2017)

Tabla 2. Marco Constitucional

La produccion de alimentos gozaréa de la especial proteccion del Estado. Para tal
efecto, se otorgara prioridad al desarrollo integral de las actividades agricolas,
pecuarias, pesqueras, forestales y agroindustriales, asi como también a la
Articulo 65 construccion de obras de infraestructura fisica y adecuacion de tierras. De igual
manera, el Estado promovera la investigacion y la transferencia de tecnologia para
la produccién de alimentos y materias primas de origen agropecuario, con el

propésito de incrementar la productividad.

El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales, para
garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracién o sustitucion.

Ademas, debera prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer

Articulo 80
las sanciones legales y exigir la reparacion de los dafios causados. Asi mismo,
cooperara con otras naciones en la proteccion de los ecosistemas situados en las
zonas fronterizas

Articulo 356 Para educacion, salud y agua potable y saneamiento bésico: poblacion atendida y

Inciso 4, por atender, reparto entre poblacion urbana y rural, eficiencia administrativa y

Literal a. fiscal, y equidad. En la distribucién por entidad territorial de cada uno de los
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componentes del Sistema General de Participaciones, se dara prioridad a factores

gue favorezcan a la poblacion pobre, en los términos que establezca la ley.

Articulo 366

El bienestar general y el mejoramiento de la calidad de vida de la poblacién son
finalidades sociales del Estado. Sera objetivo fundamental de su actividad la
solucidn de las necesidades insatisfechas de salud, de educaciéon, de saneamiento

ambiental y de agua potable.

Articulo 334.

Modificado por el art. 1, Acto Legislativo 003 de 2011, Desarrollado por la Ley
1695 de 2013. El nuevo texto es el siguiente: La direccion general de la economia
estara a cargo del Estado. Este intervendrd, por mandato de la ley, en la explotacion
de los recursos naturales, en el uso del suelo, en la produccion, distribucion,
utilizacién y consumo de los bienes, y en los servicios publicos y privados, para
racionalizar la economia con el fin de conseguir en el plano nacional y territorial, en
un marco de sostenibilidad fiscal, el mejoramiento de la calidad de vida de los
habitantes, la distribucion equitativa de las oportunidades y los beneficios del

desarrollo y la preservacion de un ambiente sano.

Fuente: elaboracién propia de autor de este estudio (diciembre, 2017)
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Capitulo I11. Implementacion Practica del Proceso Investigativo

La implementacion practica del proceso investigativo desarrollado en pro del estudio del
impacto ambiental de los agroquimicos en el cultivo de frijol ha permitido obtener de manera
sistematica resultados propios para analizar, razon por la cual se hace necesario presentar la
construccién metodologica utilizada, ademas, se presentan los lineamientos implementados para
el desarrollo del proyecto tales como el tipo, enfoque conforme a su finalidad, la metodologia y
su alcance.

3.1.Delimitacion de la investigacion

Esta investigacion se identifica por su finalidad por ser una investigacion aplicada, segun
Murillo (2008), la investigacion aplicada recibe el nombre de “investigacion practica o
empirica”, que se caracteriza porque busca la aplicacion o utilizacion de los conocimientos
adquiridos, a la vez que se adquieren otros, después de implementar y sistematizar la practica
basada en investigacion. El uso del conocimiento y los resultados de investigacion que da como
resultado una forma rigurosa, organizada y sistematica de conocer la realidad, esta investigacion
presenta la identificacion de la fijacion de agroquimicos mediante firma espectral e imagenes
multiespectrales, teniendo en cuenta la cantidad en porcentajes de agroguimicos que se depositan
en cada uno de los subsistemas identificados en el cultivo de frijol después de cada aplicacion.

Por su alcance es una investigacion analitica “Es aquella que trata de entender las
situaciones en términos de las relaciones de sus componentes. Intenta descubrir los elementos
que componen cada totalidad y las interconexiones que da cuenta de su integracion”. Bunge,
1981. Por su parte el enfoque de la investigacion es del tipo cuantitativo, este se enmarca en dos

momentos: el primer momento obedece a las pruebas de campo en el cultivo de frijol, ubicado en
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la Vereda Subia del Municipio de Silvania, Finca Maporita y la toma de imagenes
multiespectrales; y el segundo momento da inicio a partir del anlisis de los datos (previa
recoleccion de los estos) con el unico fin de probar la hipotesis planteada, con base en la
medicion numérica y el analisis estadistico para establecer patrones de las linea espectral de los
agroquimicos, para determinar la fijacion de los agroquimicos en el cultivo y dar las
recomendaciones y consideraciones en el medio ambiente.
3.2. Localizacion geografica de la investigacion

Este estudio se realizo en el sector del Sumpaz, especificamente en la finca Maporita del
municipio de Silvania, vereda Subia, pertenecientes al departamento de Cundinamarca. La Finca
Maporita cuenta con un aproximado de 25.6 hectareas dedicadas al cultivo comercial de frijol
(Phaseolus vulgaris), con una altitud promedio de 2137 m.s.n.m y con coordenadas geograficas

de Latitud 4.48904104N y Longitud 74.372736390.

Figura 1.Area de estudio Finca Maportia, Municipio de Silvania vereda subia.
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3.3. Equipos y Suministros de la Investigacion
La investigacion fue desarrollada en un ambiente real, el cual cuenta con un cultivo de
frijol (Phaseolus vulgaris), permitiendo identificar de forma técnica los equipos, herramientas y
procedimientos que cumplieran con las condiciones Optimas para la adquisicion de la
informacion relacionadas al proceso investigativo. Estos procedimientos se ejecutaron con
equipos especializados tales como:
3.3.1. Drone phantom 4
Caracteristicas del Drone Phantom 4 Pro Dji Phantom:
e Céamara de 20 megapixeles.
e Capaz de grabar video en 4k/60 fps.
e Fabricado en aleacion de magnesio Y titanio.
e Sensores dobles de vision trasera.
e Sensores infrarrojos.
e Compatible con iOS 8.0 6 posterior, Android 4.1.2 6 posterior.
e Memoria expandible hasta 64 GB (Clase 10 6 UHS-1).

e Alcanza 6000 m de altura maxima sobre el nivel del mar.
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Figura 2. Drone phantom 4

3.3.2. Camara multiespectral.

El sensor multiespectral Parrot Sequoia revoluciona el sector ofreciendo una solucion
completa, adaptable y compatible con todos los drones. Parrot Sequoia analiza la vitalidad de las
plantas detectando la cantidad de luz que absorben y reflejan gracias a sus dos sensores,
multiespectral y de luz solar. Estos datos permiten al agricultor optimizar su intervencion en las
parcelas.

Esta camara captura imagenes en RGB y de manera simultanea imagenes en cuatro bandas
espectrales diferentes, las cuales son:

e Banda 1: (G) Verde: 550 nm

e Banda 2: (R) Rojo: 660 nm

e Banda 3: (RedEge) Borde rojo: 735nm

e Banda 4: (nIR) infrarrojo cercano: 790 nm
Ademas, tiene incorporado un sensor de luz incidente o DLS que permite comparar datos

tomados en diferentes condiciones de luz ambiental.
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Figura 3. Cdmara multiespectral Parrot sequoia

3.3.3. Software Utilizados

Durante el desarrollo del proyecto de investigacion fue necesario el uso de software
especializado para el tratamiento, no solo de las imagenes, sino también de los datos. A
continuacion, se presenta el listado del software utilizado:
Pix4D
Pix4Dmapper es una aplicacion eficiente para fotogrametria aérea y corto alcance. La
fotogrametria o la medicidn de imagenes, es una tecnologia que permite extraer informacion de
diferentes lugares, por ejemplo, la tierra y el entorno, todo esto a partir de imagenes capturadas
por una cdmara. Esta tecnologia tiene una gran aplicacion en la cartografia aérea y el estudio de
la degradacion de la tierra. La fotogrametria requiere el procesamiento de imagenes aereas, y el
resultado final se basa en los procesos realizados.
Con el Pix4D, ahora puede tomar diferentes imagenes del area que desea trabajar, manualmente
o con VANT, y finalmente obtener los mapas deseados. De acuerdo con el tamafio y la calidad

de la imagen, el proceso de analisis varia, dependiendo de la velocidad de procesamiento del
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equipo que sea usado, teniendo siempre como resultado un procesamiento muy satisfactorio. El

software muestra automaticamente las diferentes partes de la tierra con distintos colores

4
Dix4

Figura 4. Software Pix4d

ArcGIS

ArcGIS es un completo sistema que permite recopilar, organizar, administrar, analizar,
compartir y distribuir informacion geografica. Como la plataforma lider mundial para crear y
utilizar sistemas de informacion geografica (SIG), ArcGIS es utilizada por personas de todo el
mundo para poner el conocimiento geogréafico al servicio de los sectores del gobierno, la
empresa, la ciencia, la educacion y los medios. ArcGIS permite publicar la informacion
geogréafica para que esté accesible para cualquier usuario. El sistema esta disponible en cualquier
lugar a través de navegadores Web, dispositivos mdviles como smartphones y equipos de

escritorio.
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Figura 5. Software ArcGis

QGIS
QGIS (anteriormente llamado también Quantum GIS) es un Sistema de Informacion
Geogréfica (SIG) de cadigo libre para plataformas GNU/Linux, Unix, Mac OS, Microsoft
Windows y Android. Este software permite manejar formatos raster y vectoriales a través de las
bibliotecas GDAL y OGR, asi como bases de datos. Algunas de sus caracteristicas son:
e Soporte para la extension espacial de PostgreSQL, PostGIS.
e Manejo de archivos vectoriales Shapefile, Arcinfo coverages, Mapinfo, GRASS GIS,
DXF, DWG, entre otros.
e Soporte para un importante numero de tipos de archivos raster (GRASS GIS, GeoTIFF,
TIFF, JPG).
e Una de sus mayores ventajas es la posibilidad de usar Quantum GIS como GUI del SIG
GRASS, utilizando toda la potencia de analisis de este ultimo en un entorno de trabajo
més amigable. QGIS esta desarrollado en C++, usando la biblioteca Qt para su Interfaz

gréafica de usuario.



3.3.4. Agroquimico

Figura 6. Software QGIS

De acuerdo con la informacién entregada por parte del administrador de la finca, durante la

aplicacion del agroquimico, se hizo uso de los siguientes ingredientes, estas cantidades son

registradas para una caneca de 200It de mezcla

Tabla 3. Productos utilizados en la mezcla de agroquimicos
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Ingrediente activo Nombre comercial Funcion Dosificacion
AlKil aril polieter alcohol Nixel Coadyuvante 250 cc
Captan Orthocide Fungicida 1 sobre
Mancozeb Mancozeb Fungicida 1 sobre
Difenoconazol Score® 250 ec Fungicida 200 cc
Carbendazim Derosal® 500 D Fungicida 250 cc
Lambdacialotrina Golpe® 50 ec Insecticida 200 cc
Aminoacidos con minerales Bayfolan® Aminoacidos Abono liquido 500 cc

Fuente: Elaboracion propia de autor de este estudio (Junio, 2019)
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3.4. Pruebas y protocolo
El inicio de la prueba consistio entonces en tomar de forma aleatoria un nimero determinado

de plantas de frijol y realizar la captura de las imagenes con diferentes espectros y desde
diferentes distancias, de esta manera se puedo determinar las distancias tanto maximas como
minimas para realizar la captura de la imagen o fotografia, sin perder calidad en la misma.

3.4.1. Seleccion de la poblacion vegetal

El inicio del proceso investigativo contemplaba el estudio en el municipio de Cabrera,
Cundinamarca, en la vereda Alto Ariari, puesto que es alli donde se considera que se encuentra la
mayor produccion de frijol en la region del Sumapaz; sin embargo, diferentes factores obligaron
a cambiar dicha ubicacion. Uno de los factores presentes hizo relacién a las condiciones
climatoldgicas de la vereda, puesto que este sector cuenta con precipitaciones constantes,
afectando de forma directa los planes de vuelo del drone, pues se debe cumplir con ciertas
condiciones para la realizacién de cada vuelo: dia soleado, sin lluvia, debe ser entre las 10:00
horas y las 15:00 horas (Condiciones dptimas de luz natural), entre otras. Otro factor importante
hace referencia a los tiempos de aplicacion de los agroquimicos, pues estas aplicaciones debian
coincidir con las condiciones anteriores de tiempo y forma. Por altimo, el acceso a la vereda, de
acuerdo con la temporada, era dificil, pues el estado de los caminos de acceso no siempre se
encuentra en las mejores condiciones, adicionando también la distancia que se presenta desde el
municipio de Fusagasuga, que tiene un total aproximado de 76.7km. Todo lo anterior, fue un
gran desafio que se debia llevar a cabo con un grupo de profesionales para realizar el manejo de
los equipos en campo.

En la busqueda de un lugar con condiciones similares de produccion y de producto, se

evaluaron diferentes fincas en la Region del Sumpaz que permitieran llevar a cabo el estudio,
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aunque algunas cumplian con los requisitos, en algunas ocasiones los duefios 0 administradores
no aceptaban la condicion de realizar el estudio; por tanto, la finca que cumplié con todas las
condiciones se encuentra ubicada en el municipio de Silvania, Cundinamarca, vereda Subia,
Finca Maporita. Esta finca cuenta con 25.6 Ha sembradas en frijol y que permite tener
produccidn de forma constante durante todo el afio, ademas, se encuentra subdividida en parcelas
que contienen cultivo de frijol en diferentes estados de crecimiento. Otra gran ventaja es el facil
acceso Y la distancia desde el municipio de Fusagasugé, puesto que se encuentra a 22.9km. Alli,
las condiciones climatoldgicas son favorables y los momentos de aplicacion de agroquimicos
permitian coincidir de forma mucho mas facil con las condiciones climaticas.

3.4.2. Seleccion de la muestra
La seleccion de la poblacion vegetal fue uno de los aspectos para tener en cuenta, este calculo se

realizd de acuerdo con la siguiente ecuacion:

khz*p*q*f\]

(872 (N-1))+k"**p*q

En donde:

N: es el tamafio de la poblacién o universo.

k: es una constante que depende del nivel de confianza que asignemos. El nivel de confianza
indica la probabilidad de que los resultados de nuestra investigacion sean ciertos: un 95,5 % de
confianza es lo mismo que decir que nos podemos equivocar con una probabilidad del 4,5%.

Los valores k més utilizados y sus niveles de confianza son:

k 1,15 1,28 1,44 1,65 1,96 2 2,58

Nivel de confianza 75% 80% 85% 90% 95% | 95,50% 99%
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e: es el error muestral deseado. El error muestral es la diferencia que puede haber entre el
resultado que obtenemos preguntando a una muestra de la poblacion y el que obtendriamos si
preguntaramos al total de ella.

p: es la proporcion de individuos que poseen en la poblacion la caracteristica de estudio. Este
dato es generalmente desconocido y se suele suponer que p=0g=0.5 que es la opcion mas segura.
g: es la proporcién de individuos que no poseen esa caracteristica, es decir, es 1-p.

n: es el tamafio de la muestra (nUmero de encuestas que vamos a hacer).

Obteniendo, entonces, los siguientes resultados:

N:  256.000m?
k: 1,96

e: 5

p: 05

g: 05

n:  34.595m?

Por tanto, es necesario realizar el estudio en un area aproximada de 34.595m?.
3.4.3. Factores condicionantes:
Como ya se ha establecido, los factores condicionantes para la realizacion de la investigacion
son:
1. El estado del tiempo. Factor determinante para el levantamiento de la informacién,
debido a que de este depende de forma directa el funcionamiento y desempefio del drone.
2. Aplicacion de agroquimico. Dependia de una coordinacién directa entre el

administrador de la finca y los operarios, del crecimiento de la planta.



52

3. Periodicidad del agroquimico. En este caso de estudio se implementé la aplicacion cada
14 dias.

4. Equipo de trabajo. Fue necesario coordinar varias visitas a la finca Maporita con el
equipo de trabajo, puesto que era necesario poder cumplir con los factores anteriores y
realizar las pruebas y mediciones necesarias.

Al realizar varias visitas a la finca Maporita, se logro tener las condiciones ideales para

realizar la toma de datos y mediciones, ademas de la toma de las imagenes multiespectrales.

3.4.4. Puesta en funcionamiento de equipos

Al tener las condiciones ideales para la toma de informacion, se dio inicio al proceso de
puesta a punto de los equipos y su correspondiente instalacion.

En cuanto al Drone Phantom 4 Pro, primero, fue necesario realizar un acondicionamiento para
la adaptacion de la camara multiespectral, especialmente la comunicacion que debe realizar entre
el sensor de posicionamiento y la camara. Segundo, se realizo el alistamiento del Drone Phantom
4 Pro y se realizaron algunos vuelos de prueba.

Mediante el software Pix4D, se realizé el plan de vuelo de acuerdo con el area a cubrir y las
caracteristicas técnicas de la camara multiespectral (dngulo de fotografia, velocidad de toma de
imagen, frecuencia de toma de imagen, entre otros).

La figura 7 muestra la ficha técnica del vuelo ejecutado en la finca Maporita, vereda Subia, en
donde se puede identificar las caracteristicas principales del vuelo, ejemplo de ello es que se
puede evidenciar el tiempo de vuelo (03:24 minutos), localizacion geografica de la parcela
(Latitud 4.489062N, Longitud -74.37273639°0), el traslape de las imagenes (65% al 70 %),

entre otros
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Figura 7. Ficha técnica del plan de vuelo

Una de las caracteristicas importantes para tener en cuenta durante el vuelo, radica en
lograr un traslape de al menos 65%, con frecuencia de captura de 2s de la camara multiespectral
Parrot Sequoia.

La figura 8 permite visualizar la planeacion del vuelo sobre el cultivo a fumigar y, por

tanto, a estudiar. El plan de vuelo se disefié y programé a través del software Pix4D.
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Figura 8. Plan de vuelo para toma de imagenes en cultivo de frijol
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Durante el vuelo programado, se dio inicio desde la parte inferior del predio, tal como lo
muestra la figura 9, este recorrido permitio obtener una cantidad considerable de imagenes
con el fin de recrear todo el predio a través de la superposicion de imagenes a través de
software como Pix4D. El desplazamiento entre las posiciones de la imagen inicial (puntos
azules) y computadas a través del software (puntos verdes), asi como el desplazamiento entre
las GCP iniciales, es decir las posiciones (cruces azules) y sus posiciones calculadas (cruces
verdes) en la vista superior (plano XY), vista frontal (plano XZ) y vista lateral (YZ) avion),
destacan entonces las elipses de color verde oscuro, las cuales indican la incertidumbre

absoluta de la posicién del resultado de ajuste del blogue de imagenes capturadas.
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Figura 9. Vista superior de la posicidn inicial de la imagen. (a) La linea verde sigue la posicion de las
imagenes en el tiempo a partir del gran punto azul. (b) Desplazamiento entre las posiciones de la imagen

inicial (puntos azules) y computadas (puntos verdes).
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3.4.5. Aplicacion de Agroquimico
La aplicacion se realizo por parcelas con la ayuda de una Fumigadora Estacionaria marca

FORTE a gasolina de 6.5 HP, esta fumigadora cuenta con dos mangueras de salida o salidas de
trabajo, con mangueras de 100m, sin embargo, con el fin de mejorar la productividad de la
aplicacion, una de las salidas de trabajo fue modificada adicionando una unién en “Y”,
permitiendo que pase de tener dos (2) salidas de trabajo a tener tres (3) salidas, ocasionando que
la presion de la aplicacion disminuya en las mangueras que se encuentran con la union, mientras
tanto, la salida de trabajo que no tienen ninguna modificacion, mantiene constante la presion de

su aplicacion. La presion que se manejé en la estacionaria fue de 20-25 psi. Figura 10.

b
<)c
<
<d
<

Figura 10. Diagrama de modificacién de salidas de estacionaria. a) Estacionaria. b) Manguera y lanza de

fumigacion. c) Boquilla. d) Union tipo “Y”
Fue necesario realizar la gréfica correspondiente a la Figura 10 debido a que el

administrador de la finca Maporita no permitio tomar fotografias de las modificaciones

realizadas en la estacionaria.
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En total de 3 operarios realizaron la aplicacion del agroquimico, cada uno de ellos
contaba con una manguera y un lote delimitado para realizarla fumigacion y la aplicacion la
realizaban de abajo hacia arriba fumigado primero el enves de la hoja y terminando en el haz de

la misma, la figura 11 representa este proceso.

Figura 11. Fumigacion del frijol (Phaseolus vulgaris)

El tiempo de aplicacion del agroquimico es subjetivo, pues depende de cada uno de los
operarios, siendo una condicion importante la agilidad del operario para la aplicacion, ademas

del tipo de boquilla usado en la lanza y la técnica de aplicacion.
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Capitulo 1V. Resultados y Discusion de la investigacion

Este capitulo ha sido elaborado con base en los resultados obtenidos dentro del proceso
de investigacion y que pretende mostrar de forma objetiva cada uno de los hallazgos, evidencias,
analisis y demas, encaminados a entender el impacto que se genera en los diferentes subsistemas
de un cultivo de frijol por la aplicacion de agroquimicos de forma tradicional, cumpliendo en un
gran porcentaje, cada uno de los objetivos planteados desde los inicios y que, en su momento,
pretenden confirmar o no, la hipotesis inicial: “De acuerdo a la técnica y herramientas de
aplicacion de agroquimicos implementada en la Finca Maporita, se tiene que el 30% de la
aplicacion llega a la planta, el 60% al suelo, el 5% al aire y otro 5% al trabajador”.

D. Torres, 2004, en su publicacion “Agroquimicos un problema ambiental global: uso del
analisis quimico como herramienta para el monitoreo ambiental” cita las diferentes técnicas que
se han sido utilizadas para el monitoreo de agroquimicos y sus efectos ambientales, entre ellos se
destacan: El rastreo de plaguicidas en 18 paises tropicales mediante trazadores radiactivos, la
evaluacion de la sangre de trabajadores agricolas y madres gestantes mediante cromatografia y el
analisis de suelos mediante espectrometria.

4.1.Base de datos de imagenes
El proceso investigativo permitio adquirir una base de datos de imagenes multiespectrales
durante el vuelo realizado, con las siguientes caracteristicas:

Tabla 4. Especificaciones técnicas de la base de datos de imagenes

Numero de imagenes calibradas 416 de 416
Numero de imagenes geolocalizadas 416 de 416
Definicion RGB 4608 x 3456 px

Definicion Espectral 1280 x 960 px
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Esta base de datos esta disponible para que sea usada en futuras investigaciones en pro de
determinar de forma mas puntual los efectos o impactos ambientales en los cultivos y sus
subsistemas.

La figura 12 permite identificar el proceso algoritmico que realiza el software, ejemplo de
esto es que la oscuridad de los enlaces indica el nUmero de 2D emparejados o0 puntos clave entre
las imagenes, los enlaces brillantes indican enlaces débiles y requieren puntos de enlace
manuales 0 mas imagenes. Las elipses verdes oscuro indican la incertidumbre relativa de la
posicidn de la camara. Por su parte, las areas rojas y amarillas indican una superposicion baja,
por lo que se pueden generar imprecisiones en los resultados. Las areas verdes indican una
superposicion de mas de 5 imagenes para cada pixel generando, entonces, resultados de buena
calidad, siempre que la cantidad de coincidencias de puntos clave también sea suficiente para
estas areas.

Esto permite identificar que los procesos matematicos realizados por el software Pix4D
generaron una replica casi exacta del territorio objeto de estudio, permitiendo entonces de esta
manera poder hacer una investigacion con bases sélidas desde la ingenieria, con el fin de lograr
identificar los subsistemas (plantas, suelo, entre otros) del cultivo de frijol en donde el
agroquimico logra fijarse de una manera permanente, permitiendo a futuro de esta investigacion

evaluar el impacto ambiental.
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Figura 12. (a) Posiciones de imagenes calculadas con enlaces entre imagenes coincidentes. (b) Nimero de

imagenes superpuestas calculadas para cada pixel del ortomosaico.

4.2. Procesamiento de iméagenes en Pix4D

El primer procesamiento de imagenes se realizé a través del software Pix4D, esta aplicacion
procesa las imagenes multiespectrales adquiridas por la camara Parrot Squoia, este proceso se
realiza antes de la carga total de datos con el fin de ser visualizadas en cada uno de los espectros
de la camara, en donde se pueden identificar de forma mas precisa las variaciones infrarrojas, las
cuales indican cambios en la vegetacion, permitiendo observar caracteristicas que estan por fuera
del campo visible de los seres humanos. Estas bandas del espectro combinadas se deben
independizar con el fin de visualizar los 4 espectros utilizados para su creacién, ellos son: Verde

(Green), Rojo (Red), Borde rojo (RedEdge) e Infrarrojo cercano (near IR).
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a b

Figura 13. (a) Ortomosaico y el modelo de superficie digital disperso (DSM) correspondiente antes de la

densificacion. (b) espectros utilizados Verde, Rojo, Borde rojo e Infrarrojo cercano.

Cada espectro analizado de forma individual permite identificar caracteristicas visibles e
invisibles del terreno, estos indices, permiten clasificar especialmente la vegetacion y cualidades
propias de ellos.

El indice NVDI o indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada, es un indice genérico
utilizado para detectar la cobertura foliar y sanidad vegetal, éste es posible obtenerlo mediante la
férmula (NIR - RED) / (NIR + RED) y el tipo de importacion de la imagen es multiespectral, la

Figura 14 permite visualizar esta informacion.
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Figura 14. indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NVDI)

El indice Diferencia Normalizada Red Edge o indice NDRE, es un indice sensible al
contenido de clorofila en las hojas en contraposicion de los efectos de fondo del suelo. Este
indice solo se puede formular cuando la banda del borde rojo esta disponible en la cAmara
multiespectral, es obtenido mediante la férmula (NIR - REDEDGE) / (NIR + REDEDGE) y el
tipo de importacion de la imagen es multiespectral. La Figura 15 permite visualizar esta

informacion.
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Figura 15. indice Diferencia Normalizada Red Edge (NDRE)

El indice de absorcion de clorofila modificada en indice reflexivo es utilizado para medir
las concentraciones de clorofila en la vegetacion objeto de estudio, incluidas las variaciones en el
indice de area foliar, este proceso se logra mediante la formula [1,2 * (2,5 * (NIR - ROJO) - 1,3
* (NIR - VERDE))] / [maxCoeff (méx (ROJO; méx. (VERDE; NIR)))]. La Figura 16 permite

visualizar esta informacion.
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Figura 16. indice de absorcion de clorofila modificada en indice reflexivo

Los indicadores que se pueden extraer de los analisis realizados en Pix4D, permiten identificar
condiciones vegetales del cultivo, sin embargo, no son utiles para la identificacion de agentes
externos de sintesis quimica, tal como lo es el agroquimico aplicado al cultivo de frijol, por tal
razon se hace ineficiente para el analisis del agente contaminante y por tanto, para la

identificacion del impacto ambiental.

4.3.Procesamiento de imagenes software ArcGIS.

Los diferentes indices obtenidos en el software Pix4D permiten identificar todo lo
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relacionado a las variables fisicas de la planta, especialmente la clorofila y otras opciones foliar

como la sanidad vegetal, sin embargo, esta investigacion se encuentra encaminada a la deteccion

de la fijacion de agroquimicos, haciendo que los indices que se pueden obtener en el software
Pix4D no permitan encontrar o, en su defecto, calcular la fijacion de agroquimicos en los

subsistemas del suelo y la planta, dado esto, fue necesario migrar a otro software para el
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tratamiento y analisis de las imagenes obtenidas, que haga uso de algoritmos mas robustos que
pudieran interpretar espectralmente toda la informacion contenida en las imagenes; por tanto se
hizo uso del Software ArcGIS.

En el Software ArcGIS se evaluaron las diferentes bandas presentes en las imagenes, tanto
del ortomosaico como de cada una de las bandas espectrales: verde (550 BP 40), rojo (660 BP
40), borde rojo (750 BP 10) e infrarrojo cercano (790 BP 40), obteniendo los siguientes
resultados:

Banda verde: No se observa una variabilidad espectral entre las zonas de aplicacion y las
zonas de no aplicacion de agroquimicos, esto como resultado de que esta banda se encuentra
dentro del espectro visible de los seres humanos, reaccionando de forma dptima en la
identificacion de clorofila.

Banda rojo: En esta banda tampoco es posible observar la variabilidad espectral en relacion
al agroquimico, esto sucede ya que la banda rojo se caracteriza por identificar la biomasa, pues la
biomasa es capaz de absorber el espectro luminico en su totalidad, estando inmersa en la banda
del espectro visible.

Banda borde rojo: Esta banda que es muy cercana al espectro visible humano permite
observar algunas zonas con variabilidad espectral en referencia a la aplicacion de agroquimicos,
pero no lo suficiente para tener un grado fiable de identificacién de agroquimicos en el cultivo.

Banda del infrarrojo cercano: Esta banda con longitud de onda mayor y mas lejana, con
respecto a las anteriores, del espectro visible, permitio observar una variacion espectral entre las

zonas de fijacion (Figura 17) y las zonas de no fijacion de agroquimicos (Figura 18).
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Zona con
fijacion en la
planta

Figura 17. Zona de fijacidn de agroquimico en la banda de infrarrojo

Como es de anotar en la figura 17, existen zonas de menor reflectancia, en este caso se
determinan por el color negro intenso, esto se encuentra determinado por la absorcion de energia
que presentan los liquidos, especialmente el agua, que en el caso de estudio se encuentra
mezclada con los agroquimicos, permitiendo identificar en las zonas de estudio los lugares de
fijacion y por tanto poder identificar los subsistemas impactados ambientalmente por este.

Zonasin
fijacién

Figura 18. Zona sin fijacion sin agroquimico en la banda de infrarrojo

Por el contrario, la figura 18 nos muestra un tramo del lugar de estudio en donde se puede
identificar mas claramente las zonas sin fijacion, estas zonas hacen referencia a la vegetacion y
son las que producen mayor reflectancia en la banda del NIR, permitiendo ser visualizadas en la
imagen como los sectores de mayor claridad, teniendo entonces una identificacion de los lugares

sin agroquimico, es decir, con una mayor respuesta espectral.
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Al tener estos resultados con la banda NIR, fue posible proceder a la deteccion de estas zonas
en toda la imagen, realizando, entonces, zonas de entrenamiento para la deteccion de los pixeles
en las iméagenes.

Las zonas de entrenamiento se generan a partir de una clasificacion supervisada de pixeles,
es decir, seleccionando de forma manual las caracteristicas de los pixeles, de acuerdo con la
respuesta que se ha obtenido en la banda del NIR, utilizando diferentes algoritmos, para este caso
particular se implementaron algoritmos de minima distancia espectral, que permiten identificar,
primero, pixeles puros y luego, tratar a los demas cercanos a él para su homogenizacién. Las
zonas homogéneas permiten, entonces, clasificar visualmente y por pixeles (de diferentes

colores) las zonas de fijacion y no fijacion de agroquimicos, ademas de identificar el suelo.

(Figura 19).
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Figura 19. Clasificacién por colores del caso de estudio cultivo de frijol.

En la figura se puede observar los colores asignados para cada una de las zonas a
estudiar, el color rojo hace referencia a las zonas que fueron fumigadas y que tienen fijacion de
agroquimicos después de la aplicacion, es decir con un impacto ambiental directo sobre los
subsistemas del cultivo de frijol: las plantas y el suelo. Por el contrario, el color verde nos
muestra las zonas que no presentan fijacion de agroquimicos y por tanto con un menor impacto

directo, por altimo, las zonas de color café claro permiten identificar el suelo.
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Al aplicar los algoritmos de minima distancia espectral a la imagen multiespectral obtenida, se

logro realizar la clasificacion de las zonas de aplicacion de agroquimicos (de acuerdo con el

punto anterior) en la finca la Maporita, obteniendo como resultado la figura 20.

ZOMNA DE ESTUDIO
CLASE
B FUMIGADO
B MO FUMIGADO
I SIN CLASIFICAR
Il SUELO
[ VIAS

Figura 20. Area de estudio cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris)

A través del conteo de pixeles de iguales caracteristicas de color, se pudo determinar la
cantidad de metros cuadrados por cada una de las zonas de estudio, esta clasificacion se

encuentra consignada en la Grafica 1. Como resultado del conteo de cada una de las zonas se

obtiene un area total de 3811,5m?.
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Gréfica 1. Clasificacion de area de estudio cultivo de frijol (Phaseolus vulgaris)

La grafica 1 permite analizar entonces, la totalidad del terreno que se intervino para la
investigacion, determinando asi las zonas que han sufrido o no un impacto ambiental y que ha
razén de la investigacion se deben incluir en el andlisis o, por el contrario, ser descartado para el
andlisis posterior.

Como el proceso investigativo se ha enfocado en los subsistemas del cultivo de frijol, es
necesario entonces, analizar solo estas areas, por tanto, es necesario no tener en cuenta las zonas
denominadas “SIN CLASIFICAR”, “VIAS” y “SUELO” puesto que en ellas no se han aplicado
de forma directa agroquimicos, obteniendo como resultado la tabla 5, que permite identificar los
lugares que si se sometieron a una aplicacion directa del agroquimico; estas zonas pertenecen a

lo detectado como plantas y como agroquimico, teniendo un total de 1970,8m?,
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Tabla 5. Identificacion de las zonas de estudio

Zonas de Estudio | Metros Cuadrados | Porcentaje de Ocupacion

Fumigado 636,9 32,3168%
No fumigado 1333,9 67,6831%
Total 1970,8 100%

Litros aplicados | 400

La tabla 5 permite identificar no solo la cantidad de area que tuvo fijacién de agroquimicos,
sino también analizar de forma mas profunda el porcentaje de area que logro6 una fijacion eficiente
del agroquimico, siendo entonces un aproximado de 32% del &rea total analizada la que ha sido
sometida a un impacto directo en consecuencia de la aplicacion del agroquimico. EI 67% restante,
permite identificar un impacto menor en consecuencia de la aplicacion del agroquimico.

4.5.Firmas espectrales.

Las firmas espectrales se dan como resultado del patrén de respuesta desde el punto de vista
de la reflectancia a cada condicion a la que es sometida, de acuerdo a las bandas espectrales
utilizadas para el proceso investigativo, para este caso, estos patrones obedecen a la
identificacion de las zonas de la planta donde se presenta la fijacién del agroquimico y donde no
hay mayor concentracion de este, alli es evaluada la reflectividad de las superficies segun la
estructura de la cubierta del cultivo, siendo ejemplo de ellos la casi nula reflectividad que se
obtiene del agroquimico al tener una parte de agua en su composicion. La Grafica 2 permite

visualizar las firmas espectrales de cada una de las bandas.
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Gréfica 2. Firmas espectrales

Un andlisis de cada una de las bandas espectrales desde la grafica 2, permite entender el
proceso de deteccion implementado en la investigacion, la seleccién de la banda espectral con
mejor respuesta y, por tanto, la definicién de una firma espectral para el reconocimiento de
agroquimicos en el cultivo de frijol.

Banda Verde: En el espectro de la banda verde se puede analizar que las respuestas de las
tres (3) zonas analizadas (FUMIGADO, NO FUMIGADO y SUELO) tienen una reflectancia alta
y muy cercana entre ellos, haciendo dificil la identificacion de los sectores con y sin
agroguimicos, impidiendo analizar de forma correcta el impacto generado en el cultivo de frijol.

Banda Rojo: En este espectro existe una alta reflectancia de la zona SUELO, sin
embargo, la reflectancia que se genera por parte de las zonas FUMIGADA y NO FUMIGADA
es baja y muy similar, siendo dificil encontrar la diferencia en pixeles entre las dos zonas,
permitiendo incurrir en el error para la identificacion del impacto del agroguimico en el cultivo

de frijol.
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Banda borde rojo: Al contrario de la banda rojo, la banda borde rojo tiene una reflectancia
baja para la zona SUELO, pero para las zonas FUMIGADA y NO FUMIGADA es alta y,
también, muy similar en magnitud, por tanto, hace que sea de dificil identificacion del impacto
ocasionado por la aplicacién del agroquimico.

Banda de Infrarrojo Cercano: Esta banda espectral muestra una gran diferencia de reflectancia
entre las zonas FUMIGADA y la NO FUMIGADA, siendo importante que la respuesta de
reflectancia de la zona FUMIGADA es cero; esto acarrea que sea identificada por el color negro,
asociandose entonces, que en estos lugares de la imagen hay mayor concentracion de
agroquimico aplicado; por el contrario, donde se tiene un indice alto de reflectancia, es decir,
colores cercanos al blanco o gris, es donde hay menos concentracion de agroquimico.

4.6.Estadistica de la investigacion

El procedimiento estadistico fue realzado por el software QGIS, sin embargo, es de resaltar
que cualquiera de los programas utilizados para esta investigacion permitia realizar este analisis.
QGIS es un software que permite realizar de forma facil este proceso.

Tabla 6. Tabla resumen estadistico Zona Fumigado

Fumigado
Statistics NIR BR ROJO VERDE
Minimum 202 37 111
Maximum 255 76 255
Mean 240,05 56,1 191,62
Std.dev 15,34 11,68 42,69




Tabla 7. Tabla resumen estadistico Zona No Fumigado

No Fumigado
Statistics NIR BR ROJO VERDE
Minimum 175 88 23 74
Maximum 255 255 83 255
Mean 226,48 202,08 46,8 154,99
Std.dev 18,74 28,07 10,26 34,49
Tabla 8. Tabla resumen estadistico Zona Suelo
Suelo
Statistics NIR BR ROJO VERDE
Minimum 36 47 133 167
Maximum 121 170 255 255
Mean 68,87 103,8 241,04 246,71
Std.dev 14,65 23,72 28,57 17,85
Tabla 9. Tabla resumen estadistico
Resumen
VERDE ROJO BR NIR
FUMIGADO 191,62 56,1 240,05 0
NO FUMIGADO 154,99 46,8 202,08 226,48
SUELO 246,71 241,04 103,8 68,87

72



73

Capitulo V. Conclusiones y Recomendaciones

Este capitulo pretende comunicar las conclusiones y recomendaciones que dieron lugar

durante la investigacion con el fin de determinar el impacto ambiental que se genera por el uso

de agroquimicos en el cultivo de frijol.

5.1.Conclusiones

La identificacion de los porcentajes de fijacion de agroquimicos se realizé mediante el
software ArcGis, haciendo uso solamente de la banda espectral del infrarrojo cercano,
donde se pudo identificar que aproximadamente el 32 % de area del caso de estudio
presentd un alto indice de fijacion de agroquimicos en las plantas, sin descartar la
posibilidad que también se presentara en el suelo, ademas se podria suponer o deducir
que esto también sucede en el operario debido al contacto directo durante la aplicacion,
por inhalacién o incluso por ingesta.

En cuanto a la zona que se representa como No Fumigada con un valor aproximado de
67,5% es necesario concluir que estas zonas no carecen en su totalidad de la presencia de
agroguimicos, sino que pueden tener una concentracion mucho menor de este, generando
una reflectancia similar a la de la ausencia de agrogquimico; por tanto, es necesario
analizar por separado el impacto ambiental que esto representa para el cultivo de frijol en
futuras investigaciones.

Esta investigacion sucede en un caso de estudio muy especifico en cuanto a geografia y
agricultura, pues se enfoca en un solo cultivo, de acuerdo con los resultados obtenidos, es
propicio concluir que puede ser implementado este método para la identificacion de
agroquimicos en otros tipos de cultivos de nuestra geografia colombiana, siendo cada uno

un caso de estudio diferente a analizar.
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El uso e implementacién de la agricultura de precision en el campo colombiano y en el
caso de estudio de esta investigacion a traveés del uso de drones y camaras
multiespectrales, permiten identificar deficiencias en los procesos artesanales y
tradicionales de la aplicacion de agroquimicos, implica un resultado positivo en la
productividad del cultivo, asi como la reduccién dréstica de tiempos y costos, ademas la
disminucion del potencial riesgo ambiental que incluye no solo los subsistemas
estudiados, sino otros como el agua, el viento y la poblacion cercana al cultivo y los
consumidores.

Durante el proceso investigativo al que este trabajo refiere, se logro identificar y
determinar la banda espectral (Infrarrojo Cercano) en donde se puede observar con gran
exactitud la fijacion del agroquimico y la reflectancia, definiendo entonces un nuevo
indice y método (imagenes multiespectrales) para analizar el impacto ambiental generado
por el uso de agroquimicos en el cultivo de frijol.

A través del andlisis de imagenes multiespectrales y haciendo uso de las firmas
espectrales que se presentan en este trabajo de investigacion, se puede cuantificar las
cantidades de agroquimicos que se han fijado en el cultivo por metro cuadrado,
permitiendo analizar otros aspectos que interfieren en la aplicacién y mejorandolos,
haciendo maés eficiente el uso de los agroquimicos y logrando reducir el impacto
ambiental que estos generan en el cultivo.

Actualmente el proceso de aplicacion de agroquimicos en el caso de estudio se hace de
manera tradicional, es decir, dependiendo de la actividad de un ser humano, proceso en el
cual intervienen muchas variables que afectan la aplicacion, puesto que en los seres

humanos no se pueden controlar actividades como velocidad de aplicacion, cantidad de



75

agroquimico aplicado, cobertura de la aplicacién y demas, aumentando la posibilidad de
generar impactos ambientales adversos; sin embargo, hacer uso de tecnologias que
permitan controlar estas variables, podrian disminuir el impacto ambiental sobre el
cultivo y los subsistemas circundantes.

En las bandas espectrales verde, rojo y borde rojo no se observa variabilidad espectral en
respuesta a la aplicacion del agroquimico en el cultivo de frijol, sin embargo, en la banda
espectral de Infrarrojo cercano se observa una gran variabilidad espectral entre la
reflectancia del agroquimico y donde no hay grandes concentraciones de este,
permitiendo generar facilmente las zonas de entrenamiento con pixeles puros, de esta
forma se puede generar una clasificacion supervisada de las zonas en toda la imagen.

La lucha quimica contra plagas y enfermedades ha provocado una inadecuada utilizacion
de agroquimicos, especialmente el uso excesivo de estos, con el fin de proteger los
cultivos de plagas y enfermedades de manera empirica sin una recomendacién de un
Ingeniero agronomo; esto ha generado que dichas plagas y enfermedades se hagan
resistentes a los productos, lo cual acarrea una sobredosificacion del agroquimico,
aumento de la frecuencia de aplicacidn y por consiguiente la generacion de impactos
ambientales adversos cada vez mas fuertes y constantes en la flora, fauna y sociedad.
Reducir el impacto ambiental generado por agroquimicos no solo favorece el medio
ambiente en el que se desarrollan los cultivos, sino también permite reducir el impacto en
la salud de los seres vivos, especialmente en el ser humano, ya que no solo es afectado de
forma directa por la ingesta o inhalacion de estos producto, sino también de forma

indirectamente por la acumulacién de una fraccion de estos productos de sintesis quimica



76

en la cadena alimenticia, bien sea consumiendo los productos agricolas, pero también por
el consumo de animales que, previamente se han alimentado de ellos.
5.2.Recomendaciones

e Para poder replicar de forma correcta los procedimientos y analisis propios de esta
investigacion, con el fin de realizar la identificacion de la fijacidén de los agroquimicos en
cultivos de frijol o en otros tipos de cultivos, es totalmente necesario hacer uso de una
camara multiespectral que cuente con la banda de infrarrojo y que cuente con
posicionamiento global.

e Para obtener una buena reconstruccion de la imagen final se recomienda que exista un
solapamiento minimo entre imagenes del 65%, por tanto, es necesario que se realice la
programacion de este item desde un software especializado tal como el Pix4D o el DJI
GO, ya que si el vuelo se realiza sin ser programado Yy es ejecutado por una persona, se
puede incurrir en fallas de solapamiento y de delimitacion de la zona especifica a
estudiar.

e Para realizar una buena captura de las imagenes en campo es necesario programar
mediante el software Pix4D los tiempo de estabilizacion del drone, puesto que cada toma
de imagen corresponde a cinco (5) fotografias, es decir, una por cada espectro y una
RGB, siendo las cuatro (4) primeras las que se utilizan para el solapamiento y analisis
multiespectral; al no tenerse en cuenta los tiempos de estabilizacion del drone para la
captura de las imagenes, se presenta errores en las fotografias conocido como ruido
digital.

e Luego de finalizar este procedo de investigacion es importante recomendar,

especialmente a los agricultores, que ingresen en el uso e implementacion de las
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tecnologias relacionadas a la agricultura de precision, con el fin de reducir, no solo costos
y aumentar productividad en los cultivos, sino también para reducir el impacto ambiental
que se genera por el uso de productos de sintesis quimica.

Poder determinar mediante esta tecnologia los porcentajes de fijacién de agroquimicos en
las fincas productoras, de la mano de procesos de ingenieria para la optimizacién del uso
y aplicacion de agroquimicos permite mejorar la produccion de los cultivos, reduciendo
el uso del agroquimico, tiempos de aplicacion, riesgos ambientales y de salud;
aumentando los beneficios econdmicos, tiempos de disponibilidad para la familia y otras
labores, en pro de la sociedad.

Para mejor el proceso de aplicacion y, por tanto, reducir el impacto ambiental que se
tiene actualmente por la aplicacion tradicional de agroquimicos es necesario cumplir con
las siguientes recomendaciones: Leer con detenimiento la etiqueta del agroquimico con el
fin de identificar su uso y determinar si es el necesario para el ciclo fenolégico de la
planta; tener precaucion en el momento de la compra, transporte, almacenamiento,
medicion, mezcla y aplicacion de los agroquimicos; realizar el mantenimiento y
calibracion de los equipos antes de realizar la aplicacion del agroquimicos, esto con el fin
de evitar derrames, goteos y demas; realizar un correcto uso de las zona de mezclay la
disposicién final de los empaques de agroquimicos; usar elementos de proteccién
personal; mantener una buena higiene personal siempre que se esté manipulando
agroquimicos.

Para una correcta aplicacion manual con el método tradicional se recomienda: escoger la
boquilla adecuada para el producto agroguimico que se va a aplicar, para el caso del frijol

se recomienda una boquilla de cono hueco de punta de ceramica, con referencia TX-
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VK10, es importante verificar minimo dos (2) veces los caudales de aplicacion; el
operario debe tener un paso constante y al momento de realizar la aplicacion tener la
lanza con la boquilla a un &ngulo de 45 grados; aplicar un coadyuvante a base de aceites
vegetales, ya que este permite que se adhiera el agroquimico mas facil a la planta y no se
pierda en el aire, todo esto ayuda a reducir el impacto ambiental actual que se genera por
las préacticas erréneas de fumigacion.

En concordancia con los resultados y las conclusiones, se hace necesario recomendar a
futuros investigadores ahondar en los diferentes temas que se analizaron de forma general
en esta investigacion, con el fin de reducir los impactos ambientales que pueden estar
presentes en los diferentes subsistemas del cultivo de frijol, dando como sugerencia no
solo hacer uso de imagenes multiespectrales, sino también, hacer uso del espectro

radiometro.
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ANexos

Anexo 1. Ficha técnica estacionaria

EQUIPMASTER ¢
AR SRR m'ﬁ(j@

FUMIGADORAS

Equipos ideales para el agro. Resistentes con alto rendimiento.

Presion 40-500 psi 0-500 psi

Motor Mitsubishi 26 cm3 FORTE 6.5 hp

Los productos originales pueden variar ligeramente respecto a las fotos. La informacién en estaficha esta sujeta a cambios sin previo aviso.

www.equipmaster.com.co

Fumigadora Estacionaria FORTE a gasolina tipo camilla, motor Forte 6.5hp, caudal 28 L/min,

presion de 0-500 PSI, 300-800Rpm, Manguera Lanza y Kit de succion.



Anexo 2. Ficha técnica cdmara multiespectral Parrot Sequoia
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Anexo 3. Reporte software Pix4D
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