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CUNDINAM.

RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

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

El arroz es el alimento basico de méas del 50% de la poblacién, se producen
aproximadamente 510 millones de toneladas, este cultivo forma parte de la cultura de
los paises orientales y sus sistemas de producciéon emplean casi mil millones de
personas en las zonas rurales para el area de poscosecha y procesamiento de este
cereal en los paises en desarrollo.

Esta revision bibliografica muestra las ventajas del uso de RPAS (sistemas de aeronaves
pilotadas por control remoto) en el monitoreo y aspersion implementado en cultivos de
gran extension como la especie Oryza sativa L.; en los resultados se obtuvieron las
diferencias entre las labores de monitoreo y aspersion realizadas de forma convencional
y con el uso de drones, por ejemplo, en el tiempo de ejecucién; el RPAS tarda 15 minutos
fumigando una hectarea de arroz, a comparacién de una motobomba que tarda 6 horas
y sumado a ello se requiere de 3 jornales, lo que conlleva a un incremento de tiempo y
dinero, por otra parte, se presentan riesgos en la salud y bienestar de los operarios con
una incorrecta manipulacion de agroquimicos en los cultivos.

Es importante que los agricultores tengan conocimiento de las nuevas herramientas que
se han desarrollado para una agricultura de precision donde se pueden tomar datos
espaciales con la captura de imagenes por medio de la fotogrametria, facilita la
aplicacion de agroquimicos, y permite llevar un seguimiento exhaustivo de la produccion
de cultivos y cosechas de alta extension.

Abstract

Rice is the staple food of more than 50% of the population, approximately 510 million tons
are produced, this crop is part of the culture of Eastern countries and its production
systems employ almost a billion people in rural areas to the post-harvest and processing
area of this cereal in developing countries.

This bibliographic review shows the advantages of the use of RPAS (remotely controlled
aircraft systems) in monitoring and spraying implemented in large-area crops such as the
Oryza sativa L. species; The results obtained the differences between the monitoring and
spraying tasks carried out conventionally and with the use of drones, for example, in the
execution time; The RPAS takes 15 minutes fumigating one hectare of rice, compared to
a motor pump that takes 6 hours and added to this requires 3 wages, which leads to an
increase in time and money, on the other hand, there are risks in the health and well-
being of operators with incorrect handling of agrochemicals in crops.

It is important that farmers are aware of the new tools that have been developed for
precision agriculture where spatial data can be taken with the capture of images through
photogrammetry, facilitates the application of agrochemicals, and allows exhaustive
monitoring of the production of crops and harvests of high extension.
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CUNDINAM.

AUTORIZACION DE PUBLICACION

Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de Cundinamarcal
para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda ejercer sobre mi
(nuestra) obra las atribuciones que se indican a continuacion, teniendo en cuenta que, en
cualquier caso, la finalidad perseguida sera facilitar, difundir y promover el aprendizaje, la
ensefianza y la investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de la
presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los usuarios de la
Biblioteca de la Universidad; asi como a los usuarios de las redes, bases de datos y demas
sitios web con los que la Universidad tenga perfeccionado una alianza, son:

Marque con una “X”:

AUTORIZO (AUTORIZAMOS) STNe)
1. Lareproduccion por cualquier formato conocido o por conocer. X

2. La comunicacién publica, masiva por cualquier procedimiento o
medio fisico, electronico y digital.

3. La inclusién en bases de datos y en sitios web sean éstos
onerosos 0 gratuitos, existiendo con ellos previa alianza
perfeccionada con la Universidad de Cundinamarca para efectos X
de satisfacer los fines previstos. En este evento, tales sitios y sus
usuarios tendran las mismas facultades que las aqui concedidas
con las mismas limitaciones y condiciones.

4. Lainclusion en el Repositorio Institucional. X

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se otorga a
titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el propésito de que en dicho
lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aqui estipuladas y para los fines|
indicados, respetando siempre la titularidad de los derechos patrimoniales y morales
correspondientes, de acuerdo con los usos honrados, de manera proporcional y justificada
a la finalidad perseguida, sin &nimo de lucro ni de comercializacién.

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 cuestién, 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 autorizados por la ley, segun los usos
honrados, y en proporcion a los fines previstos; ni tampoco contempla declaraciones
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difamatorias contra terceros; respetando el derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y|
demas derechos constitucionales. Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se
incluyeron expresiones contrarias al orden pulblico ni a las buenas costumbres. En
consecuencia, la responsabilidad directa en la elaboracion, presentacion, investigacion vy,
en general, contenidos de la Tesis o Trabajo de Grado es de mi (nuestra) competencia
exclusiva, eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales
aspectos.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento, continuaré
(continuaremos) conservando los correspondientes derechos patrimoniales sin
madificacion o restriccion alguna, puesto que, de acuerdo con la legislacién colombiana
aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en ningin 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, inembargables e inalienables.
En consecuencia, la Universidad de Cundinamarca esta en la obligacion de
RESPETARLOS Y HACERLOS RESPETAR, para lo cual tomara las medidas
correspondientes para garantizar su observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia):

Informacién Confidencial:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacién privilegiada, estratégica,
secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de la investigacion que se adelanta y
cuyos resultados finales no se han publicado. SI __ NO _X__.

En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos) en carta adjunta, expedida por la|
entidad respectiva, la cual informa sobre tal situacion, lo anterior con el fin de que se
mantenga la restriccién de acceso.

LICENCIA DE PUBLICACION

Como titular(es) del derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad de Cundinamarca
una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se integrara en el Repositorio
Institucional, que se ajusta a las siguientes caracteristicas:

a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusion en el repaositorio, por un plazo de 5 afios,
gue seran prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derecho patrimonial del
autor. El autor podra dar por terminada la licencia solicitandolo a la Universidad por escrito.
(Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, la Licencia de Publicacion sera
permanente).
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b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/o soporte
digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hecho circula con un
alcance mundial.

c) Los titulares aceptan que la autorizacion se hace a titulo gratuito, por lo tanto, renuncian
a recibir beneficio alguno por la publicacion, distribucion, comunicacion puablica y cualquier
otro uso que se haga en los términos de la presente licencia y de la licencia de uso con que
se publica.

d) El(Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestion es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como consecuencia
de mi (nuestra) creacién 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 autorizados por la ley,
segun los usos honrados, y en proporcion a los fines previstos; ni tampoco contempla
declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el derecho a la imagen, intimidad,
buen nombre y demas derechos constitucionales. Adicionalmente, manifiesto
(manifestamos) que no se incluyeron expresiones contrarias al orden publico ni a las
buenas costumbres. En consecuencia, la responsabilidad directa en la elaboracion,
presentacion, investigaciéon y, en general, contenidos es de mi (nuestro) competencial
exclusiva, eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales
aspectos.

e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre la
autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicacién.

f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los indices y buscadores
gue estimen necesarios para promover su difusion.

g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir el documento
a cualquier medio o formato para propdsitos de preservacion digital.

h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposicién del pablico en los términos
autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la universidad en el
“‘Manual del Repositorio Institucional AAAM003”

i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina de Educacién
Virtual, sus contenidos de publicacién se rigen bajo la Licencia Creative Commons:
Atribucién- No comercial- Compartir Igual.
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j) Para el caso de los Articulos Cientificos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo la
Licencia Creative Commons Atribucién- No comercial- Sin derivar.
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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 integrard en el Repositorio Institucional estd en el(los) siguiente(s)
archivo(s).

Nombre completo del Archivo
Incluida su Extensién Tipo de documento

(Ej. Nombre completo del (ej. Texto, imagen, video, etc.)
proyecto.pdf)
1. 1. Agricultura de precisiéon para la
produccion de arroz empleando Texto
tecnologia para cultivos extensivos,
RPAS en el monitoreo y aspersion..pdf
2.

3.
4.

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

FIRMA
(autdgrafa)
/’7

APELLIDOS Y NOMBRES COMPLETOS

Bonilla Mora Karol Vanessa
José Giovanny Cubillos Varon

21.1-51-20.
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Agricultura de precisién para la produccidon de arroz empleando tecnologia para
cultivos extensivos, RPAS en el monitoreo y aspersion.

Karol Vanessa Bonilla Mora !, José Giovanny Cubillos Varén 2, Paola Andrea
Valencia Achuri 3

1.Estudiante programa ingenieria agronémica, Universidad de Cundinamarca
2.Estudiante programa ingenieria agronémica, Universidad de Cundinamarca
3. Docente e investigador programa Tecnologia en Cartografia, Universidad de
Cundinamarca

Resumen

El arroz es el alimento basico de mas del 50% de la poblacion, se producen
aproximadamente 510 millones de toneladas, este cultivo forma parte de la cultura de los
paises orientales y sus sistemas de produccién emplean casi mil millones de personas en
las zonas rurales para el area de poscosecha y procesamiento de este cereal en los paises
en desarrollo. Este trabajo tiene como objetivo presentar una revision bibliogréfica de las
ventajas del uso de RPAS (sistemas de aeronaves pilotadas por control remoto) en el
monitoreo y aspersion implementado en cultivos de gran extension como la especie Oryza
sativa L. asi mismo demuestra las diferencias entre esta innovadora herramienta y las
convencionales; para ello se realizé una busqueda en diferentes bases de datos con
palabras claves con el fin de obtener resultados relacionados con el tema, posteriormente
se elaboré una matriz bibliografica en editor de texto CSV, en donde se almacend
informacion clave de cada articulo y/o documento seleccionado. Se obtuvieron cierta
cantidad de resultados, demostrando diferencias principalmente en el tiempo de ejecucién
en las labores de monitoreo y aspersion; una de ellas es que un RPAS tarda 15 minutos
fumigando una hectarea de arroz, a diferencia de una motobomba que tarda 6 horas y
sumado a ello se requiere de 3 jornales, lo que conlleva a un incremento de tiempo, dinero
y riesgo a la salud y bienestar de los operarios, con este resultado es evidente determinar
gue algunas labores cuando se realizan de forma convencional como lo son la aspersion
en cultivos de gran extension, no son rentables en tiempo ni dinero, sumado a ello no es
posible garantizar el cubrimiento parcial en la plantacién por diversos factores que influyen
en su ejecucion, a diferencia de los RPAS los cuales garantizan mayor precision y
focalizacion en las aplicaciones.

Introduccién

El arroz (Oryza sativa L.) ocupa el segundo puesto a nivel mundial en produccién de
cereales, se clasifica como un cultivo de gran extensién de areas sembradas (Bartesaghi &
Sandes, 2021), su produccién impacta en gran medida a la economia mundial al ser uno
de los productos mas consumidos porque aporta cerca del 20% de energia y el 15% de
proteinas en la alimentacion humana (Cadena Piedrahita, 2021a). En Asia, es el producto
mas cultivado, asi mismo, el primer pais productor de arroz en el continente americano es
Brasil, con 10,6 millones de toneladas, seguido por EE. UU. con 10,2; por otra parte, en
Sudamérica los paises con alta produccion en arroz después de Brasil, son Perd con 3,2
millones de toneladas, Colombia con 2,6 y el pais Argentino con 1,4 (Gomez Murillo, 2019)



En Colombia, las zonas con mayor extension en cultivos de arroz son los Llanos Orientales,
seguido por la zona Centro, el Bajo Cauca, los Santanderes y finalmente la Costa Norte (Z.
L. D. Hernandez et al., n.d.; Tovar Nieto, 2019), a pesar de ser el arroz un cultivo de gran
interés agronémico, productivo, cultural y social al ser el suministro crucial en la
alimentacion nacional y mundial, ain se encuentran procesos que se realizan de manera
tradicional, entre estos se encuentra la aspersion (Chira Pozo & Gémez Florian, 2021a),
este método consiste en el ingreso del operario con bombas de espalda al cultivo donde se
genera una inversion de tiempo alta por el proceso manual del operario, el recorrido de las
grandes extensiones para el cumplimiento de la labor y el traslado de la recarga del insumo
de fumigacion, adicionalmente, se producen costos de mano de obra, mantenimiento del
equipo de aspersion, reparaciones del cultivo por dafios a causa de factores ambientales o
por el constante ingreso del operario, finalmente, existen riesgos en la salud fisica de las
personas que realizan la manipulaciéon permanente de la sustancias quimicas (Chira Pozo
& Gomez Florian, 2021b).

En busca de incrementar la produccion, reducir los impactos ambientales y evitar efectos
negativos en la salud humana, a inicios de los afios 80 surge la agricultura de precision la
cual es un ciencia que integra diferentes disciplinas tales como informética, algoritmos,
ingenieria, ciencias ambientales, fisiologia vegetal; la aplicacion de esta ciencia hace que
se monitoreen detalladamente los estadios de las plantas del cultivo, desde su crecimiento
hasta su produccién en tiempo real, lo que permite realizar toma de decisiones inmediatas
por parte de los agricultores (Ghosh & Dasgupta, 2022; R. R. Hernandez, 2021; Planas de
Marti, 2018; Rodriguez Gonzalez, 2020).

Dentro de los avances tecnolédgicos que se han venido registrando en los Ultimos afios, se
incorporan los vehiculos aéreos no tripulados (sigla en inglés UAV) que es una herramienta
gque se puede controlar desde tierra y emplea las fuerzas aerodinamicas para generar la
sustentacion (Avalos Villa, n.d; Meza Zapata, 2022), los UAV incluyen componentes tales
como; la aeronave que se refiere a un vehiculo en este caso con motor el que le permite
pilotar por el aire, cargas Utiles las cuales no son necesarias para volar pero son
transportadas para el cumplimiento de misiones especificas, y una estacion de tierra cuyo
fin es la planificacion de misiones, comunicacién con la plataforma y control de la carga Uutil,
esto mediante sistemas de comunicaciones y enlaces de datos (Espitia & Santiago, 2021).

En la agricultura el uso de la tecnologia de drones puede: a. tomar datos espaciales con la
captura de imagenes por medio de la fotogrametria, b. facilitar la aplicacion de
agroquimicos hasta el punto de medir cuantas gotas caen sobre cada hoja, c. fertilizaciones
especificas para cada ambiente de acuerdo con las imagenes tomadas, d. programacion
de siembra que engloba pardmetros muy detallados como la profundidad de siembra y la
reduccion en el uso de semilla, también permite tener en cuenta la mejor oferta ambiental
segun los datos que brinden las estaciones, ademds, e. permite llevar un seguimiento
exhaustivo de la produccion de cultivos y cosechas de alta extension, y en cuanto al area
pecuaria favorece el monitoreo de los animales, recopilacion de datos de la poblacion y
estado de salud de estos (Ren et al., 2020).

De acuerdo con lo anterior, una de las labores de mayor importancia en la produccién
agricola es el monitoreo, el cual consiste en identificar de forma visual y periddica el
comportamiento de las plagas durante las diferentes etapas de desarrollo de las plantas
con el objetivo de realizar un control o revision de eventos con anomalias como cambios en



la poblacion, dafios generados en los tejidos vegetales, preferencias o presencia y
regulacion por enemigos naturales, por lo tanto, para esta actividad es necesario llevar un
registro de los datos encontrados a través de lo observado, medidas o conteos (Cuevas &
Pérez, 2018), especialmente en cultivos de grandes extensiones como el arroz, donde el
manejo integrado centrado en monitoreo y aspersion, permite el seguimiento periédico
sobre el comportamiento de las plagas en las diferentes etapas de desarrollo del cultivo y
con ayuda de la aspersiéon permite solucionar las falacias que presenta el cultivo, con base
en los resultados arrojados por monitoreo (Gomez & Morales, 2020).

Por lo anterior, el presente articulo pretende evidenciar a través de revision bibliografica los
resultados investigativos que existen entorno a la utilidad que brindan los drones en la
agricultura de precision, enfocado al monitoreo y aspersién en cultivos de grandes
extensiones como el arroz (O. sativa L.).

Materiales y Métodos

Esta investigacion de tipo cualitativo de caracter analitico, basada en revision documental,
cuyo objetivo es realizar una revision bibliografica sobre el tema en cuestién, lo cual,
permitié tener un primer acercamiento al problema sobre las dificultades fitosanitarias
presentes en el cultivo de arroz, y la atencién de estas necesidades a través de drones de
aspersion.

La presente investigacion, se desarroll6 en 2 etapas 0 paso a paso:

1. Se identificaron los referentes metodoldgicos en la implementacién de los drones en
agricultura de precisién orientada al cultivo de extensivos junto con la consulta de referentes
en investigacion sobre la tematica de monitoreos con la interpretacion de imagenes
captadas por RPAS (Vehiculo Aéreo no Tripulado) y aspersion en cultivos de arroz.

2. Cuadro comparativo de los referentes metodoldgicos springerlink, Scopus, j-gate y
Science direct, ademas se hace un andlisis de los resultados de referentes investigativos
en la tematica de manejo integrado de cultivos agricolas de grandes extensiones con el uso
de drones UAV (vehiculo Aéreo no tripulado).

Etapa 1: Se establece el tema a investigar, y se realiza una primera consulta en bases de
datos (springerlink, Scopus, j-gate y Science direct) cientificas especializadas donde es
posible establecer las fuentes claves, relacionadas con el empleo de los drones en el
monitoreo y la aspersion en los cultivos de arroz para ejecutar un manejo integrado, se
realizé la revision con el buscador Google académico y se accedié a las bases de datos
gue se encuentran disponibles en la biblioteca de la universidad, empleando palabras
claves como analisis de imagenes multiespectrales AND cultivos extensivos AND arroz;
drones AND aspersion AND arroz y agricultura AND precision AND drones AND arroz de
donde se obtuvieron 853, 242 y 119 resultados.

Etapa 2: En esta etapa se establecié el universo investigado y se recopil6 la informacion en
una matriz bibliografica en editor de texto CSV, para el caso de articulos cientificos se
relaciona, tipo de material (articulo, working paper, memoria de conferencia), autor(es),
titulo del documento, palabras clave, resumen, definiciones y conceptos, métodos-técnicas
y herramientas, fecha de publicacion, URL, DOI, Base de Datos o revista, versioén y niamero.



Desde la péagina principal de la Universidad de Cundinamarca se ingresa a la opcion
biblioteca, consiguiente se le da clic a e-biblioteca para poder acceder a las bases de datos
empleadas durante la construccién del articulo de revisién con el respectivo usuario y
contrasefia, luego en la pagina principal se buscan las palabras claves relacionadas al tema
de interés, tras aparecer resultados de documentos (articulos y libros) se procede a leer el
abstract o resumen para tener un acercamiento a la informaciéon y empezar a diligenciar la
matriz, se realiza finalmente la seleccion de los textos que aportan a la tematica del presente
documento y se procede a la redaccién teniendo en cuenta las normas apa 7ma version.

Resultados
El arroz - cultivo extensivo

“El cultivo de arroz ha sido el alimento basico de mas del 50% de la poblacion mundial y es
uno de los cereales mas consumidos por la poblacion de alto y bajo poder adquisitivo”
(Cadena Piedrahita, 2021b), su valor monetario es relativamente menor a otros cereales y
aporta un 20% de calorias, cumpliendo un papel de suma importancia en la seguridad
alimentaria de la poblacion global (Herrera et al., 2020). El arroz se ha considerado uno de
los cereales mas cultivados en el mundo, con una superficie aproximada de 161 millones
de hectareas; en el pais ecuatoriano se registrd para el afio 2018, que el area sembrada de
arroz fue de 292.777 hectareas, de las cuales se obtuvo una produccion de 1,1 millones de
toneladas de arroz. Sin embargo, para el afio 2019 se registré una superficie de 257.273
hectéreas, y se reporté una produccion de 895.400 toneladas, 60% menos que el afio
anterior (Bonilla Bolafios & Singafia Tapia, 2019). A pesar de esta baja en el area sembrada
y el descenso en la produccién obtenida que se evidencié al paso de un afio, es evidente
ver que el cultivo de arroz es una especie vegetal que se cultiva a gran escala a
comparacion de otros cultivos de importancia agronémica.

En Colombia, la evolucion que ha tenido el sector arrocero ha sido de vital importancia para
la mayoria de habitantes que consumen a diario este alimento, sin embargo se debe resaltar
gue del arroz se derivan componentes que han sido usados para otros fines, como es el
caso de la cascarilla; a nivel nacional este componente es una alternativa de
aprovechamiento integral, basicamente se podria decir que la cascarilla de arroz ha sido
uno de los desechos mas importantes de la produccion de arroz de la Orinoquia colombiana
(Lozano Rojas, 2020), region nacional en donde es extensiva la siembra y a su vez la
produccién de este cereal (Z. L. D. Hernandez et al., n.d.).

Monitoreo con UAV en cultivo de arroz

El cultivo de arroz, como cualquier otra plantacion, ha requerido de la toma de datos para
obtener un buen resultado en la produccién, estos datos se recopilan a través del monitoreo
lo cual esta arrojando constantemente variables como lo son: curvas de crecimiento de las
plantas, humedad, inventario de las plantas existentes en el cultivo, sanidad del cultivo,
entre otras cosas (Segura Castillo, 2021), como ayuda a esta labor, en la actualidad los
agricultores han tenido un aliado importante para tener una revision integral del cultivo, y
con ello obtener la recopilacion de dicha informacion, con la finalidad de poder realizar una
toma de decisiones que vayan en la busqueda del aumento productivo y reduccién de
costos (Negrete, 2018a); con ello se hace referencia a los drones (RPAS), estas aeronaves
han permitido el monitoreo permanente del cultivo desde la siembra hasta la cosecha,
utilizando principalmente la captura de imagenes y con ello proporcionar datos que



posteriormente son traducidos en informacion Util para tener parametros, de esta manera
se ha contribuido para que los agricultores reaccionen mas rapidamente ante las amenazas
gue provocan las malezas, insectos y hongos (Lottes et al., 2017; Thomasson et al., 2018).
Esta propuesta para el uso de drones, surge en la agricultura del siglo XXI, entre ellos se
destacan los drones especializados para aplicaciones fitosanitarias de los cultivos, a través
del cual se ha reducido la contaminacion ambiental gracias al sistema GPS (Sistema de
Posicionamiento Global) que poseen los drones es posible aplicar Unicamente en los sitios
gue se encuentran las afectaciones y no en todo el cultivo agricola como se realiza
comunmente en muchas plantaciones agricolas (Mansor et al., 2018; Yinka-Banjo & Ajayi,
2019a). Lo anterior da solucién a la necesidad de aumentar la produccién anual de cereales
en 3 mil millones de toneladas para el afio 2050 con el fin de satisfacer la demanda de la
poblacion mundial por medio de las técnicas propuestas de la inteligencia artificial como
sensores remotos para detectar el contenido de humedad del suelo, facilita el riego
automatizado asistido por GPS, los robots autdbnomos disminuyen el uso de agroguimicos
innecesarios e incluso los UAV (Vehiculo Aéreo no Tripulado) se usan para rociar con éxito
pesticidas y herbicidas (Shaikh et al., 2022; Trendov et al., 2019).

Con la ayuda de la agricultura de precision implementada en el cultivo de arroz se han
desarrollado nuevos métodos para la captura de datos como ocurre en la investigacion
llevada a cabo en el departamento del Tolima donde se combina la informacién
proporcionada por una imagen rojo-verde-azul (RGB) de alta resolucion y la informacién de
reflectancia proporcionada por una imagen multiespectral (MS) de baja resolucion, para
obtener una imagen RGB-MS fusionada con mejores caracteristicas de discriminacion de
malezas en un campo de arroz con plantas a los 50 dde, en este caso el sistema de
deteccién NN que usa la imagen fusionada super6 los valores de los indices para los
sistemas de deteccion NN basados en imagenes RGB y RGB + NGRDI (El indice de
diferencia verde rojo normalizado), para el indice M/M GT (porcentaje de area de maleza
detectada) , para la imagen fusionada estuvo entre 80 y 108 % en las cuatro zonas de
validacién, lo que indica un buen desempefio de deteccidn; ademas, para el indice MP
(precision de la deteccion) el método que utiliza la imagen fusionada fue el mejor con
valores entre 70 y 85% (Barrero & Perdomo, 2018). Ademas, se ha encontrado que en otros
paises como Taiwan para reducir las interferencias en el monitoreo del estado del nitrégeno
de las plantas en el campo han recurrido al uso de imagenes aéreas de alta resolucién
espacial basadas en UAV, en el estudio calcularon varios indices de vegetacion de las
plantas de arroz y junto con la incorporacion de una nueva variable, N-index (relacién entre
el contenido de N de las plantas a evaluar y las plantas que no reciben fertilizantes
nitrogenados), pudieron desarrollar un modelo para predecir cambios rapidos en el
contenido de nitrégeno de las plantas de arroz durante la fase vegetativa, también fue
fundamental generar un modelo de regresion lineal para determinar el rendimiento del arroz
y la calidad del grano (Waleed et al., 2022), a comparacion de la estimacion del indice de
area foliar (IAF) donde en China se han programado dos vuelos de UAV, para obtener
informacion espectral y estructural del dosel, respectivamente, en el primer vuelo se
consiguieron las imagenes multiespectrales de 12 bandas para el sitio de estudio y luego
se tomaron las imagenes RGB en el otro vuelo, esto indica que a través de la reflectancia
y la altura del dosel de las plantas se generé una metodologia para generar datos del IAF
en diferentes cultivares de arroz durante toda la temporada de crecimiento presentando
variaciones entre las etapas fenoldgicas previas y posteriores al descabezado del arroz,
como resultado se produjo un modelo que usa un algoritmo durante toda la temporada de



crecimiento con OSAVI (indice de vegetaciéon utiliza la reflectancia en el espectro del
infrarrojo cercano y del rojo con factor de ajuste del fondo del dosel de 0,16). y la altura del
dosel puede estimar el IAF del arroz con RMSE (Error cuadratico medio) por debajo de 1
(Gong et al., 2021).

Para el monitoreo de fitopatdgenos en los cultivos se usan plataformas de sensores opticos
aéreos porgue permiten capturar y analizar informacién de campo, ademas han sido de
gran utilidad las herramientas geoespaciales con el objetivo de disminuir la carga de
informacion sobre el agricultor y mitigar los problemas de gestiébn al implementar
operaciones agricolas sostenibles impulsadas por la tecnologia, estos elementos dentro de
la agricultura incluyen la direccion automéatica, disefiada para reducir la superposicién de
aplicaciones de insumos y conserva energia a medida que la maquinaria se mueve por el
area productiva, y también se ha usado el sensor Yara N, disefiado para optimizar la
aplicacion de fertilizantes nitrogenados especificos del sitio pues este la reflectancia del
dosel en el espectro EM rojo e infrarrojo cercano para determinar el estado del nitrdgeno y
la biomasa del cultivo, con un algoritmo de fertilizacion para informar a los equipos agricolas
de dosis variable (Bhujade & Sambhe, 2022). Como se ha mencionado anteriormente, en
la actualidad hay cierta cantidad de investigaciones que arrojan resultados
comprometedores con beneficio a la produccidén e impulsan para que se opte por vincular
estos drones en los planes de manejos integrados, y es que resulta mas facil la vinculacion
de estas tecnologias en el cultivo de arroz, ya que normalmente esta situado en un terreno
plano, y no tiene obstruccion en la parte aérea que pueda dificultar el vuelo de los UAV,
como es el caso de la industria floricultora, donde normalmente se cultiva bajo invernaderos
y al infraestructura complicaria el desplazamiento de la aeronave, pero aun asi, se han
registrado captura de imagenes de alta calidad que arrojan diagnosticos rapidos y precisos
del cultivo; el caso se registr6 en un cultivo de flores de verano y rosas en el grupo
Esmeralda Ecuador, esta investigacion consistio en la captura de fotos de alta calidad y el
uso de software agricolas especializados se pudo establecer desde la siembra en flores de
verano la cantidad de plantas existentes en la plantacion, se evidencio el crecimiento
periodico con lo cual se logra determinar si el cultivo se encuentra dentro de los parametros
de exportacion o se debe tomar decisiones inmediatas para corregir cualquier deficiencia
nutricional y pueda ser ofrecida comercialmente, con ello posteriormente resulto poco
conveniente implementar el uso de drones en el cultivo de rosas, debido a que el plastico
de los invernaderos resulta ser un problema para el libre desplazamiento del aeronave, pero
en cuanto al cultivo de girasol se evidencio que la cantidad de botones florales existentes
en el cultivo al ser cosechados en un rango de 15 dias antes del corte, podria garantizar un
ofrecimiento del 99% de seguridad a las comercializadoras (Chavez Tierra, 2019). Esta
investigacion demuestra el peso que estd adquiriendo el uso de drones en la disciplina
floricultora, y que es mas probable que se implemente constantemente en monitoreos de
cultivo de arroz, pues como se ha mencionado anteriormente, este es uno de los alimentos
mas demandantes a nivel mundial y necesita de constantes y aceleradas mejoras para
incrementos en la produccion.

Aspersion con UAV en cultivos de arroz

Para la aspersion es necesario un monitoreo previo de plagas con un UAV, que cubre un
area especifica lo cual ayuda a clasificar el area afectada por la plaga como (a) baja, (b)
moderada, (c) alta y (d) criticamente baja, por ejemplo en Corea del Sur se realizé un



muestreo aéreo para recolectar diversas plagas e insectos benéficos sobre los campos de
arroz como una alternativa a los métodos de muestreo convencionales, como resultado de
21 vuelos se capturaron 251 insectos en 6 6rdenes y 22 familias a 5, 10, 50 y 100 m
(Maslekar et al., 2020). Con el objetivo de brindar tratamientos dirigidos se detectan los
sintomas provocados por los fitopatégenos primero debido al aumento de reflectancia del
tejido en el rango VIS (Espectro visible), segundo la senescencia del tejido y el crecimiento
reducido disminuyen la reflectancia NIR (Espectro cercano infrarrojo) del dosel, las
alteraciones en el contenido de agua de la hoja modifican el espectro en el rango SWIR
(infrarrojos de longitud de onda corta), y los cambios de temperatura en el follaje a causa
de cambios en la tasa de transpiracion pueden detectarse en la banda TIR (infrarrojo
térmico) (Hernandez-Clemente et al., 2019).

La fumigacién agricola se puede realizar de muchas maneras, mediante avionetas o
helicopteros agricolas es una de ellas, y el manejo de los dos sistemas es similar. No
obstante, el helicoptero efectia la tarea con mayor precision, gracias a que puede
mantenerse suspendido en el aire debido a su sistema de sobrevuelo con doble hélice
(Arboleda & Massuh, 2014). Los agricultores en nuestra actualidad han tenido un aliado
importante para obtener una vision integral de sus cultivos, esto se ha logrado a través de
los drones equipados con sensores especiales para realizar monitoreo de los cultivos,
también para determinar las curvas de crecimiento de la planta, sanidad del cultivo, y de
mas factores, con la finalidad de tomar decisiones como puede ser la fumigacion, siempre
con el fin de aumentar la produccion con una reduccién de costos (Negrete, 2018b).

En la agricultura siguen surgiendo nuevas propuestas para el uso de los drones, por
ejemplo, estan los que son especializados para las aplicaciones fitosanitarias de los
cultivos, los cuales han reducido la contaminacion ambiental debido a las aplicaciones
focalizadas y no en todo el cultivo como se realiza cominmente en diversas plantaciones
agricolas, permitiendo emplear una menor cantidad de producto agroquimico y estan
dirigidas directamente a la planta sin afectar los recursos naturales, la precision esta dada
por el sistema GPS que poseen estas aeronaves (Yinka-Banjo & Ajayi, 2019b).

El uso de los UAV de aspersion, son de gran importancia ya que pueden aplicar plaguicidas
sobre areas productivas sin causar dafios al ambiente, entre ellos se destaca el cuidado y
preservacion de los suelos evitando que se genere compactacion, también se destaca que
es una herramienta que facilita el acceso a zonas en donde se tiene una topografia con
pendientes muy inclinadas lo que resulta ser una desventaja para que los operarios
transiten libremente (Arboleda & Massuh 2014). Algunas de las caracteristicas de estos
drones de aspersién que permiten la ejecucion de esta labor, es su carga util que puede ser
de 10 a 20 kg, cuenta con multiples rotores alimentados por bateria, y empleando una o
mas boquillas debajo de los rotores se proveen volimenes de 5-50 L/ha de aspersion,
operan a una altitud de 1-2 m con una velocidad de pulverizacion moderada de 2 a 3 m/s,
lo anterior ha sido presentado en investigaciones de Asia oriental (Oberti & Schmilovitch,
2021).

En un estudio donde se llevo a cabo la factibilidad del uso de drones para la fumigacion en
el cultivo de arroz, se lograron determinar los factores que hacen de los drones un vehiculo
mas eficiente y practico dando una amplitud de beneficios para los agricultores, siendo una
herramienta que se puede aplicar en diferentes tareas de la produccién agricola como:
monitoreo de estrés hidrico, control y detencion de plagas, deteccion de estrés nutricional



y sobre todo la labor mas importante que es la fumigacién y/o aspersion en areas
focalizadas; el dron tiene amplias ventajas sobre el uso de moto bomba, en esta
investigacion se identifica que un dron en poco tiempo (15 minutos) puede cubrir una
hectarea, en cambio la bomba de motor necesita mucho mas tiempo para cubrir una
hectarea (6 horas), sumandole a esto que la bomba de motor requiere de 3 jornales para
cubrir la hectarea, lo que se resume en un incremento de costos de aplicacién para una
hectarea de U.S.D. 36,00, a diferencia de la aeronave que solo requirio de la configuracion
del lugar que va a cubrir generando un gasto de U.S.D. 18,00, otra ventaja del dron es que
cubre toda la hectarea uniformemente sin ninguna falla, la bomba de motor por diferentes
circunstancias que ocurren con el jornalero que la manipula quedan parches o lineas sin
aplicar el producto quimico, con la bomba de moro se corre el riesgo de intoxicarse y
contaminar la piel por el contacto con las moléculas quimicas que albergan los productos o
por accion del viento (Segura Castillo, 2021).

En la ciudad de Zhongluotan de China se buscé optimizar los factores que afectan la
distribucion de gotas en campos de arroz por UAV donde se encontré que el factor mas
influyente fue el parametro de vuelo, seguido del tamafio de gota mientras que el fenotipo
del cultivo tuvo la menor influencia en el volumen de deposicion de gotas, la combinacién
Optima para lograr el mejor volumen de gotas fue FbDbCa (vuelo de nivel medio con una
altura de vuelo de 2 a 3 m y una velocidad de vuelo de 2 a 3 m/s, con boquilla TeeJet XR
11015 VS y nivel de fenotipo 83mx20m) ademas se ve influenciado por el aumento del area
horizontal de la respuesta inducida por el viento de la planta, mientras para una mejor
uniformidad de deposicion de gotas fue FcCcDc (vuelo de nivel superior con una altura de
vuelo superior a 3 m y una velocidad de vuelo superior a 3 m/s, con boquilla TeeJet XR
11001 VS y nivel de fenotipo 73mX38m ) (Guo et al., 2021).

Otras de las tecnologias desarrolladas entorno a la aspersion es la propuesta de un robot
rociador para cultivo de invernadero de vid de 6 DOF (grados de libertad) (Oberti et al.,
2016), en otro estudio se reportd un robot de coordenadas cartesianas de 3 DOF con una
fumigacion a diferentes caudales estas dos alternativas se usaron en conjunto con un
adecuado monitoreo para controlar la aplicacion de agroquimicos y reducirla hasta en un
60% a comparacion de las aplicaciones convencionales evitando a su vez el contacto
directo con estos productos (Jian-Sheng, 2014), por ultimo estd una investigacion que
desarrollé una logica difusa del modelo de Simulink para disefiar y exportar un modelo
experimental basado en varios casos de pulverizacién donde el controlados permite regular
la cantidad de pesticida asperjado en funcién de la incidencia y severidad de la enfermedad
del cultivo (Deshmukh et al., 2021).

Discusion

Los drones estan posicionandose en la agricultura con el paso del tiempo, pues se
considera una herramienta que tiene el potencial para resolver los conflictos actuales que
se presentan en la produccion agricola, esto es recurrente en los paises en desarrollo donde
han sido de gran utilidad para la obtencién de imagenes multiespectrales junto con su
respectivo procesamiento geo-informatico que brinda como resultado informacion del
estado de los cultivos, hay estudios que también indican los métodos adecuados para
realizar aspersiones especificas a las unidades vegetales que presentan sintomas y signos
producidos por fitopatdgenos o insectos plaga. En Colombia se ha analizado la posibilidad
de incorporar los drones a cultivos con areas extensivas para esto se han realizado



investigaciones que demuestran la precision para obtener la informacion en tiempo real del
area productiva. En esta seccion se encuentra informacién de los tipos de drones que
existen, las labores en las cuales se desempefian algunos de ellos, el tipo de operaciones,
posteriormente se indicaran la metodologia y normatividad que implica el vuelo de la
aeronave.

Actualmente los drones se usan para cumplir labores en la agricultura como el mapeo de
areas, la vigilancia, el monitoreo de cultivos, identificacion de blancos biolégicos y aplicacion
de plaguicidas, estas funciones han llevado a que varios paises adopten estas tecnologias
como es el caso de China donde entre el afio 2016 a 2017 la cantidad de drones se
duplicaron, alcanzando 13000 UAV (CropLife, 2019).

En Colombia se ha reportado que en el Valle del Cauca ha ocurrido un incremento en la
produccion de cafia de azlcar y se ha mejorado el manejo de las plagas, esto a causa de
la incorporacién de drones en todas las etapas productivas para los procesos de planeaciéon
y ahorro de costos en la cosecha (Ospina, 2020).

En la tabla 1 se observa la comparacién entre los drones con las motobombas tradicionales
empleadas en la aspersion de agroquimicos, la bomba tiene un menor costo inicial de
adquisicién y de operacion a comparacion de los agrodrones, su consumo de diesel es
minimo para fumigar mientras para el uso de los drones hay un mayor costo de las baterias
recargables necesarias para volar el dron y para completar la aspersion del cultivo, lo
anterior demuestra que la inversién de los drones es aproximadamente 26 veces mayor a
la bomba estacionaria pero varia la eficiencia de aplicacion ya que la estacionaria deja de
cubrir por cada hora hasta 11 hectareas incrementando los costos de personal 75.000 este
valor se da del precio de venta del producto sin incluir las prestaciones sociales al ser un
precio informal (salario no regulado) (Garzon & Luque, 2018).

Con los drones se puede lograr un aporte en diferentes areas e incluso entregar como
servicio, su uso se ha destinado para salvar vidas, entregar bienes o suministros médicos,
inspeccionar, filmar, rescatar, construir estructuras, inspeccién de tuberias, agricultura y
participa en los proyectos de movilidad aérea urbana que se centran principalmente en la
entrega de paquetes en 60 ciudades de todo el mundo (Mabele & Mutegi, 2019), estos
equipos tienen una autonomia limitada siendo una desventaja, por esta razén hay que hacer
una adecuada gestion del consumo de energia con el fin de realizar los proceso de entrega
eficiente y evitar dafios severos en el area urbana como consecuencia de una falla en el
equipo (Di Puglia Pugliese et al., 2021).



Tabla 1 Comparativo Agrodrones y método tradicional

Agrodrones Bomba
Diésel para
fumigar
Capacidad 10L 15L 20L 30L llimitada

tanque

Precio cop 24,900,000 27,900,000 31,500,000 39,000,000 1,500,000

Peso 10 KG 13 KG 16 KG 20 KG Estacionaria

Bateria 16000 mah 16000 mah 22000 mah 30000 mah Diesel 5SHP

Tiempo de 20min/2 20min/2  35min/2 35min/2 8 h/galén

vuelo / pilas pilas pilas pilas
tanqueada
Eficiencia 4 ha./h 6 ha./h 10 ha./h 12 ha./h 0.56 ha/h
aspersor
Operario 1 1 1 1 12

Fuente: Tomado de (Garzén & Luque, 2018).

Figura 1. Clasificacion de los UAV.

1. Por tipo
h
— Multirrotor

Fuente: Tomado de (Morales et al, 2018)



Debido a la gran variedad existente de RPAS en cuanto a disefio, caracteristicas de
vuelo, tamafios y pesos, se considerd necesario elaborar una clasificacién que recoja
a todos y los agrupe entre ellos en funcién de sus particularidades mas comunes. De
esta forma es posible referirse a un grupo o a otro y delimitar los requisitos y
limitaciones que deben cumplir cada uno; la AESA (Agencia Estatal de Seguridad
Aérea) solo incluye tres categorias, por tipo, figura 2, y son las consideradas para la
obtencion de certificado de piloto de dron.

Existen otros tipos de RPAS (dirigible, planeador, entre otros.) que no estan muy
extendidos, esto se debe a su poca utilidad en la relacion de trabajos aéreos, y por
ello no se incluyen en esta clasificacion. Pero, si cabe mencionar que los de tipo
dirigible se utilizan en recintos cubiertos, en donde no hay corrientes de aire, o que
permite un bajo nivel sonoro y estabilidad para la captacion de imadgenes aéreas de
eventos (Ortega et al., 2016).

En cuanto a la clasificacion de los RPAS en funcién de su peso, figura 2, se obtienen
varias categorias con sus distintas limitaciones de uso, particularidades y requisitos
marcados por la legislacion al respecto. Esta clasificacion por peso se circunscribe
Unicamente a la reglamentacién espafiola en vigor. Este asunto se trata en
profundidad en el Apartado 5.6. Normativa especifica de RPAS.

Se debe resaltar que los pesos que definen un tipo u otro indican la masa maxima al
momento del despegue, ya que se supone que sera el momento del vuelo donde el
peso del aparato puede resultar mayor. Esto se debe a que el contenido de
combustible sera maximo al inicio del vuelo en caso de tratarse de un RPAS que lo
quiere para funcionar (el combustible se consumira en el transcurso de su operacion,
reduciendo asi su masa inicial progresivamente) (Ortega et al., 2016). Del mismo
modo, de transportar cargas desechables tales como sensores arrojables, rocio de
fluidos como se ve en fumigaciones agricolas, etc., la masa de estos elementos estara
presente en la suma total de masas en el momento de iniciar el vuelo.



Tabla 2 Servicio de aeronaves no tripuladas de Colombia de las empresas

— - - e - - - — e i e

Topografia, cartografia riesgos v
desastres. monitore o, interventoria de
AeroScanTech: . ..
obras. audiovisuales, eventos. publicidad

minas v energia.

Noticias, fotografia v video aéreo (RGB.

IR, NIR). mapas digitales (2D v 3D). orto-

fotos. rectificacion. DEM (modelo digital
de elevacion), dreas v monitoreo de
desastres, inspeccion monitoreo v

Astrike

vigilancia

Gestion ambiental seguimiento de obras,

Ecoexplora . . - N
monitoreo de cultivos v gestion del riesgo.

Identificacion de terreno, nubes de puntos.
Ecompass calculos a'.rela v volumen, mon.}"tc.rrio de
recursos minerales, modelo digital de
superficie, monitoreo.

Mapeo digital estudios forestales.
agricultura de precision, monitoreo v
estudios ambientales. prevencion control v
mitizacion de desastres. vigilancia,
monitoreo de construccién v avance de
obras. inspeccion infraestructura, lineas

Sempmira

eléctricas. ineas de metano v lineas de
gasolina

Topografia. monitoreo y seguridad,

To drone C . .
produccion cinematogrifica, agricultura.

Sistemas inteligentes en red Monitoreo v captura de datos.

Fotografia v video (eventos), vigilancia v
monitoreo, fotogrametria (topografia v
Drone Shot cartografia), agricultura de precision,
inspecciones industriales, cine v television
emergencias busqueda v rescate.

Seguridad Atlas Monitoreo v seguridad
Mapas 2D y 3D georreferenciados.

levantamiento v mapeo, agricultura de
Grupo Anka S.AS precision, monitoreo € inspeccion
(estructuras, vias, redes eléctricas,
hidrocarburos).
Cartografia, fotografia — video
geoespacial fotogrametria. topografia.

Explora UAW

Fuente: (Monroy, 2018)

Por medio de la informacién de la Aerocivil se observa los exploradores registrados y
aprobados para realizar operaciones RPAS por la Aerocivil en su listado de versién
10 del 20 de marzo del 2018 (UAEAC, 2018). Tabla 2.

Con la propuesta normativa para drones especializados, se debe tener en cuenta que
en Colombia al tener una clasificacion tan cegada, solo se ve el uso civil como un
aeromodelo y una seccién especial para algunos tipos de operaciones, en donde se
obliga a una utilizaciébn operativa diurna para tener condiciones meteorologicas



visibles, estos elementos son para el desarrollo en areas especializadas de operacion
como el caso de salvamento, rescate y medicina preventiva, los cuales son campos
de desarrollo que han ido avanzando en el mundo con el fin de ayudar en casos de
riesgo (Chuquen Tovar & Leén Molina, 2019).

Para el explotador laboral, al realizar operaciones especiales, se debe mejorar la
seguridad de los drones y elementos de control utilizados por medio de una ley de
Cyber — seguridad, en caso de atentados, robo de informacion y/o robo del UAV. Del
mismo modo debe manejar seguros contra accidentes a terceros, y la policia nacional
y autoridades militares realizaran el seguimiento y colaboracion para la seguridad de
la nacion (Monroy, 2018).

Los vuelos realizados por la aeronave estan conformados por tres etapas, la primera
se conoce como operacion donde se obtienen imagenes del cultivo, la siguiente es
postproceso la cual consta del analisis de imagenes multiespectrales para conocer el
estado de las plantas y finalmente esté la aplicacion con los drones la cual se efectla
basada en los mapas obtenidos (Gonzalez et al., 2016), esta fumigacion puede ser
auténoma, monitorizada, supervisada o vuelo controlado remotamente que implica el
uso de un control remoto (Pino, 2019).

Los modelos de aeronaves para aspersion necesitan el montaje de las partes como
el tanque de spray, los brazos del rotor, las boquillas, el médulo de Radar y la bateria,
luego se realizan las siguientes tareas: Verificacion del checklist de vuelo, calibracién
(Unidad de medicién inercial, compass o brdjula y gimbal), comprobacion del
funcionamiento de los motores, es necesario mantener los limites de vuelo y evitar
las zonas de restriccion, también se revisa el estado de la bateria, no se puede
sobrevolar las areas de construccion o con obstaculos, ademas es importante tener
en cuenta las condiciones climéaticas de temperatura de 20-40°C con vientos que
tengan una velocidad menor a los 8m/s (Barrera & Vallejo , 2018).

Las aplicaciones de plaguicidas tienen que seguir las reglamentaciones de la RAC 91
y 4 las cuales se observan en la tabla 3 relacionada con el mantenimiento, requisitos
de aeronavegabilidad entre otras tematicas operacionales de esta nueva tecnologia.



Tabla 3 Reglas generales de vuelo y operacién

TIPO DE NORMA [ NUMERO NOMBRE DESCRIPCION
Normas generales de mantenimiento,
requisitos generales, directivas y
circulares, certificacion de
Normas de aeronavegabilidad, normas y requisitos
Aeronavegabilidad | especiales de aeronavegabilidad para
RAC 4 . )
y Operaciones de aeronaves de ala rotatoria, talleres
Aeronaves aeronauticos, normas generales de
operacién, aviacion deportiva, y
mejoramiento de la seguridad
operacional.
Reglas Generales Deroga la norma RAC 5y el Capitulo XIV
RAC 91 de Vuelo y del Actual.RAC 6 de los Reglamentos
S Aeronduticos de Colombia, y demas
Operacion

disposiciones que le sean contrarias.

Fuente: Tomado de (Marifio, 2019).

Conclusiones

v' Se determinaron los diferentes parametros que deben cumplir los operadores

para hacer uso de los sistemas de aeronave no tripuladas “UAV” en el territorio
nacional. Asi mismo, se definen las categorias, las cuales se enmarcaron de
acuerdo con el riesgo operacional.

Se concluye gque las labores de monitoreo y aspersion en un cultivo de gran
extension como el arroz, cuando se realizan de forma convencional, demanda
mayor tiempo y mano de obra, sin garantizar precision y eficiencia, ademas
puede generar un incremento en los costos de produccién y perjudica la salud
de los operarios.

Se identifico que el uso de “UAV” implementado en el monitoreo y la aspersion
en cultivos de arroz, garantiza una reduccion en el tiempo de ejecucion, en
asperjar o fumigar una hectérea de este cultivo tarda 15 minutos en cubrirla
uniformemente, en cambio la moto bomba tarda mas de 20 veces en efectuar
la labor (6 horas) y no se garantiza un cubrimiento total en la hectarea del
cultivo.

Con la interpretaciéon de imagenes multiespectrales obtenidas a partir de un
método acorde seleccionado se puede tener un acercamiento a las anomalias
gue se estén presentando en el cultivo o para realizar un seguimiento de
efectividad de los controles de las aplicaciones que se estan ejecutando para
el manejo de plagas y enfermedades.
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