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Resumen

Este articulo busca describir la situacion en la que se encuentra Colombia respecto a los
métodos de fumigacion de los agricultores y las diferentes alternativas de monitoreo de
cultivos. Lo que se encontrd a grandes riesgos es que en Colombia hay dos métodos para
fumigar que cubren dos necesidades completamente opuestas. Para el monitoreo de los
cultivos no existe ningun servicio tecnoldgico disponible para los agricultores y por esto es
que actualmente los agricultores no pueden tomar decisiones informadas para intervenir sus

cultivos.

El objetivo general de esta investigacion es mostrar la viabilidad y los beneficios de
monitorear y fumigar cultivos con vehiculos aéreos no tripulados. Para poder llegar
demonstrar esto, primero se va a entender la transicion histérica agricola en Colombia e
identificar los factores mas importantes en la productividad de este sector productivo en el
pais. En cuanto a los drones, se van a identificar sus diferenciadores claves y como estos
pueden llegar a relacionarse con los factores claves de productividad anteriormente
identificados. Finalmente se van a comparar los beneficios y costos entre los drones y los
métodos tradicionales de fumigacion en Colombia para encontrar la rentabilidad de los
drones sobre los métodos tradicionales. Como recomendaciones de implementacion se van a
describir las implicaciones legales de operar vehiculos aéreos no tripulados y sus necesarios

tramites ante la Aero Civil.

Para identificar el perfil, las necesidades y los métodos actuales de fumigacién y monitoreo
de los agricultores colombianos, se encuestaron a diferentes agricultores que pudieran

representar las diferentes zonas geograficas del pais. Con la informacion obtenida se pudieron



comparar los métodos de fumigacion con los propuestos de los drones y asi demonstrar la
viabilidad de esta tecnologia en Colombia. A pesar de que existe la necesidad de métodos de
fumigacion mas eficientes e implementar métodos de monitoreo de cultivos, hace falta

mucho camino para ver implementadas estas tecnologias en el agro colombiano.



Introduccion

El aprovechamiento del potencial agricola ha sido deficiente en muchos paises
latinoamericanos, por diversos problemas y obstaculos, muchos de ellos ligados a la
ineficiencia tecnoldgica y a procesos obsoletos. Para el caso colombiano hay un manejo de
tierras poco equitativo y con una intervencion del Estado casi minima historicamente, lo que
conllevo a largos periodos de violencia en las zonas rurales del pais y de esta manera
dificulto la productividad de diferentes materias primas. El aprovechamiento de las tierras
productivas es minimo en Colombia, con indices muy parecidos a los paises
latinoamericanos, lo que demuestra que es un problema de casi todo nuestro continente
suramericano.

El monitoreo y la fumigacion de cultivos a través de vehiculos aéreos han tratado de ser una
alternativa para mejorar la productividad agricola a través de la toma de fotografias para
examinar los terrenos y a través de la fumigacion, sin embargo, los costos han sido muy
elevados y los resultados no siempre son los esperados ya que, para el caso de la fumigacion,
ambientalmente es riesgoso debido a la contaminacion de otros ecosistemas y seres vivos y
para el caso del monitoreo la calidad de imagen no es la adecuada para muchos casos. Es por
esto que a través de la agricultura de precision se quiere optimizar los costos de estos
procesos y aumentar su beneficio. Con vehiculos aéreos no tripulados (drones) la fumigacién
puede realizarse de una forma mucho mas controlada, disminuyendo enormemente el riesgo
de contaminacion de los ecosistema y seres vivos de alrededor y aumentando la eficiencia del
lugar exacto que se quiere fumigar, optimizando asi los recursos que se requieren, ademas la

toma de fotografias se puede realizar a una altura minima lo que permite aumentar la calidad



de las imégenes y asi poder tomar una decisiéon mucho mas acertada para el tratamiento del
cultivo.

Es por esto que la intervencion del Estado es necesaria de una forma adecuada, no solo en
términos de subsidios si no en capacitacion técnica de los trabajadores, de un
aprovechamiento mayor de la tierra agricola y sin lugar a duda del uso de tecnologia para
optimizar costos y aumentar productividad.

A través del monitoreo y fumigacion con vehiculos aéreos no tripulados se optimiza una gran
cantidad de costos de mano de obra, insumos y maquinaria, ademas la productividad del
cultivo tiene una enorme incrementacion lo que se traduce en ganancias y utilidades para el
productor. Si bien la inversion inicial en este tipo de vehiculos es alta, la reduccion en costos
a través de estos podria apalancar en su totalidad esa inversion.

¢Coémo mejorar la productividad agroindustrial en Colombia? ;Qué posible tecnolégica se
puede implementar en Colombia para mejorar su productividad agroindustrial?

Hipdtesis

Con los vehiculos aéreos no tripulados, concretamente los drones, su puede ayudar a la
productividad de Colombia al mejorar la calidad de los cultivos y a ayudar a los agricultores
a tomar mejores decisiones que ayuden a reducir sus costos.

Sin embargo, en Colombia hace falta tecnologia para volver la agroindustria mas competitiva
en el mercado internacional. En Colombia existe una gran falencia tanto en el proceso
agricola como en el agroindustrial.

Obijetivo general

Mostrar la viabilidad y los beneficios de monitorear y fumigar cultivos con vehiculos aéreos
no tripulados.

Objetivos Especificos




Entender la transicidn histérica agricola en Colombia

Identificar los factores mas importantes en la productividad agricola en Colombia.
Identificar los diferenciadores claves de los drones

Relacionar las caracteristicas de los drones con los factores claves para la productividad
agricola en Colombia.

Comparar los beneficios y costos con otros medios de fumigacion para saber la
rentabilidad en Colombia.

Entender las implicaciones legales para operar vehiculos aéreos no tripulados en

Colombia



1. Revision Literaria

Se realiz6 un estudio a través de articulos e investigaciones académicas que fueron
encontradas a través de las bases de datos académicas como EBSCO y Scopus. Seguido a
esto se filtro la busqueda de diferentes formas para obtener distintos resultados con palabras
clave como productividad agroindustrial, fumigacion y monitoreo de cultivos, eficiencia
agricola a través de la fumigacion, entre otros.

Es completamente normal que, en Colombia, siempre haya esfuerzos por implementar nuevas
tendencias y tecnologias en el agro para mejorar su productividad. Una de estas iniciativas
mas recientes es la de una adolescente de Boyaca (Revista Dinero, 2017) que por medio de
una plataforma digital busca conectar a los grandes consumidores de las ciudades con los
agricultores regionales para reemplazar a los intermediarios y grandes centros de abastos. La
implementacion de la tecnologia en este caso es desde el lado de la comercializaciéon y
cumple su apoyo a la competitividad del agro en Colombia. Lo que se quiere en esta
investigacion es encontrar implementaciones innovadoras de tecnologia en la agricultura
desde el lado de la produccion, claramente sin desmeritar el esfuerzo y la efectividad de otros
lados como el de la plataforma mencionada que ayuda desde la comercializacién. El angulo

investigativo de la produccion no implica que éste sea el mas efectivo 0 mejor que otros.
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Tabla 1: Aporte del sector agricola al producto interno bruto nacional (PIB).

Afio Variacion % PI1B Variacion % PI1B Aporte % Agro a
Pais Agro PIB
2000 1,63 -2,09 7,9
2001 1,68 1,77 8,0
2002 2,50 4,55 8,1
2003 3,92 3,09 8,0
2004 5,33 2,98 7,9
2005 4,71 2,81 1,7
2006 6,70 2,37 7,4
2007 6,90 3,91 7,2
2008 3,55 -0,38 6,9
2009 1,65 -0,65 6,8
2010 3,97 0,19 6,5
2011 6,59 2,07 6,3
2012 4,05 2,47 6,2
2013 4,30 5,2 6,2

Fuente: Castafio, N., Cardona, M. (2014) «Factores determinantes en la inestabilidad del

sector agricola colombiano». Revista En Contexto (2014), Medellin, Colombia.

Segun la tabla anterior podemaos ver que el aporte del sector agricola en Colombia es cada

vez menor con el transcurso de los afos. También vemos una fuerte volatilidad en la

variacion del PIB del sector agricola en Colombia.
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1.1 Dificultades en la productividad del sector agricola colombiano.

La produccién agricola en Colombia se compone de dos fases principales, la primera esta
compuesta por la tierra, la mano de obra, la infraestructura y las técnicas de produccion y es
en donde se componen los costos de produccion y los recursos necesarios a utilizar (Castafio,
N. Cardona, M., 2014). La segunda fase se compone de la comercializacion del producto con
un valor que compita con los precios del mercado interno y de los internacionales, sin
embargo, el desequilibrio entre la primera fase y segunda fase es recurrente en el sector
agricola colombiano, pues para 2015 la baja productividad y los altos costos de produccion
limitaban la competitividad del sector y eran la principal barrera para el desarrollo de su

potencial (Castafio, N. Cardona, M., 2014).

1.1.1 Sobrecosto de fertilizantes.

La mayoria del territorio colombiano no es favorable para la produccion competitiva del
sector agricola, por lo que gran parte del territorio presenta suelos con alta acidez a lo que se
le debe combatir con diferentes tipos de fertilizantes (Castafio, N. Cardona, M., 2014).
Colombia es uno de los paises que mas cantidad de fertilizantes usa por hectarea en el
mundo, entre 2009 y 2013 se usaron 575.3 toneladas de fertilizantes por hectarea cultivable
en el pais, lo que refleja la alta incidencia de estos en el desarrollo de la productividad
agricola colombiana (Castafio, N. Cardona, M., 2014).

Ademas, los precios de los fertilizantes en Colombia representan entre un 15% y 30% de los
costos de produccion en los principales cultivos del pais como por ejemplo el café, algodén,
azUcar, papa, maiz, entre otros y sumado a esto la mayoria de fertilizantes que se usan en los

principales cultivos del pais son importados (Castafio, N. Cardona, M., 2014).
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1.1.2 Uso de tierras.

El desaprovechamiento del uso de tierras en Colombia es uno de los principales problemas
del sector agricola, pues es uno de los paises con mayor potencial de expansion agricola en el
mundo, este potencial de crecimiento se estima en 10 millones de hectéreas en las que se
encuentran actividades agricolas de baja productividad como la ganaderia en ciertas zonas y
la tenencia de tierras por parte de personas al margen de la ley (Castafio, N. Cardona, M.,
2014).

Por otro lado, las tierras fertiles de gran potencial son desaprovechadas en gran parte por
negocios de ganaderia poco tecnificados y de baja productividad por lo que el acceso a este

tipo de tierras es muy dificil (Castafio, N. Cardona, M., 2014).

1.1.3 Infraestructura.

Uno de los factores que también dificulta el desarrollo del sector agricola en Colombia es su
pobre infraestructura vial que no permite la adecuada movilizacién de los productos
agropecuarios y ademas el minimo desarrollo de las alternativas de transporte férreas y
maritimas en el pais, las vias primarias, secundarias y terciarias se encuentran en un estado
precario y su inversion no ha sido lo suficientemente alta para el mejoramiento de estas por lo
que los costos de transporte son bastante altos (Castafio, N. Cardona, M., 2014).

También cabe mencionar el factor de la pobre infraestructura para el manejo, control y
aprovechamiento de aguas en el sector agricola del pais, pues el potencial de tierras irrigables
en el pais es cerca de 7 millones de hectareas y tan solo 900 mil tienen sistemas de riego y

drenaje con inversiones bastante altas (Castafio, N. Cardona, M., 2014).
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1.1.4 Innovacién tecnoldgica.

La variable tecnoldgica toma mucha relevancia ya que es el principal medio para el
mejoramiento de insumos, métodos y nuevas técnicas que aumenten la eficiencia,
competitividad, calidad y productividad del sistema agricola en Colombia, tanto el desarrollo
de sistemas productivos como la productividad agropecuaria necesitan de un uso eficiente de
los factores que los rodean por lo que el uso de la tecnologia se vuelve indispensable
(Castaiio, N. Cardona, M., 2014).

Segun el Ministerio de Agricultura y el Departamento Nacional de Planeacion el uso de la
tecnologia es el Unico medio para poder incrementar rendimientos, reducir costos, aumentar

competitividad y estabilizar el sector en el pais (Castafio, N. Cardona, M., 2014).

1.1.5 Costos de mano de obra

Después de la plantacion de semillas en los terrenos sigue el mantenimiento y seguimiento
del cultivo. En el caso de la produccion del cacao en Colombia, concretamente en Santander,
Arauca y Antioquia, se demuestra que al implementar nuevas tecnologias se aumenta la
productividad al disminuir costos y aumentar ingresos. Para este caso (que se puede
extrapolar al caso colombiano), el estudio determiné que el 55% de los costos del cacao son
por parte de la mano de obra. En mayor detalle el 74% de los costos del segundo afio de
produccidn son las actividades de desyerbas y fitosanitarias. Ademas el segundo costo mas
grande de los cultivos son los insumos (fertilizantes organicos y quimicos, fungicidas,
herbicidas) (Fuentes Benitez, J. C., 2014). Estas actividades son las que pueden ser
reemplazadas por tecnologias como la de drones para fumigar focalizada mente dada la

informacidn recolectada del monitoreo aéreo de las zonas que verdaderamente lo necesitan.
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Una de las conclusiones del estudio es que la probabilidad de que los pequefios y medianos
productores no adopten nuevas tecnologias es del 87%. Esto representa una fuerte tendencia
de los agricultores de Colombia ante la implementacion de nuevas tecnologias como los

drones.

1.2 Comercio electronico

Un estudio de la Universidad Militar Nueva Granada confirma la efectividad del comercio
electronico para favorecer los negocios del agro. Concretamente el estudio ratifica que la
comercializacion tradicional y actual en Colombia de productos agricolas (agro y ganaderia)
no es eficiente porque debido a sus comisiones, hacen que el producto tenga un valor mucho
mayor para el comprador final (Restrepo Alvarado, D. 2016). Es por esto que la
implementacion de la tecnologia para desarrollar plataformas digitales como Apps y paginas
web, logran la conexion entre el productor y el consumidor final sin importar su ubicacion.
Lo mas importante de reemplazar los intermediarios a bajo costo (en muchos casos sin costo)
logra dejar mas utilidad en el campo para que éste a su vez pueda invertir mas en su negocio,
preferiblemente en tecnologia para ser mas eficiente.

Este tema llevado a responsabilidad estatal cabe dentro del proceso de implementacion de las
TIC en Colombia. Es por esto que un articulo ha estudiado la participacion y promocion de
las TIC en el sector agropecuario pero desde la perspectiva menos comun, desde la
perspectiva de las organizaciones. Concretamente la entidad publica colombiana Corpoica se
encarga de desarrollar y ejecutar actividades de investigacion, tecnoldgica y de transferencia
de procesos de innovacion tecnolégica al sector agropecuario. Ademas promueve la

Investigacion + Desarrollo + Innovacion (I+D+1). “La mision de Corpoica es contribuir al
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cambio técnico para mejorar la productividad y competitividad del sector agropecuario
colombiano y esto lo hace mediante la vinculacion de su oferta tecnologica”. La gran
conclusion del estudio realizado es que las TIC deben servir para que haya comunicacion
entre los productores agricolas, los asistentes técnicos, los investigadores y los
comercializadores para que se extiendan las implementaciones que han generado mayor
productividad agricola y genere innovacion (Molano Bernal, LC. 2017). Para lograr estos
avances en la integracion de los productores agricolas para mejorar la productividad gracias a
la investigacion e implementacion de metodologias exitosas el gobierno tiene un gran reto de

conectividad regional.

1.3 GMO Genetically Modified Organisms

Desde el principio de la cadena de los productos agricolas, la solucion méas comercial y mas
masificada es la de semilla genéticamente modificada que aumenta la produccion y convierte
las plantas mas resistentes para que la probabilidad de buena cosecha sea mas alta. Desde este
punto de la produccion, se ha implementado biotecnologia en el desarrollo agropecuario
(Montenegro Gémez S. P., Herndndez Ossa Y. K, 2015). De este estudio se determind que la
modificacion genética de la semilla para la agricultura y de los embriones para ganaderia, es
la implementacion tecnolégica que mayor impacto tiene en la productividad de los mismos
sectores. Esto es gracias a que se crean especies mas resistentes, mas productivas y que se
adaptan a mayores variedades de terrenos. Entonces por un lado se mejora la produccion ya
existente y se habilitan terrenos no atractivos para la cosecha de cultivos y la cria de ganado

porque se van a lograr buenos resultados con menos insumos (agua, pasto).
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Una ultima conclusion del estudio determiné que en Colombia se estan implementando
especies modificadas para otros paises y que a pesar de que aca sirven bien, se pueden
desarrollar mas estudios y mas investigacion para producir especies con mayor aptitud a las
necesidades locales y mas coherente con las condiciones de terreno y clima de Colombia.
Otro estudio realizado por la universidad de Manizales a pesar de concordar en la
productividad que la semilla genéticamente modificada genera, exhibe la problematica en
salud que produce en las poblaciones que se alimentan con este tipo de productos (Colorado,
JE, 2015). Cabe aclarar que todo estas afirmaciones no estan cientificamente comprobadas

entonces no se pueden generalizar.

1.4 Analisis de informacion de los cultivos

Uno de las soluciones propuestas para identificar integralmente la productividad del agro
(agricultura y ganaderia) es un sistema electronico que recolecta informacién de humedad y
temperatura de los suelos donde se tiene la actividad por medio de sensores especializados
(Garcia Sales D..., 2016). Después de que el sensor arduino recolecte la informacion, ésta sea
transferida a un software, se realizaran calculos internos matematicos. Estos céalculos buscan
identificar la relacion entre la temperatura y humedad del cultivo con la productividad de la
siembra. Este proyecto tecnolégico ayuda a cualquier agricultor y lo ayuda concretamente a
predecir, gracias al algoritmo la calidad de la cosecha dada la humedad y la temperatura de la
siembra. Esto es Util para saber si se debe aumentar la fumigacion o el riego para llegar al
mayor potencial del cultivo. Entonces con esto llegamos a la limitacion del proyecto porque

en dado caso que se necesite implementar mas riego o mas fumigacion hay que recurrir a los
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métodos tradicionales que siguen siendo ineficientes, pero no se puede desmeritar y apreciar

el avance que esto genera en la agricultura.

1.5 Agricultura de precision

Debemos entender la agricultura de precision como el manejo especifico de un area de
cultivo, para llegar a esto se utilizan herramientas tecnoldgicas como el posicionamiento
global, maquinaria de riego, fertilizantes, sensores climatoldgicos de cultivo y Gltimamente
drones. Estas herramientas en conjunto deben realizar un proceso de recoleccion de
informacion que permita tomar decisiones de manejo y que se obtengan los beneficios
econdmicos buscados que se resumen en tres criterios para que esto se cumpla (Gonzélez A.,
Amarillo G., Sarmiento F., Amarillo M, 2015):

1 Que los diferentes factores dentro del area de cultivo influyan en la produccion final.

2 Que las causas de los diferentes factores dentro del area de cultivo puedan ser afectadas.
3 Que lainformacidn obtenida sea realmente Gtil y mejore las practicas de manejo y la

productividad del cultivo.

Los mapas de produccion son de suma importancia cuando hablamos de agricultura de
precision ya que, por medio de herramientas tecnolégicas y diversos métodos con el uso de
drones, es posible definir las diferentes areas de cultivo que presentan una adecuada
produccidn y también las que tienen diversos problemas y necesitan ayuda (Gonzalez A.,

Amarillo G., Sarmiento F., Amarillo M, 2015).
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1.5.1 indice diferencial de vegetacién normalizado (NDVI)

El nimero de agricultores que confian y vienen usando la agricultura de precision y drones es
cada vez mayor ya que la obtencidn de informacion acerca de sus cultivos es bastante grande
y ayuda a la toma de decisiones sin tener que estar en contacto directo con la vegetacion
(Gonzalez A., Amarillo G., Sarmiento F., Amarillo M, 2015).

El indice diferencial de vegetacion normalizado (NDVI)  se usa para estimar la calidad,
cantidad y desarrollo de la vegetacion, con base en la intensidad de radiacion que refleja la
vegetacion a través de las imagenes capturadas (Gonzalez A., Amarillo G., Sarmiento F.,
Amarillo M, 2015). EI NDVI se utiliza en todas partes del mundo para hacer seguimiento de
sequias, supervisar y tratar de predecir la produccion agricola del cultivo de acuerdo a la
condiciones en las que se encuentre. También se usa la Radiacion Electromagnética (REM)

para determinar el estado de la vegetacion y los cultivos a través de un sistema infrarrojo.

1.5.2 Diferenciadores clave para los drones

De acuerdo con la compafiia Agrotech (compafiia de drones que va a suministrar los equipos
y experiencia en dado caso en que este modelo de negocio sea viable y puesto en marcha) los
beneficios de los drones en comparacion con los métodos de fumigacion tradicional con
enormes. Principalmente en paises en donde la formalizacion laboral de los agricultores es
obligatoria, los beneficios en costos a la hora de fumigar con drones son altos. En estos paises
un trabajador, asi sea fumigador u operario de la maquinaria que fumiga, debe tener un
salario regulado, cobertura de salud especifica y una cobertura por ser un trabajo de alto
riesgo. Cuando se refieren a un trabajo de alto riesgo, se refieren no solo al riesgo operacional
de la maquina, sino al riesgo de la salud por estar operando justo en donde se esta aplicando

el producto (téxico para el ser humano). Este se convierte en la segunda caracteristica
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importante de los drones, no vulneran la salud de los operarios porque no hay ningin
operador efectuando la fumigacién, el Unico operario esta desde el puesto de control en donde
maneja el dron (alejado de la zona de fumigacion). Esta caracteristica no solo aplica a los
operadores, sino a las personas que viven justo al lado de los cultivos porque el dron al ser un
mecanismo de fumigacion de precision, solo afecta a las matas deseadas de ser fumigadas, no
permite que el producto “vuele” facilmente por el ambiente. La explicacion técnica de este
beneficio segun Agrotech, es la presidn con la que los aspersores del dron trabajan y la
posicion con la que fumiga sobre la plantacion. En cultivos muy grandes y vecinos de
comunidades, se logra evitar la contaminacién en las personas de las comunidades gracias a
estos drones de precision. Finalmente, una de las caracteristicas mas importantes a nivel
técnico, es el nivel de impacto deseado a la hora de fumigar. Los drones de precision a
diferencia de los métodos tradicionales de fumigacion, si pueden graduar si presion y
posicion a la hora de fumigar cultivos y asi afectar de forma personalizada las matas

dependiendo de la necesidad.

1.5.3 Relacion de las caracteristicas de los drones con los factores claves para la
productividad agricola en Colombia.
Como hemos venido mencionando, los factores clave para la productividad agricola en
Colombia son principalmente los costos de produccion, mano de obra, infraestructura,
sobrecosto en fertilizantes, uso de tierras, innovacion tecnolégica, ente otros.
— Costos de produccion (sobrecosto en fertilizantes): A través de este estudio hemos
podido ver gque los costos de produccion se basan en la cantidad de recursos

adicionales para el mantenimiento, siembra y desarrollo de los cultivos. Recursos
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como agua, abono, fertilizantes y fungicidas son solo algunos de los recursos que se
disparan en costo, ya que se le aplica a la totalidad del cultivo y no en sectores
focalizados. Es aqui cuando el Dron entra en juego, ya que a través de la teledeteccion
agricola (imagenes) se llega a saber exactamente el estado del cultivo, para ello se
usan diferentes tipos de cAmaras que permiten saber el estado de cada uno de los
sectores del cultivo y es algo que a simple vista no se puede notar. Existen diferentes
tipos de cAmaras con las siguientes caracteristicas:

Canon S110 NIR: Permite observar una alta reflactancia de la planta, obtiene datos de imagen

en la banda infrarroja cercana (Gonzalez, Amarillo y Sarmiento, 2015).

Canon S110 RE: La reflactancia de la planta pasa de baja a alta, obtiene datos en la banda

roja (Gonzéalez, Amarillo y Sarmiento, 2015).

Canon S110 RGB: Obtiene datos normales de imagen del espectro visible (Gonzélez,

Amarillo y Sarmiento, 2015).

A este tipo de camaras se le puede instalar diferentes tipos de sensores que permiten

determinar la temperatura de los diferentes sectores del cultivo, el cambio del cultivo en un

determinado tiempo, salud del cultivo en diferentes aspectos, rastrear el Dron en tiempo real,

entre otros.

A partir de esta toma de imagenes con Drones y sus diferentes aplicativos segun la cdmara

usada se pueden tomar decisiones a partir del analisis de las imagenes, las cuales muestran el

estado del cultivo por sector y permite determinar que cantidad de recursos se deben utilizar

para cada uno de los sectores del cultivo, es aqui en donde los costos de produccion empiezan

a optimizarse.
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Por otro lado, si lo comparamos con la fumigacién y monitoreo de un Vehiculo Aéreo
Tripulado que necesita combustible y mano de obra para llevar a cabo la operacion los costos
son mucho mas altos en comparacion al uso de un Dron.

— Mano de obra: A partir del uso de Drones en el cultivo, el uso de mano de obra se
reduce ya que el monitoreo y fumigacion del cultivo tradicionalmente se viene
haciendo a mano lo que obliga a una constante intervencion del ser humano y toma
largos periodos de tiempo segun el tamafio del cultivo, ademas son varios los
trabajadores que se necesitan si se quiere agilizar el tiempo de fumigacion y de
monitoreo al cultivo, esta optimizacion de tiempo la puede realizar el Dron ya que es
capaz de trabajar las 24 horas a un menor costo.

— Infraestructura: Si bien el pais tiene una ineficiencia vial bastante grande y el acceso a
determinadas zonas del pais es precario, el Dron puede ser visto como un vehiculo de
facil acceso ya que su facil uso y tamafio le permite entrar casi que a cualquier lugar
por via aérea, en las épocas de invierno la gran parte de maquinaria empieza a tener
problemas de acceso en donde el Dron es muy Util ya que no tiene contacto alguno
con el suelo y puede seguir cumpliendo las labores sin ningun contratiempo.

— Innovacidn Tecnoldgica: El uso de Drones en la agricultura es una innovacién

tecnoldgica que no ha tomado un impacto significativo en Colombia, sus beneficios
en optimizacion de recursos, mayor eficiencia, mayor productividad, mejor monitoreo
de cultivos, mayor capacidad de fumigacion, son solo algunos de los beneficios que
este tipo de Vehiculos Aéreos No Tripulados traen. A partir del uso de estos, se le
abre camino a las innovaciones futuras, como lo vienen siendo los vehiculos terrestres

no tripulados que permiten una eficiencia y productividad aun mayor.
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— Uso de tierras: El desaprovechamiento de tierras y el inadecuado uso de tierras en

Colombia es bastante grande como lo hemos visto anteriormente, gran parte de este

fendmeno es que los elevados costos para la adecuacion de la tierra no permite que

esta sea usada correctamente, y el desaprovechamiento de tierras se debe en gran

parte a la falta de recursos, es por esto que a partir de la optimizacion de costos de

produccién por medio de Drones se pueden empezar a destinar esos recursos para un

mejor aprovechamiento de tierras y un uso adecuado de estas con los recursos

necesarios.

1.6 Comparativo: drones y método tradicional

Para este ejercicio de comparar las caracteristicas de los drones con las motobombas

tradicionales que se usan para fumigar, se va a usar el siguiente cuadro como apoyo:

Tabla 2: Comparativo Agrodrones y método tradicional.

Agrodrones Bomba Diésel
para fumigar

Capacidad 10L 15L 20L 30L llimitada
tanque
Precio cop 39,000,000 | 1,500,000

24,900,000 | 27,900,00 | 31,500,00

0 0

Peso 10 KG 13 KG 16 KG 20K Estacionaria
Bateria 16000 mah | 16000 mah | 22000 mah | 30000 mah | Diésel 5 HP
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Tiempo de 20min/2 | 20min/2 |35min/2 |35min/2 |8h/galon
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: Elaboracién propia con informacion del proveedor Agrotech y agricultores de Cundinamarca
Para la elaboracion de esta tabla se uso la informacion proporcionada por el proveedor e informacién
suministrada en la entrevista realizada a Oscar Garzon y su equipo de apoyo (agricultores de papa y
zanahoria). Evidentemente en la Unica caracteristica en la que la bomba diésel usada para fumigar
tradicionalmente es en su costo inicial y de operacion.

El costo de operacion de la bomba diésel es minimo en cuanto a combustible para operar comparado
con las del costo de las baterias recargables necesarias para volar el dron y necesarias para completar
la fumigacion del cultivo. Para concluir, la inversion inicial de los drones es hasta 26 veces mas alta
gue la de una bomba tradicional pero la ineficiencia de la bomba tradicional hace que por cada hora se
dejen de cubrir hasta 11 hectareas y se incurran en costos de personal de cop 75.000 (célculo hecho
con base en informacion suministrada por Oscar Garzon y su cuantificacion de procesos).

Es importante resaltar que el calculo del costo de los trabajadores es basado en el precio de venta del
producto que se esté cultivando y no incluye ninguna prestacién social, ni afiliacién a una entidad de
salud, por lo que son precios informales y “baratos” segtn los agricultores. Si estas personas tuvieran
un salario regulado y acorde a la ley laboral, los precios serian superiores y la necesidad de los

agricultores por reemplazar este método tradicional y asi evitar riesgos laborales.
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1.7 Normativa legal de los drones

En Colombia los drones estan dentro de la categoria de Sistemas de Aeronaves Pilotadas a
Distancia — RPAS definido por la Aeronautica Colombiana. Esta misma entidad, en su
segunda circular relacionada con estas aeronaves describiendo sus reglamentos para
Colombia, hace referencia a los requisitos de Aeronavegabilidad y Operaciones necesarias
para obtener permiso de acuerdo a lo establecido en el numeral 4.25.8.2 de los Reglamentos
Aeronduticos de Colombia — RAC. A continuacion, hay un breve resumen de los permisos

necesarios mas importantes (Aeronautica Civil, 2015):

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

— En cuando a las zonas en donde no puede volar se encuentran las zonas
congestionadas con aeronaves tripuladas, no volar de noche, no volar cerca de
aeropuertos y de figuras politicas publicas.

— Los RPAS deben tener informacion basica para ser registrados.

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

— Anexo 2: Modelo de carta informacion para base de datos de rpas de la UAEAC

— Anexo 3: Modelo de carta solicitud de permiso para operacion rpas ante la UAEAC

— Anexo 4: Tabla resumen para efectuar manual de operaciones de RPAS.
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1.8 Metodologia de la fumigacion

La metodologia usada para la agricultura de precision varia de acuerdo a la persona o
empresa que realiza el procedimiento, sin embargo, la gran mayoria de métodos usados
tienen tres fases primordiales que son la Operacion, Pos proceso y Aplicacion, a través de
estas fases se logra encontrar las necesidades y problematicos que tienen los cultivos y como
poder prevenirlas (Gonzalez A., Amarillo G., Sarmiento F., Amarillo M, 2015).

En la fase de Operacion se define el area que se va a estudiar y se planifica el vuelo y la
obtencion de imagenes de la resolucién necesaria para el cultivo a evaluar. Es muy
importante tener el area definida por la cual se va a realizar el vuelo, ya que eso va a definir
el tiempo, cantidad de informacién a capturar y los sensores y cdmaras adecuadas que se
deben usar (Gonzélez A., Amarillo G., Sarmiento F., Amarillo M, 2015).

En la fase del Pos proceso se evallan las imagenes previamente obtenidas en la fase de la
Operacién y se generan las imagenes NDVI para valorar el estado de los cultivos y poder
realizar los mapas con los datos de mayor importancia para los agricultores y asi poder llevar
a cabo la toma de decisiones (Gonzalez A., Amarillo G., Sarmiento F., Amarillo M, 2015).
Para la generacion de las imagenes NDVI es muy importante tener la imagen en color
verdadero para poder llevar a cabo un diagndstico correcto de hoja por hoja de la vegetacion
que se esta evaluando.

En la fase de Aplicacion se actia de acuerdo a la informacion que obtuvimos de los mapas,
los cuales nos muestran los problemas que sufre la vegetacion del cultivo y a partir de ellas se
determina como se debe actuar con base a la rentabilidad y productividad del area que se esta
tratando lo cual es la finalidad a la que se quiere llegar (Gonzalez A., Amarillo G., Sarmiento

F., Amarillo M, 2015).
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Historicamente las reformas agricolas le han dado poca importancia al potencial que el
mismo individuo agricola puede brindar ya que los productores rurales pueden ser mas
eficientes y sustentables. Esto solo se puede lograr haciendo un uso adecuado de los recursos
(Pefia A., 2013). “la Reforma Agraria lo que ha demostrado es que la asignacion de créditos
en sumas grandes y financiamientos no son suficientes para lograr el desarrollo, mas que esto
se necesita convertir los campos en fabricas de produccion agropecuaria, donde participen
todos, los trabajadores rurales, productores agricolas y la poblacion” (Pefia A., 2013). Este
articulo da espacio a proponer que la forma de convertir el agro mas productivo es por medio
de tecnologia. Esto solo se puede lograr si hay apoyo no Gnicamente econémico del gobierno
porque para poder aumentar la implementacion de la tecnologia en el campo se necesita de un
capital humano con mejores capacidades que solo se van a lograr si la educacién nacional
mejora. Cabe resaltar que la productividad agricola no depende Unicamente del esfuerzo del
gobierno, pero también de los agricultores por cada vez mas invertir en tecnologia y demas
para poder tener mejores retornos. No se puede mantener la costumbre de solo extraerle los
excedentes a los proyectos agricolas sino también reinvertir en ellos.

Con el uso adecuado de las imagenes obtenidas a través de los drones se puede llegar a una
radiografia casi exacta de los cultivos, identificando los problemas que no estan permitiendo
llevar a cabo una adecuada productividad y que a simple vista no son detectables, esto facilita
la toma de decisiones en el menor tiempo posible y optimiza el uso de recursos agroquimicos
y demas que se utilizan dentro del cultivo.

Es claro que actualmente el uso de la tecnologia en el agro es necesario, ya que los
sobrecostos, bajas producciones, y procedimientos obsoletos se presentan cuando la

tecnologia es inexistente. También, a través de ella se incrementa la rentabilidad del negocio
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y se optimiza recursos y tiempos claves en la produccion agricola como lo hemos venido

mencionando.
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2. Contexto general

El crecimiento urbanistico ordenado debe ser parte integral del desarrollo econdémico en los
paises en desarrollo (PED), pero como Orlando Garzén lo menciona, no se ha evidenciado
porque tedricamente deben insistir en formas mas productivas en el sector agropecuario.
(Garzoén, 2017) Lo que pasa en los PED es que no organizan ni en uno ni en el otro y dejan

que el crecimiento sea desordenado y sin estrategia. Por ejemplo, la migracion del campo a

la

ciudad crece a un ritmo muy alto y cada vez mas el campo esta quedando con menos mano de

obra calificada para trabajar en proyectos agricolas.

Como lo explica Garzdn, los textos de desarrollo econoémico de los PED resaltan la
importancia de la produccion agricola y como ésta debe ser mas productiva en riega,
fumigacion y cosechas para que la rentabilidad sea mayor y los ingresos sean mejor
distribuidos. Para tener un mejor desarrollo agroindustrial, se debe “coordinar
satisfactoriamente las alternativas para generar excedentes de mano de obra y de bienes
agricolas.

Es decir, las inyecciones de tecnologia que implican menores requerimientos de mano de
obra por unidad de superficie” (Garzon, 2017) Esto se debe materializar por la migracion
poblacional del campo a la ciudad y la necesidad de la rentabilidad en el campo. Se debe
tener en cuenta que las implementaciones tecnoldgicas no tienen el mismo proceso en todas
las regiones de Latinoamérica y se debe ajustar a cada pais. Esto es un problema porque
cuando se copia el modelo de desarrollo de los paises con mayor desarrollo industrial y a la
hora de implementarlo, no se tiene en cuenta la realidad agraria ni social del pais. En

Colombia el empresario opta una actitud de copia de tecnologia que una actitud activa por
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investigar y desarrollar nuevas tecnologias completamente enfocadas a las necesidades del
pais en cuanto a coyuntura social y terreno. (Garzon, 2017)

La adquisicion de maquinaria ha disminuido en Colombia debido a su alto costo que no es
soportada por los ingresos de los pequefios agricultores (Cortés, 2014).

Este fendmeno que altera la competitividad de los productores agricolas, puede ser
solucionado por maquinaria de mayor tecnologia, que con especificaciones mas concretas
pueda ser respectivamente mas baratas y ayuden a la productividad agricola de cada
campesino colombiano.

Colombia esta enfrentada a grandes desafios de productividad y de transporte de insumos
para las cadenas agroindustriales (Pefia y Petit, 2016). Uno de los grandes problemas que
tiene la agroindustria en Colombia es el suministro de insumos para los cultivos. A la hora de
aplicar los insumos a los cultivos en Colombia, la gran mayoria de agricultores lo hace de
manera rudimentaria (personas transportando en las espaldas tanques y esparciéndolos

mientras caminan por el cultivo). Otros mas modernizados lo hacen con maquinaria agricola.

2.1 Transicidn histérica del sistema agroindustrial en Colombia

Para tener un desarrollo agroindustrial y una adecuada transformacion de este, es necesario
evaluar la incidencia que tiene la agroindustria en su economia (Machado,2002), es por esto
que para el caso de un pais como Colombia hay que detenerse en la pregunta y evaluar su
potencial agricola dada su riqueza hidrica, geogréafica, mineral, entre otros. Al hacer este
analisis para el caso colombiano en donde la disponibilidad de tierras y su tradicional
produccion rural son muestras de hacer de estas su principal motor de produccion domeéstico,

ademas de ser este un elemento crucial dentro del comercio internacional, resulta de suma
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importancia avanzar en la investigacion de como explotar este sector para el desarrollo
industrial y sobre todo teniendo en cuenta la riqueza agricola que hay por explotar en
Colombia (Machado, 2002).

Respecto a la insercion de la economia colombiana en mercados altamente competitivos con
un uso eficiente de diferentes sistemas tecnoldgicos, presiones sobre el tipo de propiedad,
relacion entre el capital y el trabajo, concentracion de la tierra, entre otros, obligan a
Colombia a repensar su modelo de relacién entre la estructura agraria y su desarrollo
industrial para asi tener una mejor adaptacion a la economia mundial (Martinez y Morales,
2016).

Cabe tener en cuenta que el desarrollo y transformacion tecnolégica conlleva a cambios
jerarquicos dentro del sector, también ocasionados por contextos historicos, relaciones de
poder, desarrollo social, necesidades productivas, entre otros. Esto lleva como consecuencia a
que en Colombia el sector agroindustrial ha tenido un proceso dinamico de estructuracion,
desestructuracion y reestructuracion lo que resulta compleja su investigacion. En paises como
Colombia, es sumamente importante que el sector agroindustrial alcance niveles altos y
constantes de dinamismo para que asi logre apalancar la economia hacia producciones

con mayor valor agregado a lo largo de su cadena agroindustrial (Martinez y Morales, 2016).
Entra a jugar un tema de mucho debate como lo es la tenencia de la tierra en Colombia, si
bien hubo una época importante de latifundio en el pais, lo que concentra en gran cantidad la
tierra y el producto pero que tiene defensores de este modelo como lo fue Michael Gutelman
en 1978 quien aseguraba que lo importante era la tenencia de la tierra, su aprovechamiento y
su captacion del trabajo social en ella (Martinez y Morales, 2016).

Tambien cabe resaltar no solo la tenencia de la tierra, sino el aprovechamiento de esta misma,

ya que por ejemplo las regiones de la Amazonia y Orinoquia son las areas menos habitadas,
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siendo las dos regiones méas extensas del pais, por lo que la cifra de suelos no afectados no es
alarmante ya que estos terrenos son casi virgenes, sin embargo, la region del Caribe tiene las
peores cifras ya que de los siete departamentos, seis se encuentran dentro de los diez
departamentos con peor suelo del pais lo que refleja que el aprovechamiento de la tierra no ha
sido bueno (Martinez y Morales, 2016).

Por otro lado, el 28 por ciento del territorio colombiano registra algin tipo de problema en
cuanto a calidad de suelo, consecuencia de un uso inadecuado de este o la falta de
aprovechamiento de este mismo, es decir, en una cuarta parte del territorio colombiano se
deben reestructurar las précticas del uso del suelo (Martinez y Morales, 2016).

Podemos decir que la estructura agraria en Colombia se ha caracterizado principalmente por
la tenencia de la tierra, mas no por su buen uso en una gran parte de su territorio, lo que se ha
convertido en un obstaculo para la correcta explotacion de la tierra y para el potenciamiento

de esta misma a través del desarrollo industrial. (Martinez y Morales, 2016).

2.1.1 Terreno en Colombia

Colombia tiene 21 millon de hectéreas disponibles para la agricultura y para el 2015 solo 4,3
millones de hectareas estan siendo usadas para este propdsito. Colombia tiene un gran
potencial de crecimiento agricola por su diversidad de climas y su oferta de suelos para la
siembra de hortalizas y frutas (Gonzales y Salinas, 2015). Con los 4,3 millones de hectéareas
usadas para la agricultura, el sector agro es el 6,2% del PIB segun el DANE, el potencial que
tiene el agro para aumentar el PIB es inmenso. Para poder usar el terreno disponible hace
falta infraestructura y mecanismos de produccion agricola cada vez mas independientes de la

mano de obra. Ademas de tener todo el potencial para crecer, la agroindustria es el sector que
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cuenta con mayores beneficios arancelarios contemplados dentro de los protocolos

comerciales entre los paises miembros a la alianza del pacifico. (Gonzales y Salinas, 2015)

2.1.2 Perspectiva politica

En las Gltimas décadas, los gobiernos han desarrollado medidas de politica econdmica para
reactivar, diversificar y fortalecer el sector agropecuario favoreciendo el sector comercial sin
la exigencia del productivo. Estas medidas de subsidio a la produccién, demuestran que los
gobiernos ven el problema de productividad agroindustrial como un problema aislado y por
esto es que se crea una ilusion de que hay una mejora temporal, pero lo que en verdad

ocasionan es un entorpecimiento al desarrollo agroindustrial. (Garzon, 2017)

2.2 Referencia con Ecuador

En Chile el sector agroindustrial es el que tiene mayor productividad y en donde la
rentabilidad es menor. Por otro lado, el sector agricola es el que tiene la méas baja
productividad, pero tiene la mejor rentabilidad. Adicionado a esto, el sector agricola es el que
tiene la menor remuneracion por persona. La propuesta de Correa y Stumpo es
primordialmente aumentar la productividad de sector agricola para tener ain mejor
rentabilidad y después integrarlo a al sector agroindustrial para que la ganancia sea conjunta.
Esto quiere decir que una vez la materia prima de la agroindustria se produzca con mayor
productividad, la transformacion del producto va a dar mas rentabilidad a los dos sectores
(Correa y Stumpo, 2017). Este caso se puede comparar con Colombia porque el agro es el
sector que tiene la menor remuneracion y a pesar de que el sector agroindustrial tenga baja

productividad es el que tiene mayor rentabilidad. Entonces se puede adoptar la idea de
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integrar los dos sectores para mejorar la productividad de los dos y jalonar la rentabilidad del

sector agricola.

2.3 Creacion de capacidades

Es importante ser conscientes de que para el uso de estos vehiculos se debe tener una
capacitacion, si bien estos vehiculos son relativamente faciles de usar, es fundamental que los
agricultores tengan una adecuada capacitacion en su idioma local y tener apoyo técnico antes
de comenzar su uso, también sobre la situacion juridica del uso de esta tecnologia en el pais
(Evert J., 2016). Los desafios técnicos son otra barrera importante a tener en cuenta, ya que
los operadores de estos vehiculos deben tener adecuado acceso a electricidad y facilidad para
obtener repuestos del vehiculo, ademas el procesamiento de datos presenta otra barrera ya
que producir mapas, modelos 3D, y demas datos requiere un alto poder de computacion,
internet y datos moviles (Evert J., 2016). Los operadores, agricultores y cooperantes
necesitaran desarrollar métodos de mantenimiento funcional para estos vehiculos (Evert J.,

2016).

2.3.1 Monitoreo de vehiculos aéreos no tripulados

La productividad agricola puede ser mayor gracias a la implementacion de tecnologias a la
hora de monitorear y fumigar los cultivos. La implementacion de monitoreo puede llegar a
ser muy costosa, pero con un vehiculo aereo no tripulado (VANT), se puede lograr el mismo
objetivo a bajo costo. Gracias al estudio realizado por Daniel Caballero en una finca de
Estados Unidos de Norteamérica, se puede concluir que la agricultura de precision aumenta

la rentabilidad y disminuye los riesgos de los cultivos agricolas. (Caballero, 2017) La

34



agricultura de precision obtiene informacion detallada de los cultivos para hacer uso mas
eficiente del agua y de insumos agricolas que posteriormente permite intervenirlos
focalizadamente. La primera parte esta compuesta por una cdmara multiespectral que captura
fotos en infrarrojo para determinar el indice vegetativo de diferencia normalizada (NDVI),

Normalized Difference Vegetation Index).

Del analisis de estos datos se puede determinar el nivel de humedad del suelo y el estado del
cultivo. Cuando se identifican zonas puntuales con menor o mayor indice vegetativo que lo
necesario para la plantacion, se decide intervenir el cultivo con fumigacion segmentada. Aqui
entra la segunda parte de la agricultura de precisién, la fumigacion focalizada dependiendo de
las necesidades del cultivo. Para poder llevar a cabo la agricultura de precision a bajo costo y
mayor eficiencia se usan los VANT, concretamente los drones que son los mas asequibles y
maniobrables. En el estudio de Caballero, se logré determinar qué secciones del cultivo
necesitaban aumentar la dosificacion de riego y cuales estaban con exceso de agua. Al ajustar
la cantidad de riego tecnificado se logré disminuir el uso de agua innecesario.
Adicionalmente se fumigaron Gnicamente las zonas del cultivo que necesitaban intervencion,
gastando menos de lo esperado. La segunda conclusion del estudio no se queda en los costos,
pero en la pertinencia y lo acertado que es usar nuevos indices de la mano de tecnologia para
analizar los cultivos agricolas. (Caballero, 2017).

En Colombia ha habido estudios con camaras que permitan realizar analisis NDVI con
resultados positivos sobre la informacion de las plantas y su necesidad especifica de
fumigacion con pesticidas. La conclusion mas importante de los resultados del estudio es que
la gama de colores reconstruidos en las plantas, reflejan coherentemente el estado de la planta
después de compararlo con pruebas en laboratorios. (Jiménez, Jiménez y Pérez, 2013). Los

estudios se realizaron en laboratorios por temas de portabilidad de las cAmaras lo que permite
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sugerir que la capacidad de analisis fue demorada por temas de recoleccion de muestras y
procedimientos de laboratorio. Con drones se puede monitorear el cultivo completo y con el
software adecuado, se puede tener resultados en muy poco tiempo, beneficio para el

cultivador para poder tomar decisiones con mayor informacion en menos tiempo.

Por otro lado, existen numerosos trabajos de fotografia por medio de aviones tripulados y
satélites para la medicidn de malas hierbas en la planta del cultivo, sin embargo, presentan
numerosas limitaciones como la baja resolucion de las imagenes que imposibilitan detectar
plantulas de mala hierba dado a su pequefio tamafio en la planta o las condiciones climaticas
que influyen al momento del vuelo (Pefia J.M, Torres-Sanchez, Serrano-Pérez, A. y Lopez-
Granados,F., 2014). Estas limitaciones pueden ser solventada por medio de los VANT ya que
tienen una altura de vuelo promedio de 100 metros y pueden hacerlo a menor a altura si es
necesario para asi obtener unas imagenes con mucha mejor resolucion (1-5 cm/pixel), ademas
los AUV no tienen dificultad si el dia esta nublado para la obtencion de imagenes y tienen
una total autonomia por parte del usuario para la obtencion de estas (Pefia J.M, Torres-

Sanchez, Serrano-Pérez, A. y Lopez-Granados,F., 2014).

2.3.2 Fumigacién con vehiculos aéreos no tripulados (temas no econdmicos)

La fumigacion con vehiculos aéreos tripulados (aviones de fumigacion) es la alternativa méas
parecida en eficiencia a la de los VANT (drones de fumigacion).Los problemas que se
derivan de este procedimiento son los riesgos de salud en la poblacion aledafia a los cultivos
y la contaminacion ambiental provocada por los fungicidas en fuentes hidricas y sin estar
relacionado al tema de investigacion, la emision de dioxido de carbono (CO2) (Quirola,

2017). Cuando los aviones dedicados a la fumigacion no tienen capacidad de fumigar
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acertadamente Unicamente en los cultivos lo que afecta otras zonas habitadas e hidricas. El
mecanismo acertado para fumigar debe ser “aplicando fungicidas solo bajo condiciones de
alta presién de inoculo y supervisado por un ingeniero agrénomo que haga la recomendacion
para el uso de control quimico, evitando sobrecostos y dafios a la salud y al medio ambiente”
(Alvarez E., Pantoja A., Gafian L. y Ceballos C. 2013). En consecuencia, a la fumigacion
general de las zonas donde hay cultivos, ocurren intoxicaciones accidentales por los quimicos
usados para la fumigacion. La intoxicacion y el impacto ambiental, son temas que las
autoridades no le dan prioridad porque subestiman su peligro (Rossi D. 2013). Estos son los

argumentos mas importantes en cuanto a salud a la hora de realizar una fumigacion de

precision. Para dar el mejor uso de los agroquimicos consideramos que la forma mas idénea
para implementar la agricultura de precision es por medio de drones porque no solo se
interviene la zona de la plantacion afectada, sino que no se afectan terrenos no deseados

como fuentes hidricas o civilizaciones.

2.3.3 Exigencia de regulaciones

Segun el pais en donde se vaya a operar el vehiculo se debe tener en cuenta que estos deben
estar en la via legal, asegurando los derechos de seguridad aérea y de privacidad, ya que
muchos paises no tienen ningun tipo de reglamentacion (Evert J., 2016). EIl proceso de
reglamentacion esta en curso en todo el mundo para el nivel local e internacional, uno de esos
procesos lo viene realizando la empresa JARUS (Autoridades Conjuntas de Regulacion de
Sistemas no Tripulados), un grupo de expertos de organizaciones de seguridad de aviacion
regional y varias autoridades nacionales de investigacion quienes trabajan para la obtencién
de un conjunto Unico de requerimientos operativos, técnicos y de seguridad para la

certificacion de drones y su integracién en el espacio aéreo (Evert J., 2016).
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2.3.4 Fumigacién con vehiculos aéreos no tripulados en Colombia

En Colombia no hay empresas que presten el servicio de fumigacion por medio de drones,
pero si lo hay con aviones. Es por esto que para tener una referencio, se van a usar los datos
recopilados en el estudio de Quirola Ledn, en donde se comparan los precios comerciales de
la ciudad del Guabo, Ecuador de fungicidas y de medios de fumigacion. Lo que se encontrd
es que los aviones cobran USD 15 por hectérea y el precio del fungicida esparcido para esa
hectérea cuesta USD 40, lo que da un total de USD 55 por hectarea. En cuanto a los drones,
el precio por hectéarea es de USD 20 y del fungicida esparcido para esta hectarea USD 30 para
un total de USD 50 por hectarea (Quirola Leon, G. S., 2017). De estos datos es muy
importante analizar que con los drones se utiliza menos fungicida que lo que necesita un
avion para fumigar la misma hectérea gracias a su precision. Esto es muy relevante porque el
costo de vuelo del dron por hectarea es mayor, pero termina compensando con su eficiencia y

precision en la fumigacion.
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3. Metodologia de la investigacion

El estudio de este trabajo de investigacion busca principalmente entender las necesidades,

limitaciones, barreras, aspiraciones y proyecciones de los agricultores colombianos de

cualquier tipo de cultivo en cualquier region del pais.

Esta informacion se recolecté por medio de diez entrevistas a agricultores de diferentes

regiones de Colombia y de diferentes tipos de cultivos. Cada una de las entrevistas se realizo

a un agricultor diferente en diferentes regiones de Colombia y con tipos de tierra diferentes.

Es importante mencionar que se entrevistd a diferentes agricultores de diferentes regiones y

de diferentes tipos de cultivos porque es muy importante entender las necesidades de cada de

ellos y entender si cata region o tipo de producto cultivado requiere de tratos diferentes o de

procedimientos especificos.

Tabla 3: Perfiles de encuestados

Agricultor Tipo de cultivo Tamafio de cultivo Ubicacién
Agricultor 1 | Arroz 1.000-2.000 hectareas Sabana
Agricultor 2 | Cafée 0-20 hectareas Sabana
Agricultor 3 Palma de aceite 300-600 hectareas Sabana
Agricultor 4 Forestal 1.000-2.000 hectareas Sabana
Agricultor 5 Palma africana y Pastos | 100-300 hectareas Sabana
Agricultor 6 Champifiones 0-20 hectareas Sabana
Agricultor 7 Fresa 0-20 hectareas Montafia
Agricultor 8 Papa y Zanahoria 300-600 hectéareas Sabana
Agricultor 9 Guanébana 50-100 hectareas Ondulaciones
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Agricultor 10 | Cafia de Azucar 1.000-2.000 hectéreas Sabana

Por otro lado, se cuantifico la diferencia de eficiencia de los métodos tradicionales de
fumigacion. Esto se hizo con la informacion suministrada por los proveedores de las

maquinarias.




4. Resultados Obtenidos

Para validar este proyecto de fumigacion y monitoreo de cultivos agricolas con drones,
realizamos encuestas con agricultores de diferentes regiones y con diferentes cultivos.
Nuestro principal objetivo de las encuestas era demonstrar que la fumigacion actual o
tradicional es ineficiente en comparacion con la eficiencia de la fumigacion con drones.
Cuando se hace referencia a la fumigacion actual o tradicional, es a maquinas de colgar en la

espalda o mangueras de aspersion propulsadas por motobombas estaticas.

Adicionalmente con las encuestas se quiso validar que los métodos actuales requieren de un
numeroso personal y se requiere tener bien equipado a este personal para no afectar su salud.
Por otro lado, en Colombia no se usa ningin método de fotografia para analizar el estado de
los cultivos entonces esta segunda parte de la propuesta del uso de drones es completamente
innovadora y complementaria con la fumigacion. Gracias a estos dos puntos que se lograron
validar, se puede inferir que hay mucho campo de mejora en los tiempos de fumigacion y en

el personal requerido para esta labor.

4.1 Encuestados:
A través de una muestra de mas de 10 agricultores encuestados de diferentes tipos de cultivos
en diferentes lugares del pais podemos concluir que:

— Todas las zonas de cultivos son trabajables para el monitoreo y fumigacion a través de

drones, zonas montafiosas, sabanas y ondulaciones.
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llustracion 1: Tipo de terreno en cultivos.

Montafia .

Ondulaciones

0% 10%  20% 30% 40% 50% 60% 70%  80%  90% 100%

Fuente: Construccion propia, Octubre 2018.

— Tanto el pequefio agricultor (entre 0 y 20 hectéreas), el mediano (entre 100 y 300
hectareas) y el grande (mas de 2.000 hectareas) estan dispuestos a un analisis
fotografico por medio de drones y la gran mayoria a un servicio de fumigacion por
medio de drones.

llustracion 2: Tamaro de cultivos.
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Fuente: Construccion propia, Octubre 2018.
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— Alrededor del 70% de los encuestados hace el proceso de fumigacién a mano o con
maquinaria, en donde habria una oportunidad de optimizacion de costos y de tiempo.

llustracion 3: Método de fumigacion

A mano.

Con
Maquinaria.

Vehicule Agrec
Tripulado...

Vehiculo Agreo
Mo Tripulado...

Otra.

0%  10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Fuente: Construccion propia, Octubre 2018.

— El tiempo de demora de fumigacion de una hectérea es de entre 1 y 3 horas para mas
del 50% de los encuestados.

llustracion 4: Tiempo de fumigacion para 1 hectarea.

3-6 horas.
&-2 horas.
9-15 haras.

15-24 horas.

Mas de 24
horas.

0%  10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% B80% 90% 100%

Fuente: Construccién propia, Octubre 2018.
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— Alrededor del 60% de los encuestados necesita entre 1 y 2 personas para el proceso de
fumigacion. Este dato hace referencia a la fumigacion de 1 hectérea, pero cuando se
preguntd por la necesidad de personal para la fumigacion de la totalidad de su cultivo,
este nUmero aumento drésticamente.

Ilustracion 5: Numero de personas para fumigar 1 hectarea.

e _
T -

5o mas
personas.

0%  10% 20%% 30% 40% BO% 0% 70% 80% 20% 100%

Fuente: Construccion propia, Octubre 2018.

— Mas del 60% de los encuestados tiene problemas con el personal por labores mal
hechas o incompletas y por personal muy problemaético. Adicionalmente la forma de
contratar este personal es a destajo y no incluye ninguna prestacion social ni

seguridad de alto riesgo.
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llustracion 6: Problemas de la Mano de Obra.
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Fuente: Construccion propia, Octubre 2018.

Mas del 90% de los encuestados considera importante 0 muy importante el proceso de
fumigacion dentro de su cadena de produccidn. Este punto es uno de los méas
importantes porque si bien es uno de los procesos mas importantes, se requiere
ejecutarlo cuando se detecta una enfermedad. Cuando hay tiempos largos para

fumigar, las enfermedades se pueden llegar a propagar y afectar la futura cosecha.

llustracion 7: Importancia de fumigacion en cadena de produccion.
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Fuente: Construccién propia, Octubre 2018.

Mas del 60% estaria dispuesto a pagar dinero adicional por un servicio de fumigacion
a su cultivo a través de drones que le optimizan su tiempo de fumigacion y lo hacen
mas eficiente. La principal justificacion de esto es eficiencia en tiempos gracias a la
capacidad de respuesta que les da en los cultivos y la facilidad de no tener que

contratar personal.

Ilustracion 8: Disposicion de agricultores para obtener un mejor servicio.

No

0%  10% 20% 30% 40% 50% 0% T0% 0% 20% 100%

Fuente: Construccion propia, Octubre 2018.
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— Mas del 90% de los encuestados contrataria un analisis fotografico, hecho a través de
drones, de su cultivo que le permita ver la salud de este y tomar decisiones respecto a
la fumigacion.

llustracion 9: Disposicion para contratar analisis fotogréafico.

" .

0%  10% 20% 30% 40% B0% 50% T0% 80% 90% 100%

Fuente: Construccion propia, Octubre 2018.
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5. Conclusiones y recomendaciones

Desde el estudio realizado para el caso de monitoreo y fumigacion de cultivos a través de
vehiculos no tripulados se resaltan dos pasos muy importantes como lo son la toma de
fotografias para medir el estado del terreno y del cultivo que se estéd analizando para asi
segmentar las areas que realmente necesitan ayuda por medio de algun insumo, y seguido a
esto proceder a la fumigacion desde un vehiculo aéreo no tripulado (dron) con mucha
precision en cuanto al area que se piensa fumigar, lo que es conocido también como la
agricultura de precision.

El agricultor colombiano valora en gran manera una fumigacion eficiente, a tiempo y con
costos competitivos. Ademas, la diversa topografia colombiana hace que los drones sean la
mejor alternativa dado a que muchos cultivos son de dificil acceso. Finalmente, la
productividad de los drones busca quitarle problemas al agricultor como lo son la mano de
obra, costos altos, turnos de tiempo muy demorados y practicas no amigables con el medio
ambiente.

Para implementar esta tecnologia en Colombia, sugerimos realizar un estudio exhaustivo en
cuanto a la operacion de los drones a la hora de fumigar grandes extensiones. El éxito de la
implementacidn de este negocio es en gran parte la logistica necesaria para poder fumigar
constantemente las extensas plantaciones. Por otro lado, vemos que desarrollar este negocio
en Colombia tiene unas barreras de entrada muy altas como lo son: permisos de la
aerondutica civil, alta inversion y dificil acceso a energia e internet en las zonas rurales entre
otras. Las altas barreras de entrada hacen que la competencia en esta industria sea baja y asi

poder tener un alto poder de negociacién con los clientes.
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Ademas, dentro de un pais como Colombia existen ciertas complicaciones como: dificiles
condiciones meteoroldgicas en ciertas zonas del pais en donde el viento y las fuertes lluvias
no dejarian operar, zonas de conflicto armado en donde se puede restringir la operacion y
disponibilidad de servicio técnico en los lugares de operacion.

Por otro lado, podemos concluir que el impacto en el desempleo al implementar esta
tecnologia es muy bajo, pues lo que realmente ocurre es que las labores se tecnifican y
requiere de capacitaciones para el personal en dado caso de que el agricultor decida comprar
su propio dron, en el caso de que el agricultor no decida comprar su propio dron, sino por el
contrario contratar el servicio de fumigacion, tampoco tendria un impacto ya que habria una
reasignacion de labores dentro del personal.

Finalmente podemos decir que el cambio en los métodos tradicionales de fumigacion y
monitoreo de cultivos es inevitable, hasta el momento podemos afirmar que los drones son la
mejor alternativa desde el punto de vista monetario y de tiempo, pero que un pais como
Colombia tiene unas barreras de entrada que deben ser resultas lo méas pronto posible ya que
si el sector agricola quiere ser competitivo a nivel mundial debe tecnificar este proceso

cuanto antes.
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Anexo 2: Modelo de carta informacion para base de datos de rpas de la UAEAC.

Sefiores:

XXXX...<Nombre Secretario de Seguridad Aérea >
Secretaria de Seguridad Aérea

Av. Eldorado 103-15, Primer Piso Nuevo Edificio Aero civil

Bogota, D. C. — Colombia

Por medio de la presente estamos solicitando se incluya en la base de datos RPAS de la

UAEAC....... XXXXXX.

SOLICITUD INCLUSION EN LA BASE DE DATOS RPAS DE LA UAEAC
Mientras se organiza un sistema de registro aeronautico para los RPA y un sistema de licencias para sus
pilotos, toda RPA, explotador de RPAS vy piloto a distancia /observador en Colombia debe suministrar a la

UAEAC la siguiente informacion.

Explotador de RPAS
Nombre completo:
Direccion: Teléfono(s):
Correo electronico: Fecha de la solicitud:

DOCUMENTOS QUE ADJUNTA:

Certificado de Existencia y representacion legal en caso de ser una persona juridica o fotocopia de la cedula
de ciudadania si es persona natural.

Informacion documentada en cuanto a si el(los) aparato(s) ha(n) sido fabricado(s) en el pais o importado(s).

Propdsito Operacion del RPA (fotografia, television, observacién, etc.):

Datos de la RPA

Marca: Modelo: N/S:




Tipo de aeronave (Ala fija, ala
rotatoria, multi-rotor, aerostato,

etc.):

Caracteristicas de la RPA (Masa méxima certificada de despegue, tipo y nimero de motores, envergadura,

sistemas, etc.):

* Adjuntar fotografias del RPAS (RPA y Estacion de pilotaje a distancia)

Requisitos de despegue y aterrizaje:

Caracteristicas de performance de la RPA, incluyendo:

(1) Velocidades de utilizacion:

(2) Velocidades de ascenso maximas y tipicas:

(3) Velocidades de viraje maximas y tipicas:

(4) Otros datos pertinentes relativos a la performance (p. €j., limitaciones relativas al viento, engelamiento
(formacion de hielo), precipitacion:

(5) Autonomia méxima de la aeronave RPA:

(6) Altitud maxima alcanzable (independientemente de la limitacién de 500 ft establecida):

Caracteristicas de seguridad y mitigacion de fallas (p. €j. Return to home, Sistema Laser Anticolision, fail-safe,

Geo-fencing, GPS, etc.):

Sensores y Equipamiento (p ej. Unidades inerciales, magnetémetros y acelerémetros, altimetros, sistemas de
pitot, sondas de temperatura y hielo, air data sensor, sistemas electro dpticos visibles, infrarrojos y

ultravioletas, sistemas embarcables para adquisicion y registro de datos, etc):

Documento que certifica la homologacién acUstica (consulta o especificacion del fabricante), si aplica:
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Adjuntar factura de compra (o declaracién de construccion si ha sido fabricado en Colombia) y/o prueba de
cumplimiento de las disposiciones aplicables de importacién de dichos vehiculos por las dependencias

competentes del Estado.

CAPACIDADES DE COMUNICACIONES, NAVEGACION Y VIGILANCIA:

Frecuencias y equipo de comunicaciones de seguridad operacional aeronautica, incluyendo:

(1) comunicaciones ATC, incluidos los medios de comunicacion alternativos:

(2) enlaces de mando y control (C2) incluyendo los parametros de performance y area de cobertura
operacional designada:

(3) comunicaciones entre el piloto a distancia y el observador RPA (Ej. disminucién de VLOS, por requisitos

de informe de riesgo, por cobertura de la operacién), si aplica:

Equipo de navegacion:

Equipo de vigilancia, si esta equipada:

Equipo con capacidades de detectar y eludir, si esta equipada:

Equipo data link, telemetria :

Procedimientos de condiciones normales y anormales, incluyendo entre otras (adjuntar):

(1) procedimientos de comunicacion (ATC, observador, etc.)
(2) procedimientos C2 (Comando y Control);

(3) Procedimientos asociados a las fases de vuelo.
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Piloto a distancia/Observador

Nombre e Identificacion:

Relacién de la experiencia del Piloto y Observador (si lo hubiera) en equipo RPA (piloto: minimo 40 horas de
vuelo de un ARP y 200 aterrizajes o recuperaciones):

Relacion de entrenamiento relacionada con RPAS:

(1) Regulaciones Aéreas, (incluyendo el Reglamento del aire, normas generales de operacion de aeronaves
RPA, la clasificacion de espacios aéreos y servicios de transito aéreo que en ellos se presta y las presentes
disposiciones sobre RPAS, Transporte de mercancias peligrosas y Notificacion de accidentes e incidentes).
(2) Aerodinamica y principios de vuelo.

(3) Meteorologia aeronautica (Incluyendo fendmenos meteoroldgicos, afectaciones de las condiciones
meteoroldgicas a la operacion, identificacion de condiciones meteorolégicas potencialmente peligrosas v la
forma de evitarlas, altimetria e interpretacion de reportes meteoroldgicos).

(4) Navegacion (Incluyendo principios generales, navegacion visual y a estima y navegacion apoyada en
GPS)

(5) Comunicaciones aeronauticas (Incluyendo fraseologia aeronautica y procedimientos radiotelefénicos de
los servicios de transito aéreo)

(6) Sistemas de Gestion de Seguridad Operacional-SMS

(7) Conocimiento de la aeronave a operar. (Clasificacion de los RPAS, Concepto de Aeronavegabilidad,
Célula de las aeronaves, Grupo motopropulsor, Instrumentos de a bordo, Sistema de control de la aeronave,
Sistemas de seguridad de control de altura, Sistema de vuelta a casa, Perfil del vuelo, Performance de la
aeronave, Planificacion (tipo de vuelo, estudio de la zona en mapa), Determinacion de riesgos

Adjuntar la evidencia correspondiente (centro de instruccion aeronautico aprobado por la UAEAC o
Universidad nacional o extranjera que posea una facultad de Ingenieria Aeronautica o Aeroespacial con un
programa de educacion continuada para RPAS).

Declaracién que ha estudiado el manual de operacion del equipo RPA especifico:

Si el piloto RPA fuera piloto de aeronaves tripuladas solo requiere evidencia del requisito (7) arriba
mencionado, aportar copia de su licencia de piloto privado o piloto comercial y la declaracién indicada en el
parrafo anterior.

Cordialmente,

Nombre del Solicitante
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CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL USO DE LOS APENDICES

1. EIl Objetivo de los Apéndices es estandarizar los procedimientos para facilitar el desarrollo de la evaluacién
de las solicitudes de autorizacion para operaciones RPAS.

2. Los apéndices en formato Word para que el interesado pueda ajustarlos y diligenciarlos, se tendré colgada
en la pagina web de la UAEAC en el siguiente link:

http://www.aerocivil.gov.co/AAeronautica/GTecnico/Paginas/ProyectosEspeciales.aspx

3. Una vez la carta del Apéndice A y la informacion requerida — INFORMACION PARA BASE DE DATOS DE
RPAS DE LA UAEAC) sea radicada en la UAEAC, la misma deberé ser enviada en forma digital (Archivo PDF
y archivo Word) por Email referenciando en el asunto el nimero de radicado y nombre de la Empresa o

persona que efectla la solicitud: grupo.tecnico@aerocivil.gov.co

4. Se ratifica que en la secciones del apéndice A se menciona cuando debe adjuntar documentos. Y que esta
evidencia requerida, también sera enviada en otro archivo digital (formato PDF) pero en el mismo correo
arriba mencionado.

5. Cualquier inquietud sobre la informacién a ser radicada para este trdmite puede comunicarse con las

dependencias mencionadas en esta circular o al correo electrénico ya mencionado.
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Anexo 3: Modelo de carta solicitud de permiso para operacion rpas ante la UAEAC

Sefiores:

XXXX...<Nombre Director de Servicios a la Navegacion Aérea>
Direccidn de Servicios a la Navegacion Aérea (DSNA)

Av. Eldorado 103-15, Primer Piso Nuevo Edificio Aero civil

Bogota, D. C. — Colombia

Por medio de la presente estamos efectuando la solicitud para ....... XXXXXXXXXXX.

SOLICITUD DE PERMISO PARA OPERACION RPAS ANTE LA UAEAC
Mientras queé la UAEAC desarrolle la reglamentacion definitiva para RPAS, explotador de RPAS en Colombia debe

efectuar solicitud por cada vuelo ante la UAEAC con una antelacién de quince (15) dias habiles antes de la fecha

prevista del vuelo, a menos que la UAEAC lo especifique de otro modo.

Generalidades

Nombre completo solicitante (Representante legal para el caso de Empresas):

Empresa (si no es persona natural):

Direccion: Teléfono(s):

Correo electrdnico: Fecha de la solicitud:

Datos de la Operacion

Descripcion de la operacion (que incluya el propésito del vuelo, operacién con visibilidad directa visual (VLOS), nivel

de vuelo estimado):

Fecha(s) de la operacion:
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Lugar de la operacioén:

Duracion del Vuelo:

Adjuntar andlisis sobre la actividad que pretende realizar, declarando que su operacion no afecta a empresas de
trabajos aéreos especiales certificadas, debido a que el vuelo que se pretende realizar no es factible o no puede ser

realizado con una aeronave tripulada (con certificado de aeronavegabilidad) que efectué trabajos aéreos especiales.

Adjuntar Evaluacion de Riesgo para la operacion a efectuar. (Sistema de Gestion de Riesgos)

Confirmacién de cumplimiento con los requisitos que incluya medidas de seguridad pertinentes a la operacién de
RPAS (Ej. Meteorologia, zonas restringidas, Zonas prohibidas, cercania a aeropuertos, NOTAM, y demas que sean

necesarias por el tipo de operacién), si aplica:

Datos de la RPA

Marca: Modelo: N/S:

Masa méxima certificada de

Tipo despegue:

Equipo requerido de la RPA para efectuar el vuelo:

Capacidades de comunicaciones, navegacion y vigilancia

(1) Referenciar las frecuencias basicas y equipo de comunicaciones a usar en la operacion:;

(2) nimero y localizacion de las estaciones de pilotaje a distancia (asi como procedimientos de transferencia entre las

estaciones de pilotaje a distancia, si aplica:
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(3) Identificacion que utilizara la aeronave o aeronaves para radiotelefonia, si aplica:

Nota: Es importante mencionar que el Operador debe asegurar que las frecuencias usadas en la operacion no
generen interferencia y se encuentran en las porciones del espectro radioeléctrico de uso libre por parte del piblico

en general, salvo requerimiento contrario de la Agencia nacional del espectro (ANE).

Informacion/descripcidn relativa a la carga Util a usar en el vuelo solicitado:

Declaracién que establezca que la aeronave RPA y la Estacion de pilotaje a distancia estén en condiciones técnicas

apropiadas para la operacion propuesta (condiciones de operar de modo seguro):

Adjuntar copia de poliza de seguro o caucioén para responder por eventuales dafios a terceros, conforme a lo

establecido en los articulos 1827, 1835, 1842 y 1900 del Codigo de Comercio.

Nota: La UAEAC se reserva el derecho de verificar el adecuado uso del permiso que otorgue para las operaciones de
RPAS en el pais mediante inspecciones, asi como de suspender o cancelar cualquier permiso si no se cumple con las
condiciones establecidas en la aprobacion operacional. Todos los gastos que estas inspecciones demanden correran

por cuenta del explotador RPAS de conformidad con el numeral 3.6.3.4.3.19 de los RAC.

Piloto a distancia/Observador

Nombre e Identificacion (Piloto a distancia):
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Nombre e Identificacion (Observador RPAS):

Nombre e Identificacion (Otro personal involucrado en la operacion):

Cordialmente,

Nombre del Solicitante

Copia: Secretaria de Seguridad Aérea.

CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL USO DE LOS APENDICES

1. EIl Objetivo de los Apéndices es estandarizar los procedimientos para facilitar el desarrollo de la evaluacion
de las solicitudes de autorizacién para operaciones RPAS.

2. Los apéndices en formato Word para que el interesado pueda ajustarlos y diligenciarlos, se tendré colgada
en la paginaweb de la UAEAC en el siguiente link:

http://www.aerocivil.gov.co/AAeronautica/GTecnico/Paginas/ProyectosEspeciales.aspx

3. Una vez la carta del Apéndice A y la informacion requerida — (INFORMACION PARA BASE DE DATOS DE
RPAS DE LA UAEAC) sea radicada en la UAEAC, la misma debera ser enviada en forma digital (Archivo PDF
y archivo Word) por Email referenciando en el asunto el nimero de radicado y nombre de la Empresa o

persona que efectla la solicitud: grupo.tecnico@aerocivil.gov.co

4. Se ratifica que en la secciones del apéndice A se menciona cuando debe adjuntar documentos. Y que esta
evidencia requerida, también sera enviada en otro archivo digital (formato PDF) pero en el mismo correo

arriba mencionado.

5. Cualquier inquietud sobre la informacién a ser radicada para este tramite puede comunicarse con las

dependencias mencionadas en esta circular o al correo electronico ya mencionado.
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Anexo 4: Tabla resumen para efectuar manual de operaciones de RPAS

Nota: La siguiente tabla ofrece un resumen de secciones y detalles que un operador de RPAS

podria considerar para facilitarle a su personal toda la informacion e instrucciones necesarias

para para llevar a cabo sus funciones con seguridad y eficacia.

SECCION TEMA COMENTARIOS
PARTE A | Introduccién
1 Contenido Listado detallado del contenido del Manual de Operacion.
2 Declaracion introductoria que incluya Incluir una declaracion de cumplimiento con cualquier permiso y el
principios definidos para la operacion. requisito de que las instrucciones operacionales contenidos en el
manual deben ser respetados por todo el personal involucrado en la
operacion. Es importante que existan responsables de su
elaboracion y/o de su aprobacion en la organizacion que firmen
esta declaracion.
3 Definiciones Incluya los acrdnimos que sean necesarios.
4 Control del manual y proceso de revision | Para asegurar que el Manual de Operacion se mantiene actualizado.
(revisiones) Las revisiones pueden ser solicitadas por la UAEAC. Llevar las
revisiones numeradas desde original.
Organizacion
5 Estructura de la organizacion y lineas de Organigrama y breve descripcion
mando
6 Personal involucrado en la operacion Como sea apropiado por ejemplo, Gerente, Piloto a Distancia,
RPAS Técnico, Observador RPAS, otros.
7 Responsabilidad y deberes del Explotador | Ver Circular Reglamentaria numeral de responsabilidades, numeral
RPAS 7.10
8 Responsabilidades y deberes del personal | Los operadores pueden utilizar el personal de soporte que
de soporte en la operacion RPAS consideren sean de ayuda para la operacion de la aeronave, dar una
breve descripcion de los cargos.
9 Breve descripcion técnica del RPAS Ver Circular Reglamentaria numeral 7.5 Aeronave — RPA 0
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Apéndice A (Datos RPA). La descripcion completa puede estar en
los manuales técnicos para mantenimiento y operacion de la RPA

(podrian ser adicionados como un apéndice del Manual).

10

Areas propuestas de operacion

Referencia de la ubicacion geogréafica de la empresa (ciudad,
departamento), areas probables de operacion, por ejemplo: las

obras de construccién, campo abierto, carreteras, ductos etc.

11

Limitaciones y condiciones de operacién

Condiciones de funcionamiento en el cumplimiento de lo
establecido por la DSNA - UAEAC y las condiciones y
limitaciones de cualquier permiso de la UAEAC. Ver Circular

Reglamentaria numeral 7.3y 7.9

Control Operacional

12

Supervision de las operaciones RPAS (

Internas y por la UAEAC)

Una descripcidn de cualquier sistema interno para supervisar las
operaciones del explotador.

Es necesario mencionar que La UAEAC se reserva el derecho de
verificar el adecuado uso del permiso que otorgue para las
operaciones de RPAS en el pais, para lo cual puede efectuar
inspecciones a las instalaciones, aeronaves y personal; asi como de
suspender o cancelar cualquier permiso si no se cumple con las

condiciones establecidas en la aprobacion operacional.

13

Prevencidn de accidentes y programa de

Seguridad de Vuelo

Incluir evaluaciones de sus operaciones, conceptos del personal
involucrado, fallas en las aeronaves, incidentes, Incluir todos los
requerimientos de reportes de seguridad detectados, lo anterior para

la construccion de su programa de seguridad.

14

Composicion del equipo de vuelo

Se detalla como es el proceso para seleccionar y definir el equipo
de vuelo en funcién del tipo de operacion , la complejidad , el tipo

de aviones ARP, etc.

15

Requisitos de calificacion

Los detalles de cualquier calificacion, experiencia o formacién
necesarias para el piloto o equipo de apoyo para los tipos de RPAS
y las funciones utilizadas por el operador. Ver Circular
Reglamentaria numeral 7.5 Piloto a Distancia /Observador RPAS y

numeral 7.7.
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16 Estado fisico de la tripulacion y Una declaracion y cualquier orientacion para asegurar que la

facultades para operar "tripulacion” se ajusta adecuadamente antes de realizar cualquier
operacion.
Ver Circular Reglamentaria numeral 7.9 donde se referencia que
ningun Piloto a distancia operara los controles de una RPA si se
encuentra bajo el efecto del consumo de bebidas alcoholicas, o de
cualquier droga que pudiera afectar sus facultades para operar los
controles de manera segura.

17 Registros El explotador debe establecer un manejo de sus registros, que
incluye los vuelos RPAS, permisos otorgados, documentos de las
aeronaves, instruccion efectuada, registros basicos del
mantenimiento de las aeronaves RPA, etc.

Parte B Procedimientos de Operacién
1 Planeacion / Preparacion del vuelo
1.1 Determinar de las tareas previstas y
viabilidad
1.2 La ubicacion del sitio de operacion y a. El tipo de disposiciones del espacio aéreo (por ejemplo,

evaluacién

del espacio aéreo controlado cercano )

b.  Otras operaciones de aeronaves (Aerédromos locales o
sitios de operacion)

c. Peligros asociados con los sitios industriales o
actividades, las transmisiones de radio de alta intensidad ,
etc

d. Leyes o regulaciones locales del sitio de operacién.

e.  Obstrucciones (cableado, postes, antenas, edificaciones
cercanas etc.)

f.  Restricciones extraordinarias como el espacio aéreo
segregado alrededor de establecimientos del gobierno o
de las fuerzas armadas.

g. Acceso publico al rea o permisos requeridos.

h.  Permiso del propietario del terreno
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i.  Condiciones meteoroldgicas para el evento planeado

Ver detalles asociados en la Circular Reglamentaria numerales

aplicables.

13

Administracion del riesgo

Definir metodologia para efectuar el analisis del riesgo en su
operacion, ldentificacion de los peligros, evaluacion de riesgos,
procedimientos de mitigacién. (Sistema de Gestion de Riesgos)
Tener en cuenta la Circular Reglamentaria numeral 7.3

LIMITACIONES DE LA OPERACION RPAS EN COLOMBIA.

14

Comunicaciones

Definir protocolos, establecer los

NUmeros de contacto por otras operaciones de aeronaves locales.
Manejo y equipos utilizados en las operaciones.

Manuales técnicos de los equipos, Mantenimiento, pruebas
requeridas previas al vuelo.

Referenciar las frecuencias de trabajo.

Es importante mencionar que el Operador debe asegurar que las
frecuencias usadas en la operacidn no generen interferencia y se
encuentran en las porciones del espectro radioeléctrico de uso libre
por parte del publico en general, salvo requerimiento contrario de la

Agencia nacional del espectro (ANE).

1.5

Pre notificacion

Si el vuelo se va a realizar dentro de una zona cercana de transito
de aerddromo, o cerca de cualquier sitio de aerédromo o aeronave
operativo, entonces se deben obtener sus datos de contacto (torre de
control, superficie, etc.) y la notificacion de la operacion prevista
debera comunicarse antes del despegue segun los procedimientos
de esta Circular.

Podria ser necesario advertir a la policia Nacional o autoridades

locales de la Operacion.

1.6

Permiso del sitio

Referencia al documento confirmando permiso del propietario del
predio.

Es importante referenciar que no se afecte el derecho a la intimidad
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de cualquier persona ni se sobrevuelen predios privados o del

estado sin autorizacién previa de su morador

1.7 Condiciones climaticas Métodos para obtener prondsticos de clima. Consideraciones de la
limitacion de la RPAS

18 Preparacion y condicion del equipo y de Chequeos pre — vuelo y mantenimiento de las RPA necesarias antes

la RPAS de iniciar el vuelo.
2 Procedimientos en el sitio de trabajo y
chequeos pre vuelo

21 Inspeccion del lugar Comprabacidn visual del area de funcionamiento e identificacion
de peligros para la operacion RPAS y su personal.

2.2 Seleccidn del area de operacion Referenciar como seleccionar el &rea, tamafio (extension), forma,
alrededores, superficie, pendiente. Zona de aterrizaje para un
retorno automatico se debe identificar y mantenerse libre

2.3 Dar instrucciones a la tripulacion Para cubrir las tareas, responsabilidades, deberes, emergencias.

(Briefing)
24 Procedimiento del radio de accion El cumplimiento a los criterios de separacion
(cordon procedure)

25 Comunicaciones Con los operadores aéreos locales o adyacentes si aplica

2.6 Chequeos de clima Limitaciones y consideraciones de operacion

2.7 Re-tanqueo Cambio de combustible o carga de las baterias

2.8 Carga del equipo Seguridad requerida para efectuar la labor

2.9 Preparacion y correcto ensamble de la De acuerdo a las instrucciones del fabricante

RPAS
2.10 Chequeos pre vuelo en la RPAS y en el Puede estar contenido en otros manuales
equipamiento
3 Procedimientos de vuelo Estos procedimientos pueden estar contenidos en Manual de
operacion (suministrado por el fabricante) o su equivalente pero
deben cubrir todo el contenido incluyendo los aspectos de
seguridad.
3.1 Encendido de la RPA Describir la actividad
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3.2 Despegue de la RPA Describir la actividad
33 Vuelo de la RPA Describir la actividad
34 Aterrizaje de la RPA Describir la actividad
35 Apagado e la RPA Describir la actividad
4 Procedimientos de emergencia
4.1 Apropiado a la RPA y al sistema de Debe considerar todos aquellos eventos que puedan causar que el
control vuelo de la RPAS falle o se requiera terminar el vuelo.
4.2 Fuego Se deben considerar el riesgo y las medidas preventivas relevantes,
tipo de fuentes de energia de la RPAS o combustible.
4.3 Accidentes Consideraciones, acciones ante el accidente, respuesta de la
empresa por dafios a bienes o personas, etc.
Parte C Entrenamiento
1 Detalles del programa de entrenamiento Requerimientos de entrenamiento y chequeo para pilotos a
del operador distancia, observador RPAS y personal de soporte determinados
por el operador para cubrir el pensum inicial, recurrente y de
diferencias o conversion.
Ver Circular Reglamentaria numeral 7.5 Piloto a Distancia
/Observador RPAS y numeral 7.7.
Parte D Apéndices
1 Copia de los permisos de la UAEAC Este proveerd referencia inmediata a las condiciones bajo las cuales
las operaciones deben ser conducidas cuando aplique
2 Otros documentos Los que sean necesarios después de la evaluacion por parte del

explotador RPAS y segun el tipo de operacion a efectuar.

CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL USO DE LOS APENDICES
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10.

El Objetivo de los Apéndices es estandarizar los procedimientos para facilitar el desarrollo de la evaluacién
de las solicitudes de autorizacion para operaciones RPAS.

Los apéndices en formato Word para que el interesado pueda ajustarlos y diligenciarlos, se tendré colgada
en la pagina web de la UAEAC en el siguiente link:

http://lwww.aerocivil.gov.co/AAeronautica/GTecnico/Paginas/ProyectosEspeciales.aspx

Una vez la carta del Apéndice A y la informacion requerida — INFORMACION PARA BASE DE DATOS DE
RPAS DE LA UAEAC) sea radicada en la UAEAC, la misma debera ser enviada en forma digital (Archivo PDF
y archivo Word) por Email referenciando en el asunto el nimero de radicado y nombre de la Empresa o

persona que efectla la solicitud: grupo.tecnico@aerocivil.gov.co

Se ratifica que en la secciones del apéndice A se menciona cuando debe adjuntar documentos. Y que esta
evidencia requerida, también sera enviada en otro archivo digital (formato PDF) pero en el mismo correo
arriba mencionado.

Cualquier inquietud sobre la informacién a ser radicada para este tramite puede comunicarse con las

dependencias mencionadas en esta circular o al correo electrénico ya mencionado.

70


http://www.aerocivil.gov.co/AAeronautica/GTecnico/Paginas/ProyectosEspeciales.aspx
mailto:grupo.tecnico@aerocivil.gov.co

Anexo 5: Encuesta sobre Fumigacion y Monitoreo en cultivos a agricultores

colombianos.

1. ¢Qué tipo de cultivo tiene?

2. ¢En ddnde esta ubicado?

3. ¢Qué tan grande es su cultivo?

4. ¢ Usted actualmente como hace el proceso de fumigacion?

5. ¢Actualmente cuanto tiempo se demora en fumigar una hectarea?

6. ¢ Cuanto personal necesita para desarrollar esta actividad (fumigacion)?
7. ¢A la hora de contratar personal que tipo de problemas presenta?

8. ¢Para usted que tan importante es optimizar el tiempo para fumigar todo su cultivo?

9. ¢Estaria dispuesto a pagar un poco mas de dinero para que fumiguen su cultivo (a traves de

Drones) hasta 24 veces mas rapido y mas eficiente de lo que lo hace actualmente?
10. ¢ Contrataria un analisis fotografico (a través de Drones) para su cultivo si este le
permitiera identificar la salud de su cultivo y asi decidir qué tipo y cantidad de fumigacion

necesita para el cultivo?
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