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RESUMEN

“Uso de implementos tecnolégicos (drones) como medio de 6ptimo

rendimiento en la fertilizacion foliar para cultivos de cacao”.

El tema de investigacion surge debido a las grandes falencias y
problematicas que enfrentan los productores debido al mal manejo o uso
tradicional de técnicas las cuales pueden ser reemplazadas tanto por sistemas,
programas o aplicaciones tecnoldgicas que permitan un constante control
apropiado para el manejo del cultivo dentro de las diferentes etapas del mismo.
Sin embargo, el uso de drones en la fertilizacion foliar de los cultivos de cacao,
aporta beneficios y desafios asociados con la tecnologia, para mejorar la
eficiencia de la fertilizacion foliar, optimizando el suministro de nutrientes y, en
dltima instancia, incrementando el rendimiento y la calidad de los cultivos de
cacao, en comparacion con los métodos tradicionales de aplicacion de
fertilizantes. Los resultados obtenidos se esperan contribuyan a la
implementacion efectiva de esta tecnologia en la agricultura de cacao,
ofreciendo una alternativa prometedora para optimizar la productividad y
sostenibilidad de los cultivos, asi como el bienestar econdémico de los

agricultores.
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SUMMARY

"Use of technological implements (drones) as a means of optimal

performance in foliar fertilization for cocoa crops".

The research topic arises due to the great shortcomings and problems
faced by producers due to mismanagement or traditional use of techniques which
can be replaced by systems, programs or technological applications which allow
constant appropriate control for crop management within the different stages of
it. The objective of this research is to analyze the potential of the use of drones
in the foliar fertilization of cocoa crops, studying the characteristics, benefits and
challenges associated with this technology, it seeks to determine if the use of
drones can improve the efficiency of foliar fertilization, optimizing the supply of
nutrients and, ultimately, increasing the yield and quality of cocoa crops
compared to traditional fertilizer application methods. In conclusion, it seeks to
provide a comprehensive view on the use of drones as a means of optimal
performance in foliar fertilization for cocoa crops. It is expected that the results
obtained will contribute to the effective implementation of this technology in cocoa
agriculture, offering a promising alternative to improve the productivity and

sustainability of crops, as well as the economic well-being of farmers.

Keywords: Drones, performance, technology, productivity.
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l. INTRODUCCION

. La agricultura es una actividad vital para la alimentacion, economia
global y la produccion de cacao desempefia un papel fundamental en la industria
del chocolate. Sin embargo, garantizar un 6ptimo rendimiento en los cultivos de
cacao requiere de una serie de practicas agricolas efectivas, incluyendo la
polinizacion y la fertilizacion foliar. La polinizacion es esencial para la formacion
de frutos y semillas, mientras que la fertilizacion foliar asegura un adecuado

desarrollo y crecimiento de los mismos.

En la investigacion: Absorcion de nutrientes a través de la hoja, Murillo et
al. (2011) interpretan: “La fertilizacion foliar es una practica ampliamente utilizada
en la agricultura para suministrar nutrientes directamente a través de las hojas
de las plantas En el caso de los cultivos de cacao, la fertilizacion foliar
desempeiia un papel crucial en el desarrollo y rendimiento de los arboles de
cacao, ya que permite compensar deficiencias nutricionales y mejorar la calidad

de los frutos”.

Gonzalez (2020) sefiala que la agricultura que todos conociamos ha
sufrido una gran transformacién. Esto se debe, en gran medida, a la
incorporacion de nuevas tecnologias en las labores diarias de las explotaciones
agricolas. Entre estas innovaciones se incluyen maquinarias avanzadas para la
aplicacion de productos quimicos, sistemas de autocontrol, sensores, drones

especializados en agricultura y software agricola, entre otros.

El avance de la tecnologia ha introducido nuevas herramientas y enfoques
para mejorar la eficiencia y precision de la fertilizacion foliar. Uno de estos
avances prometedores es el uso de drones como medio de 6ptimo rendimiento
en la aplicacion de fertilizantes foliares en los cultivos. Los drones ofrecen la
posibilidad de realizar una aplicacion precisa y uniforme de los nutrientes,
alcanzando areas especificas de la planta que requieren una mayor atencién

nutricional.



Bajo este contexto, es fundamental llevar a cabo un andlisis exhaustivo
del uso de drones como medio de Optimo rendimiento en la fertilizacion foliar
para cultivos de cacao, con el fin de proporcionar informacién cientifica y técnica
que permita tomar decisiones sobre su implementacion y aprovechar al maximo
su potencial en el sector agricola.



CAPITULO |

1. MARCO METODOLOGICO

1.1. Definicion del tema caso de estudio

Este estudio se centra en la aplicacién de tecnologia en la gestion de
drones para llevar a cabo la fertilizacion foliar en el cultivo de cacao (Theobroma
cacao). El uso de drones ha revolucionado diversos sectores y la agricultura no
es una excepcion. Los drones ofrecen una solucién prometedora para mejorar la

eficiencia y precision en las practicas agricolas.

Estas aeronaves no tripuladas pueden llevar a cabo tareas especificas de
manera autbnoma o controlada por un operador, y su capacidad para alcanzar
areas de dificil acceso los convierte en una herramienta invaluable en la
agricultura moderna, por ello, la investigacion tiene la finalidad de conocer la
factibilidad y viabilidad del uso de drones como medio de Optimo rendimiento en

la fertilizacion foliar para cultivos de cacao.

1.2. Planteamiento del problema

El cultivo de cacao desempefia un papel fundamental en la industria
agricola y alimentaria, siendo una fuente importante de ingresos econémicos
para muchos paises. La fertilizacién foliar es una practica comiunmente utilizada
para mejorar la productividad y la calidad de los cultivos de cacao, ya que permite
una rapida absorcion y asimilaciéon de nutrientes por parte de las plantas. Sin
embargo, los métodos tradicionales de aplicacidon de fertilizantes foliares, como
la pulverizacién manual o el uso de mochilas, presentan limitaciones en términos

de eficiencia, precision y costo.



En el caso de los cultivos de cacao, la fertilizacion foliar es un proceso
crucial que consiste en la transferencia de polen de los estambres a los pistilos
de las flores. La eficiencia de la fertilizacion afecta directamente la produccion de
frutos y, en ultima instancia, la calidad y cantidad del cacao cosechado. Los
métodos tradicionales de fertilizacidbn, como la polinizacion manual o el uso de
bombas de mochila, son laboriosos y consumen mucho tiempo. Aqui es donde

los drones pueden desempefiar un papel transformador.

Sin embargo, a pesar de las posibles ventajas del uso de drones en la
fertilizacion foliar de cultivos, existen varios aspectos que requieren una
investigacion mas profunda. Es necesario evaluar la efectividad y eficiencia de
los drones en comparacion con los métodos tradicionales de aplicacion de

fertilizantes en plantaciones de cacao.

1.3. Justificacion

El uso de drones se ha propuesto como una posible solucion para
optimizar la fertilizacion foliar en los cultivos de cacao y otros. Ademas, ofrecen
la capacidad de aplicar fertilizantes de manera precisa y controlada, llegando a
areas especificas de la planta y optimizando el uso de recursos. También, su uso
puede reducir la exposicién de los trabajadores agricolas a productos quimicos

y disminuir el impacto ambiental asociado con la pulverizacion aérea.

La utilizacién de drones se presenta como una alternativa eficiente para
llevar a cabo la fertilizacion foliar en plantaciones de cacao, logrando resultados
optimos en términos de rendimiento, por ello, la investigacion se justifica debido
a los beneficios potenciales que ofrece con relacion a eficiencia agricola,
reduccion de costos y recursos, acceso a areas dificiles, monitoreo y gestion
precisa de los cultivos, asi como el avance tecnoldgico y el potencial de

innovacion.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

e Analizar la implementacion tecnoldgica en el manejo de drones para la

fertilizacion foliar en el cultivo de cacao (Theobroma cacao).

1.4.2.0bjetivos especificos

¢ Identificar las caracteristicas de los drones disponibles en el mercado y su

capacidad para realizar la fertilizacion foliar en cultivos de cacao.

e Determinar la factibilidad y viabilidad del uso de drones en la fertilizacién
foliar para cultivos de cacao, como una alternativa eficiente en

comparacion con los métodos tradicionales de aplicacion de fertilizantes.



1.5. Fundamentacion tedrica

1.5.1. El cacao: fruto o producto

De acuerdo con (Chavez Betancourt, et al., 2019), el cacao es el fruto
obtenido de plantas cuya historia se remonta a arboles nativos de América
Central y del Sur. Su nombre cientifico es Theobroma cacao, que en griego
significa "alimento de los dioses". En la actualidad, existe una amplia variedad
de variedades de cacao, pero el mas reconocido por su sabor, aroma y dulzura
es el Nacional o Fino de Aroma. Este tipo de cacao se destaca por su sabor a
frutos secos y es altamente valorado por la Organizacion Internacional del Cacao

(ICCO, por sus siglas en inglés).

En Ecuador, la produccién de cacao fino de aroma es beneficiosa debido
a las condiciones favorables del suelo para el cultivo de esta variedad. Las
precipitaciones de agua ocurren a lo largo de todo el afio, con mayor frecuencia
en ciertos meses. Las temperaturas generalmente se sitlan en el rango de 25 a
28 grados centigrados. La produccion de cacao fino de aroma comienza
aproximadamente a los 4 o 5 afios de edad de la planta y alcanza su punto
maximo entre los 8 y 10 afios. El cacao fino de aroma o cacao nacional tiene
mazorcas alargadas y de textura lefiosa. Inicialmente, las mazorcas son verdes
cuando estan en su etapa tierna y luego se vuelven amarillas a medida que

maduran (Chavez Betancourt, et al., 2019).

El director de Desarrollo Productivo del Gobierno de Los Rios, Geovanny
Tbala, informé que se han entregado cerca de 900.000 plantas de cacao de la
variedad CCN-51, las mismas que han sido sembradas en una extension de 808

hectareas de cultivo. (La Hora 2019)



Como parte de la politica de brindar un permanente impulso a la produccién
agricola y mejorar la economia de las comunidades rurales, el Gobierno de Los
Rios ha llevado el proyecto ‘Siembra de cacao’ a 92 asociaciones autébnomas
campesinas de los 13 cantones y las 17 parroquias rurales de la provincia. (La
Hora,2019)

Segun la entidad, en la actualidad este proyecto beneficia a 1. 619
agricultores que forman parte de dichas asociaciones, en el que el Gobierno de
Los Rios ha invertido 476.494 délares. (La Hora 2019)

Este cultivo que se realiza en 18 provincias del pais, concentrandose en
Los Rios, Guayaquil, Manabi, Esmeraldas, y actualmente esta teniendo un
mayor Incremento en Santo Domingo (Garcia, citado por Casanova 2020).

En la imagen de la tabla 1, se muestra las principales provincias productoras en
el afio 2020, tomando en cuenta la superficie sembrada (ha), la produccion (t) y
el Rendimiento (t/ha) (Ministerio de Agricultura y Ganaderia 2021).

Imagen Tabla 1
Fuente (MAG — CGINA 2020)



1.5.2. Importancia de la fertilizacién en el cultivo de cacao

Segun Romero (2023), La fertilizacion juega un papel fundamental en la
produccion de cacao, y su influencia en el rendimiento y la calidad de los granos
es innegable. Una gestion adecuada de la fertilizacion puede ser determinante
para lograr un cultivo saludable y productivo, ya que proporciona los nutrientes
esenciales necesarios para el crecimiento, la floracion y la produccion de frutos
en las plantas de cacao. Los nutrientes primordiales requeridos para el cacao
incluyen el nitrégeno, el fésforo y el potasio, aunque también se necesitan otros
elementos como el calcio, el magnesio y el azufre. Esto puede incrementar la
produccion de cacao en un 30% o mas, al mismo tiempo que mejora la calidad
de los granos y permite controlar su tamafio y forma. Ademas, contribuye a

aumentar la resistencia de las plantas al estrés hidrico y a las enfermedades.

La fertilizacion se refiere a la aplicacion de enmiendas y nutrientes con el
propésito de compensar la escasez de elementos nutritivos en el suelo, los
cuales pueden obstaculizar el adecuado desarrollo y rendimiento de los cultivos.
Para lograr esto, es fundamental realizar un analisis del suelo, una herramienta
gue permite evaluar las caracteristicas fisico-quimicas del terreno y la presencia
de materia organica, con el fin de elaborar un plan nutricional efectivo. En
algunos casos, es necesario complementar este analisis con un analisis foliar

(Valenzuela Arango 2021).



Bermudez (2021) en su articulo: Fertilizacion del cacao basado en las 4rs,

afade, si consideramos estos criterios al llevar a cabo la fertilizacion del cacao,

convertiremos esta practica en una actividad econémicamente beneficiosa y

amigable con el entorno, dado que:

1.

1.5.3.

Se usan las cantidades que la planta necesita y en el momento que lo

necesita (Bermudez 2021).

Vamos a aprovechar al maximo el fertilizante que vamos a aplicar (es
decir vamos a reducir las pérdidas de nutrientes de los fertilizantes)
(Bermudez 2021).

Vamos a tener mejor respuesta de la planta a la aplicacién de fertilizantes

y, por lo tanto (Bermadez 2021).

Tendremos mayores rendimientos del cultivo y obviamente (Bermudez,
2021).

Mayores ingresos para el agricultor (Bermudez 2021).

Principales nutrientes que necesita el cacao

El cacao como todo cultivo requiere para desarrollarse y reproducir de

suelos fértiles, un suelo fértil ademas de un aspecto deseable debe tener una

buena constitucion quimica, la que esta dada por macroelementos nutricionales

primarios como: Nitrégeno (N), Foésforo (P), Potasio (K); macroelementos

secundarios como: Calcio (Ca) y Magnesio (Mg) y micronutrientes como: Hierro

(Fe), Cobre (Cu), Manganeso (Mn) y Zinc (Zn), que intervienen en el

metabolismo de la planta. La experiencia de Ecuador ha demostrado que cuando

el nivel tecnolégico se eleva, la productividad de los huertos puede duplicarse y

hasta triplicarse. Entre las estrategias de mejoramiento tecnoldgico se destacan

el uso de clones mejorados de cacao, de riego, podas sanitarias y abonamiento

suficiente, acorde con la demanda del cultivar (Paspuel Huera 2018).



La fotosintesis es mas activa en plantaciones sin sombra y muestra una
respuesta positiva a la fertilizacion. En la region de Santander, se ha comprobado
la necesidad de fertilizar los cultivos de cacao que estan expuestos al pleno sol
debido a la alta tasa de fotosintesis, lo que se traduce en rendimientos elevados.
Se ha observado que la fertilizacion con nitrégeno, fosforo y potasio produce
resultados satisfactorios, lo que indica que una fertilizacion adecuada en
condiciones de plena exposicion solar puede generar ganancias econémicas y
mantener rendimientos consistentes con el tiempo. Sin embargo, es importante
evaluar de manera integral la practica de fertilizacion, considerando no solo la
produccion del cultivo y la disponibilidad de nutrientes en el suelo. El exceso de
calcio en las hojas del cacao puede ser la causa de varios problemas que afectan
al cultivo, ya que crea un desequilibrio con los niveles de potasio, boro y

magnesio (Leiva Rojas 2019).

De acuerdo con la investigacion: Fertilizacién del cacao y requerimientos
nutricionales, Akane (2019), agrega, en general durante el primer afio, el
agricultor puede realizar una aplicacién de fertilizacion antes de la siembra y
aplicaciones complementarias cada dos meses después de que las plantulas de
cacao hayan desarrollado 2-3 pares de hojas (se puede utilizar un fertilizante N-
P-K 12:24:12). M&s adelante, y hasta el tercer afio de crecimiento de las plantas,
el agricultor de cacao puede aplicar 0,2 kg o 0,5 libras de un fertilizante NPK
30:10:10 por arbol, dos veces al afio. Finalmente, los arboles de cacao que
hayan alcanzado la madurez reproductiva deben recibir de 0,4-1,2 kg (1-3 libras)
de un fertilizante 16:8:24 NPK por arbol, dos veces al afio (1). Ademas de los 3
nutrientes basicos (N, P, K), los arboles de cacao también requieren de
micronutrientes como Ca, Mn, Mg y Zn. Todos los fertilizantes que se aplicaran
como granulos en el suelo deben colocarse en un circulo, a 1 m (3,3 pies) de

distancia del tronco del arbol (regar o incorporar el fertilizante manualmente).
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1.5.4.Tipos de fertilizaciéon en Ecuador

Las formas mas conocidas o implementadas para la realizacion de esta
actividad son, la fertilizacion edéfica, la fertilizaciébn implementando el agua como

vehiculo, conocida como fertirriego y la fertilizacion foliar (Reetz 2016).

1.5.4.1. Fertilizacion edéafica

International Fertilizer Industry Association (2012), indica que esta técnica
implica la aplicacion directa del fertilizante en la proximidad de la base de la
planta, en el sustrato o directamente en el suelo, con el objetivo de que los
nutrientes estén ubicados lo mas cerca posible de la zona de absorcion de las
raices, de manera que la planta pueda tomarlos. Por lo general, se utilizan
fertilizantes solidos en forma de granulos para esta practica, con una frecuencia
de aplicacion baja a lo largo del tiempo. Esto se hace con el propdésito de
mantener los nutrientes en el suelo durante un periodo prolongado, permitiendo

gue la planta los absorba gradualmente.

El manejo de la fertilizacién edéafica determina de manera importante la
eficiencia de la fertilizacion general, tomando como eficiencia la cantidad de
nutrientes tomados por la planta, respecto de la cantidad total aplicada. Para
lograr la maxima eficiencia posible es necesario el analisis minucioso de ciertas
variables que afectan de manera directa dicha optimizacién de los fertilizantes
aplicados, como son: tipo de suelo, clima, tipo y edad del cultivo, técnica de
aplicacion, comportamiento agronémico, componentes econémicos Yy

disponibilidad del producto (International Fertilizer Industry Association 2012).

11



1.5.4.2. Fertiirrigacion.

La técnica de aplicar fertilizantes a los cultivos utilizando el agua de riego
como vehiculo es llamada fertiirrigacion o fertirriego. También podemos decir
gue es una técnica agricola que provee una excelente oportunidad para
maximizar los rendimientos, y a la vez, reducir la polucion ambiental al
incrementar la eficiencia de uso de los fertilizantes, minimizar la aplicacion de
éstos y aumentar los beneficios econdmicos de la inversion en fertilizantes ya
que, en la fertiirrigacion, el momento, las cantidades y la concentracién de los

fertilizantes aplicados son facilmente controlados (Tarchitzky & Kafkafi, 2012).

De acuerdo con Torri (2015), agregar los fertilizantes en el sistema de
riego implica la necesidad de cumplir con los siguientes requisitos

fundamentales:

1. Equipo: en sistemas de riego presurizados, la presion de inyeccion de la
solucién fertilizante debe ser mayor que la presion interna.
Adicionalmente, debe contar con un filtro que prevenga el taponamiento
de los emisores por particulas sélidas que puedan llegar al emisor y una

valvula que prevenga el retroflujo (Torri, 2015).

2. Fertilizantes: solubilidad de los fertilizantes en el agua de riego, que
contiene constituyentes quimicos que pueden interactuar con los
fertilizantes disueltos, provocando efectos indeseados. Adicionalmente, el
grado de acidez de los fertilizantes en la solucion fertilizante debe
considerarse en relacion con su corrosividad a los componentes del

sistema de riego (Torri 2015).

12



1.5.4.3. Fertilizacion foliar

La fertilizacion foliar se utiliza como un suplemento a la fertilizacion del
suelo, permitiendo la adicidon de nutrientes al cultivo. Estas aplicaciones son
beneficiosas para corregir las deficiencias nutricionales que pueden surgir
durante el desarrollo de las plantas y para asegurar una nutricibn adecuada en
todas las etapas de su crecimiento. Por lo tanto, la fertilizacion foliar representa
una herramienta de gran valor para los agricultores, ya que les permite
suministrar a las plantas los elementos esenciales, reduciendo asi el riesgo de
deficiencias y mejorando al mismo tiempo el rendimiento, la calidad y la salud de

sus cosechas (Herrera 2021).

Segun Segura (2012), en este sistema de nutricion, la hoja juega un papel
crucial en la absorcion de nutrientes. Desde una perspectiva fisiologica, cualquier
elemento mineral puede ser tomado por la planta a través de las hojas en
diversas etapas de su desarrollo. Sin embargo, para que este proceso se
produzca, se requieren factores especificos, los cuales pueden ser

categorizados en:

I.  Factores correspondientes a la planta: estos juegan un papel fundamental
por ser el blanco bioldgico objetivo de la practica; entran en juego la
cuticula, las estomas y los estodemos que participan de manera activa en

el paso de solutos (Segura 2012).

Il.  Factores ambientales: la temperatura, la luz, la humedad relativa y la hora
de la aplicacion influyen en la eficacia de las aspersiones foliares,
facilitando o presentando mecanismos de oposicion al paso de nutrientes

atreves del mesofilo (Segura 2012).
[ll.  Factores correspondientes a la solucién foliar: se hace énfasis en el pH,

surfactantes y adherentes, presencia de sustancias activadoras,

concentracion de la solucion e iones acompafantes (Segura 2012).
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1.5.5. Proposito de la fertilizacién foliar

La fertilizacion foliar, al permitir la rapida incorporacion de nutrientes
esenciales en los procesos metabdlicos de la fotosintesis, ofrece multiples
beneficios y propésitos. Estos incluyen solucionar deficiencias nutricionales
durante el desarrollo de las plantas, suplir requerimientos nutricionales que no
son cubiertos adecuadamente por la fertilizacion convencional en el suelo,
suministrar nutrientes a las plantas que quedan retenidos o fijados en el suelo,
mejorar la calidad del producto final, acelerar o retrasar etapas fisiolégicas de las
plantas, optimizar la eficiencia en la absorcion de los fertilizantes, solucionar
problemas fitopatolégicos mediante la aplicacion de cobre y azufre, y respaldar
o reforzar la fertilizacidén del suelo para maximizar el rendimiento de los cultivos
(Santos & Manjarrez 2019).

Los tratamientos foliares con macro y micronutrientes, bioestimulantes a
base de fitorreguladores y aminoacidos, y tierra de diatomeas, son efectivos para
potenciar el rendimiento del cacao nacional en secano. Los tratamientos
nutricionales foliares que incluyeron tierra de diatomeas promueven un mejor
estado sanitario del cacao. La fertilizacion foliar complementaria con nutrientes
minerales, bioestimulantes y tierra de diatomeas es econdmica-mente viable
para los productores de cacao nacional en sistemas de secano. La fertilizacion
foliar complementaria se presenta como una alternativa tecnolégica de facil
adopcion y con una rentabilidad econémica superior al 70%, con relacion a la

fertilizacion edafica tradicional en sistemas de secano (Bravo Palma et al 2022).
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1.5.6.Uso de drones en la agricultura

Es un equipo con sensores de tecnologia avanzada que puede monitorear
un gran numero de hectareas, permitiendo a los agricultores gestionar de mejor
manera sus cultivos e incrementar su productividad. Esta tecnologia permite,
entre otras cosas, identificar el sobre uso de insumos como agua Yy fertilizantes
para ahorrar costos, determinar las variaciones en el crecimiento de las plantas
y notar zonas del campo con poca productividad para mejorar el rendimiento de
éste (Portal Fruticola 2017).

La entrada de drones en la agricultura fue muy bien recibida, ya que
ofrecen una variedad de aplicaciones que van desde el monitoreo y mapeo de
cultivos hasta la pulverizacion de pesticidas y la aplicacion precisa de fertilizantes
foliares. Su capacidad para proporcionar imagenes de alta resolucion y su
resistencia a las condiciones climaticas hacen que sean una herramienta valiosa
para los agricultores comerciales. En consecuencia, los drones no solamente
tienen la capacidad de capturar imadgenes de alta calidad, sino que ciertos
modelos estan equipados con compartimentos que contienen pesticidas y
fertilizantes. Estos pueden ser administrados de manera selectiva en areas
especificas del campo, identificadas previamente por el dron como lugares con

carencia de nutrientes, infestaciones de plagas o enfermedades. (Sela 2022).

1.5.7. Fertilizaciéon foliar con drones

Los drones son manipulados a distancia, facilitando que los agricultores
no estén expuesto a un constante contacto con productos quimicos y
condiciones desfavorables, garantizando la seguridad. Dependiendo de su
capacidad, podra pulverizar entre 50 y 100 hectéareas al dia, lo que se traduce
en 30 veces mas que un pulverizador de mochila tradicional. El alto grado de
pulverizacion ahorra hasta un 30% de fertilizantes y pesticidas. El dron utiliza
una tecnologia con el perfecto volumen de pulverizacién, lo que permite ahorrar,
en comparacion con los métodos tradicionales, hasta un 90% de agua. El coste
de la pulverizacién es un 97% menor que con los métodos de pulverizacién

convencional.
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Se permite un tratamiento rapido debido a que los resultados se consiguen en 3-
4 semanas. Los drones agricolas tienen un disefio robusto con un bajo coste de
mantenimiento, a su vez una facil sustitucion o adaptacion de piezas. Permiten
la aplicacion de fertilizacion y/o tratamientos cuando el desarrollo del cultivo es

tan avanzado que no se puede entrar con maquinaria rodada (Arrés 2023).

1.5.8. Tipos de drones utilizados en la fertilizacion foliar

Segun Pino (2019), en el @mbito global de la agricultura, existen diferentes
categorias de drones disponibles. Los mas comunes en esta area son el
multirrotor-cuadricéptero, que tiene un tiempo de vuelo de aproximadamente 30
minutos y puede cubrir alrededor de 65 hectareas por vuelo, y el dron de ala fija,
gue ofrece un rango de tiempo de vuelo de 30 a 90 minutos y una cobertura por

vuelo que va desde 120 hasta 3,800 hectareas.

1.5.8.1. Dron DJI Agras T10

El dron para fumigar DJI Agras T10 cuenta con un tanque de 10 litros con
los que puede rociar hasta 5 metros, es capaz de fumigar hasta 30 hectareas
por dia. Su disefio es fuerte y confiable. El dron se puede plegar y desplegar de
forma eficaz, lo que lo hace mas cémodo de transportar y mas facil de transportar

a otros campos (Omega drone 2020).
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llustracion 1: Especificaciones del dron DJI Agras T10.

DRONE DJI AGRAS T10

Contenido

» Tanque de (10 litros)
+ 1 Control remoto
« 1 Bateria para el control remoto
« 1 Cargador inteligente para control remoto
+ 1 Correa para el control remoto
1 Kit de 4 boquillas
* 1 manguera de repuesto
* Refacciones de tornilleria
* Manuales
Aeronave

» Tanque de operaciones de 10L
* 4 pulverizadores con un caudal de 2,4 L/min
* Transmisién de imagenes hasta de 5 km
» Camaras frontal y trasera
* Proyector LED de alto brillo para trabajo
nocturno
* Proteccion IP67 de cobertura total

GPSy vuelos automaticos
» Despegue con una sola tecla, planificacion
inteligente y barrido automético de bordes
* Posicionamiento RTK de alta precision a
nivel centimétrico

Elaborado por: Autor
Fuente: (Omega drone 2020)

Dron para aplicacién de agroquimicos DJI Agras T10 despega con solo
presionar un botén. La planificacion autonoma y el barrido automatico de bordes
ofrecen una amplia cobertura de pulverizacion y un funcionamiento sin esfuerzo.
El Agras T10viene con un moédulo RTK de posicionamiento de precision
centimétrica y la nueva aplicacion DJI Agriculture permite una experiencia de
sistema mas fluida y un funcionamiento mucho mas intuitivo (Omega drone
2020).

El dron fumigador Agras T10 de DJI adopta un disefio de cuatro boquillas
con una tasa de salida de hasta 2.4 litros por minuto. Un caudalimetro de
solenoide de doble canal que controla las boquillas para una pulverizacion mas
uniforme y un control de volumen de alta precision, fundamental en la distribucion
de pesticidas, ademas posee una bateria de vuelo inteligente dedicada
almacena 9500 mAh de potencia con una garantia de producto de 1000 ciclos
(Omega drone 2020).
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El moédulo de control del dron para campo DJI Agras T10 utiliza una
estructura completamente cerrada para mayor durabilidad. Tres capas de
proteccion sobre componentes criticos ofrecen una resistencia al agua nominal
general de IP67 contra pesticidas, polvo, fertilizantes y corrosién. El mecanismo
de plegado de los brazos utiliza un blogueo rapido y redundancias para ayudar
a garantizar la seguridad operativa (Omega drone 2020).

1.5.8.2. Dron DJI Agras T30

El dron para fumigar DJI T30 cuenta con un tanque operacional de 30
litros, tiene una anchura de pulverizacién de 9 metros, es capaz de suministrar
un flujo de hasta 8 litros por minuto gracias a la disposicion de sus 16 boquillas
y a la gran potencia de sus bombas de rociado. Su eficiencia operativa es de 16
hectareas/hora, posee una bateria de 29.000 mAh para 1000 ciclos ultra largos
y un cambiador de 7200 W para carga ultrarrapida de 10 minutos (Omega drone
2020).

llustracion 1. Especificaciones del dron DJI Agras T30.

DRONE DJI AGRAS T30

Contenido

* Tanque de (30litros)
+ 1 Control remoto
+ 1 Bateria para el control remoto
+ 1 Cargador inteligente para control remoto
+ 1 Correa para el control remoto
* 1 Kitde 16 boquillas
* 1 manguera de repuesto
* Refacciones de tornilleria
* Manuales
Aeronave
* Tanque de operaciones de 30L
* 16 pulverizadores con alto caudal de 8
L/min
* Transmision de imagenes hasta de 5 km
» Camaras frontal y trasera
* Proyector de alto brillo para trabajo
nocturno
* Proteccion IP67 de cobertura total
GPSy vuelos automaticos

+« Despegue con una sola tecla, planificacion
inteligente y barrido automatico de bordes

* 1Posicionamiento RTK de alta precision a
nivel centimétrico

Elaborado por: Autor
Fuente: (Omega drone, 2020)
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El T30 aumenta la carga maxima a un tanque de hasta 30 litros y la
eficiencia de la aplicacion en campo alcanza una nueva altura; el revolucionario
cuerpo “deformado”, el efecto de fumigacion de arboles frutales es sobresaliente;
con soluciones agricolas digitales, orientacion cientifica para adelgazar y

aumentar la produccion (Omega drone 2020).

1.5.8.3. Dron DJI Agras T40

El AGRAS T40 esta equipado con el revolucionario disefio de rotor doble
coaxial, que le permite transportar una carga de rociado de 40 kg y una carga de
esparcido de 50 kg (70 ). La anchura de esparcido de 11 m y su eficiencia de
funcionamiento en campo es de 21,33 ha/hora. Posee una bateria de 30.000
mAh que se puede cargar completamente en solo 9 minutos (Omega drone
2020).

llustracién 2. Especificaciones del dron DJI Agras T40.

DRONE DJI AGRAS T40

Aeronave

« Capaz de esparcir hasta 50 kg.

« Pulverizar cargas de hasta 40 kg.

» Ancho de pulverizacion de hasta 11 metros.
* Pulverizacién mas uniforme.

* Impermeabilizacion IPX6K

* Bateria de 30.000 mAh que se puede
cargar completamente en solo 9 minutos.

* Disefio de valvula centrifuga.

» Capaz de pulverizar hasta 130 hectareas
por hora.

» Radar omnidireccional y binoculares para
detectar obsticulos a distancias de hasta 50
metros.

» Equipado con una camara de alta
definicion.

« Un gimbal ajustable para la captacion de
imagenes en tiempo real, la construccién de
mapas Y la identificacion automatica de
limites de cultivos.

» Capaz de construir rutas inteligentes para
mejorar la fertilizacion y fumigacion.

* La nueva plataforma de agricultura
inteligente de DJI.

» Permite a los usuarios automatizar
inspecciones, andlisis de crecimiento de
cultivos y monitoreo de plagas.

Elaborado por: Autor
Fuente: (Omega drone, 2020)
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El aspersor centrifugo doble atomizado del T40 nebuliza las particulas de
manera uniforme, mientras que el tamafio de las gotas es ajustable para
diferentes usos, como la prevencion de enfermedades y el rociado con
insecticidas, para una mayor penetracion y eficacia. El T40 tiene un alto caudal,
que puede llegar hasta los 90 kg/min para fertilizantes compuestos. También
tiene una entrada de depdsito mas grande que reduce el tiempo de carga del
fertilizante en medio minuto cada vez y aumenta la productividad en 0.5 a 1 hora

por dia (Omega drone 2020).

1.5.9. Factibilidad del uso de los drones

% Tiempo de fumigacion operacional reducida por el efecto de pulverizado.

R/
L X4

Control de limites de linderos por el uso de comandos dirigidos por su

sistema satelital.

K/
L X4

Costos de produccion méas bajos con respecto al tiempo establecido en

su funcionamiento.

K/
L X4

Taza de contaminacion minima al ser un vehiculo Aéreo no tripulado.

1.5.9.1. Viabilidad del sistema de fumigacién foliar de los drones

Al ser un sistema dirigido por GPS este implement6 tecnoldgico brinda la
estabilidad en fumigaciéon pulverizada y controlada ya que su mecanismo esta
disefiado para regar una cantidad determinada, en un tiempo determinado y
abarcando los espacios entre plantas. El producto que se utiliza en la fumigacién
al ser de mayor concentracidon y con una velocidad requerida para evitar
intoxicacion estomatica permite que su funcionamiento tenga una viabilidad
aceptable y mejorando la calidad de aplicacion por via foliar de los fertilizantes

utilizados para obtener un mayor rendimiento en la produccion de cacao.
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1.6. Hipotesis

Ho: El uso de drones como medio de 6ptimo rendimiento en la fertilizacion
foliar para cultivos de cacao no mejorara significativamente la eficiencia y
precision de la aplicacion de nutrientes, lo que resultara en una reduccion en el
rendimiento y calidad de los cultivos, en comparacion con los métodos

tradicionales de fertilizacion foliar en la agricultura del cacao.

Ha: El uso de drones como medio de 6ptimo rendimiento en la fertilizacion
foliar para cultivos de cacao mejorard significativamente la eficiencia y precision
de la aplicacion de nutrientes, lo que resultara en un aumento en el rendimiento
y calidad de los cultivos, en comparacion con los métodos tradicionales de

fertilizacion foliar en la agricultura del cacao.

1.7. Metodologia de la investigacién

Para efectuar la investigacion, se emplea el método deductivo, basado en
una revision exhaustiva de la literatura existente sobre el uso de drones en la
fertilizacion foliar y su aplicabilidad especifica en los cultivos de cacao. Implica
examinar estudios previos, investigaciones cientificas y experiencias practicas
relacionadas con el tema. Se recopila informacion relevante sobre las técnicas
de fertilizacion foliar, los beneficios de esta practica, asi como las ventajas y
limitaciones especificas del uso de drones en el contexto de los cultivos de
cacao. Ademéas del andlisis de informacion obtenida se presentan conclusiones

y recomendaciones basadas en los resultados alcanzados.
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CAPITULO I
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

2.1. Desarrollo del caso

Una problemética significativa asociada con la falta de uso de drones para
la fertilizacion foliar en cultivos de cacao es la ineficiencia y la inexactitud de los

métodos tradicionales utilizados para aplicar fertilizantes en estas plantaciones.

La fertilizacién foliar es una practica comdn en la agricultura, que implica
la aplicacion de nutrientes directamente a las hojas de las plantas. En el caso de
los cultivos de cacao, la fertilizacion foliar es particularmente importante debido
a la necesidad de suministrar nutrientes especificos en momentos clave del ciclo

de crecimiento de las plantas.

Sin embargo, la aplicacidon manual de fertilizantes foliares en cultivos de
cacao presenta varios desafios. En primer lugar, el cacao es un cultivo que se
desarrolla en areas extensas, a menudo en terrenos dificiles de acceder. Esto
hace que sea un proceso laborioso y lento para los agricultores aplicar los
fertilizantes de manera uniforme y en la cantidad adecuada en cada planta.
Ademas, la falta de precision en la dosificacion manual puede resultar en una
distribucion desigual de nutrientes, lo que puede afectar negativamente el

crecimiento y rendimiento de los cultivos.

2.2. Situaciones detectadas

En la actualidad, se pueden encontrar en el mercado una variedad de
drones con diferentes niveles de autonomia de vuelo y capacidad de
pulverizacién por hora. La tecnologia ofrece una amplia gama de modelos de
aeronaves adaptados para satisfacer diversas necesidades, incluso en entornos

como areas forestales y cultivos frutales.
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Los drones han adquirido una importancia inigualable en el ambito
agricola, siendo una herramienta invaluable para aquellos que buscan optimizar
Sus negocios con un uso mas eficiente de los recursos. Su capacidad para
realizar evaluaciones aéreas de la salud de los cultivos y supervisar las
plantaciones a distancia resulta sumamente valiosa. Ademas, los agricultores
encuentran en los drones de fertilizacion una solucibn mas rapida a una
necesidad: la aplicacidon de fertilizantes y pesticidas en una fraccién del tiempo

gue les tomaria hacerlo manualmente.

2.3. Soluciones planteadas

Los métodos tradicionales de fertilizacion foliar, como la aplicacion manual
o el uso de mochilas fumigadoras, pueden ser costosos y requerir una gran
cantidad de mano de obra. El dron DJI Agras T40, al ser capaz de cubrir grandes
extensiones de cultivos de manera rapida y eficiente, pueden reducir
significativamente los costos operativos y el tiempo requerido para la fertilizacion.
Ademas, al aplicar los nutrientes de manera precisa y controlada, asegura una
distribucion uniforme del polen sobre las flores, lo que favorece una mayor tasa
de fertilizacién y, en consecuencia, un mayor rendimiento en los cultivos de
cacao. También se evita el desperdicio de fertilizantes, lo que a su vez contribuye

a la conservacion de los recursos y al cuidado del medio ambiente.

El dron DJI Agras T40 estd equipado con camaras y sensores que
permiten obtener imagenes aéreas de alta resolucion y recopilar datos sobre el
estado de los cultivos de cacao. Estos datos, combinados con técnicas de
procesamiento y analisis de imagenes, pueden proporcionar informacién
detallada sobre la salud de las plantas, la distribucién de nutrientes y posibles
problemas como enfermedades o plagas. Esto permite a los agricultores tomar
decisiones mas informadas y adaptar las practicas de fertilizacion de manera
precisa, lo que puede mejorar la productividad y la calidad de los cultivos de

cacao.
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2.4. Conclusiones

Ademas de su eficiencia, el uso de drones en la fertilizacion foliar ofrece
beneficios adicionales, como la reduccion del impacto ambiental. Al utilizar
drones, se minimiza la necesidad de equipos pesados y maquinaria que puedan
dafiar el suelo y los cultivos. Asimismo, se reduce la exposicion de los
trabajadores agricolas a productos quimicos utilizados en los métodos

tradicionales de fertilizacion.

El uso de drones en la agricultura es una aplicacion de tecnologia
emergente que ofrece un amplio potencial de innovacion. La investigacion sobre
el uso de drones en la fertilizacion foliar para cultivos de cacao contribuye al
avance de la agricultura de precisién y al desarrollo de soluciones tecnoldgicas
mas eficientes y sostenibles. Ademés, el estudio de esta tecnologia en el
contexto especifico de los cultivos de cacao puede brindar informacién valiosa
para mejorar la produccién en esta industria particular, que desempefia un papel

importante en la economia y el comercio internacional.

La tecnologia ofrece un desarrollo sostenible en las aplicaciones de
productos que facilitan el desarrollo agronémico de los cultivos, dando por
entendido que el Dron DJI Agras T40 cumple con la fumigacién requerida al
momento de distribuir el producto de forma uniforme ya que al ser la fumigacion
con un sistema de pulverizado recorre con facilidad las moléculas de los

productos a emplearse y su absorcion favorable para la plantacion.

Los drones empleados para la fertilizacion foliar tienen un grado factible al
momento de dirigir el producto, ya que cuenta con un sistema de vuelo dirigido
por coordenadas satelitales distribuido a lo largo del mapeo que se realiza antes
de la fumigacion, con una viabilidad exclusiva en conformidad al tiempo, calidad
de fumigacioén, reduccion de costos de produccion, problemas de contaminacion
de los fumigadores y limites de linderos establecidos en el sistema que utiliza el

dron.
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2.5. Recomendaciones

Antes de implementar los drones en la fertilizacion foliar de cultivos de
cacao, es importante realizar una evaluacion detallada de las necesidades
especificas de los cultivos. Considera factores como la variedad de cacao, la
etapa de crecimiento, el tipo de suelo y las condiciones climaticas locales. Esto

te permitira disefiar un plan de fertilizacion adaptado a cada situacion particular.

Preferir el dron DJI Agras T40, posee un equipamiento mas adecuado
para la aplicacion de fertilizantes foliares en cultivos de cacao, considerando la
autonomia de vuelo, la capacidad de carga, el sistema de pulverizacion y la

precision de navegacion.

Realizar un anélisis econdmico para evaluar el costo-beneficio de utilizar
drones en la fertilizacién foliar de cultivos de cacao. También es relevante
evaluar el impacto ambiental de esta tecnologia en términos de reduccién de uso

de recursos y potencialmente de quimicos.
Es fundamental brindar capacitaciéon adecuada a los operadores de los

drones y al personal involucrado en la fertilizacion foliar. Esto garantizard un uso

correcto de la tecnologia y maximizara su eficiencia.
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